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Aplikace novych postupll pro zefektivnéni procesu konstruovani — kapitola 1

1 UvOD

Okolo roku 1960, krétce po objeveni integrovanych obvodi, dochazi k hromadnému
nasazeni po¢itaéti v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Divodem jejich rychlého zavedeni je
tispora vyrobnich a nevyrobnich ¢asi a hlavné penéz. Velikost Gispor oviem zavisi na jejich
vybaveni a vhodném zafazeni. Jedna z nejvice inovovanych oblasti ve véku pocitatu byla
oblast navrhu, projektovani a kresleni ve vsech technickych oborech. V dnedni dobé jiz
témef neexistuje konstrukéni pracovisté, které by nevyuzivalo vypocetni techniku a
software vhodny pro zpracovani konstrukénich tloh.

PredloZena prace si klade za cil vytvorit vhodné podminky pro urychleni rozvoje
procesu konstruovani pomoci vypocetni techniky a jeho vyuky na strojni fakulté Technicke
univerzity v Liberci. V souvislosti s timto vytyéenym cilem uvadi nové postupy a feSeni.
ktera vedou k zefektivnéni procesu konstruovéani. Zabyva se vypracovanim originalnich
pristupli k feSeni nékterych specialnich konstrukénich dloh jejichZ spravnost je ovéfena
vyuzitim v praxi. Prace se rovnéz dotyka problematiky metodiky vyuky predméta
souvisejicich s konstruovdnim pomoci poéitacti. V neposledni fadé chce ukézat na
moznosti modernich prostredku, jichz je mozné ke konstruovani pouzit a na moderni
prezentace konstrukénich feseni.

CAD, CAM, CAE, CIM jsou anglické zkratky ¢tyr riznych. ale tizce souvisejicich
pocitacovych disciplin, vychazejicich z pocitacové grafiky a zabyvajicich se kompletnim
navrhem novych vyrobki a jejich realizaci. Spole¢nym jmenovatelem implementaci téchto
disciplin jsou predevSim pozadavky na enormni pamétové kapacity a na superrychlé
procesory, které jsou bohaté vyvazeny efektivnim vyvojem Spickovych primyslovych
produkti pii redukci nakladi a asu. Této efektivity je dosazeno predeviim automatizaci a
koordinaci jinak velice rozdilnych a komplikovanych navrhovych a inzenyrskych postupt.
Technologie CAD. CAM, ... je dnes zdrojem a zdrukou ristu pramyslové produktivity
predevsim v ekonomické oblasti USA a Japonska. Pomoci pocitace v procesu interaktivniho
konstruovani vytvaii konstruktér navrh vyrobku. Diky digitalizaci veskerych dat lze vyrobek
nejen snadno nakreslit, uchovat, modifikovat, ale lze vytvorena data vhodn& zpracovat a
vhodné vyuzit v dalsich ¢innostech podniku pocinaje skladovym hospodaistvim. pfipravou
vyroby, vyrobou az po odbyt. Takovy integrovany systém je nazyvan CIM (Computer
Integrated Manufacturing) - vyroba integrovana pocitatem - je oznaceni pro technologii
automatické vyroby, ktera idedlné ve vSech krocich vyroby vyuziva potitatovou podporu.
Neni zadné striktni vymezeni, jak maji jednotlivé komponenty CAD/CAM/CAE pracovat,
co je jejich vstupem a co vystupem. Ve vétsiné pripadi je systém CAD nasazen jako prvni
krok v poéateénim navrhu nového ¢i inovovaného produktu. Tento navrh je analyzovin
moduly CAE a vracen zpet modulim CAD ke zméné geometrie produktu dokud nejsou
parametry navrhu Gspésné optimalizoviny. Systém CAM pak nasledné vyuzije vysledku
piedchozich krokd pro vytvoreni programu pro automatickou vyrobu produktu. V jinych
situacich jsou vak moduly CAE pouzity k analyze vlastnosti produktu, ktery je jiz
vyrabén, ale u kterého se vyskytuji néjaké problémy, €i ma byt inovovan. Existuje i opacny
postup, kdy pomoci moduli CAE je faze analyzy naopak provedena jako pocatecni
konceptualni krok navrhu, jehoz vysledkem je soubor doporuceni a omezeni, ze kterych
pak vychazi vlastni navrhovy proces podporovany systémem CAD. RovnéZz fada
modernich navrhovych systému integruje moduly pro navrh a simulaci tak blizko, ze
funkce CAD a CAE jsou provadény simultanné nékolika tymy navrhait, dokonce se hovofi
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o tzv. simultdnnim inZenyrstvi (Concurrent Engineering). Technologie CIM tvori pak
jakési zastieSujici prostiedi, které spojuje viechny predvyrobni etapy vzajemné s vlastni
problematikou konkrétni vyroby, jejimz cilem je koordinovany tok produkce a informaci
od myslenky po realizaci produktu. Zatimco moduly CAD/CAM/CAE se zabyvaji
automatizaci a zvySovanim inteligence uréitych specifickych funkei pfi vyvoji nového
produktu a pfi podpofe vyrobniho procesu, technologie CIM je ur&ena k integrovani vsech
téchto ,ostrivkii automatizace™ dohromady do hladce béziciho podniku. CIM je tedy
chiapan jako zastfe3ujici technologie, kterd se zabyva problematikou sdileni informaci v
celém procesu produkce od ndvrhu az po distribuci produktii a z toho vychézejici
problematikou efektivniho toku a zpracovani informaci v celém vyrobnim podniku. I kdyz
je CIM v abstraktnim smyslu moderni obecnou obchodni filozofii, v konkrétnich pfipadech
se ¢asto jednd o otazky zpracovani obrovského mnozstvi dat, kterd vznikaji v riznych
fazich produkce. CIM se tedy dotvka z hlediska datovych typt zcela rozdilnych oblasti,
jako napi. navrhu, vykresové dokumentace. analyzy, simulace, testovani v inZenyrskych
oddélenich, ale také numerického fizeni, planovani procest, struktury pruznych vyrobnich
jednotek, skladového hospodaistvi, zajisténi kvality pii vyrobg, vytvafeni vystupni
dokumentace, planovani rozvoje apod.

Jednotlivé dil¢i etapy vyvoje a vyroby vyrobku lze rozdélit podle feseni souvisejicich
uloh do oblasti podle Obr. . Toto rozdéleni se pouziva nejcasteji, neni viak jeding.
Postupem doby se tato terminologie dale rozviji, a vzhledem k tomu Ze dosud nebyla zadnou
normou normalizovana, je mozno se v literature setkat s terminy, jejichz vyznam se od
puvodniho odlisuje. Rovnéz v raznych zemich svéta mivaji tyto terminy ¢asto rizny vyznam.

CAD (Computer Aided Design) - poéitatem podporovany navrh - se v uzsim slova
smyslu oznacuje jako prostiedek pro popis geometrie mechanickych soucastek. struktur
navrhi architekta. elektronickych obvodt, navrhu staveb apod. Jedna se tedy o souhrn
prostredkti pro vytvareni geometrickych modeli navrhovanych produktu, prace a
manipulace s nimi. Informace
reprezentujici geometricky model

jsou uloZeny v aplika¢ne
orientované  databazi, ktera je T
zékladem pro dalsi kroky postupu. (f I N]I

V  &irSim slova  smyslu
zahrmuje CAD také technické .
\'}"pm‘:l{\f at’ 5 grafickymu | CAD f ( _,‘ Al\fi |
vstupy/vystupu nebo bez nich. S | R | 5 ‘
touto zkratkou je mozno se setkat | (" Axm_ 1—‘ ‘ E -
zvIa§té v americke literature ve = ( | _
smyslu CAD - (Computer Aided :
Drafting ), kterd znamend pouziti
pocitatt a perifernich zarizeni k
tvorbé vykresové dokumentace. Pro
¢innost v §irsim slova smyslu se pak
uvadi termin CADD - (Computer
Aided Design and Drafting). ktery v
sobé  zahrnuje  Sirokou  oblast Obr. 1 Pocitacové Fizeni viroby
kresleni a navrhovéani technickych -
soucasti. CADD tedy zahrnuje
oblast CAD a CAE, kde CAE - (Computer Aided Engineering) znamend pocitatem




Aplikace novych postupli pro zefektivnéni procesu konstruovani — kapitola. 1

podporované inZenyrstvi  zahrnujici tvorbu soucasti pro potfeby mechanickych,
pevnostnich a jinych fyzikalnich vypoéti. Tyto systémy nevytvéreji vykresovou vyrobni
dokumentaci, ale zabyvaji se analyzou geometrickych dat ziskanych navrhem v systému
CAD. umoziuji simulovat a studovat chovani navrzenych produkti tak, aby jejich
vlastnosti byly v pfedpokladanych podminkach realizace optimélni. Z toho vyplyva, ze
simulaéni moduly CAE byvaji v tuzké vazbé s névrhovymi moduly CAD a nékdy je jen
teoretickou otazkou, které moduly patfi mezi moduly CAD a které mezi moduly CAE.
Technologie CAE umoZni navrhaftm sledovat produkt v simulovanych extrémnich
situacich a jiz v pribehu navrhového cyklu tak eliminovat chyby produktu. Mezi
nejrozsitenéjsi metody modulti CAE patfi zcela urdité metoda koneénych prvki (finite
elements method), dale pak programy pro simulaci kinematiky, dyramiky a rovnéz i metody
reverzniho inZenyrstvi a rapid prototyping, coz lze prelozit jako primeé ¢ rychlé
prototypovani.

CAP - (Computer Aided Planning) zahrnuje oblasti planovéni technologické pfipravy
vyroby z Cisté technického hlediska, tedy ulohy vytvafeni technologickych postupt.

CAM - (Computer Aided Manufacturing) zahmuje ulohy bezprostredniho
pocitacového fizeni a sledovani vyrobnich operaci a vyrobniho procesu jako celku (vetné
operacniho transportu a skladovani).

CAQ - (Computer Aided Quality Assurance). Ulohy komplexniho provéfovani viech
aspekti vyrobniho procesu s cilem maximalizovat nejen kvalitu finalniho produktu ale i
kvalitu viech slozek vlastniho procesu vyroby.

PPS - (Produktions Plannig Systems). Ulohy ekonomicko-hospodaiského planovani a
fizeni vyroby, tj. tlohy ekonomickych kalkulaci, vytvdfeni optimalnich vyrobnich plani s
ohledem na vyrobni a kapacitni moznosti vyrobnich tsekl apod.

Proces tvorby a navrhu novych zafizeni (stroji) pomoci pocitace se od klasického
ruéniho kresleni (napr. na rysovacich stolech) lisi predeviim v tom, ze oveéfovani etapy
vyvoje funkénich modelt a prototypt je provadéno pocitacem ve tiirozmérném prostoru. Tim
se podstatné zkracuje etapa tvorby nového stroje. I ostatni etapy vyvoje nového stroje se
podstatné odlisuji. Vyhody pocitacové podpory v tomto oboru jsou:

- presnost,

- rychlost,

- upravenost,

- snadnost skladovani.

- jednoduchost oprav,

- efektivni kontrola.

Napriklad se uvadi, ze CAD/CAM systémy zvySuji produktivitu prace az o 300% a
mimo jiné snizuji spotfebu materialu ve vyrobé. Projekty CIM pfindseji tsporu mnohem
vy§§i. Jsou ocenovany predeviim pro schopnost vyrobee rychle se prizpusobovat
pozadavkim naroc¢ného trhu.
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2 KONSTRUKCNI SOFTWARE

Zakladnim softwarem osobnich poéitaci je predevsim jejich operacni systém. Ziejmé
nejroziifenéj$im je operacni systémy MS-DOS firmy Microsoft, hlavné diky jeho
rozséhlému rozsifeni firmou IBM pro osobni potitate IBM-PC, kterd ho zavedla pod
oznatenim PC-DOS. Jeho velkou prednosti je kompatibilita a moZnosti dalsiho
rozsifovani. MS-DOS je dnes stdle ve v&tsi mife nahrazovan novym opera¢nim systémem
Windows95 a Windows-NT rovnéz od firmy Microsoft. Mimo MS-DOS jsou rozsifeny
napi. opera¢ni systémy OS/2 a na pracovnich stanicich UNIX, jehoZ verze Linux je vhodna
1 pro pocitace PC a nachézi stale vétsi uplatnéni predevsim na akademické pudeé.

V oblasti CAD je dnes moZno softwarové produkty rozdélit na tzv. malé a velké CAD
systémy. Jednim z nejéastéji pouZivanych programovych produkti na bazi osobnich
pocitath ze skupiny ,.malych® CAD systémi patii beze sporu  program firmy
Autodesk.Ltd. AutoCAD, dnes prodavany ve verzi 14. Vzhledem k jeho rychlému nastupu
na nas trh je dnes jiz vybaven fadou nadstavbovych produkti, které jeho efektivni vyuziti
jesté znasobuji. Navie disponuje velkou otevienosti systému, coz ho predurcuje i k fedeni
nestandardnich uloh, jejichz zpracovani béznymi prostiedky vétSiny CAD produkti neni
mozne, dale programovy produkt CADKEY od stejnojmenné firmy a MikroStation firmy
Bentley. Do skupiny ,velkych® CAD/CAM systému pak mizeme zafadit systémy
Pro/ENGINEER, (Parametric Technology), Catia (Dessault Systems), I-DEAS (SDRC),
UNIGRAPHICS (GM EDS), Euclid (Marta Datavision), patiici dnes ke svétové Spicce v
oblasti CAD produkti, a na jejichz vyuziti prechazi dnes stale vice konstrukénich pracovist’.
Firma SDRC ve svém systému I-DEAS Master Series pfinesla do oblasti CAD/CAM/CAE
systému novy pojem: “Concurent engineering” - tymove orientovany, umoziujici soubézné
zpracovani projektu. Moznost paralelniho zpracovéni a fizend aktualizace dle provedenych
zmén umozituji velice vyrazné zkratit dobu vyvaje vyrobku. Ze je tento smér spravny
potvrzuje 1 vyvoj ostatnich produktt na trhu CAD. Mnoho sou¢asnych firem sluéuje diive
samostatné produkty do jednoho systému s jedinou databazi. Systémy FEM se snazi
zakomponovat kvalitni modelare, tradiéni CAD systémy integruji jednoduché FEM fesice
nebo NC a podobne.

Mimo tyto softwarové produkty pouzivané pro konstrukéni navrh zarizeni z riznych
oblasti (strojirenstvi, stavebnictvi, elektronika, apod.) je pouzivan software podporujici
konstrukéni navrh. Jedna se o programové produkty pro navrhové a kontrolni vypoéty
strojnich uzlii a predev§im o velké programové produkty vyuzivajici metody koneénych
prvku, kde se dnes dostavaji do popiedi produkty Pro/MECHANICA, MARK, COSMOS,
ADAMS, ale i o produkty, které podporuji ndvrh konkrétnich zafizeni napi. valivych
lozisek a vétsinou spolupracuji s nékterym z grafickych softwarti. V neposledni fadé je
tieba se zminit 1 o dalSich softwarech vyuzivanych v ¢innosti konstruktérii. Jedna se o
programove produkty pro tvorbu a praci s databizovymi soubory (DBase), textovymi
soubory (MS Word), tabulkové procesory MS EXCEL apod., dnes vétSinou pracujicich v
prostiedi operacniho systému MS Windows. -
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2.1 Software pro CAD

CAD systémy se neustale dynamicky rozvijeji, problémem je dnes metodika vyuky
predmétii. Nazor fady pracovnikd byl, a dasto stéle jesté je, ze produktivita konstruovani s
pomoci poéitade je niZ8i, neZ za pomoci klasickych metod u rysovaciho prkna. Je to celkem
logické tvrzeni. Kazdy ¢lovek dostal tuzku a papir do ruky v prvnich letech svého Zivota, a
od té doby se s timto na¢inim nauéil celkem sluiné zachazet. V produktivnim véku
samoziejmé jiZ neni nutno tyto ndvyky vyznamné zdokonalovat. S poéitatem se dnes
vétsina lidi seznamuje daleko pozdéji, a pro produktivni préci je tedy poteba jeho ovlddani
zvladnout podobné jako tuzku. Navic je nutno v fadé pripadii opustit navyky, kter¢ jsme si
vytvorili pfi praci s tuZkou a papirem, a vyuzit prednosti, které prace s pocitatem pfinasi.
Jediné vyuzitim novych vlastnosti po¢itadi a pfedev§im programi, které jsou na nich
instalovany, je mozno docilit produktivity a efektivnosti prace vy$si nez pfi klasické préci v
pripadé konstruovani tuzkou na rysovacim prkné.

V posledni dobé wnofuje fada producentt inteligentnich technologii a tradicni
producenti systémia CAD inteligentni postupy do poslednich verzi svych systémi. Mezi
nejznaméjsi technologie inteligentnich systému CAD patii parametricky ndvrh (parametric
design), omezeni (constraints), varianini geometrie (variational geometry), modelovani
zalozené na prvcich (feature-based modeling) a znalostnich systému (knowlegde-based
systems).

Principem parametrického navrhu je reprezentace geometrie navrhovanych produktl
nikoli pouze konkrétnimi hodnotami, ale pomoci symbolického oznaceni pomoci
proménnych & vyrazii. To umozni pfedeviim zabudovat do navrhu geometrické vazby
mezi jednotlivymi ¢astmi produktu, které lze pak jednotnym zptisobem ménit podle dalsich
podminek v pribéhu navrhu. Jednoduchym pfikladem maze byt zadani poloméru diry jako
jedné tietiny tloustky materialu. Tato vazba dvou parametri produktu predstavuje vliozeni
inteligence do navrhu a oznacuje se jako omezeni. Soustavy téchto omezeni mohou byt
velice prinosné pii redukci nadbyteénych a plvodni specifikaci produktu odporujicich
feseni. UZivatel muze velice G¢inné generovat ruzné varianty navrhu a tyto varianty navrhu
vyhodnocovat napf. pomoci modula CAE.

Varianini geometrie je jinym typem technologie, ktera zajisti, Ze geometricky model
je automaticky prepocitan pfi zméné nékterych rozmért ¢i parametra navrhu. V tomto
piipadé nejsou prioritnimi klicové hodnoty, ale prioritnimi jsou naopak soustavy rovnic,
obsahujici jednak parametrické vyrazy podobné jako u parametrického navrhu a jednak
vyrazy, kieré reprezentuji i dalsi omezeni navrhu vychdzejici napfikiad z pozadovanych
fyzikilnich vlastnosti navrhovaného produktu, které musi spliovat kazda wvarianta
navrhovancho produkiu. Zda se, ze tento pristup k navrhu je fesenim problematiky navrhu,
ale neni tomu tak. Jednak nelze pfedem vzdy uplné specifikovat pozadavky - omezeni - na
navrhovany produkt a jednak feseni soustavy omezujicich rovnic komplikovanéjsiho
produktu v trojrozmérném prostoru byva vvpocetné zatim nezvladnutelné v rozumném
case. Variantni geometrie se prakticky spiSe vyuziva v rovinnveh problémech.

Modelovani zalozené na prveich (feature-based modeling) se snazi nepopisovat
geometrii navrhovanych produkti v terminologii geometrickych pojmil (bod, Gsecka.
kruznice apod.), ale pomoei preddefinovaného souboru elementl prisluiné aplikace, tzv.
prvku (features), které ke svym geometrickym vlastnostem vazou i vlastnosti konstrukéni,
montazni informace pro zpracovini, informace o typu povrchu apod. Tento pristup umozni
systematicky popisovat produkt v terminologii aplikacni, napi. v oblasti strojirenstvi v
pojmech jako dira, zavit, vybrani apod. Zda se. ze vyvoj CAD systému pijde pravé timto
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smérem, protoZe pro navrhafe je tento zpiisob navrhovani zcela piirozeny a nemusi se
rozptylovat pii konstruovani trivialnimi geometrickymi detaily produktu. Konstruovani
pomoci prvki automaticky zajist'uje i kontrolu parametrickych vazeb mezi prvky. Datove
struktury, které podporuji navrh pomoci prvkii, maji rovnéz ptirozengjsi obsah pro navazné
moduly CAM (napf.pro programy pro ¢islicové fizeni), & moduly CAE (napi. pro analyzu
pomoci metody koneénych prvki). Divodem je i uzkd vazba mezi jednotlivymi prvky a
prislusnymi vyrobnimi operacemi.

Seznamme se s piedstaviteli jednotlivych skupin CAD systémi, které jsou vyuzity
jako nosné produkty pro vyuku CAD na Strojni fakulté Technické univerzity v Liberci.
V pripade tzv. ,malych® CAD systémi se jedna o produkt AutoCAD, ktery je nejvice
roziifenym CAD produktem nejen v CR, z oblasti . velkych® CADi jde o systém Pro-
ENGINEER americké firmy PTC. Jedna se o mlady produkt, ktery se v poslednich letech
velmi dynamicky rozviji a zaujal jedno z piednich mist z hlediska jeho nasazeni spolu
s nékolika dalsimi $pickovymi CAD systémy, jako je napf. I-DEAS, Unigraphics, Euclid,
Catia, které jsou rovnéz na Strojni fakulté v mensi mife nasazeny do procesu vyuky na
nékterych pracovistich.

2.1.1 AutoCAD

Jedna se o predstavitele tzv.  malych™ CADu. Pestoze se instaluje na osobni pocitace
typu PC, jeho moznosti jsou znaéné a plné vyhovuje potiebam které souviseji s 2D
konstruovanim, dnes viak umoznuje 1 3D modelovani. Pokud budeme chtit vyzvednout jeho
prednosti, lze ho oznaéit za prostredek:

- universalni, umoziuje nakreslit v podstaté vie, co je mozno kreslit rukou, s vetsi
piesnosti a po jeho zvladnuti rychleji. Je pouzitelny v fadé oborti a dostate¢né otevieny pro
spolupréci s jinymi programovymi produkty [23]. Pro AutoCAD byla v CR vytvofena fada
nadstavbovych produkti pro rtizné oblasti pouziti.

- prizpusobivy, pod MS-DOSem, MS-Windows i pod operaénim systémem UNIX.
Vyjma pozadavkl na graficky displej nema zadné specifické pozadavky, periferni zafizeni
mohou byt témér libovolneho typu.

- lehce zvlidnutelny. Prestoze mnozina piikazil je znacné rozsahla, jsou jednotlivé
prikazy vétsinou snadno srozumitelné, a jejich pouzivani je snadné vzhledem k piehledne
uspofadanému menu na obrazovce 24]. Od verze R. 14 je plné implementovan do prostiedi
MS-Windows.

- znaéné rozsireny na celém svété i v CR, existuje i v Geské verzi.

- je stale rozSifovin a zdokonalovin, v soucasné dobé je distribuovana verze ¢.14.

Prostiedi AutoCADu

Produkt AutoCAD je universalni produkt vhodny pro pouziti v riznych oborech.
Vzhledem k jeho velké otevienosti je vhodne doplnit jeho prostiedi pro konkrétni vyuzZiti.
Existuje sice fada nadstavbovych produkta, pro pouziti ve strojirenstvi je to predevsim
nadstavba Profi. Ne vzdy je viak tato nadstavba k dispozici.

Na katedfe ¢asti a mechanismi stroji je AutoCAD autorem doplnén o nékteré
prikazy které praci s produktem zefektivni. Upravy AutoCADu jsou mozné v nékolika
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smérech. Jako nejschiidnéjsi se jevi zpracovani prototypovych vykresii s preddefinovanymi
hladinami pro kresleni ur¢itych typd entit (kotovaci &ary, Srafovéni, obrysove Cary, osy
apod.) samoziejmé spolu s dalsimi prvky, jako jsou popisova pole, rizné standardni popisy
apod., nasleduje dprava menu, dale tvorba specidlnich symboli v podobé entit tvar”
umoziiujici vloZeni specifickych znatek do vykresu, vyuziti databaze CSN a v neposledni
fadé vyuziti AutoLISPu pro vytvafeni novych prikazii AutoCADu. Vech téchto moznosti
bylo na katedte pro zefektivnéni prace s AutoCADem vyuzito.

Prototypovy vvkres

Prototypovy vykres umoziuje preddefinovat viechny vychozi predpoklady pro
kresleni strojirenskych vykresi. Na katedfe asti a mechanismu byly vytvofeny prototypove
vykresy s pfeddefinovanymi hladinami, ve kterych jsou nastaveny barvy a na¢teny potebné
typy &ar. Jsou na nich vymezeny oblasti pro pozdé&jsi vloZeni popisovych poli, nacteny
specidlni tvary a jsou doplnény standardnimi popisy. které je nutno na veétsiné
strojirenskych vykresti pouzit. Prototypové vykresy jsou vytvoreny pro formaty Ad, A3, A2
a Al. Format A0 neni podporovan vzhledem k tomu, Ze instalovany plotr podporuje
vykresleni vvkresi max. do formatu Al. Pro uplnost jsou vytvofeny vykresova popisova
pole. a popisova pole pro ozubena kola a pruziny. obsahujici atributy pro vkladani vSech
udaji, které maji jednotliva popisova pole obsahovat

Menu AutoCADu

Menu AutoCADu je dodavano s produktem ve zdrojovém tvaru. AutoCAD toto

e _ —

(defun C:zvzor ()
(ssget) ‘
(setq vzor (entsel "Zvol vzorovou entitu"')) |
(setq vzor (entget (car vzor)))

(setq ki (cdr (assoc 8 vzor)))

(setq tc (cdr (assoc 6 vzor)))

(setq ¢ (cdr (assoc 62 vzor)))

(if (null tc) (setq tc "' _bylayer"))

(if (null ¢) (setq ¢ "'_bylayer"))

feonmmand S chprop G ip i e e e S I S ra S T e h )
)

Obr. 2 Program pro zménu viastnosii entit v AutoLispu

menu kompiluje pri startu systému, pokud doslo k jeho upravé. Struktura tohoto
zdrojového menu je velice prehlednd a lze ho snadno upravovat. Standardni menu
AutoCADu je universalni, proto je vhodné ho pro konkrétni pouZiti ve strojirenstvi upravit.

Pro pouziti ve vyuce je toto menu doplnéno pitkazy, vytvorenymi v programovacim
jazyce AutoLISP, pro automatickou volbu prikazi podie zvolené entity a upravou
vlastnosti entit podle vybran¢ vzorové entity Obr. 2. Uvedeny priklad implementuje do
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AutoCADu prikaz ZVZOR, ktery umozni zménit vlastnosti vybranych entit podle entity.
kterou vybereme jako vzorovou. Podle vzorové entity nastavi barvu, typ Cary a umisténi
entity v hladiné. Déle menu obsahuje pfikazy pro automatické prepnuti do hladiny podle
typu kreslené entity s navaznosti na hladiny vytvofenych prototypovych vykrest a
zjednoduSenou volbu navolenych hladin. Jsou doplnény pfikazy pro kresleni nékterych
entit piimo v konkrétnich hladindch, napf. rozte&né kruZnice, osy, obrysové Cary atd.

AutoCAD neobsahuje veskery sortiment prvkd pouzivanych ve strojirenstvi. Proto
byly doplnény nékteré, nejéastéji pouzivané, do prototypovych vykresi a zaroven do menu,
aby bylo uZzivatelsky vyfeSeno jejich pouziti. Timto zpiisobem jsou doplnény znacky pro
oznacovani drsnosti povrehu, toleranci tvaru a polohy, svart, oznaceni fezil a pohledu atd.
V oblasti kétovini vykresti bylo doplnéno menu pro snadnéjsi tolerovani kotovanych
rozmérli. V neposledni fadé je aktualizovana databaze strojirenskych norem pro pouziti v
novych verzich AutoCADu. Jedna se o nadstavbu navrZenou pro verzi 10 a jeji pouZiti ve
vys§ich verzich je moZné pouze po prisluinych upravéach pravé v oblasti menu, zdrojovych
vykresti a programi v jazyce AutoLISP, prostiednictvim kterych AutoCAD s databazi
komunikuje. Od verze 13 je AutoCAD provozovan v prostiedi Windows, které umoziuje
vyuZiti tlacitkovych menu v nastrojovych panelech. Samoziejmosti je doplnéni prostredi
AutoCADu o tyto moZnosti.

Tvary

Tvary jsou specialni entity AutoCADu pro kresleni raznych grafickych symbolii.
Souéasti AutoCADu neni dostateny sortiment symboli. Jejich vybér se 1i8i podle oblasti
ve které se AutoCAD pouziva. S AutoCADem je viak dodéan nastroj pro jejich vytvifeni a
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ve kterém se pomoci kodi definuji operace pro vytvafeni jednoduché kresby. Timto
makrojazykem jsou vytvofeny vySe uvedené strojirenské znacky (drsnost povrchu, znacky
svar atd.) Jako piiklad je na Obr. 3 uveden soubor tvard pro vykresleni zakladnich znatek
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drsnosti povrchu véetné jejich finalni podoby. Popisy jednotlivych znacek obsahuji zahlavi
(fadek zaCinajici hvézdickou) a samotny popis tvaru, ktery je uveden v dalsim fadku. Pro
vkladani do vykresu je mozno prostrednictvim vhodné definovanych piikaza pod
jednotlivymi polozkami menu doplnit znacky vybranym textem pro oznaCeni drsnosti,
pripadné vyuzit pfednastavenych hodnot. jejichz nabidka byla sestavena s ohledem na
nejcastéji pouzivané zpusoby oznaceni jakosti povrchu (Obr. 4).
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Obr. 4 Implementace novych prikazit do menu AutoCADu

2.1.2 Mechanical desktop

Jedna se o produkt. ktery vznikl jako nadstavbovy prostredek AutoCADu pro 3D
modelovani. Zakladnim kamenem kazdého modelu je konstrukéni prvek - Feature, ktery
vznika z nacrtu. Naért je vytvafen v kreslici rovin€. Pro vytvofeni nacrti je k dispozici
kompletni sada kreslicich a editacnich nastroji typickych pro AutoCAD. Kreslit je mozno
od ruky, bez nutnosti pouziti uchopovacich nastroji. Nacrty lze dile kopirovat na jiné
plochy nebo dily. Nacrt (Sketch) se vytvofi ze zakladniho rovinného profilu, ke kterému
jsou pridany koty/vazby. Tyto omezuji, respektive definuji geometrii a rozméry profilu a
uzivatel je prubézné informovan o tom, kolik kdt/vazeb je jesté nutné pridat k aplnému
popisu tvaru. Modelar podporuje navrh bez vazeb nebo s netplnymi vazbami, takze neni
nutné uréovat viechny koty/vazby. Pro lepsi orientaci jsou Mechanical Desktopem
zobrazovany vizudlni symboly pro kontrolu jiz nadefinovanych vazeb a kot.

Pfi modelovani télesa se casto vyskytne potfeba namodelovani plochy. Nastroje pro
snadné a presné modelovani hladkych ploch nabizi Mechanical Desktop v dalsim modulu,
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Tyto plochy jsou vytvareny prostiednictvim technologie NURBS (non-uniformational
B-spline).

Znatné moznosti jsou i vtvorb® sestav. Sestava muZe obsahovat az stovky
komponent a jednotlivé komponenty lze editovat piimo uvnitf sestavy. Sestavy mohou byt
organizovany graficky nebo logicky. Velmi uZite¢nd je moznost vytvofeni komponenty
nebo podsestavy pouze jednou, a tu pak opakované umistit do vétsiho poétu sestav. Pii
modifikaci soucasti jsou sestavy aktualizovany automaticky. Velmi zajimavé jsou i vazby
uvnitf sestavy, které jsou zaloZeny na geometrii implicitnich dili. Lze vytvofit volnou
sestavu s netplnymi vazbami. Znamé a v praxi uzitetné jsou rozlozené sestavy. Jsou
podporovany i v sestavach s vazbami, které mohou byt asociativné propojené.

Kromé modell a vytvofeni logické sestavy je ¢astym pozadavkem praxe i vytvoieni
asociativni  vykresové dokumentace. Mechanical Desktop poskytuje obousmérnou
asociativitu mezi modelem a vykresem, takZe jakdkoli zména 3D modelu vyvola
automaticky odpovidajici zménu 2D vykresu a naopak. Zajimavé je, ze k dispozici jsou
viechny znamé kreslici funkce AutoCADu R14. Kromé nich nabizi Desktop fadu dalSich
nastroji pro lep§i praci ve vykresovém prostoru. Patii mezi né napiiklad preruSeni.
piipojeni, zarovnini a vkladani kot. Velmi pfijemné se pracuje s dialogovymi panely pro
vloZeni znacky svaru, drsnosti a tolerance. Zabudovana je podpora pro normy ANSI, ISO.
DIN a JIS.

Mechanical Desktop 2.0 podporuje novy format IGES 5.3 a prenosové formaty DWE,
DWG, DXF, IDF, STL (stereolitografie), VRML, SAT (ACIS), 3DS, WMF, EPS a BMP.
Pokud je potieba prenést data do dalsich aplikaci, je mozno si vybrat nekterou z téch, které
byly vytvoreny v ramci strategické aliance mezi Autodeskem a svétovymi vyvojati
strojirenskych aplikaci. Tato aliance se nazyva MAI a umoznuje rozsifeni procesu
strojirenského navrhu o dalsi navaznosti, jako napf. vypocet metodou koneénych prvkd,
programovani NC stroju a dalsi.

Mechanical Desktop lze instalovat také na sitich Novell. Spravee licenci bézi na
serveru Novell, coz umoznuje jeho provozovani i na stavajicich platformach. Velkym
kladem je na instalaci také to, ze je celd schovand pod AutoCADem r 14. Mechanical
Desktop je velmi zdafilym mezic¢lankem mezi tzv. malym a velkym CADem a lze ho
doporuéit uzivatelim, ktefi pracuji s AutoCADem r. 14 a nechiéji pfechdzet na jiny
software.

2.1.3  Pro/ENGINEER, Pro/MECHANICA

Jedna se o moderni CAD/CAM/CAE systémy americké firmy Parametric Technology
Corporation. Uvedené produkty jsou na TU zakoupeny v plné verzi vcetné specialnich
moduli a nadstavbovyveh knihoven. Oba produkty jsou integrovany v jednotny programovy
systém a pracuji s jednou databazi dat. V obou pfipadech se jedna o posledni, tedy
nejnovéjsi verze (Pro /(ENGINEER i Pro/MECHANICA ve verzi 19).

Systéem Pro/ENGINEER Je predstavitelem velkyeh™ CAD systémi. Jedna se o
produkt, ktery zaznamenava v oblasti CAD systému ziejmé nejdynamictéjsi rozvoj, jak v
oblasti zdokonalovani systému, tak v oblasti prodeje. Jedna se o systém piedevsim pro 3D
modelovani ve strojirenstvi a jeho pouziti je mozné ve viech oblastech vyroby. Je to tedy
komplexni produkt pro konstruovani a pripravu technologii strojirenské vyroby. Je vhodny
pro objemové a ploiné modelovéni. pripravu forem a obrabéni, fotorealistické zobrazovani,

12
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animace atd. Produkt vznikl pro pouziti na platformé UNIXovych systémii. Systém je moZno
provozovat na vetSiné hardwarovych platforem pracujicich pod operacnim systémem
UNIX (SGI, HP)., v posledni dobé je viak kompilovan i do prostiedi Windows95 a
Windows-NT, coZ je umoznéno rychlym rozvojem komponenti, predevsim procesort,
poéi}aéﬁ typu PC. Soucasti distribuce je i narodni prostredi a soubor normalizovanych prvka
dle CSN. Jedna se o pIné parametricky CAD systém.

System Pro/MECHANICA je produkt pro analyzu a syntézu mechanickych
konstrukei na béazi P-prvkii a obsahuje moduly pro pevnostni analyzu v oblasti linearni
statiky, statickou a modélni analyzu, kontaktni analyzu, analyzu meznich stavi, feSeni
potencidlnich probléma v oblasti stacionarniho pfestupu, vedeni a proudéni tepla a nastroje
pro simulaci dynamické odezvy na riizné zpiisoby buzeni, dale nastroje pro simulaci
pohybii mechanismi a syntézu profilu vacek.

V produktu je implementovana generaéné nova technologie pro analyzu a
optimalizaci funkce softwarového prototypu, ktera se i3 od dosud dostupnych technologii
tak zasadné, Ze lze pravem hovorit o zméné pristupu k v¥voji novych vyrobki.

Pro/MECHANICA STRUCTURE je wucelena technologie, kierd dovoluje
konstruktériim a vyvojovym pracovnikim systematicky sledovat chovani konstrukce a
prubézné optimalizovat jeji podobu tak, aby byly spinény pozadavky na snizeni hmotnosti.
zvySeni tuhosti. snizeni ceny, zvySeni Zivotnosti atd. Tato technologie dava strojnim
inZenyrum moznost porozumét chovani budouci konstrukce a tomu, jaky vliv budou mit
budouci zmény v ndavrhu na vyslednou funkei stroje. Umoznuje identifikovat ty z
konstrukénich parametri, které budou mit zdsadni vliv na chovani konstrukce. Dale
dovoluje optimalizovat rozlozeni velikosti konstrukénich parametri, aby chovini
budouciho vyrobku spliovalo pozadované vlastnosti. Tim vede konstruktéra pfi
dimenzovani konstrukéniho navrhu k nalezeni optimalniho feseni.

Je zde pfima obousmérna vazba Pro/MECHANICA STRUCTURE se systémem
Pro/ENGINEER a PT/Products. tzn., Ze viechny zmény geometrie provedené v
ProoMECHANICA  STRUCTURE jsou automaticky akceptoviny v  systému
Pro/ENGINEER a PT/Products a naopak. Piimd integrace dovoluje ovladani funkci
Pro/MECHANICA STRUCTURE piimo z prostredi systému Pro/ENGINEER.

Pro/MECHANICA STRUCTURE umoznuje automaticky vytvaret sitt  tazv.
geometrickveh prvki, které exakiné vypliuji geometrii vypoétového modelu, ¢imz je
zabranéno vzniku chyb. ke kterym dochazi u klasickych systémit aproximaci tvaru v
pirechodovych ¢astech modelu. Zatizeni a okrajové podminky lze pfimo aplikovat na
geometrické entity nebo na entity sit¢ vypoctového modelu. Pro/MECHANICA
STRUCTURE wyuziva “adaptivni P-technologii” vyznacujici se rychlosti a kvalitou feseni.
Tato technologie adaptivné zvySuje stupen polynomi bazovych funkei po hranach

Pro/MECHANICA STRUCTURE dovoluje analyzovat chovani konstrukce v
oblastech linearni statiky (deformace, napéti, K-faktor, teplotné zavislé materialové
vlastnosti), modalni analyzy (vlastni tvary kmitu soucasti a vlastni frekvence), statické a
modalni analyzy s predpétim (Sroubové, svarové a nytové spoje, tlakové nadoby apod.),
linedrniho vzpéru (ztrata vzpérné stability) a linearity (2D a 3D geometricky kontakt).
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Systéem dovoluje uzivatelim sledovat. jaky efekt bude mit zména navrhového
parametru na chovani konstrukce. Vystupem jsou grafy odezvy chovani na zménu
navrhové proménné. Tyto grafy citlivostni analyzy podporuji konstruktéra v rozhodovini
co a jak zménit, aby bylo dosazeno pozadované funkce vyrobku.

Pii optimalizaci ndvrhu posuzuje Pro/MECHANICA STRUCTURE cilovou funkei,
omezujici podminky a hodnoty navrhovych parametrii. Optimalizace soub&zné meéni
viechny navrhové parametry tak, aby bylo dosazeno pozadované cilové funkce pfi splnéni
definovanych omezujicich podminek, a to vie v jednom vypoctu. Cilovd funkce a
omezujici podminky mohou byt veli¢iny typu: cena, hmotnost, deformace, napéti, reakce,
pomémé prodlouZeni, frekvence, bezpetnost proti vzpémné stabilité apod. Reseni mize
probihat nad vSemi typy analyz soub&zné. Dale lze vysledné feSeni z Pro/MECHANICA
STRUCTURE pfimo pfenést do Pro/MECHANICA MOTION a pokradovat v analyze a
optimalizaci konstrukee jako celku.

Pro/MECHANICA MOTION tak predstavuje nastroj pro prostorovou simulaci
pohybu mechanismu tuhych téles v oboru statické, kinetostatické a dynamické analyzy a
inverzni dynamické lohy. Na zékladé vysledki z téchto analyz je moZné optimalizovat
parametry mechanismu s cilem nalezeni optimalniho konstrukéniho navrhu pii splnéni
omezujicich podminek pohybu mechanismu. Pro/MECHANICA MOTION déle umoZiuje
analyzu a optimalizaci tvaru vacek a podsestav mechanickych uzli.

2.2 Problematika vyuky CAD

Problematika vyuky CAD je specifickd hned nékolika ukazateli. Na technickych
skoldch spada problematika vyuky technického zobrazovdni do nejnizsich ro¢niki, tedy do
oblasti vychovy, kdy poéet studentli v roéniku je relativné vysoky. To souvisi s dalSim
faktorem a to vybavenim pro vyuku CAD. Tuto vyuku nelze provadét bez aktivniho
piistupu studentii, tzn. kazdy student musi mit k dispozici jeden politac a pfislusny
software. To klade znaéné finanéni naroky na odpovidajici vybaveni. Programové produkty
pro CAD se velmi rychle rozvijeji a jejich naroky na hardware velmi rychle stoupaji. V
praxi to znamend, ze pokud dochazi k obnové softwarovych produkti, je nutno minimalné
po dvou letech obnovovat hardware. Dalsi problém je v pripravenosti pedagogt pro vyuku
CAD. Vétiina pedagogti na vysokych skolich se s odpovidajici vypocetni technikou
setkala dost pozdé na to, aby méli prostor stat se Spickovymi odborniky v této oblasti.
Jejich zkuSenosti s pouzivanim vypotetni techniky vétSinou spadaji do oblasti
jednoduchého programovéni, coz je oblast, kiera je dnes z hlediska CAD pouze okrajova.
To souvisi s daldim problémem, kterym je obsah vyuky. Zikladni vyuka vyuzivani CAD
systému se postupné presouva na stfedni Skoly a od vysokych Skol se ocekavi spis vyuka
praktického pouziti prislusného produkiu pfi  samotném konstruovani a vyuka
dokonalejsich CAD systému, jejichz pusobnost zasahuje i do jinyeh oblasti vyvoje
vyrobki, tedy nejen design (CAD) ale i problematika konstrukénich vypoctu (CAE) a
v neposledni fadé i piechod na vyrobu (CAM). To sebou pfindsi dalsi naroky nejen na
adaptibilitu pedagogi v oblasti této vyuky ale samoziejmé 1 ndaroky na pofizeni
odpovidajiciho softwaru a hardwaru, Zatimeo v oblasti softwaru je situaci mozno ¢aste¢né
fesit diky politice pristupu softwarovych firem ke skolam. otdzku hardwaru se dafi fesit
velmi obtizné, Vzhledem k tomu, Ze by mela vysoka skola predat studentiim to nejnovejsi
v prislusnych oblastech vyuky, dafi se toto poslani vysokych skol plnit jen velice obtiZné.
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2.2.1 Zikladni vyuka CAD na TU v Liberci

Pocatky vyuky ..Pocitacové podpory konstruovani® na TU v Liberci spadaji do
skolniho roku 1990/91. Zavedeni tohoto pfedmétu do vyuky mélo nékolik divodi. Jednim
z hlavnich byl zvySujici se zdjem studenti o tuto problematiku. Vyuka tohoto predmétu je
viak pfedevsim svazana s odpovidajicim hardwarovym a softwarovym vybavenim. V dobg,
kdy se zacalo o zavedeni této vyuky uvazovat, bylo vybaveni dkoly resp. katedry Casti a
mechanismu stroju, kterd s touto vyukou za¢inala, horsi nez nedostate¢né. V oblasti pouziti
vypocetni techniky byla katedra vybavena nékolika poéitaci PPO1, které se pro vyuku za
pomoci CAD systémi nedaly pouzit. Podafilo se katedru zapojit do tehdy probihajici akce
2000 AIP. V ramci tohoto projektu ziskala $kola Gtyfi pracovisté. Vzhledem k
nepfipravenosti pedagogii bylo nutno tato pracoviité vyuzit pfedevdim na obsahovou a
persondlni pfipravu vyuky. Zaroven viak probihala jednini o zaclenéni piislusnych
predméti do osnov vyuky. Tehdejsimu vedeni fakulty se vsak zavedeni tohoto pfedmétu do
fadné vyuky strojnich inZenyri nezdilo jako opodstatnéné. Proto byla vyuka predmétu
~Automatizace inzenyrskych praci (AIP), jak se v té dobé pfedmét jmenoval, zafazena do
vyuky jako nepovinny pfedmét v zimnim semestru $kolniho roku 1990/91 pro studenty 3.-
5.rocniku. V této dobé rovnéz probihala diskuse nad volbou programového systému. ktery
bude pro vyuku pouzit. Na skolu bylo zakoupeno nékolik instalaci produktii AutoCAD, PC
DOGS, CADKey. Po prvnich zkuSenostech s témito programy byla vyuka zahdjena na
programu AutoCAD r.10, coz se pozdéji ukazalo jako idealni volba. Od zacatku byl mezi
studenty o tuto vyuku velky zajem. Vzhledem k nedostate¢nému vybaveni vSak mohlo byt
ke studiu pfijato pouze 12 student. Vyuka probihala témér v primitivnich podminkach.
Bylo ziejmé, Ze zajem student o tuto vyuku poroste. V té dob& byla Skola vybavena
novymi poéitatovymi uéebnami s pocita¢i v siti Novell. V téchto ucebnach se podafilo
ziskat nékolik hodin pro vyuku AIP. To se projevilo pfedevSim v narfistu poctu studentu,
kteii mohli vyuku absolvovat, i kdyz jejich pocet ve skupiné byl limitovan 8 instalacemi
produktu AutoCAD, které byly na $kolu zakoupeny. Zdaleka se vSak nepodafilo pokryt
zdjem studentl, ktery se po prvnich semestrech zna¢éné zvysil. Od zimniho semestru
skolniho roku 1991/92 byl AutoCAD r.10 postupné vymeénén za AutoCAD r. 11 a zacala se
realizovat vyuka predmétu AIP II. Naplni tohoto predmétu  bylo seznimeni s
problematikou 3D modelovani.

Byl zde v3ak jesté dalsi problém. Studenti. ktefi méli zdjem o studium tohoto
predmétu, se ¢asto setkavali s pocitacem kategorie PC poprvé v ramei této vyuky. V
pritbéhu zdkladniho vysokoskolskeého studia se naucili vyuzivat pocitaét pro algoritmizaci
a programovani, ale vétsinou pomoci ddvkového zpracovani. Pred kldvesnici a obrazovku
potitace se posadili skuteéné poprvé v Zivote. Bylo tedy nutno pfedat studentim alespon
zakladni informace o zpusobech ovladani pocitace, strukture systému soubori, price se
soubory atd. V té dobé to souviselo pfedevSim s nedostatkem ve vybavenosti skoly
pocitaci. Pii navrhu metodiky vyuky bylo tedy zfejmé, Ze nelze v ¢asovém obdobi jednoho
semestru podat studentim zakladni informace o pouzivani této techniky a predeviim
tplnou informaci o viech moznostech produktu AutoCAD, pfipadné dalSich produkmi,
které s nim velmi uzce spolupracuji. a zaroven je naucit pozivat AutoCAD, pro efektivni
praci pii konstruovani a tvorbé vykresové dokumentace. Pro efektivni prdei nestaci
samoziejmé o moznostech potitatoveého programu vedeét, ale je nutno umét je optimélné
vyuzivat. Do zakladni vyuky byly tedy zahrnuty vSechny moznosti AutoCADu pro zakladni
vvtvareni klasické vvkresové dokumentace, véetné moznosti nastaveni prostredi vykresu a
konfigurace AutoCADu . Vyuka byla rozdélena na prednasky a cviceni v rozsahu 2+2,
Prednasky probihaji v poslucharné, kterd je vybavena televiznim okruhem, pomoci kterého
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je mozno pienaset obrazovou informaci z poéitace za katedrou. Student zde nejen uslysi,
ale i uvidi, jaké moznosti maji viechny piikazy AutoCADu. Rovnéz je zde poukazano na
odlidné pristupy k feseni nékterych problémi pii pouziti klasickych metod konstruovani a
konstruovani pomoci pocitae. Na cviceni pak ziskavaji studenti praktické navyky
souvisejici s pouZitim AutoCADu pfi kresleni strojirenskych vykresi. Po zvladnuti
zakladnich pfikazi AutoCADu pfi kresleni béznych geometrickych uloh zatinaji studenti s
vytvarenim vykresové dokumentace pro konkrétni strojni soudasti, pii¢emz je kladen diraz
na efektivni vyuziti piikazi AutoCADu. Nejsou zde tedy procvicovany viechny moznosti
jednotlivych pfikaz(i AutoCADu, o kterych se studenti dozvédéli na prednisce. AutoCAD
je velice otevfeny a universalni produkt, pouzitelny v riiznych oblastech innosti. Proto se
zde studenti u¢i vyuzivat ty vlastnosti jednotlivych piikazi, které vedou k efektivni tvorbé
vykresové dokumentace pro strojirenskou vyrobu.

V' priibéhu dalSich let se ukézalo, Ze takto zahdjena vyuka vyuZiti pocitaci pro
grafick¢ zpracovani feSenych dloh, se stivd nedilnou souéasti vysokoskolského studia
nejen v konstrukénich oborech. Stale ¢astéji se ke studiu této problematiky hlasi studenti i
jinych oborti a dokonce 1 néktefi student textilni fakulty. Konecné se dostal i tento predmét
do fadnych studijnich planu pro studium na strojni fakulté¢ jako volitelny predmeét v
oborovém studiu ve tfetim a étvrtém roéniku studia. Stale vsak byl zdjem o toto studium i v
patém roéniku. Studenti, ktefi konéili studium. si zacali uvédomovat nutnost zvladnuti této
problematiky pred odchodem do praxe, a proto byla i naddle vypisovana tato vyuka jako
nepovinny predmét pro ostatni roéniky studia. Namisto nazvu AIP se zagal pouzivat
Vystizng)si nazev: ,,Pocitacova podpora konstruovani T a 11" (PPK I a PPK 1I). V predmétu
PPK 1 probihala vyuka ve stejném rozsahu.

Nové se viak zacal utvaret predmét PPK II. Obsahové napli predmétu vychézela z
potieb studentii, ktefi se zajimali o tuto problematiku predevsim za ucelem pripravy na
zpracovani diplomové prace. V prvnich semestrech vyuky byla proto tato vyuka zaméiena
na problematiku tvorby jednoduchych tiidimenzionalnich vykresd predeviim v souvislosti
s animaci a presentacnimi programy v AutoCADu. V neposledni fadé byl i zajem o zaklady
programovani v jazyce AutoLISP a vypocetni metody s pouzitim metody kone¢nych prvki.
Opét tedy oblast velice Sirokd. Jednd se vSak o nepovinny pfedmét navazujici na
problematiku PPK I. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o pokraCovaci studium, byl zdjem
piihlasenych studenti vysoky a pii rozsahu prednasek a cviceni opét 242 se celkem darilo
celou §ifi zajmu obsdhnout. Pozdéji vsak bylo upu$téno od vyuky MKP. Casovy
harmonogram, ktery byl na tuto vyuku vyclenén, neposkytoval dostatecny prostor pro
podrobnéjsi procviceni problematiky vypocit pomoci MKP a jednalo se v tomto piipadé
spis o demonstraci feseni vzorovych uloh. Vyuka této problematiky byla rovnéz zahrnuta
do studijniho programu jako samostatny predmét. V. PPK T se touto dpravou vytvofil
prostor pro podrobngjii pristup k metodam objemoveho modelovani. Objemovy modelai se
stal od verze AutoCAD r. 11 jeho sou¢ast prostrednictvim modulu AME, ¢imz se znaéné
rozsifily moznosti tiidimenziondlniho zpracovani vykrest pomoci AutoCADu.

Se zvysujicimi se pocty studenti se zajmem o vyuku téchto pfedmeti se samoziejme
zvysily i naroky na vybaveni uceben. Od Skolniho roku 1992/93 byla stavajici ucebna
katedry ¢asti a mechanismi stroju vybavena novymi pocitaci zapojenymi v siti Novell a
plotrem. Tento krok byl jiz bezpodmineéné nutny vzhledem k tomu, Ze se vyuka s pomoci
vypocetni techniky znacéné rozsifila a prestdvala vzrustajicim pozadavkim  stacit.
Vybavenim nové ucebny vznikla na VSST kone¢né specialisovana ucebna pro CAD, pocet
pracovnich mist byl viak omezen na Sest.
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) Novym kvalitativnim prvkem bylo i navazani kontakti s firmou Autodesk. Katedra
zacala pracovat Jako autorizované Skolici stredisko firmy Autodesk, ktera zajistila vybaveni
ucebny pfislusnym softwarem. Do dnesniho dne bylo v tomto stredisku vySkoleno nékolik
_Sf"l pracovnikii primyslu. Tim se dostala vyuka CAD na kvalitativné vysSi nroven.
Ienden?e v poctech studentl prochazejicich vyukou CAD zajistovanou katedrou Casti a
mechanismu stroji je zobrazena na Obr. S. V letech 1992-1994 je zfejma stagnace do té
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Obr. 5 Rozvoj vyuky CAD na katedfe ¢asti a mechanismi stroji

doby vazristajici tendence, ovlivnéna poctem pracovnich mist. UCebna viak zacala byt
vyuzivana studenty predevsim v dobé mimo vyuku i do pozdnich vecernich hodin. Znacné
se zvyil zajem studentii o CAD i v niZsich rocnicich. Proto se zacalo uvazovat o zavedeni
této vyuky jiz do zakladniho studia v predmétu "Zaklady konstruovani”. Tento predmét byl
vyudovin ve druhém a tfetim semestru studia. Vzhledem k tomu, ze nebylo mozno rozsifit
poéet hodin pro vyuku tohoto pfedmétu, bylo nutno prepracovat jeho osnovy. Do druhého
semestru byly pfesunuty vSechny ruéni grafické prace. Je zde kladen diiraz predevsim na
skicovani. Z osnov druhého semestru je vyjmuto tuSové zpracovani jednotlivych vykresi.
které je pozadovano v prviim semestru ve vyuce ,Zakladu strojniho inzenyrstvi®, Tim se
uvolnil prostor ve tfetim semestru v rozsahu 142 pro zaclenéni pocitacové podpory tvorby
vykresové dokumentace. Vzhledem k omezenému poétu hodin je vyuka zaméfena pouze na
zakladni tvorbu strojirenskych vykresi. Nejsou zde podrobné probrény otazky nastaveni a
spoluprace AutoCADu s nadstavbovymi programy. Studenti pracuji na dlohach z
piedchoziho semestru. Prednaskova ¢ast je zkracena a realizovana v prvnich sedmi
tvdnech semestru. Na cviceni pak studenti vytvafeji vykresovou dokumentaci ke
skicovanym soucastem z druhého semestru. Aby viak bylo moZno tuto vyuku realizovat,
bylo nutno zvysit kapacitu ucebny. Pocet studenti ve druhém rocniku daleko prevysuje
pozadavky na pocet pracovnich mist oproti skute¢nosti, ktera byla ve vysSich rocnicich
studia. Pocet pracovnich mist bylo nutno zdvojnasobit. Pfesto se musela vyuka rozdélit do
dvou semestri, presnéji feceno, cast studenttl absolvovala vyuku ve tretim semestru studia
a Gast ve ctvrtém semestru. Pro fadu studenti byl pfedmét .Zdklady konstruovani®
neoblibeny pfedeviim z divodu nutnosti ruéniho findlntho zpracovani vykresove
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dt?](umcnlace, Po upravé studijnich plani se diky potitacovému zpracovani ukazal zvySeny
zajem o tuto thlematiku. prestoze finalni zpracovani je v zacatcich pouzivani AutoCADu
casto Casove jesSté narocnéjsi. Zvyseny zijem je nm?n6 dokumentovat i na tom. Ze nekteri
studenti I\'olilpm vypracovani uloh ..Konstrukéniho cviceni™ pocitacové zpracovani. Proto
bylg v ramci tohoto pfedmeétu v Sestém semestru studia umoznéno nékterym studentim
realizovat tento predmét pomoci AutoCADu. Vzhledem k poctu pracovnich mist byly v
poslednich dvou letech otevieny vzdy dva az tii krouzky studentu. ktefi zpracovavaji
kom_plf.mi vykresovou dokumentaci t# konstrukénich zadani ..Konstrukéniho cviceni* na
pocitac.

2.2.2  Vyuka 3D modelovani

V roce 1996 se podafilo na skolu ziskat CAD software Pro/ENGINEER. Jak je vyie
uvedeno. jednd se o moderni $pickovy software. Samoziejmosti bylo i jeho zavedeni do
vvuky. Vybaveni hardwarem nebylo viak na dostateéné trovni. Prvni rok této vyuky
probéhl v primitivnich podminkach a bylo zfejmé. Ze je nutno stavajici ufebnu opét
modernizovat. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o software pracujici pod opera¢nim
systémem UNIX a zaroven bylo nutno udrzet zakladni vyuku na platformé MS-DOS a MS-
Windows. musel byt proveden zasadni zasah do koncepce ucebny. Byla zvolena varianta
posileni u¢ebny silnéjsimi PC. které bude mozno vyuzit jako X-termindly pod operacnim
systémem Linux, kterV je mozno zdarma ziskat prostiednictvim Internetu. Tyto terminaly
spolupracovaly nejprve s pracovnimi stanicemi SGI umisténymi v jiné u¢ebné. V soucasn¢
dobé je na katedie ¢asti a mechanismu stroju instalovan dvouprocesorovy server
Origin 200 pofizeny z grantovych finanénich prostredki. které Katedra ziskala za celem
rozsiteni vvuky 3D modelovani. Terminaly v uéebné nyni spolupracuji s timto serverem,
coz prispélo k dalsimu podstatnému zrychleni provozu. Ukédzalo se, Ze zvolend varianta je
pii nedostatku finanénich prostredki ve skolstvi optimalni. Postupné doplnéni stavajiciho
vybaveni u¢ebny umoznilo instalovat OS Linux na dalsi stroje a v soucasné dobe je mozno
provozovat CAD systém Pro/ENGINEER na 11 pracovistich v ucebné a daldich &tyfech
v laboratofi katedry. Celou problematiku provozu tohoto systému viak bylo nutno zajistit
pracovniky Kkatedry &dsti a mechanismi stroju. ktefi museli alespori ¢astecné zviadnout
daldi odbornost |18, ktera je nutna
k bezporuchovému  chodu  heterogeni
pocitacove site.

V okamziku, kdy bylo mozno
provozovat  systém Pro/ENGINEER
vucéebné, byla zahdjena vyuka 3D
modelovani 25| jako nepovinna vyuka.
Vzhledem k malému poétu poéitaci. na
kterych systém pracoval, dokoncilo prvni
vyuku 6 studenti. V letnim semestru
skolniho roku 1997/98 navstévuje tuto
vyuku ve dvou skupindch 15 studentu.
Domnivam se, ze mé tato vyuka své
misto ve vzorovych studijnich
programech vychovy konstruktéra jako
jeden z povinné volitelnych predmétu.

Obr. 6 Vytvareni zakladnich 3D prvki.
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Obr. 8 Tvorba sloZitéjsich soucasti

V ramcei tohoto predmétu studenti ziskaji zakladni dovednosti potiebné k zvladnuti
3D modelovani pomoci objemu. vytvafeni sestav a vykresové dokumentace z objemovcho
modelu. Vyuka se realizuje v rozsahu 2+2. Vzhledem k tomu. ze systém je provozovin pod
operaénim systémem UNIX. jsou prvni piednaska a cviceni vénovany zakladam tohoto
opera¢niho systému. Studenti se seznami se zakladnimi pfikazy OS a moznostmi systému
v oblasti dalkového pripojeni vzhledem k tomu. Ze dnes je mozno systém provozovat
pomoci X-termindli na fadé pracovist na fakulté. Dale ziskaji zdkladni znalosti
modelovdni objemt pomoci tazeni a rotaci (Obr. 6) véetné pouziti vztaznych prvku. Vyuka
pokracuje pouzitim dalsich objemovych prvku jako je dira. zebro. skofepina, srazeni,
zkoseni. zaobleni atd.. pomoci
kierych se vytvafeji modely
slozitgjsich soucasti (Obr. 8.
Nau¢i se pouzivat i nékter¢
slozitéjsi konstrukéni prvky. jako
je napi. Helical sweep (Obr. 7)
apod. Vyuku vramci jednoho
semestru  ukonfuje  vytvareni
sestav (Obr. 9) a zaklady tvorby
vvkresové dokumentace z 3D
modelu nebo 3D sestavy.

Je pripravena pokracovaci
vvuka obsahujici pokrotile
modeloviani veetné prace
s plochami, vyuziti  daldich
moduli systému a analyzu pomoci
modulu Pro/MECHANICA [26/.

Obr. 7 Helical sweep
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Obr. 9 RozloZend sestava v systému Pro/ENGINEER

Vybaveni vysokych skol moderni vyukovou technikou je stale feseno s velkyvm
zpozdénim za potfebami, které pred absolventy vysokych skol kladou potieby praxe. Jiz
dnes je zfejmé. Ze nebude Skola schopna se stivajicim vybavenim realizovat vyuku na
potfebné Grovni. Software pro konstruovani na pocitacich se zdokonaluje a presouva se na
novou hardwarovou techniku pracujici vétsinou na operacnich systémech Windows-NT a
Unix se silnou podporou grafiky a vybaveni $kol na této irovni je nedostate¢né.

2.3 ReSeni netradiénich konstrukénich dloh v AutoCADu

Jednim z nejéastéji pouzivanych programovych produktl na bazi osobnich pocitacu
je program AutoCAD firmy Autodesk. dnes prodavany ve verzi 14. Vzhledem k jeho
rychlému ndstupu na nas trh je jiz vybaven fadou nadstavbovych produktu. které jeho
efektivni vyuziti jesté znasobuji. Navic disponuje velkou otevienosti systému, coz ho
preduréuje i k fedeni nestandardnich tloh. jejichz zpracovani béznymi prostredky vétsiny
CAD produkti je obtizné.

Za nestandardni tlohu je mozno povazovat vytvoreni rozvinu soucasti vyrobené z
plechu. Pokud se jedna z hlediska tvaru o nendro¢ny rozvin nebo rozvin béznych rozmeéri.
neni feseni tohoto problému slozité a Glohu je mozno realizovat klasickou cestou na
rysovacim prkné. V opa¢ném pripadé je tento postup vzhledem k rozméram a naroc¢nosti
na presnost velice tézko provediteiny. V predloZzené prici se jednd o zpracovéni
konstrukénich postupil pro vytvofeni rozvinu pro konkrétni konstrukeni feseni. ktera byla
realizovana v praxi.
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Obr. 11 Snekovy dopravnik

Jako prvni je zpracovina tloha pro rozvinuti Snekové plochy. Podobna plocha se
pouziva pro Snekové dopravniky (Obr. 11). Pro toto pouZiti se bézné pouzivaji vélcové
dneky. Obrys rozvinuté plochy takového Snekového dopravniku md tvar vysece mezikruzi
podle Obr. 10. Rozméry tohoto mezikruZi jsou dany vztahy / [ /. V naSem pfipadé se vSak
jednd o tzv kuzelovou Sroubovou plochu ktera ma byt soucasti michaciho zafizeni. Je zde
zpracovano presné matematické feSeni uvedené tlohy a rovnéz fedeni pomoci prostedkii
AutoCADu.

Obr. 10 Rozvin vdlcové sroubové plochy
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Ukolem zadéni bylo vytvofit rozvin Sroubové plochy pro michaci zafizeni v nadobé
kuzelového tvaru. Sifka Sroubové plochy je riiznd a zv&tSuje se spolu s polomérem. 3D
model takové plochy je zobrazen na Obr. 12. Plocha ktera je na obrazku zobrazena vznikla
rotaci zkracujici se radialni usecky po Sroubovici na kuzelu. Takto vytvorena plocha je
viak nerozvinutelnd. Rozvinutelnd Sroubovd plocha podle naseho zadani vznikne jako
plocha vytvofena te¢nami ke Srouboviei nakreslené na kuzelové plose a omezena plastém a
rovinami horni a dolni podstavy vétsiho kuzele (Obr. 13).

I

g

e
—=
=

E g e

Obr. 12 3D model snekového michadla

V prvnim kroku je nutno odvodit rovnici Sroubovice na kuzeh (Obr. I4).
Predpokladame, 7e z-ova soufadnice je umérnd poototeni a tedy z=c.p Stoupani
Sroubovice necht je S a tedy 27w = S resp. ¢=S/2x Podle Obr. 14 plati:
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R b=t
2

Obr. 14 Sroubovice na kuzelové plose
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Parametrické rovnice Sroubovice na kuzelové plose tedy jsou:
x=(r—ggp)cosp

y=(r-qp)sing t = p 1
z=c@

Tecny vektor je dén derivacemi

X, = —qcosgp—(r —qqo)sin(p

¥, =—qsing+(r—ggp)cosp 13/

'; -
zZ,=c

Drahovy parametr oznacime s a potom
T = 7 ]
s = \/xi +y.+z, dp=+q° +(r- qo) +c’ dp=deldp ;j—b =del(p) /4/
@

Jednotkovy tecny vektor je tedy

(—gcosp—(r—qp)sing)/ del
(~gsing+(r—qo)cosp)/del |=—g 15/
cldel

Povrika rozvinutelné plochy je tedy ddna parametrickou rovnici:
¥=p+1g 16/

Dile je nutno stanovit pruseéiky primek / 6/ s vetSim kuZelem (Obr. 15)Siika pasu
sroubové plochy se méni na jednom zévitu z hodnoty a, na hodnot ay. Z Obr. 15 vyplyva:

w S Sr,

= L W=-

et

Necht (x.y.z) je bod na kuzeli. Ziejme plati:
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W—Z W Y
Eipeeyie. i
S T T
S nET
oznacme g = il
- S

potom rovnice kuzelové plochy je dana vztahem
xz+y2—g3(z—w)?:0 BT
Prasecik pfimky /6 /s plochou / 7 / je tedy dan rovnici:

A
/1
,_,.ff/;, | \\

&

g | \
/i | do/Z tOm=rn
i = \\
o Sl
| d1/2+0\,—r'|_

Obr. 15 Kuzel omezujici sroubovou plochu

(PI+(I|"))+(pz+QJI)2_g}(PJ_“’+9J)1=0 /8/

Jedna se o kvadratickou rovnici pro neznamé ¢, (kladné feseni ozna¢ime )
—bb+ \,"r;:rh" - aa.r._'c'
fHt=——— >0, 19/
aa

kde
aa =, +q: =+ gJ(:h
bb=pq, +pd, + gj(?\(lu_\ = “'}
' cc=p?+pi-gilp+wf
i udava délku tsecky od dotykového bodu na Sroubovici na malém kuzeli do
| priseciku s vétsim kuzelem. Priseciky piimky s dolni a homni podstavou jsou déany ovsem

vztahy
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Py+qit=0 | resp. p, SRR = {10/

Pii rozvinuti se vytvorujici kfivka ( v daném piipadé kuZelova Sroubovice) rozvine
v rovinnou kfivku, pfi¢emZ si zachova kiivost. Teény vytvoFujici (prostorové) krivky pfi
rozvinuti prejdou v teény rovinné kiivky a délky tseéek ziistanou zachovany.

Je tedy nutno stanovit kiivost dané kuZelové Sroubovice pro kazdou hodnotu
parametru ¢.

7 diferencialni geometrie je znamo:

dX) (orng

Je-li ¥(s) (prostorovd) kfivka, kde sdrahovy parametr, je X,(s)=

=kr je kfivost v bode s a

vektor jednotkové délky. X (s) je vektor hlavni normaly a |x,

edy - je polomér kfivosti. V naSem pfipadé je ¢ parametr obecné nikoliv drahovy a

(s )|
kfivka je ddana parametricku funkei ¥(@) = x(@(s)): je tieba derivovat xX(¢(s)) podle s jako

slozenou funkei. Pfi tom pouzivame ke I pro dany konkrétni ptipad).
ds del(gp)

Vysledkem uprav je formule

Ll

Podle / 3 / dostaneme derivovanim

X, =2gsing— (r—ge)cosg
Xy =3 Vop =—2gCOSP— (r—gg)sing

Zop =0

il

Podle /3 /,/12/,/ 10/ dostaneme

] F

|‘  del(p)

F ' del(p)’

\'IIIL‘ ; [4(12 + (:ﬂ ]+_[2ff1_+7;;ﬂ_

i del”
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Nyni je nuino fesit tlohu najit rovinnou kfivku X(p)= 7 resp. x(s)= VH)J.
| ) yis)
ktera ma danou kiivost kr(g). Vzhledem k tomu, Ze vektor X, je kolmy na ¥ _(ktery je
jednotkovy), a abs(x_ )=k dostavame

x, =y hr
e thir 14/

a ozna¢ime-li x(s)=u , yp(s)=v kde u’+v* =1 dostaneme podle /14 /
u =v.kr

v, =—u.kr

Prejdeme-li k parametru ¢ dostaneme:

u, =u, @, atedy

U dﬁ =v(@). kr(p)
©ds

1

s 2V —u(p). kri@)
ds

neboli podle /4 /

u, =v.kr.del

v, =—u.kr.del

jelikoz dale u=x, =x, c:;_;p je tedy
X, =u.del

¥, =v.del

Dostavame tedy soustavu 4 diferencidlnich rovnic pro neznamé funkce x(g@), y(q).
u(@), v(p)):

u, =v. kr. del

V. =—u. kr. del ik
¥ 5]

X, =u.del

Y, =v.del

kr, del jsou dany vztahy [ 13 / resp. /4 /.
Uvedenveh vztahti bylo pouzito pfi zpracovani programu jehoz vysledkem jsou
souradnice bodi jejichZ spojenim dostaneme hranici rozvinuté sroubove kuzelove plochy.

Volime pociteéni podminky napr. x(0)=0, y(0)=0. u(D)=1, v(0)=0, (Hv2=1).
Metodou Runge-Kutta je dale feSena soustava rovnic /15/. Pro kazdé ¢ dostavame funkéni
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hodnoty x(@), ¥(@), u(p), v(p). Podle 2/ resp. /5/ stanovime pro dané ¢ vektory presp. ¢
a hodnotu #2. V roviné vynasime postupné body (x(@), v(¢)), (bod na rozvinuté Sroubovici a

WK x(p) u(p)
hrani¢ni bod [)’(40)]+ ff[‘,(@) (prusecik s vétsi kuzelovou plochou v rozvinuti). Podobné

jsou vyneseny body priseéikii s podstavami. Hotovy rozvin plochy je mozno vykreslit na
obrazovee pocitace. Pro praktické pouziti vysledku je program doplnén podprogramem
ktery z vypocitanych soufadnic vytvaii soubor ve formatu DXF. Jedna se zde o format,
ktery sloqzi k vyméné dat mezi AutoCADem a ostatnimi programy. Prostfednictvim tohoto
souboru jsou do AutoCADu pfeneseny rozviny Sroubovice na kuzelu, praseciku tecen
s vétsim kuZelem a horni a dolni podstavou. Pomoci ptenosu DXF jsou v AutoCADu
\«'}'tvof‘cn}i Ctyfi entity typu kfivka. Na Obr. 16 je zpracovan vysledek celého postupu pro
prvni zavit vyse feSené Sroubové kuzelové plochy.,

Uvedeny postup feseni je sice piesny, aviak pro praktické pouziti v kusové vyrobé
nevhodny pfedev§im pro svoji teoretickou naro¢nost a neposledni fadé naro¢nost
programového zpracovani pro vyrobu jednoho kusu podobného vyrobku. Prakticky byla
tedy odzkouSen a realizovdn postup piiblizného feseni daného problému pomoci
prostiedkit CAD programu AutoCAD. Pro fedeni bylo pouzito programovaciho jazyka
AutoLispu. Plocha byla nejprve vymodelovana v 3D prostoru, poté rozdélena na kratke
segmenty jejichz rohové body byly pfevedeny do roviny. Problém byl s ovéfenim
spravnosti feSeni. Cely michaci $nek mél byt vyroben z kvalitniho materidlu a tedy
nepfesny navrh by pfinesl velké ztraty. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nerozvinutelnou
plochu, byl postup ovéfen nejprve na rozvinu valcové Sroubové plochy podle a vztahu / 1 /.
Ukazalo se vsak, ze po vylvoreni rozvinu pomoci navrzené metody byly odchylky ve
vysledcich feeni tak malé, Ze se z praktického hlediska ukazaly jako zanedbatelné.

Obr. 16 Jeden zdvit sroubové kuzelové ploch po rozvinuti do roviny
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Programové feseni bylo
rozdéleno na dvé asti. V prvni iayl
vytvofen program, ktery vymodeluje
snekovou  plochu.  Program v
AutoLispu kopiruje zakladni povriku
plochy. kterou byla sitka plochy v
misté minimélniho poloméru,
Potfebné posuny ve sméru osy $neku a
kolmém na osu byly stanoveny z
potiebného stoupdni a zmeény pri’lrﬁérﬁ
sneku. Po zkopirovani povrsky byla
zvetSena jeji velikost v méfitku, které
bylo stanoveno 2z minimalniho a
maximalniho poloméru plochy a min.
a max. Sitky plochy. Nakonec byla
povrska otocena kolem osy &neku o
stanoveny krok. Program v jazyce
Autolisp je uveden na Obr. [7
vykresleni viech povrsek byly jejich
konce spojeny kfivkami,

V' dalsi fazi byl wytvofen
program, ktery postupne  sklapi
jednotlivé povrsky do roviny. Dale
odmeéfi  vzdalenosti  jednotlivych
vrcholu  segmentové  plosky a

polomeéry prenese do roviny (Obr. 19).
Jednotlivé priseciky jsou poté spojeny
kruhovymi oblouky. Cely rozvin je
rozdélen na segmenty a vykreslen na
plotru v méfitku 1:1 v podobé sablon.
Cely rozvin prvniho a posledniho
segmentu Snekové plochy je uveden na
Obr. 20

Pro predstavu 0 piesnosti

jednotlivych postupt feSeni dancho
problému je na Obr. 21 uvedeno
porovnani grafickych vysledka
piesného matematického feseni (Cerné)
a  grafického piibliznou
metodou. kdy je pomoei prostredku
AutoCADu rozvinuta plocha ktera
vznikla rotaci pfimky po kuZelové
Sroubovici (zelené). Jedna se tedy
z matematického hlediska 0
nerozvinutelnou plochu.

reseni

(defun c:SNEK ()
(setq s (getpoint "oznac stred sneku''))
(prinl "/ vyber tvorici usecku")
(setq ka (osnap (getpoint) "kon'"))
(setq a (ssget ka))

(setq uhel 10)

(setq mdv (/ 441.0 1050))
(setqg mdm (/ 381.0 1050))
(setq i)

(setq u 10)

(setq z (/ 1050.0 180))
(setq x (* mdm z))

(while (< uhel 1801)

(setqi(+il))

(setqg xI (*x1i))

Po |

(setq zI (*z i)

(setq b (list x1 0 z1))

(command " _copy" a"" b "")
(setq al (entlast))

(setq kx (+ (car ka) x1))

(sety Ky (cadr ka))

(setq kz (+ (caddr ka) z1))

(setq kb (list kx ky kz))

(setq mx (7 (+ (- 40 (* zI mdm)) (* z1 mddv)) 40))
(command " scale” al """ kb mx)
(command "_rotate” al """ s uhel)
(setq uwhel (+ uhel uj)

Obr. 17 Program pro generovani kuzelové
Sroubové plochy

(defun c:rozvl ()
(setq al (getpoint "' Prvni bod"))
(setq a2 (getpoint "' Druhy bod"))
(setq b (distance al a2))
(setq ¢ 96.0711)
(setq bl (getpoint "Stred male"))
(setq cl (getpoint "Stred velke"))
(command " _circle" bl ¢)
(setq el (entlast))
(command " _circle' ¢l b)
(setq e2 fentlast))
(setq al (getpoint "Prusecik”))
(command " _line" al ¢l "")
(entdel el)
(entdel e2)

/
Obr. 18 Program pro prenos jednotlivych
segmentit plochy do roviny

2
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Obr. 19 Sklapéni povrsek do roviny

Jednotlivé segmenty byly po vypdleni svafeny a roztaZenim do potiebné vysky
dostalo Snekové michadlo kone¢nou podobu. Po zasunuti do kuZzelové nadoby se ukazalo,
ze michadlo bylo navrzeno i vyrobeno s dostate¢nou piesnosti a bude spravné plnit svoji

funkci.
/ 7
—
107 |
S
= = ".___JL -‘———?I
— \/
Yellle

Obr. 20 Rozvin krajnich segmenti sroubovyich ploch michadla

Za dalsi nestandardni lohu lze povazovat vytvoreni rozvinu rozvétvencho potrubi
velkych rozméri. V uvedeném piipadeé se jedna o potrubi pro odvadéni spalin, u kterych je
nutno snizovat jejich koncentraci pii vypousténi do ovzdusi. To je realizovano vpousténim
vzduchu do odtahového potrubi. Jeho vifenim se dosahne dostatecného snizeni koncentrace
v misté vypousténi do ovzdusi, kde je koncentrace mérena. Aby bylo dosazeno potfebného
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Obr. 21 Porovnani priblizného a presného reseni

vifeni obsahu potrubi, je vzduch vhanén do potrubi dvéma tangencialnimi vstupy, kazdym
pod jinym uhlem. Potrubi je realizovano z nerezavéjici oceli. Vzhledem k tomu, Ze se
jednalo o vyrobu jen jednoho kusu zafizeni opét zvelmi z kvalitniho matridlu pro
zahraniéniho zadavatele ( prumér hlavniho potrubi je 2,5 m ), nebylo mozno si dovolit
ztraty, které by vznikly pfipadnou nepfesnosti rozvinu.

-';-_.Amnl'_An [Razvl]
[H Sowor Opegwy Zobeazt Vit Fomét Néshol Kmedi Kity Modikace Népovéda =2l

Dlet@) 81l 2llely] o|-] % el 4 i8] cilojel 2| alajela]] 4.

Blele] - |ozlo2lolnnlolbsIN

Obr. 22 3D model pormba komina ve vyrezech AutoCADu
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Pro feSeni tohoto problému byl [
12 s |

pouzit produkt  AutoCAD
nadstavbou AME, ktera umoziuje 3D
modelovani dild, aviak dnes lze bez
zavaznych Uprav pouzit nov&js verze
AutoCADu r.13 a 14 viz Obr. 22. Potrubi
se vstupy bylo vymodelovano a z modely
byly oddéleny jednotlivé dily,
tangencialni vstupy a samotné hlavni
potrubi s otvory pro vstupy. Na Obr. 22 je
znazornén model potrubi, narys a piidorys
sestavy a oddé€lena prechodova @&ast
vstupniho potrubi ¢ 900 mm ve vyiezech
displaye AutoCADu. Z rozméri potrubi je
ziejmée, Zze vytvofeni rozvinu v méfitku 1:1

nelze realizovat v bézné konstrukéni
kancelafi,
Na takto wvytvofenych modelech

jednotlivych komponentt (Obr. 22) sestavy
komina lze pomoci modulu AME vytvorit
fez rovinou prochazejici osou potrubi a
poté zmefit délky povrsek plasté na tomto
fezu. Jedna se v podstaté o automatizaci
klasického postupu pro tvorbu rozvinu.
Uvedeny postup je nutno opakovat pfi
otoceni fezné roviny o dostateéné malou
hodnotu, aby vysledny rozvin sestaveny z
jednotlivych délek povriek mél potfebnou
presnost. Vzhledem k tomu, Ze potrubi

tedy |

(defun c:rez ()

(prinl "vyber objekt k rezu"')
(setq a (ssget))
(setq whel 0)
(setq u 3.81972)
(while (< uhel 360)
(solsect a "xy" ""}
(command "UCS" "y" u "")

{+ whel uj
)
)
Obr. 24 Program v AutoLispu pro
wytvoreni rezu télesem |
(setq file "tabl.txt")
(setq f (open file "w"))
(repeat 71
(setq a (getpoint "oznac bod"))
(setq x (rtos (nth 0 a) 2 1))
(setq y (rtos (nth 1a) 2 1))
(setq b (strcatx " "y))
(write-line b f)
)
(close f)
Obr. 23 Program pro snimani dat

z vhkresu a zdpis do souboru

Trubko 900

A M

U
L

Obr. 25 Rozvin vstupniho potrubi ¢ 900

Ll
(]
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Obr. 26 Rozvin vstupniho potrubi ¢ 700

vstupuje tangencidlné do hlavniho potrubi, vede i mald nepresnost na vnéjsim okraji
vstupniho potrubi k znaénym zménam v rozvinu potrubi.

Realizace tohoto postupu by byla pri ruénim provedeni velice ¢asové narocna. Proto
byly vytvofeny jednoduché programy v programovacim jazyce AutoLisp, ktery je soucasti
produkiu AutoCAD. Pomoci prvniho programu byly automaticky vytvoreny fezy rovinami

ROZVIN *900° ROZVIN “700°

ého potrubi

Obr. 27 Rozvin hlavaiho télesa kominov
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Obr. 29 Pohled do orvoru na svareného kominu

prisluného 3D modelu po zvoleném kroku. Rotace fezné roviny byla zvolena tak, aby
vzdalenost mezi povrSkami na plasti téles byla 30mm. Program, ktery provadi sequenci
rezi, je uveden na Obr. 24. Délky povrsek vzniklych na plasti byly opét pomoci programu v
AutoLispu pfeneseny do roviny. Povriky jednotlivych fezii byly vyneseny na zdkladnu, aby
mohl byt fez vykreslen alespon v méfitku pro vizualni kontrolu tvaru rozvinu.

V posledni fazi byl pro kazdy plast’ vytvoren v AutoCADu souradny systém a
soufadnice konct jednotlivych povrsek byly zpracovany pomoci dalsiho programu v
AutoLispu (Obr. 23) do datového souboru ve formdtu béZného textového souboru. Z
tohoto souboru je mozno jednotlivé soufadnice vygenerovat v podobé tabulky. Tato data
byla pfimo vynesena na jednotlivé tabule plechu.

Obr. 28 Pohled na smontovany komin
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Obr 30 Potrubi s 3D modelem jeho vstupni Casti
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Obr. 32 Vstupni édst potrubi

Na Obr. 25 je rozvin potrubi ¢ 900 mm, na Obr. 26 je uveden tvar rozvinu vstupniho
potrubi ¢700 mm a Obr. 97 obsahuje rozvin hlavniho potrubi ¢ 2500 mm, kde jsou
vyneseny povrsky pouze v okoli otvort a kotou je uvedena vzdalenost jejich vychozich os.
Dostateénou kontrolou metody je fakt, Ze po vystiizeni jednotlivych casti a svareni

jednotlivych dilii bylo potrubi bez problému smontovano.
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Ve vyse popsanych pripadech jsou uvedeny dvé metody tvorby rozvinutych ploch z
3D teles AutoCADu. Prvni vychazela z odméfeni délek na prostorovém télese a jejich
preneseni do roviny. druha pfenasi do roviny délky povriek vytvorenych na 3D télese.
Kazdou z téchto metod je vhodné pouzit pro jiny typ rozvinu. Prvni z uvedenych metod je
pracn¢jsi. ma vsak Siroké pole uplatnéni na rozviny které Ize klasickymi metodami jen
teZko realizovat. zatim co druhd metoda je jednodussi aviak jeji pouiiti je omezeno na
rozviny pravidelnych rotaénich téles. Kombinaci téchto metod je viak moZno vytvorit
rozvin libovolneho prostorového télesa. Navrzenych metod bylo vyuzito pii realizaci
rozvinu n¢kolika dalSich uloh jejichz rozméry opét neumoznili poziti klasickych metod
tvorby rozvin.

V nasledujicich pfikladech jsou uvedeny vysledky feseni rozvinu problematickych
dilu potrubi velkych rozméru. Na Obr. 30 je uvedena celkova sestava celého potrubi a 3D
model jeho vstupni ¢asti ktera byla pomoci v¥ie uvedenych metod fesena. Na Obr. 31 je
fotografie vyrobeného potrubi a na Obr. 32 je fotografie z montaze jeho vstupni Edsti.

7 uvedencho vysledku je zfejmé, Ze produkt AutoCAD disponuje dostatecné Sirokou
skalou nadstandardnich prostredkia a je vhodny i pro feseni netradi¢nich konstrukénich
uloh bez dalsich nadstavbovych programi.

2.4  Navrh vyrobku pomoci CAD systému Pro/ENGINEER

Zakladem prace v systému Pro/ENGINEER je interaktivni zpisob modelovani tvaru
a rozmérh navrhovaného produktu ve velmi pratelském uzivatelsky orientovaném dialogu.
Intuitivni zpiisob ovladani konstrukénich pomucek umozni velice rychle posouvat. otacet,
zmengovat, zvétsovat, kopirovat, mazat., zrcadlit éi jinak modifikovat postupné navrhovany
model produktu. Systém obsahuje jednoduché prostiedky pro prizpusobovani vyvojoveho
prostredi modelovani v konkrétni aplikaci. Pii pouziti aplikacnich procedur a vlastnich
modelovacich prostiedkit systému muze uzivatel vybudovat geometricky model
navrhovaného produktu. Geometricky model je reprezentovan vhodnou datovou strukturou
a jeho interpretace na obrazovee dosahuje dnes kvality fotografie (Obr. 33).

Obr. 33 Drdtovy a vystinovany model vika dalkového oviadace model v systémy
Pro/ENGINEER

37



Aplikace novych postup pro zefektivnéni procesu konstruovani — kapitola 2

Obr. 34 Vystinované viko oviadace a plochy vygenerované na télese po
vygenerovani .stl soboru

Mezi nejznaméjdi typy modeli pouzivanych v systémech CAD patii drdtovy model
(wire-frame model), plosny & povrchovy model (surface model) a model objemovy (solid
model). Drdrovy model, ktery je tvofen pouze reprezentaci hran a vrcholi objekti, je sice
usporny, ale pro praktické ucely velice omezujici a pfilis zjednodu3ujici. Plosny model
precizné definuje tvar ploch, které tvofi povrch objekti (ten miize mit matematicky i velice
komplikovany prtbéh), ale problém nastava pfi nutnosti vzajemné kombinovat rizné
objekty. Plodny model totiz nepodporuje jednoduSe reprezentaci informace o prostoru
uvnitf objekti. Pro/Engineer podporuje objemové i ploiné modely. Objemovy model viak
pfekonava uvedena omezeni reprezentace trojrozmérnych téles charakteru modeli objekti v
poéitaci. Potom neni problémem provadét spojovani téles, jejich prunik ¢i rozdil, je mozné
provadét fezy téles rovinou ¢&i jinymi plochami.

Dalsi velkou piednosti objemového modelu je nazoma vizualizace & animace

Obr. 35 Hotovy virobek a prototyp vyrobeny technologii Rapid protyping

trojrozmérné scény na obrazovee véetné simulace viemu riznych typd povrehd objekti v
prostoru osvétleném riznymi typy svétel véetné ,realistickych “stint.

Jednou z prednosti 3D modelovani je moZnost vytvofeni prototypu navrZencho
vyrobku. To je umoZnéno snadnym vygenerovanim soboru pro sterelitografii (.stl)

38



Aplikace novych postupi pro zefektivnéni procesu konstruovani — kapitola. 2

a vytvofenim funkéniho prototypu pomoci technologie Rapid Prototyping. Pomoci této
technologie (viz kapitola 4) je mozno vyrobit model. ktery se od skuteéného vyrobku témer
neodlisuje. Na Obr. 35 je vlevo hotovy vyrobek ovladage, vpravo je pak prototyp vyrobeny
vyse uvedenou technologii. Od skute¢ného vyrobku se lisi pouze bélavym povlakem ktery
zmizi po o€isténi a lehkém prebrouseni jemnym brusnym platnem.
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Aplikace novych postupl pro zefektivnéni procesu konstruovani - kapitola 3

3 SOFTWARE PRO INZENYRSKE VYPOCTY - CAE

. Dnes si uz lze tézko predstavit konstrukci bez vyuZiti programu pro inZenyrske
".\'130‘_5‘,}'- Jled“_ﬁ se bud’ o programy, které algoritmizuji klasické vypocetni postupy a jejichZ
vyuziti pfi praci Konstruktéra je stale jeste castéjsi, a dale o programy vyuzivajici metodu
kone¢nych prvku pro riizné analyzy. at uz se jedna o statické. dynamické &i jiné problémy.

jejichZ pouziti je vazano na ¢asto velice nakladny hardware. Jejich pouziti je vhodné pro

feSeni specidlnich loh s vysokymi naroky na presnost nebo pro optimalizaci konstrukénich
feseni.

3.1 Algoritmizace klasickych postupu

Pfi algoritmizaci klasického postupu vypoétu je nasim cilem vytvofit program.
s jehoz pomoci bude moZno rychle provadét potiebné konstrukéni vypoéty. Vysledky
techto vypocta slouzi jako podklady pro konstrukei stroji. Programy by mély byt
zpracovany tak. aby s jejich pomoci bylo mozno rychle opakovanym vypoétem provadét

Jednoduchou optimalizaci feSeného konstrukéniho problému. Neoddélitelnou soucasti

algoritmizace je kvalita zpracovani uzivatelského rozhrani. Piivétivost programu
k uzivateli, ktera je timto rozhranim z velké ¢asti definovana, podstamé ovlivni uzitnou
hodnotu programu. Pfi praci s programem musi byt uzivatel veden problémem. mél by mit
k dispozici pfislusnou napovédu bud’ interaktivné zobrazovanou nebo snadno vyvolatelnou
na obrazovku. Program by mél v mozném rozsahu zabranit chybnym zadanim vstupnich
dat a jejich snadnou pripadnou opravu. Zobrazované vysledky by mély byt zobrazitelné
v pozadovaném rozsahu a mély by umoznit uzivatel jejich dalsi zpracovani bud’ dalSimi
programy, piip. textovym procesorem, kiery je uzivan pro vypracovani odbornych zprav,
které jsou neoddélitelnou sou¢asti navrhovanych feSeni problému. Cilem autora bylo
provést algoritmické zpracovani vypocetnich postupu ¢asto se opakujicich pfi
konstrukénich feSenich sohledem na jejich vyuziti v pedagogickém procesu pfi
konstrukénich evicenich. Tyto postupy jsou pak pomoci programovaciho jazyka Pascal
zpracovany do findlnich programi. V avodnim kroku bylo nutno vypracovat fadu
podprogramii pro realizaci ¢asto se opakujicich operaci (napf. zadavani vstupnich
parametrii, menu pro vétveni programti, zobrazeni vysledku. zobraceni pomocnych textu
apod.). Vétsina konstrukénich vypoéti pracuje s hodnotami, které jsou popsany v podobé
grafii jedné nebo vice zavisle proménnych. Aby bylo mozno tyto graficky zpracovane
hodnoty pouzit pii algoritmizaci, bylo rovnéz nutno provest jejich aproximaci tak,
abychom ziskali jejich matematické vyjadfeni. VSechny programy jsou vypracovany pro
operaéni systém MS DOS. Pestoze se na osobnich pocitacich stale vice prosazuje operacni
systém MS Windows. fada pracovist je stale vybavena OS MS-DOS, vzhledem k tomu. 7e
nespliuji hardwarové pozadavky pro bezporuchovou fupkci I'I'll)dt.tmicl‘l operaénich systému
osobnich pocitact, kterymi jsou Windows 95 nebo Windows NT. Programy napsané pro
MS DOS vsak Ize bez problémii na téchto platformach provozovat.

40



Aplikace novych postupii pro zefektivnéni procesu konstruovani — kapitola 3

3.1.1 Program pro aproximaci funkei

Pfi névrhu a kontrole strojnich souéasti i celych uzli pomoci vypocetni techniky je
¢asto tieba definovat fadu riznych souginiteli, Ceské statni normy viak nejsou dosud na
tuto skuteCnost v dostate¢né mife pripraveny. V fadé pripadi je tfeba hodnoty soucinitel
potrebnych k navrhu strojnich soucasti vyhledavat v tabulkove & graficky z'pracovam"eh
podkladech. Jindy je treba pouzit experimentalng ziskana data graficky 'zpracované,'To
viak nevyhovuje soucasnému trendu automatizace inzenyrskych praci. Pro efektivni
pocitatovy navrh je tieba tyto soudinitele vytislit pomoci mz;tcmatick)"ch vztahti. Pro
vytvofeni systému programil pro vypoédet strojnich uzla bvlo nutno tento stav piekonat.
Proto byl vytvofen program, ktery metodou nejmensich &tverc provadi aproximaci
funkee n nezavisle proménnych. Je tedy mozno vyjadfit formou polynomu libovolny
graficky nebo tabulkou vyjadfeny souginitel. Takto ziskané polynomy je pak mozno vyuzit
pii algoritmizaci uloh souvisejicich s navrhem nebo kontrolou strojnich soudésti nebo
celku. Jako piiklad feseni pomoci uvedeného programu je uvedena aproximace souéinitele
vrubové citlivosti.

Aproximacni funkce

Vétsina soucinitelti, které je tfeba aproximovat, je funkel dvou nezdvisle
proménnych. V uvedeném programu je tedy zpracovdna metoda aproximace takovéto
funkce a to ve tvaru mocninného polynomu |1, [21, |3], [15]. Je vSak moZno programu vyuzit
i pro funkei vice proménnych, resp. aproximaci jiného typu jednoduchou tpravou
piislusného podprogramu (DATA). Pro naSe potieby tedy piedpokladiame aproximaci
funkei ve tvaru polynomu:

P(x,y) = apup{x; ¥) +aulx ) +.....a 1 (X V)

kde wp.. u, jsou zniamé funkee proménnych x a y, kter¢ neobsahuji zadné neznamé
parametry a tvoii tzv. bazi funkei dvou proménnych. Jejich volba je znacné slozitd a je
zdvisla predevsim na zkuSenosti realizatora. V uvedeném programu byla zvolena baze
funkei podle schématu na Obr. 36 v uvedené bizi je kazdému soucinu x“3/ ptitazen bod
o soufadnicich e £ Volba @ a ffje uréena vztahy

{x1—ﬁ‘_:ﬁ a =1 ,8>-U

Pii  vypoétu koeficienti polynomu uvedenym programem  se pos}upné po
jednotlivych krocich pribiraji do aproximace jen ty uzly ge:danc baze, [:;.T.Ct’i?* \-'cd?u k
nejpiesnéjsi aproximaci. V kazdém kroku se piibira pouze _1ctic1l1 uzel ci;u.m'hazc. \lt_llbu
probihd tak dlouho, dokud se nedosahne pozadované PF'&‘SI]US[I.' .fctinnth\-'c kroky jsou
postupné zobrazovany na obrazovee nebo tiskdné jako vysledky vypoctu.

Program je zpracovin v programovacim jazyce TurboPascal pro osobni potitac pod

operacnim  systémem MS-DOS. Soulésti programu je podprogram DATA.PAS,
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prostfednictvim kterého se vytvari
zvolena baze funkci. Zménou
tohoto podprogramu je mozno
zvolit libovolné baze. Pouzivani
celého programu  je velmi
jednoduché vzhledem k tomu, ze
veskera Cinnost je fizena pomoci
nabizeného menu. Po  spusténi
programu se objevi zikladni menu
na levé strané monitoru. pfi¢emz na
prave strané monitoru se k pravé
zvolené poloZzce menu zobrazené
inverzné vypisuje dopliujici text
(Obr.  37) popisujici  ¢éinnost
pocitate pfi nasledné volbé, resp.
doporuceni pro danou volbu.

Je mozo volil nasledujici
polozky menu:

- vypocet - po této volbé je tfeba na vyzvu pocitace uvést celé jméno datového
mechaniky, na které je pfislusny datovy soubor
ulozen. Dale je tfeba uvést pfesnost, pfi jejimz dosaZzeni bude vypocet
ukoncen. Nasleduje volba funkci dvou proménnych z dané baze. Volba se
provadi zadanim symbolu podle instrukci zobrazenych ve spodni ¢asti

souboru véetné oznaceni

L Se
B
4 o .
m=5
3. L 3 .
2. . . .
Te . . . .
- - - - L L]

X

Obr. 36 Schéma uzlovyich bodi aproximacniho
polynomu

obrazovky. Zvolené symboly se po zadani vzdy objevi pod pfisluSnymi

bazovymi funkcemi x,

prostfednictvim menu zvolit vystupni zafizeni. Je moZno volit bud
obrazovku monitoru nebo pripojenou tiskarnu.

sgram REST pre

UYPOCET Prova
dosaze

AP IS DA A0y cA20%x 2 +R 1 Txxmy +RI2%y "2 +AI0%R"T+A2THx~In
SE8 P P AL S P S AL AR il S reon
OPRAUA DAT ‘;nﬂuy'aasnu‘snf.inu‘wqaz-u*S*y*zanzhu‘z*,*341u.

*y*4+005%y"5. Ronecny tvar polynomu je mozno v prubebu

HOUA BRZI pregrn_ll
koe

———————————

icienty ktere maji ma presnost polynomy podstatny
ROMEC vliv. Uystupni zarizeni se voli v zaveru vypoctu.

i se wypecet hodnot keeficientu polynomu az do
zvelene presnosti. Pelynom ma tvar @

zvolit. resenl se postupne pribiraji ty

Obr. 37 Ovilddaci menu programu pro vypocet regresni funkce
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Aplikace novych postupli pro zefektivnani procesu konstruovani — kapitola 3

zdpis r{m‘ - pii této volbé je mozno vytvaiet datovy soubor. Kazdy radek
ObSahuj'e dvé polozky nezavisle proménnych a jednu zavisle proménnou.
.lcdn(‘ith\;’é promeénné musi byt oddéleny minimalné jednou mezerou. Po
ukonéeni zéapisu datového soubory prostiednictvim tla¢itka ENTER
provedeme zdpis datového souboru na disketu pod jménem, které jsme
uvedli v ivodu zdpisu datového souboru,

gprava dat - po zavedeni nazvu datového souboru se na monitoru objevi
prvni strdnka datového souboru, Klavesami pro pohyb kurzoru je mozno
umistit kurzor na misto opravy a piislusna ¢isla prepsat novymi znaky. Je
mozno pouzivat pouze znaky potfebné pro vytvaieni datovych soubort.
Klavesou ENTER se obraci strénka, pripadné ukonéi oprava, jsme-li na
posledni strance datového souboru. Opraveny soubor se zapise na disk pod
stejnym jménem, pod nimZ byl vyvolan.

novd bdze - Zde se provadi vypocet se stejnym datovym souborem jako pfi
volb& "vypocet", ale mame moznost vybrat jiné bazové funkce zvolené baze.
Této volbé musi vzdy predchazet volba "vypocet”.

Vysledky vypottu se zobrazuji pro vSechny kroky postupné od nejjednodussi
aproximace az po nejpresngjsi. U kazdého kroku se zobrazuje tvar bdzové funkce s
prislusnym koeficientem a rovnéz se vyéisluje standardni chyba odhadu. Pro nazornost je
mozno aproximovanou funkei vykreslit v podobé prostorového grafu na obrazovce
monitoru. Na konec je vypsdna tabulka zadanych a aproximovanych hodnot véetne
diferenci v jednotlivych zadanych bodech.

Aproximace soucinitele vrubové citlivosti

Pii vypoctech bezpecnosti dynamicky zatizenych souasti je tieba stanovit mez
inavy materialu pro souéasti s vrubem dle vztahu

' n.v
(3 =a —ﬁ“ .

kde 7 je soutinitel jakosti povrchu,

v je soucinitel velikosti,

fje vrubovy soudinitel. ktery urcujeme ze vztahu

kde

Soucinitel vrubové citliv

f=1+tqg(a-1),
a je tvarovy soucinitel,
g je soucinitel vrubové citlivosti.

osti materialu g podle Lejkina-Serensena se urfuje pro

stiidavy tah-tlak a ohyb dle vztahu

g = 0.5(q1*q2)

a pro krut

q=4:2

NN
[#5]
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pricemZ g, je funkei poloméru kiivosti v kofeni vrubu r, a meze pevnosti v tahu R, a g2 je
rovnéZz funkei poloméru kiivosti r a poméru meze kluzu a meze pevnosti R./R,. Pii
klasickém feSeni se soucinitele g a ¢ odecitaji z nomogramu (4| podle Obr. 38.

Pro aproximaci se odectenim z grafu podle Obr. 38 vytvorily dva datové soubory pro

10— _
1 4300 %%
Q1‘q2 \QQD '
09 08
24000
. 0,7
dBL - L - 900 _
0,6
P
£ ¢°'00\w Re o5
e Rm
0,5
04
q1= f(r;Rm)
q-,= f(r;Re/Rm)
05 .
' 5 6
0 ! . s E r [mm]

Soucini € citlivosti materid > Lejkina-Serensena
Obr. 38 Soucinitel vrubové citlivosti mate ridlu g podle L efkine ¢

vypoadet koeficientt ;tpm.\'imuénich polynomt pro soucinitele g a ¢z . _Ruﬁ'cnm.m ponn’m
\ sicluéne koeficienty a souc & Ivedeny:
uvedeného programu byly vypocteny prislusne koeficienty a soucinitelé. Uvedenvim

vysledkiim odpovidaji nasledujict polynomy.
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q, =6,1139457648.107 -1,18191231.10? x2 y -1,67037006.10" x*y* 4
+4,71624667.10™" x + 2,47592331 10" y - 5,73934931 10"y * +
+4,9001959.107 y°,

kdex=Rpa y=r,

4, =~1,568916304210™"' -1,06848319107' x° y +6,52609874102.x" y* +
+8,7124197410” x +6,62391036107° x?y® +3,6540883 1 0" xy-
-1,3746348310" x2 y?,

kde x = R/R,,.

Polynomil v tomto tvaru miizeme nyni pouzit pii vypracovani programu pro vypoéty
dynamicky naméhanych soucasti kde je nutno pii klasickém feSeni odeéitat hodnoty
jednotlivych soucinitelt z grafu. Uvedend metoda feSeni je. co se tyge piesnosti,
srovnatelnd s klasickou metodou. Zménou podprogramu DATA je mozno vyuzit program
pro aproximaci funkei vice proménnych, pfipadné zvolit jinou bézi funkei. To dile
rozsifuje moznosti uvedeného programu. Pfi praktickych vypoétech byl tento program
vyuzit napt. v [7], [8] a [10] pro funkei tfi nezdvisle proménnych

Obdobnym zpusobem byla feSena fada dalsich uloh. Spoletnym rysem
programovych feseni jednotlivych problému je jednotny piistup k uzivatelskému rozhrani,
ktery se u jednotlivych feSeni 1isi pouze dokonalosti grafického ztvarnéni. kter¢ se
v prib¢hu tvorby programového systému zdokonalovalo diky rychlému rozvoji hardwaru.
Dile je uveden vyéet feSenych uloh s ukazkou uzivatelského rozhrani predstavujici hlavni
piinos daného problému. Samotna algoritmizace jednotlivych dloh vychézi z klasickych
vypoéetnich postupti a neni nutno je déale podrobné rozpracovavat [10].

3.1.2  Program pro nivrh $nekového prevodu

Pfi navrhu geometrie Snekoveho soukoli se s ohledem na jchq Unosnost urcuje z
pevnostni podminky pro dotykové napéti velikost modulu. Podle CSN 01 4756 jsou
moduly normalizované v osovém smeru. Pro spiralni Sneky potom plati, ze m = m,,
a0, = 20°, pro obecné Sneky m =my, = My COS Y, d O = 20°

Programové zpracovani

Navrh modulu probiha podle vyse uvedenych vztaht s pouzitim vstupnich parametru

mezi kieré patii:

vykon sneku P [kW]
- otacky Sneku n[s']
prevod 1
— pocet chodi sneku z
thel zabéru nastroje o]
L [h]

—  7ivotnost soukoli
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material $neku a jeho zakladni pararme
Jeho zakladni parametry w.E [MPa]

material Snekového kola a jeho zikl, parametry u E [MPa]

UCEL-Cufl,Ms

ODCEL-CuSn

Obr. 39 Volba kombinace materiali sneku a snekového kola

Zadavani vstupnich dat je opét realizovano pomoci dialogu, ktery je mozno v pfipadé
potreby (nespravné zadana data) zopakovat (OJbr. 40}). S ohledem na snadnéjsi volbu téchto
vstupnich parametrii byl zpracovan soubor napovédy SNEK.HLP, ve kterém jsou uvedeny
vztahy z prislusnych CSN a dalsi doporuéeni umoziujici jednodussi obsluhu programu.
lento soubor je pristupny uzivateli béhem zadavani vstupnich parametru a aktivuje se
stiskem klavesy F1 (Obr. 40). Volba vhodné kombinace materiali se provadi opét
prostrednictvim menu. Jsou zde obsazeny bézné uzivané kombinace materiali. Pro kazdou

Ustupni vykon

Dtacky sneku

Prevod P
Pocel chodu sneku 4
Uhel zaberu . ]
Zivotnost soukeli Lh[hod]
Soucinitel treni fp
Modul pruznest sneku E1[MPa]

Modul pruznost kola E2[MPa]
Poissonova konstanta 5
Poissonova kenstanla

Dotykova mez unavy

Soucinitel hezpecnost:

Provozanl seucimitel

oli

Obr. 40 Zaddvani vstupnich parametru snekavého souk
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Tabulka geometrie

Tabulka zatizeni

G
do souboru
Hovy wypocet

Konec

Obr. 41 Volba postupu Feseni, zobrazena volba pro tisk vysledki

kombinaci je uveden doprovodny text (Obr. 39), ktery blize specifikuje volenou dvojici
materiali. Zadavani vstupnich parametrii je zpracovano tak, aby bylo mozno v pfipadé
chyby celé zadani zopakovat. Pfi pfedbémném vypoétu modulu se voli nejblizsi vy3si modul
z fady modula doporuceny ch CSN 01 4756 (1; 2: 2.5: 3.15: 4: 5 :6.3: 8; 10; 12.5). Je viak

umoznéno konstruktérovi volit dle vlastniho uvazeni jiny mudul.

Dile je tfeba zadat spravnou hodnotu soucinitele pruméru Sneku. ktery az do této
doby byl zadan "natvrdo" q=10. Jeho spravna volba zavisi na modulu, ktery byl v pribéhu
chodu programu uréen, a dale na poétu chodu Sneku (Obr. 42). Nasleduje zadani
jednotkové korekce Snekového kola. S ohledem na novou hodnotu soucinitele priméru

. . M|
[ aeams = 0| @) ) 55 Al

. Modul Hx - 4.00
Pocet chodu smeku £ REE

Pro navrzeny modul a pocet chodu smeku zvel soucinitel prumeru sneku “q7:
Ladey:
soucinitel prumeru sneku q <10.8>

18; 12,5; 16; 20 & 25,
2.5 j¢ mozno walit

ehig snek. =0
mozno pouzit pasledujicy Labulky.

16 i
}u!ulu

16}12,5{12, S’ﬂ i

Obr. 42 Zaddvani soucinitele velikosti sneku q
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Tabulka geometrie

Tabulka zatizeni

G
do souboru
Hovy wypocet

Konec

Obr. 41 Volba postupu Feseni, zobrazena volba pro tisk vysledki
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materiali. Zadavani vstupnich parametrii je zpracovano tak, aby bylo mozno v pfipadé
chyby celé zadani zopakovat. Pfi pfedbémném vypoétu modulu se voli nejblizsi vy3si modul
z fady modula doporuceny ch CSN 01 4756 (1; 2: 2.5: 3.15: 4: 5 :6.3: 8; 10; 12.5). Je viak

umoznéno konstruktérovi volit dle vlastniho uvazeni jiny mudul.

Dile je tfeba zadat spravnou hodnotu soucinitele pruméru Sneku. ktery az do této
doby byl zadan "natvrdo" q=10. Jeho spravna volba zavisi na modulu, ktery byl v pribéhu
chodu programu uréen, a dale na poétu chodu Sneku (Obr. 42). Nasleduje zadani
jednotkové korekce Snekového kola. S ohledem na novou hodnotu soucinitele priméru

. . M|
[ aeams = 0| @) ) 55 Al

. Modul Hx - 4.00
Pocet chodu smeku £ REE

Pro navrzeny modul a pocet chodu smeku zvel soucinitel prumeru sneku “q7:
Ladey:
soucinitel prumeru sneku q <10.8>

18; 12,5; 16; 20 & 25,
2.5 j¢ mozno walit

ehig snek. =0
mozno pouzit pasledujicy Labulky.

16 i
}u!ulu

16}12,5{12, S’ﬂ i

Obr. 42 Zaddvani soucinitele velikosti sneku q
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sneku je tfeba prepotitat dhel stoupani Sroubovice v- Na zakladé znalosti ihlu y je moZno

volit typ Sneku. Volba se provadi pomoci nabizeného menu obdobné jako pii volbé
m;{tenalﬁ §neku’a Snekového kola. I zde je pro prislusnou volbu zpracovana strucna
informace o da.ncm typu Sneku. S ohledem na kluznou rychlost, kterd je v programu rovnéz
potitina se¢ provadi kontrola optimélniho vyuziti kluznych vlastnosti zvolené kombinace
materidlu. V pripadé, kdy vypoéitana kluzna rychlost neni optimalni pro zvoleny material,
je uzivatel programem na tuto skutenost upozornén a je mu umoznén navrat k volbé

;Inatcnalu a‘ostatnich vstupnich parametrd. Toto doporuéeni viak neni nutno akceptovat a
je moZno ddle pokracovat ve vypoétu.

Pfi vypottu zatiZeni prevodu je dale tieba zadat souginitele vnitinich dynamickych
sil. Jeho volba zdvisi na kluzné rychlosti a piesnosti ozubeni. Pro usnadnéni spravné volby
jsou prislusné veli¢iny opét tabulkové zpracovany obdobné jako v pfipadé volby
soutinitele priméru $neku. Obdobnym zptisobem je zpracovéna i zévislost soudinitele
deformace Sneku © na potu chodii $neku z a souginiteli primeru sneku g. Silové poméry
jsou Castecné ovlivnény téz charakterem zatiZeni. ktery volime opét prostfednictvim
nabizeného menu. Vypocitané vysledky souvisejici s navrhem Snekového pievodu lze
zobrazit na monitoru nebo na pfipojené tiskané. Piislusny postup mize uzivatel zvolit
opét prostfednictvim menu (Qbr. 41). Odtud je mozno vyvolat na obrazovku vysledkové
tabulky obsahujici silové poméry, geometrii Snekového soukoli a pevnostni kontrolu
ozubeni. V pripadé, ze neni splnéna pozadovand bezpecnost, je uzivatel na tuto skuteénost
vyrazné upozornén. Dale Je mozno zobrazit tabulku vstupnich dat. Veskeré vysledky je
moZzno vytisknout na pfipojené tiskarné. Predkladané menu jesté umoziuje zopakovat cely
vypocet a ukonéit program.

Program je sestaven do uzivatelské formy tak, aby 1 uzivatel s minimalnim
sezndmenim s pfislusnou vypocetni technikou byl schopen jeho vyuziti.

3.1.3Navrh ulozeni hidel-naboj

Dal3i aloha, kterou potfebuje konstruktér Casto fesit, je spojeni hiidele s nabojem.
Spojeni hiidele s nabojem se nejéastéji provadi pomoci per, drazkovani ¢i nalisovanym
spojenim. Pro realizaci téchto vypoéti byl rovnéz sestaven program. Byla zvolena stejnd
koncepee programového zpracovani jako v predchozim pfipadé. Zémérenll' bylo v}-'llvoi'it
systém programii pro inZenyrské vypocty tak. aby jejich pouziti pyln co ne_|.|edn.odu§:“‘.|. I.Tﬂ
I7e fesit pravé jednotnou koncepel a stejnym nebo alespon velmi podobnym uzivatelskym
rozhranim, V Givodu programu uzivatel zvoli, ktery z vypoctl chee provadét {.Ohr' 43).
Nabidka je rovnéz provedena pomoci uZivatelského menu, pomoci kterého je mozno
pouZit nasledujici volby: :

Nalisované spojeni. Umozni fesit nalisovany spoj ve l\i'a'ru pIn:\'-' h‘fidel-miho_i.,
duty hridel-ndboj, plny hidel-deska (naboj s velkym vné&jdim prumérem). duty
hiidel-deska.

—  Pero. Je mozny vypocet spojeni pomoci podélnych i iiseCovych per.

—  Drazkovani. Providi navrh evolventniho nebo rovnobokého drazkovani.

uzivatel dotazan na vstupni hodnotu. Ve vsech

Po provedeni piislusné volby je ' e ch
l 1t a primeér hifdele. Pro vypocet per a drazkovani

ptipadech je to prenaSeny kroutici momer
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Urazkovan:

FPero

Tisk vysledku

Obr. 43 Volba nasledného postupu

je to rovnéz dovoleny tlak. Opét je zde k dispozici napovéda, kterou vyvolame stiskem
klavesy F1 .Po zadani potfebnych Gdaju, program vybere vhodny prifez pera nebo fadu
drazkovani podle velikosti hfidele a vypocita jeho potfebnou délku (Obr. 45). Provede

kontrolu optimalni délky pera nebo drazkovaného naboje. a v pfipadé, ze vypocitana délka
je odlidna od optimalniho rozsahu, upozorni na tuto skute¢nost vystraznym hlasenim.
Resime-li nalisovany spoj. je nutno zadat rovnéz pfipadné osové zatizeni, dale
materialové vlastnosti hfidele a naboje. pozadovany stupef presnosti vyroby a
pozadovanou bezpeénost spojeni. V pripadé nespravného zadani nékterého ze vstupnich

parametrii provede opét program varovné hlaseni a umozni nové opravy v zadani vstupnich

"'~ Naboj =13

Prumer nalisovani
Frumer B2

Delka spuje

5 initel trem

1 monent

pe
Stupen press

Min.pozadovana bezp. nalisovan
Hin.pozadovana b

R ———~
Obr. 44 Vstupni data a visledky vypoctu naliso vaného spoje
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Dh[rem]
Pd[MPa]

r
Bptimalni delka pera j
pro posuvny naboj
pro meposuvay mab 1=(1
Pro dany prumer _bride{e ap
nelze najit optimalni delku

Obr. 45 Vstupni data a vvsledek vypoctu spojeni pomoci pera

parametrii. Jsou li vSechna data zadana spravné, provede vypocet a zobrazi vysledky
vypoétu (Obr. 44, Obr. 43). Vysledky obsahuji navrh vhodného uloZeni, bezpecnost na
vnitinim i vnéjsim priméru nalisovéani a zménu obou priméru po nalisovani.

3.1.4 Pevnostni kontrola hridele

Navrh a pevnostni kontrola hfidele patfi k nejcastéji provadénym pracem

Ohbr. 46 Varianty uloZeni a zatizeni hridele
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dhe tlatites
Seisk ¢ ldvesy ENTED

Obr. 47 Volba tvaru vrubu

konstruktéra pfi navrhu riznych zatizeni. Pro feSeni této ulohy byl opét zpracovan program
v programovacim jazyce Turbo Pascal. Program je sestaven tak, aby s jeho pomoci bylo
mozno feSit namahani hiideli béZzné ulozenych v loziskach. Jedna se tedy o statické feseni
nosnikii na dvou podporach. Mozné varianty ulozeni (Obr. 46) jsou rozdéleny do Gtyf
zakladnich uloh, z nichz je mozno jednoduchym zpusobem jednu vybrat a doplnit ji o
potfebné udaje, tykajici se predevsim zatizeni a umisténi loZisek a pusobicich sil. Prostredi
je zde graficky dokonalej$i a uzivatelsky pfijemnéjsi. Je zpracovano do podoby ..oken™ a
podporuje pouziti mysi. Je to dana obdobim kdy program vznikal a stavem ve vyvoji
vypocetni techniky jak bylo vySe uvedeno. Po specifikaci ulohy je tfeba zadat hodnoty
tykajici se materialu, ze kterého ma byt hiidel vyroben. Jedna se pfedeviim o mez pevnosti
{Rm) a mez kluzu (Re) v tahu. Dale materidlovou konstantu ¢ a hodnoty dovoleného
napéti, podle toho, o jaké namdhani hiidele jde. V pfipadé statického namahani se jedna o
meze kluzu v krutu a ohybu, u dynamického naméhani o meze tnavy v krutu a ohybu.
Programem je mozZno fesit vypocet bezpecnosti pro naméhani ohybem i krutem. staticke i
dynamické. Bezpecnost pro kazdé z namdhéni je stanovena zvIast' podle pozadavku fesitele
jednoduchou volbou z menu programu. Na zavér je potom z téchto dilcich bezpecnosti
stanovena vysledna bezpecnost. Pfi kontrole se predpoklada hfidel s raznymi konstrukénimi
prvky (osazeni, drazka apod.). Uzivatel je dotazovén na tvar vruby v mis?é. kde je pravé
provadéna kontrola. Opét je mozno vybrat z nékolika nejbéznéji pouzivanych prvku (¢ )br_h
47). Velikost souéinitele tvaru, ktery obsahuje informaci o tvaru vrubu. je stanovena bud
pomoci vztahu
a=1+ 24"+ 2BL+ 2L+ C(=—= ) g
Dd d d D-d D
prevzatého z |4), nebo aproximaci kfivek popsanych v rizné literatufe, POI‘“‘JC‘i \‘5’3
. S pomoci tohoto programu byly sestaveny aproximacni

uvedeného programu (kap 3.1) : ; = :
rostorovych funkci. Obdobnym postupem byly uréeny i

polynomy vétsinou ve tvaru p
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hodnoty soucinitelil vrubové citlivosti. Je mozno zadat

Rl ; A4t soucinitel tvaru vrubu individudlné,
v piipadé Ze v kontrolovaném misté neni 7adn4 7 prog

ramem nabizenych moznosti.

Vysledkem vypoétu je stanoveni statické a d
Vzhledem k tomu, Ze pfi namahéni rotujicich hfideld se Jednd o kombinované namahani, je
stanovena i vysledna bezpeénost. Bezpe¢nost proti inavovému poruseni hiidele je dand
podminkou &/ Gy,= konst. Programem se stanovi dil&f i vysledna bezpeénost navrzeného
hiidele. Vzhledem k tomu, Ze pfi navrhu hiidel je nutno Fesit i jeho uloZeni v loziskach,
jsou ze zadancho zatizeni uréeny i reakce v podporach a celkovy prithyb hfidele.

ynamické bezpecnosti ohybu a krutu.

3.1.5 Program pro ndvrh a kontrolu ozubeného pirevodu

- Dile je strutné popsan program pro navrh prevodu ozubenymi koly dle
CSN 01 4686. Navrhovy vypoet je doplnén moznosti vypottu kompletni geometrie
ozubenych kol a kontrolni pevnostni vypoéet.

Program je opét vytvofen v programovacim jazyce TurboPascal pro PC pod
operacnim systémem MS DOS. Obsahuje algoritmus pro vypocet geometrie. navrh a
pevnostni kontrolu bézné uzZivanych cCelnich ozubenych soukoli. Nabizi pouziti nékolika
riznych zpusobu korekei ozubenych kol. Je tedy mozno provést navrh ozubeného pievodu
tak, aby splnoval pozadavky na soukoli kladené. V programu jsou rovnéz zpracovany rizné
poznamky a doporuéeni pfislusnych CSN, které se uzivateli zobrazuji na monitoru pfi
pouziti prislusnych voleb. Umoziuji uzivateli programu snadnéjsi volbu zadavanych
parametru.

V pribéhu vypoctu je provadéna kontrola, zda nékter¢ volené nebo vypocitane
parametry nepfesahuji kritické hodnoty. Tento stav je uzivateli oznamovéan spolu s
nabidkou dalsiho mozného postupu.

Struktura programu

Cely algoritmus je sestaven tak, aby uZivatel mohl co nejednodusSim zpusobem
provadét volby poZadovaného typu ozubeného soukoli véetné vhodne korekce ozubenych
kol. Valba se provadi prostiednictvim menu, kieré se objevi na abrazovce po spusténi
programu, K predkladanému menu je zobrazovan text, ktery blize urcuje plf'islusnou volbu,
pifpadné obsahuje doporuceni umoZiiujiei uZivateli snadnou orientaci i nabi?.cn.\’-'ch
moznostech feseni (Obr. 48). Program se skladd ze tif casti. V prvni ¢asti se provadi
vypoet geometrie ozubeni podle geometrickych parametrd zadanych lfii\'a{ta:lﬁ:ﬂ. V.dt'ljlhé
¢asti probiha navrhovy vypoet ozubeni. Zde program provede navrh gcoumc:trw.]f_\-'ch
rozmérli jednotlivych ozubenych kol podle zadanych provoznich pnr'amtrml (prenaseny
vykon. otacky apod.). Tieti cast obsahuje pevnostni kontrolu nzuben_wfh kol na oh_\-'}.w a
otlateni. Kontrolu je moZno provest pro nové zadané rozm?ry snu}mh_‘ nc_bo Je mozno
provadeét kontrolu predem vypocitane geometrie nebo g§omct‘r|e. ktcrf.l vysila _]IEII'EU \-’}-‘slcd’ck
navrhového vypoétu. V téchto piipadech jsou uzivatell n'ablzen_v pii zada\«:an} .\-'SllI]J]ilL‘h
parametr(i vysledky predchozich feseni pomoci U\’CdF"CDU progemiL, .klcxrc 1¢ If_ﬂﬂfa-:u.l
ponechat jako vstupni data, pripadné lze provadet ;Jomdm_-'mw Zmeény v gu.}m.a.\t.m ne n__:
Vysledky je mozno zobrazit na obrazovcee. vytisknout na

provoznich parametrech soukoli. : : 3 it
je mozno dale pouzit pii

tiskarné, nebo je mozno vytvofit na disku soubor, ktery
vypracovani privodni zpravy k pfisluSnému resent.

Ln
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Dolba polorek: Mus - stisk lewers tlacitiy
Flavesnice — Fvipaming plesenc Si5lice
= Fipky pro pofyn berroru
= tatwidfor (Tab)
Boterrend woltay g - svisk Tevéno tlalitks
- dvnjstisk lewdhn 1laETEN
Eigvesrice - svisk kiSresy ENTER

Obr. 48 Menu programu pro vypocet ozubenych kol

MozZnosti feseni

Po spusténi programu se na obrazovce po tuvodni strance objevi menu. s jehoz
pomoci provadime volbu typu vypoétu. Zde je mozno volit jednu znize uvedenych
alternativ (Obr. 48), které program umoziuje pouzit:

- Vipocet geometrie ozubeni.

- Navrh ozubeni.

- Pevnostni kontrola ozubeni.

Pro prvni dvé volby je mozno zadat zpusob korekce ozubenych kol. Je mozno zvolit
nasledujici korekce (Obr. 50):

- Individudlni korekce - umoznuje zadat individualné korekci pro kazdé ze
spoluzabirajicich kol.

- K zamezeni podfezini - provadi takovou korekci obou kol, pri které nedojde
k podfezani paty zubi, resp. povoluje minimalni podfezani kol.

- Na danou osovou vzdilenost - provadi vypocet souctové korekce a jeji
nasledné rozdéleni podle nasledujici volby. Rozdéleni korekci se stanovi bud’
podle reciproké hodnoty prevodového pomeéru, nebo feSenim rovnice pro
dosazeni vyrovnani mérnych skluzi

- Pro vyrovndni mérnych skluzii - vyrovnava mérné skluzy pfi odvalu boku zubu

¢ volby se zadavaji vstupni parametry ozubeni (pocty zubil,
- d.) podle toho kterd alternativa byla zvolena.
e objevi na obrazovce. Kazda

Po provedeni pfislusn
modul, prevodovy pomér, uhel zdbéru at ) P :
Jednotlivé parametry se zadavaji na zakladé vyzvy které s
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Obr. 49 Zadavdni vstupnich dat v programu pro vypocet ozubenveh kol

zadana hodnota se objevi v pfisluéném okné zadanych hodnot na obrazovce. Uzivatel ma
tedy stale prehled o jednotlivych zadanych hodnotach.

- =ik lovéhe tl
— B [N
idveonice ~

Obr. 50 Volba korekci v programu pro vypocet ozubenych kol
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Program ma vytvofenu ochranu, ktera nedovoli uzivateli zapsat jakykoliv znak
neodpovidajici pravé zadavanému parametru. V pripadé Ze je takovyto znak zadan, je
uzivatel upozornén na chybu zadani a je mu umoznéno provést prislusnou opravu (Obr. 49).
Pfi zadavani pfisluSnych parametrii je samoziejmé uzivatel informovan o jednotkach ve
kterych je dana hodnota zadavana. Pfi vypoétu korekce pro vyrovnani mérnych skluzi se
korekce stanovi feSenim klasickych rovnic |12]. Reseni se provadi metodou puleni intervalu
jejiz presnost i rychlost je v uvedenych pripadech dostatecna.

Bez ohledu na zvoleny typ korekce se provadi kontrola, zda nedochazi k podfezani
zubil ¢i zmenSeni Sitky zub na hlavé profilu pod 0.4.m, kterou je nutno zachovat pro
kalena ozubena kola. V pfipadé, ze nékteré z kritérii neni splnéno, ohlasi program
nedodrzeni podminek pfislusné volby a nabidne bud’ novou volbu celého soukoli. nebo
novou volbu parametrii jiz zvoleného soukoli, pripadné umozni pokraéovani vypoétu i za
nedodrzeni pfisluSnych podminek. V tvodu se provede vypocet kontrolnich hodnot
rozmérit a mezntho poltu zubu. Vyuzivd se zde vztahii, které jsou dostupné v béiné
technické literatufe, napf. v |12, |13|. V pfipadé kontrolniho nebo navrhového vypoctu je
mozno vybrat z nabizeného menu material pro pastorek i kolo (Obr. 51). Nabidka materiali
kol odpovida doporucenym materialiim z CSN 01 4656. Pokud je tieba zvolit jiny material,
je mozno hodnoty potfebnych veli¢in zadat opét pomoci dialogu, ve kterém je uzivatel
prehledné informovan o pravé zadavané veli¢ing, pfipadné jsou nabizeny potrebné
predvolené udaje.

13
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Obr. 51 Volba resp. zaddavani materidlovych viastnosti kol

Vypocéitané hodnoty parametrii ozubeni je mozno zobrazit bud’ na obramvce.'na
pf'ipojet{e' lokalni nebo sifové tiskarné, nebo je mozno vysledky ulozit do datového
souboru, coz je vhodné pro dalsi pouziti pfi vypracovani protokolu vypoctu. P()d!e typu
provadéného vypoétu lze zobrazit nezavisle vysledky geometrického vypoctu a vysledky
pevnostniho vypoctu.

55

Ly



Aplikace novych postupti pro zefektivnéni procesu konstruovani - kapitola 3
3.2 Software vyuzivajici MKP

Sf)ft\x-'are vyuzivajici metodu koneénych prvkt nalezl rozsdhlejdi vyuziti az
s rozvojem vypocetni techniky na bazi PC a pracovnich stanic a s dostupnosti této techniky
pii bézné konstrukéni praci. V oblasti vyuziti na PC byl nejdfive vyvijen software, ktery
byl schopen feSit pouze rovinné problémy. Bylo to déno predevsim malou vykonnosti
techto poéitat. Typickym predstavitelem této doby byl tuzemsky produkt ADAM.
S rozvojem hardwaru vSak bylo mozno fesit i prostorové tlohy pomoci zahraniénich
programil napf., TPS10, COSMOS atd.. Dnesni vypocetni systémy pracuji vétSinu na
pracovnich stanicich pod OS Unix. Umoziiuji fesit rozsahlé prostorové ulohy véetné jejich
optimalizace. Jedna se napf. o produkty ANSYS, MARC, Pro/MECHANICA apod., které
jiz dnes na technickych univerzitach existuji v univerzitnich licencich.

3.2.1 Pevnostni vypoéet desky HK-2-2386003 metodou koneénych prvki

V uvedend ukdzce je uveden postup feSeni pri vypoétu naméhani pruzné desky HK-
2-2386033 pro uchyceni loZisek valeu tiskovych stroju a vysledky tohoto feSeni. Vypocet
byl proveden na 16-ti bitovém PC IBM s pomoci programového produktu ADAM.

Vypoctovy model

Pomoci uvedeného programového produktu lze modelovat rovinna nebo rotacné
symetricka télesa. Vzhledem k tvaru feSené desky bylo mozno uvedeny produkt pouzit.
Soucasti programu ADAM je jednoduchy graficky editor, s jehoz pomoci byla deska
nakreslena spolu s opérnymi destickami. S ohledem na slozitost tvaru bylo nutno celou
desku rozdélit na podtélesa (Obr. 52). Deska samotnd je rozdélena na dvé podtélesa (1,2),
lozisko uvnitf velkého otvoru v desce je nahrazeno plnym kusem jako daldi podiéleso (3) a
opérné desticky tvoii dalsi dve podtélesa (4.5).

Obr. 52 Pruzina rozdélend na podiélesa
Na takovémto télese byla vygenerovana sit’ Jednotlivé obrysy byly rozdéleny na
urdity pocet dilki, pficemz v mistech, kde bylo mozno piedpokladat zvySené napéti, byly
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pfioshjéné L'lse'k:v rozdéleny na vice dilki, aby bylo dosazeno jemnéjsi sité a tedy presnéjsiho
prub&hu napéti. Vygenerovand sit' ma 469 uzla a 781 prvki a je vyobrazena na Obr. 53.

Obr. 53 Vygenerovand sit’

Namahani deskv

Pii feSeni tohoto problému nas zajimala napéti a deformace desky v predpruzeném a
plné zatizeném stavu. Pi vypoétu programem ADAM je ticha popsat zatiZeni jednotlivych
usekil na obryse télesa. V naSem pripadé byla deska upevnéna zadanim nulovych posunuti
ve smérech x a y ve étyrech otvorech, pomoci kterych je deska na stroji pfichycena srouby a
koliky. V prohlubnich piitlacnych desti¢ek (podtélesa 4 a 5) byla zaddna deformace v
prislusném sméru, resp. ve sméru pusobeni pfitlaénych Sroubti. Ve sméru kolmém na smér
deformace byla zadana vzdy nulova sila, aby byl vystizen zptusob deformace pies valecky,
které umoznuji pohyb ve sméru kolmém na deformaci. Ostatni iseky na obrysu télesa byly
zatizeny nulovym tlakem. Vypoétem je stanovena deformace desky a pribéhy napéti ve
tvaru uvedeném na Obr. 54 a Obr. 55. Na obrazcich jsou zobrazeny vysledky feSeni pro
maximdlni deformaci. Deformace desky je vzdy piiméfené zvétiena s ohledem na
snadnéjsi rozlisitelnost deformovanych siti.

Dalsim tkolem bylo stanoveni sil, které je nutno vyvinout piitlaénymi Srouby pro
ziskani prislusné deformace. Program ADAM nema moznost vypoctu sil ze zadané
deformace. Bylo tedy nutno zatéZovat vytvofeny model desky v oséch pritlaénych Sroubi
takovymi silami, aby bylo dosazeno deformace. ktera byla stanovena predchozim
vipoctem. Je ziejmé. ze takovyto vypocet nebude naprosto presny. predevsim vzhledem k
bodovému pisobeni sil pii vypoétu. Z tohoto ditvodu byl vypocet proveden vZdy dvakrat,
aviak namisto sily byl na prisluinych Gsecich zadan tlak ve sméru pusobeni sily. Po
dosazeni potiebné deformace byla z plochy a tlaku ur¢ena vysledné sila. Porovninim takto
ziskanych vysledki feseni byl zjistén maximalni rozdil 5%.
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osa ylmml PRUZINA MAX.DEF-2 ADAST
= - ADAMOV
PRED DEFORMACI PO DEFORMACI POSUVY NAg 4.0~ KRAT
100.0
50.00
0.0
B
-50.00
CTISho T -i000 ' -so06 00 " 5000 " 1000
PODTELESA 1, 2 osa x[mml

Obr. 54 Deformovand sit’

Podle pozadavki zadavatele byla pruzina zatizena deformaci, ktera odpovida
predpruzeni pruziny, ve sméru x 1.2 [mm] a ve sméru y 0.6 [mm] a déile deformaci
odpovidajici maximalnimu zatizeni. Maximalni deformace je zadana urcitym rozmezim a
vypocet byl tedy proveden pro krajni hodnoty tohoto rozsahu a to ve sméru x pro 2.7 [mm]
a 3.2 [mm], ve sméru y 1.1 [mm].

osa ylmm]l PRUZINA MAX.DEF-2 ADAST ADAMOV
IG-RED V [MPAl : 180.0 3700 S60.0 750.0 940.0

1500
100.0
50.00

0.0

—-50.00

-100.0

TS s e 0 1000 ~50:0 0.0 ' 5000 ' 1600 ' 150.0
PODTELESA 1, 2 osa x(mml
Obr. 55 Napéti pii maximalni deformaci
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Vysledky fedeni

Programem ADAM byly provedeny vypoéty feseni pro vvse uvedena zadani. Jedna
se tedy o Sest uloh. jejichz vysledkem je obrazek deformované sité. redukovand napeti v
1élese pmiiny‘ a délcl napéti v jednotlivich smérech. Na Obr. 54 je uvedena deformovana
sitt desky pfi maximalni deformaci a na Obr 55 odpovidajici redukovana napéti.
Porovnanim deformovanych siti byly stanoveny rovnéz velikosti deformacnich sil pro
piedpruzeni Fy=/850 [N] a F y=3800 [N] a maximélni deformaci F,=4000 [N]
a [‘:1.:&5()0 [N]. Podrobneé vysledky s jejich rozborem jsou uvedeny v |19].

Jak jiz bylo uvedeno, nelze v programu ADAM zavést jako okrajovou podminku
silu tak, aby pfesné popisovala skute¢nost. Metoda vypoctu potiebnych sil. tak jak byla
vySe popsana, ziejme vede s uvedenou piesnosti k realnym vysledkium. Bodové pasobeni
sil viak dava zkreslen¢ vysledky o velikosti napéti. Vypoéitana maximalni napéti jsou dost
vysokd (940 MPa), ale s ohledem na zuslechténi materidlu, uvedené na vykrese. jsou
mozZna.

3.2.2  Optimalizace ploSiny pro vytah osobnich automobilu

Predmétem dalsi ukdzky vyuziti metody kone¢nych prvka pro optimalizaci
konstrukéniho feseni je kontrolni vypocet konstrukee plosiny vytahu pro piepravu osobnich
automobili. Jedna se o konstrukei, ktera se sklada z rotu svareného z ..U* profili a dvou
najezdu svarenych z plechu. Najezdy jsou k rostu pripojeny Sroubovymi spoji. Zafizeni ma
piepravovat vozidla o maximalni hmotnosti 3300 kg. S ohledem na predpis platny pro
obdobnd zafizeni je v8ak nutno provést kontrolu pro 150% maximalniho zatizeni. Plosina
je zvedana pomoci hydraulického valce. opfeného pod tézistém rostu. Na rozich rostu je
vytvoreno vedeni umoznujici pohyb plosiny pouze ve svislém sméru.

_‘

Obr. 56 Schéma konstrukéniho Feseni ramu

Konstrukee rostu byla navrzena zadavatelem ikolu. Rost je vytvofen rdv‘éma pfi(:n')"mi
profily U200, o které bude opfen pist hydraulického vélce.rNa tento nosmuk jsou na}-'arcng
Zebra rodtu vytvofena z profili UE160. Na obou kom:]cf;l jsou tato zcb‘ra svafena ..s
obdélnikovym ramem, pres ktery je konstrukce doplnéna d\;’cml .l'J EI'60 profily po boc‘mh
rostu. Na bocich rostu je konstrukce jesté zpevnéna v thloprickach pruty kruhového

n
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prufezu 0 praméru 20 mm. Na tyto obdélnikové rimy jsou srouby pripevnény najezdy ve
tvaru .U" z plechu tl. 5 vyztuzené péti zebry, rovnéz z plechu tl. 5 ( Obr. 56)

Obr. 57 Schematické zndzornéni vipoctového model ébvrtiny rostu s polovinou
ndjezdu.

Vypocet byl realizovan pomoci softwarového produktu Pro/MECHANICA.
Vzhledem k tomu. Ze se jednd o symetrickou konstrukci, byl vypocet proveden pouze pro
jednu Ctvrtinu tohoto rostu. Samostatné byly rovnéz feSeny ndjezdy. | zde vzhledem k

Obr. 58 Schéma zatizeni ramu plosiny

symetrickému uspofadéani, byla fesena pouze polovina n:ijez'du pi'islué:cjici k feSenc
Ctvrting rostu. Uspiadani vypoctového modelu je m-'cdepo na obrftz'ku (7 U \/%hlcdemulf
tomu, Ze najezd je namahan pouze pri najizdéni \-'ozni!a, k?}'l fesen samosm}ll‘ne. R?'\_-'ncz
samostatné byl Fesen rost, ktery je naopak namdahan az pri najeti vozidla na plodinu. Ndjezd
zvy3uje zatiZeni na plosing, ale zarover ji édstecné vyztuzuje.

Pii feseni konstrukee plosiny byl ram zatizen silou F, odpovidajici pfcd}qoklléd:?nému
zatiZeni. Pi stanoveni tohoto zatizen{ se vychazelo z predpokladu, Ze vice zatizena naprava
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bude prenaset dvé tretiny celkového zatizeni.
3300 kg . bude vice zatizena naprava zatizena

Vychazime-li ze zadaného max. zatizeni
hmotnosti 2200 kg.

U120 U140

Obr. 59 Schéma upraveného rdamu

Vzhledem k tomu, Ze je feSeni provedeno pro tvrtinu ramu s ohledem na jeho
symetrii a dale k pozadavku na 150% zatizeni, bude vysledna sila od kola automobilu
zatézujici vypoctovy model 16 500 N. Podepieni ramu je na Obr. 58 znazornéno silami Fu.
Proto byl vypocet proveden jednak pro silu F,;, kdy bude rost namahan nejvetsim
ohybovym momentem, a déle pro silu F,,, kdy bude nejvyssi namahani podélnych profili.

Lisplocmnant =
Bl +1_ D445E- D1
tin -3, 96TDEDD
Ociginal el
Lo : Cambination
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&

¥
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Obr. 60 Deformace zatizeného ramu

Konstrukce rostu byla navic zatizena hmotnosti najezdu, ktery pfe{'istavuje pt"id:'a'mé:
zatizeni silou cca 1000 N. Pfi vypoctu navrzeného konstrukéniho reseni b?fla' po ?a}tlzem
stanovena maximalni deformace ramu. Maximalni spoctena clet‘omla?e ve S\nslepn sméru na
volném konei ramu nepresahuje hodnotu 5,3 mm. Ukazalo se rovne:?_. e relfatwne’velk?g
Cast zatizeni prenasi uhlopfi¢na vyztuzna ty¢ z pmﬁ]u’kruhmf(?ho prifezu. Vys]edpf: n;‘apeulj
v tomto profilu je 108 MPa. Napéti vostatnich mistech konstrukce je témét
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zanedbatelné.  Vzhledem k pozadavku zadavatele tkolu, tykajici se optimalizace
navrzeného feseni, byla provedena tprava konstrukce (Obr 59). Picny profil U20 byl
ponechdn, podélné profily UE160 byly zménény na UE120 a profily ramu, na ktery je
uchycena konstrukce nijezdu, byly zmenseny na UE140 a namisto vyztuzné kruhové tyce
byl pouZit obdélnikovy profil 12x40. Po provedeni vypottu byla stanovena max. deformace
ve svislém sméru 5,2 mm a maximalni napéti ve vyztuzi se zmensilo na 87 MPa.

Pfi fedeni najezdu bylo nutno uréit reakce v mistech uchyceni Srouby. Proto byly
zvazovény tfi moZnosti zatiZzeni. Jednak na ndjezdové hrané v misté Zebra (F;) a mezi
zebry (F;) a ddle na plose mezi Zebry (Fs). Pii vypoétech se vychézelo ze stejnych
predpokladii jako v pfedchozim piipadé. Zatézujici sila byla tedy 16 500 N. Vypoétem bylo
nutno ur¢it maximdlni deformace nijezdu a maximalni reakce v misté uchyceni. Pro
vypocet reakei bylo pouZito sily F,, resp. F; (Obr. 61). Deformace pii tomto zatiZeni
vzhledem k tomu Ze, sily piisobi v misté Zeber, byly zanedbatelné, max. 0,17 mm. Reakce
v mistech uchyceni byly rozdilné, maximalni reakce naméhajici Srouby na tah viak byla
8000 N a napéti max. 40 MPa. 7 hlediska téchto reakei a vypocitanych napéti je konstrukce
vyhovujici. Situace se viak zasadné zhorsi, pouzijeme-li pfi vypoétu silu F;. V tomto
piipadé vyroste deformace horni nijezdové plochy na hodnotu 26 mm a napéti na cca
1000 MPa, coz jsou hodnoty. které nelze pripustit.

S ohledem na pozadavek optimalizace byly provedeny nékteré upravy. Tloustka
plechu byla mimo horni najezdové plochy zmensena z 5 mm na 4 mm a konstrukee byla

Obr. 61 Schéma zatizeni ndjezdu

nim zebrem. Vyska Zebra byla 125 mm a tloust’ka rovnéz

doplnéna po délce najezdu jed ; : i
plochy mezi zebry. Touto tupravou se

4 mm, Zatézujici sila byla presunuta do stiedu _ : _
dosahlo sni ?.C];Ii de formaéi naphodnom max. 9 mm a napéti na hodnotu 580 MP? [/'()h}'.“().?).'
I presto jsou vypocitané hodnoty dost velké. Lze viak p?cdpo_iilﬁdal. /t‘ skutccnv.c zlauzcr‘n‘
koly vozidla bude ve vétsi plose a realné napéti bude tcd.)-' niZ3i. Dlﬂh‘l}}ﬂ Z]C[:betll uhy se
doséhlo doplnénim konstrukee dalsimi zebry. Jak \-}rp]r\-'v;} /uudcn)t,h ‘vi,Fou‘u_J‘nff
konstrukce ramu jisté rezervy a je mozno nuvr}mogt opupyaln: Gl uce “cmlmu.'au:]_l
hmotnosti ramu. V konstrukei najezdu je mozno snizit tloust ku plechu Zeber coZ by rovnez
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vedlo kg snmam tunotmsti. Avsak pro zabezpeceni potiebné tuhosti najezdu je nutné jeho
doplnéni dalimi Zebry. Podrobné zhodnoceni vysledki je uvedeno napt. v |21].
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Obr. 62 Deformace upraveného ndjezdu
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4 3D PERIFERIE

3D periferie v naSem pojeti nejsou Zadnym médnim hitem. ale seridznim feSenim
praktickych potfeb uzivatel - profesionalii v oblasti CAD/CAM. Zde je dnes tfeti rozmér
naprosto samoziejmym pojmem a stale dokonalej§i ndstroje umoziuji konstruktérim
navrhovat a modelovat v ¢loveku intuitivng blizkém prostoru - ve tiech rozmérech. Jak
znamo, sveét kolem nis se i bez nas vyvinul do ti redlnych rozméra, a je proto samozrejmé,
ze clovek si postupné s dostatkem tviréich nastroj vytvafi obdobny virtualni svét i ve
svém pocitaci.

Pro kazdého z nds je bézné, Ze pii vytvareni jakéhokoli vyznamnéj§iho dokumentu
provadime kontrolni vytisky. Je pro nds pfirozené presved@it se o spravnosti a vhodnosti
provedeni dokumentu na vlastni 0éi - v realné podobg. Stejné tak se nikdo nepozastavi nad
tim, Ze do svych dokumenti vkladame informace (jedno, zda obrazové nebo textové). které
jsme ziskali skanovanim, tj. z existujici redlné pfedlohy. A stejné dulezité jsou obdobné
procesy, tedy kontrola vyrobku v realné podobé (prototyp, piipadné malosériové vyuziti) a
naopak digitalizace informaci z existujicich pfedmétii i pro CAD projektanta. Ve 3D je
feSeni obou procest pochopitelné nesrovnatelné komplikovanéjsi a naroénéjsi. I kdyz jsou
v soucasné dobé k dispozici vyborné 3D designerské systémy, neda se v dohledné dobé
pocitat s tim. Ze se nebudou ve fazi navrhu nového produktu vyuzivat fyzikalni modely a
prototypy. V této souvislosti je viak velmi dilezité, aby byla maximalni mérou urychlena
jejich vyroba. Kdo piijde na trh pozdg, ocitd se snadno v roli nestastnika dohanéjiciho
peloton. Kazdy tyden zpozdéni mize znamenat bezprostiedni financni propad pii uvadeéni
novych vyrobki. Je proto nutno hledat nova feSeni k urychleni cesty mezi CAD navrhem a
findlnim vyrobkem. Resenim, které ma piivlastek rychly pfimo v nazvu, jsou technologie
oznacované jako rapid prototyping (rychlé prototypovani).

Prostorovy model je pfi tomto procesu vytvafen piimo podle dat, Ktera prichdzeji z
pocitace a na rozdil od modelovani na NC frézce, vznikd 3D objekt obvykle postupnym
pridavanim materialu namisto jeho odebirani. Rapid prototyping je moZno realizovat
nékolika technologiemi, jejichZ spoleénym jmenovatelem je vyuziti laseru, respektive UV
ziteni pro vytvdieni nebo tvrzeni jednotlivyeh vrstev modelovaciho materidlu. Jednotlive
technologie rapid prototypingu jsou oznacovany jako:

stereolitografie,
vyroba objekti laminovénim,

— solid ground curing (SGC),
selective laser sintering (SLS),

— fused deposition modelling (FDM).

Nejpresnéjsi z uvedenych metod je stereolitografie, Illﬁ' které = vytvari IT'IDL‘!C}
postupnym vytvrzovanim fotopolymeru (plastické hmoty c1lhvvev na S\'Ctllﬂ' po-mocawl.\/
laseru, ktery je na zaklade dat prichazejicich z poéilaéeusmcnfm-'zm pomémné sk?mmj
optickou soustavou. Stereolitografie je nejstarsi z technc?lﬂgll rﬂ[J_‘d proptypiga "kr'-”“f
uZ zminéné presnosti vynika také velkym mnozstvim 1'rou?.,1’1ch1_vclh m.:ucrlalu. .ic.!a
nevvhodou je predeviim pomaly proces tvrzeni polymeru a take f“al’d_ lL‘P;U%'“‘;'i odolnost
vzniklého modelu. Naopak velmi pevné jsou modely V}'I'Ubel?c ] Heinans ,me“’fi“‘“
selective laser sintering, pii kterém je laserovym paprskem spekan do urtitého tvaru
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ll)'i‘:‘fm"_)’s "05"'0‘;'}" nebo kovovy prasek. Oproti piedchozim metodam, které pracuji
elanivne PO P rychlé zhotoveni prototypu vhodna technologie laminétové vyroby,
pii niz se model sestavuje z mnoha vrstey papiru nebo plastu, které jsou ofiznuty do
sprévncl?o tvaru laserem. Velmi zajimavym kompromisem odolnosti modelu, rychlosti a
presnosti tvorby je pak posledné uvedena metoda FDM. Tato zafizeni jsou uréena pro
rychlou “}"1'_0[)” fyzického prototypu primo na zikladé CAD informaci. Modely a prototypy
se vytvafeji extruzni metodou (naristanim) krok po kroku z r&zn)?ch'netoxickych
termoplasti nebo voski. Z tohoto divodu miize byt zafizeni vyuzivino také v bézném
kanccléfsl‘cém prostiedi, nebot’ byla odstranéna price s toxickymi materialy a s citlivymi
zarizenimi pro laserové snimani. Viechna zafizeni FDM se vyznacuji malymi rozméry, pii
kterych se vSak mohou vyrdbét plastové dily az do rozméru 508 x 610 mm. Pro
modelovéni metodou FDM musi byt konstrukéni modely vytvofené v CAD aplikacich
nejprve roziezany pomoci tzv. Slice - Software. Jeho vystupni format STL obsahujici udaje
o jednotlivych vrstvich muZe byt poté pfimo naprogramovan do modelovaciho zafizeni.
Zde je polotekuty termoplasticky materidl vytlacovén tryskou na plochu do tvaru daného
fezu modelem, ktery je vytviren po tenkych, po sobé nasledujicich vrstvach. Kdyz je jedna
vrstva dokoncena, model poklesne o jeji vysku a zacne se vytvafet vrstva nova. Vyska
vistvy se pohybuje obvykle okolo 0.25 mm, muze vsak klesnout az na 0.05 mm.
Dosazitelna presnost dilce u této metody ¢ini podle zkusenosti £0.13 mm. Opakovana
maximalni pfesnost uddvand vyrobcem je + 0.025 mm. Jako vstupni mohou byt zpracovana
IGES. VDAFS nebo DXF data, kterd po prevedeni do STL formétu a zpracovéni procesem
Slice jsou primo vyuzita k vyrobé modelu. Software také automaticky vytvori podptirné
konstrukce. Rozhodujici vyhodou této technologie je relativni rychlost a operativnost.
Protoze nejsou potiebné Zadné dodate¢né upravy. muze konstruktér rychle a jednoduse
vyhotovit rozliéné verze navrhu soucastky pro designové a funkéni studie. Metoda pracuje
pii relativné nizkych teplotach a to podle typu materialu mezi 70 az 140 °C. Protoze se
nemusi pracovat ani s toxickymi chemikaliemi, ani s laserem nebo tekutymi polymery, je
tato metoda zcela vhodna i do kancelaiského prostiedi. Nemusi se manipulovat s
praskovymi materialy ani neni potfebné dodateéné cisténi nebo vytvrzovani. Odpadaji
problémy s latkami ohrozujicimi Zivotn{ prostfedi. Zafizeni pracuje zcela automaticky bez
obsluhy, takze miize byt v chodu pfes noc nebo pies vikend, ¢imz je postarano o dobré
vytizeni zatizeni. V soutasné dobé mohou byt pouzity v technologii FDM nasledujici
materidly:
~  Plast ABS - Nejéastéji pouZivanym materialem pro vyrobu prototypu je ABS.
Jednd se o velmi pevny material, ktery se pfedevsim hodi pro vyrobu technickych
funkénich vzorkt. ABS spliuje dilezité technické pozadavky jako je rdzova
pevnost, houzevnatost, tepelnd a chemickd odolnost.
~ Vosk pro presné odlévini - Tento materidl se da velmi _dobl"c rdaile g.pracovzival
béznou metodou presného liti a umoziiuje dosahnout velmi dobré 1}(\-'a]n_\-' povrchu
(povrchovy vzhled). Pravé proces piesncho liti je pod__-stumou \-'_vhtodou'mglto.d_\-
FDM. protoze zafizeni umoziuje vyrobit tzv. ztracend jadra bez piedchazejicich
mezikroku.
Plast MABS - Metylmetakrylat-akrylonitril-butadien-styrén naléza uplatnéni ve
zdravotnictvi. Odnlé\-':'tustcrilizaci gama paprsky a je dobie ¢ hemicky odolny.
lefintim - Od poloviny roku 1996 jsou tyto materialy

- Elastomery podobné polyo ' L
. bt i teplotni odolnosti.

dostupné i pro metodu FDM. Nektere 2 nich vynikaji zvysenou
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Specificka a pomérné nakladng zafizeni rapid prototypingu si cestu do nasich
konstrukénich kancelari teprve hledaji. Nespornou vyhodou, mimo \T)'-'S;c uvedené vlastnosti
je 1 moznost nasazeni téchto 3D printeri pfimo do kancelafského prostiedi diky pouziti
bezpeénych materiald, velmi tichého, bezprainého a bezpeéného zplisobu modelovéni.
RovnéZ na Strojni fakulté TU v Liberci je vyvijena snaha o ziskani takového zaiizeni. které
by vyuku konstruovani pomoci technologii 3D modelovani opét vyzvedlo na vyssi &t-‘oveﬁ,
Snahy o ziskani grantovych prostfedki na takové zafizeni piipadné ndakup star$iho
pouzitého zafizeni zatim ztroskotavaji.

Dalsi technologii, které do této oblasti patfi, je i tzv. reverzni inZenyrstvi. Jednd se o
oblast, ve které se spojuje svét fyzickych prototypi a designérskych studii s virtualnim
svetem p_ocnacovych modelt. Dobry design nové uvadéného vyrobku na trh, je v dnesni
dobé stejné tak dilezity jako je jeho zarucena funkénost. Navzdory rozvoji 3D CAD
systémil z(stava stéle fada prvotnich navrhi designert a vytvarniki realizovana klasickou
cestou. tzn. rucné zhotovenymi modely. Dne$ni technologie a materidly umoziiuji
designerim realizovat velmi komplexni geometrické tvary vyrobki, kieré byly pied
nedavnem jen st€zi vyrobitelné. Pro vyvojové tymy, vybavené prostredky 3D modelovani
tak vznika nemaly ukol, jak rychle a vérohodna pienést geometrii fyzického néavrhu do
digitalniho modelu pro dalsi inzenyrské posouzeni. Ve své podstaté se jedna o technologii.
ktera si klade za cil prevést informace o fyzickém objektu do podoby trojrozmérného
pocitacového modelu, na kterém pak mohou byt provadény rychle a efektivné dalsi tpravy.
Takovyto zptisob modifikace jiZz hotového fyzického modelu je pfi dnesnim tempu vyroby
jednoznaéné nejrychlejsi a mnohdy i nejlevnéjsi, obzvlasté tehdy, jedna-li se o Gpravy
rozsahlejstho charakteru. Pii uréitych vyvojovych tkolech se v mnoha piipadech jednd o
jedinou moznou cestu.

Proces reverzniho inZenyrstvi volime. mame-li jako vstupni hodnotu:

~  fyzicky model, napfiklad dilo vytvarnika, ¢dst lidského téla apod.,

soutastku, napfiklad konkurenéni dilo, kieré chceme kopirovat nebo
modifikovat,

~  nastroj. opotiebeny nebo novy, u kterého doslo k poruse a pozadujeme obménu,

specificky pripad, kdy mame napiiklad dopracovat soucdst ve vztahu k okoli,
které neni geometricky definovano,

Technologie snimani délime:

— podle rychlosti, kterd je zdvisla na metodé snimani a rozdéluje proces na

digitalizaci a skenovani,

~ podle dotyku, kdy snimame bud’ kontakinimi nebo bezkontaktnimi metodami.

— podle zafizeni, kdy pouzijeme specialni skenovaci sln{nici nebo standardni CNC

obrabéci stroj se skenovaci hlavici. eventuelne sondu vodime rukou.

Kazdé takové zafizeni je ovladano pocitadem. ktery Fidi proces snim{'mi a
ani dat az do urdité faze. Pokud jsme spojeni s fidicim systémem
dicimu systému zistane preneseni informaci
lu na velkém CADu nésleduje vzdy az po

zabezpeluje zpracov
stroje. poéitaé piebira vétSinu jeho funkei - i
na pohony stroje. Pripadné zpracovani mode SO L ‘ au -
sbéru dat a tak CAD aplikace nastupuje v Z(t\'L‘!'EL?I'It,“ 1:!/; celého pl\(!u:i‘,S}l. 'O\l\_"?l}.
dodavany vyrobei méficich a skenovacich strojii nabizi vétsinou mnoho funkei pro editaci
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nasnimanych informaci a jejich export, Jje ale nutno se s nimi dikl
poskladani bodi do VDA nebo IGES ploch muze byt uskalim. Spravné strategii
digitalizace se nelze naucit bez praxe, nelze ji vycist. Nejlépe vstiebavaji problémy 3D
skanovani a reverzniho inZenyrstvi lid¢, ktefi pochopili stavbu a budovéni téles systémem
ploch v nékteré‘m z CADIL. Strategie sejmuti télesa pomoci nasnimani diléich celkn télesa
je totiz vzdy nejlepsi metodou, kterd je velmi podobna stavbé plochy reprezentujici uréitou
¢ast télesa. Odpadnou i nasledné problémy pfi zpracovéni v CADu.-Vlastni skanovaci stroj
nabizi jen metody sniméani. Rozdéleni télesa na &asti, upnuti, uréeni polohy pro méfeni
kazdé casti a hustotu bodi musi udélat lovék. Mizeme mluvit o Stésti, pol;ud se podaii
sejmout komplikovany model najednou. Pokud musime kus otaCet, je nutné presné
polohovani a ustaveni pro sloZeni modelu zpét. Pustit sondu na téméf kolmou sténu
rovnobézné s hranou je nesmysl. Proto vysledky nékterych projektii nejsou dobré, a proto
firmy, které maji tuto technologii dostateéné zvlddnutou, si své znalosti velmi hl idayi.

adné seznamit, protoze

Technologicky narotné feleni procesu reverzniho inZenyrstvi nabizi ve vétSing
pripadi velmi renomované firmy, k nimZ bez pochyby patii i francouzské firma Kréon
Industrie. Ta ve spolupraci s Matra Datavision (vyrobce CAD systému STRIM) nabizi
komplexni technologii rekonstrukce povrchii jako ucelené feseni orientované do oblasti
rekonstrukce povrchi rozsahlych a tvarové slozitych soucdsti. Pravé vzhledem ke
specializaci na snimani velkych a ¢lenitych povrchil neni mozné pii tomto feSeni pouzit pro
digitalizaci klasicky kontaktni princip snimdni, ale bezkontaktni technologii zaloZenou na
snimani odrazu laserového paprsku CCD kamerou. V porovnani s kontakinimi zpisoby
digitalizace se jednd o podstatné nakladnéjsi feseni, které je vSak o rad rychlejsi (predevsim
pii scanovani slozitych tvari, kde je u kontaktnich scannert nutno snizovat rychlost posuvu
pro zvySeni hustoty snimanych bodi) pii zachovini stejné nebo dokonce vy35i presnosti.
Dalsimi vyhodami bezkontakini digitalizace laserovymi sondami je jeji moznost
digitalizovat bez predchozi upravy i takové materialy, jako jsou mékky polyuretan, sklo
nebo kiehké materialy. Tento zpisob digitalizace je vyuzivan v automobilovém, leteckém a
plastikdiském primyslu (vyroba forem), pfi designérskych navrzich, ve zdravotnictvi
(zubni protézy a protézy viibec), pi ziskavani podkladii pro animace apod.

Cela technologie Kréon se skldda ze dvou ¢asti. Ze snimaciho zafizeni schopneho
snfmat az 15000 bodi za vtefinu a ze softwarové aplikace, kterd tyto body zpracoviva a
vytviii korektni rekonstruované plochy. Proces digitalizace je zaloZen na “triangulami
laserové roving”™ promitané na povrch soucdsti. Tak vznika fezova kiivka, jejiz délka je
podle typu snimaci hlavy 25 nebo 75 milimetrii. Na jeden snimaci c?‘k[us‘, ktery se poFlIc
druhu snimaného materidlu opakuje jednou az dvacetpétkrat za viefinu, je zaznamenana
jedna fezova kiivka rozdélena na 600 bodi. Mnozstvi zaznamenanych ‘bf!dlnl se tal\:
pohybuje v rozmezi 600 - 15000 za jednu sekundu. Slercoskopické’sn’n'n.\alm promitane
roviny pomoci dvou CCD kamer zajistuje kvalitni a detailni zaznamenani d1g}tglwfwal1yc]1
bodii ze vSech whla, ¢imz odpadd problém zastinenych p_lnch. 1’hzs:msl dlglli{!lzilFC s
pohybuje podle pouzité snimaci hlavy v oblasti 10 - 45 mllkrnmctr’u. La!fer-._m‘\'t.m slana.m
hlavu spolu s fidici elektronikou lze piipojit v podstate k 11[1(}}«'}:%1101111.: CNC stroji. Idl\n
nosi¢ poslouzi bud' tif, ctyr nebo peétiosy ‘Obt'."ibCCi stroj, mefici %“fhw n,cbct -Spl::(,kﬂfl!
polohovaci zafizeni s vice stupni volnosti. Ridici jednotka zabezpecuje lfmmlmkuu mezi
laserovou snimaci hlavou, fidicim systémem stroje a pocitacem, ktery vyhodnocuje a
uklddd digitalizované body. Mozkem celého zatizeni je 1;&\-". Repﬂm'lclr _f;un\\.-'.eln‘c: ktm
1 senzorem., generovani bodu a jejich vizualizaci.
h bodech drobné upravy, zrcadleni a zmenu
a piimo generovat NC programy.

provadi zpracovani informaci ziskanycl
Software umoziiuje provadét na di gitalizovanych b
méfitka, Lze téz provadét rychlou digitalizaci
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Vygenerovanc St'!uhm_')-" h_odu Je mozno exportovat do mnoha riznych formati bézné
gitelnych nejrozsirengjsimi CAD systémy.

Ze ziskanych souborii bodi je nyni nutno efektivnim zpisobem a s pozadovanou
presnosti Zl"ek()l:lsll'u()\-’iil plochu, coZ je asi nejnaroénéjsi. Velmi Géinny nastroj pro tuto
¢innost nabizi integrovany CAD/CAM/CAE systém STRIM, jehoz modelaf umoziuje
velice elegantni a efektivni metodu rekonstrukee povrehii. Aplikace nate ziskané soubory
bodii, kter¢ mohou byt i velmi objemné (az miliony bodii). Z nadtenych bodi systém
automaticky vytvofi jakousi pfedbéznou plochu, na které rozpozna ostré hrany, zaobleni
nebo Sikmé plochy. Na této ziskané plose pak uZivatel v interakci se systémem vytvari
charakteristické  kfivky, které napomdhaji lepsimu a pfesnéjsimu definovani
rekonstruovaného povrchu. Z vyhlazenych kiivek je vytvofena sit, do které systém
generuje povrchovy model. V konetném stadiu lze provést optimalizaci ziskanych tvari.
Vychozim prvkem pro tuto ¢innost je barevna mapa odchylek vygenerovaného povrchu od
sit¢ puvodnich bodi. Optimalizovany model tvofeny vyhradné z Beziérovych patchu
vyssiho fadu je pak pIné modifikovatelny v povrchovém modeléri. Podle potieby lze tento
modul doplnit o vhodny interface a upraveny CAD model exportovat do vystupu pro
stereolitografii a timto zpusobem rychle a jednoduse vytvofit novy fyzicky model.

Spoleénym prvkem viech systémi je digitalizace na principu triangularni laserove
roviny (stejné jako u Kréonu) promitané na povrch skenované soucdsti. Plocha vylvorena
laserovym svétlem se projevi na snimaném povrchu jako tenka cervend linka, ktera e
sniména pomoci kombinovaného CCD ¢idla. To umoziiuje soucasne a precizni snimani a
méfeni mnoha bodu pfi zachovéni vysoké piesnosti.
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5 MODERNI PREZENTACE KONSTRUKGNi PRACE

_N-ad dilezitosti mezilidské komunikace se neni tieba dlouze pozastavovat. Jiz
davno je pry¢ JdOba‘ kdy se prezentace pfipravovali téméf vyhradné v “papirové” formé,
Priprava takovych materidli byla velice pracna a vzhledem k ¢asto se ménicim informacim
také neefektivni. Diky rozvoji potitatového softwaru mame moznost si praci znatné
ulehéit a prezentaci doplnit o objekty, které se jesté neddvno zdaly jako témér nemozné.
Velice jednoduse ji miZete obohatit o obrazky, grafy, zvuky ¢i videosekvence. Diky
spojeni vSech typu informaci (multimedialni prezentace) upoutéte ucastniky tak, Ze si
odnesou daleko vétsi mnoZstvi sdélenych informaci. Naplnéni tohoto trendu viak neni
vibec snadna zleZitost, nebot kvalita vizualniho sdileni je pfimo zavisld na kvalité
zatizeni. kter¢ optickou informaci vytvafi. Se vzristajicim poétem informaci, které je ticha
zobrazit a vizudlni cestou predat, pfestdvaji tradiéni prostiedky obrazové komunikace
mnohdy spliovat sviij el a je tieba piistoupit k hledani jinych, alternativnich moznosti se
zeela jinym principem. At uZ se jedna o komunikaci pfi fizeni a monitoringu procesi. nebo
problematice sdéleni pfi prezentacich. skolenich a poradéch, narazime urcité pti premysleni
0 moZnostech feSeni vizudini komunikace na nékteré z modernich zpisobi obrazové
komunikace. Patii mezi né informaéni tabule a panely, zpétné projektory, vizualizéry,
velkoplosné obrazovky a telestény, velkoplosné projekéni systémy z L.CD panelti a LCD
nebo CRT projektori. Nastava tedy otazka jak co nejefektivngji piinést piipravené
materialy vetsimu poctu posluchaci. A prave toto je ulohou velkoplosné projekce.

5.1 Zpétné projektory

Tradiénim prostiedkem prezentace, se kterym sc setkala vétSina z nas uz ve
Skolnich lavicich jsou zpétné projektory. Pfestoze by se nékomu mohlo zdat. Ze na tomto
zafizeni s pomérné jednoduchym principem uz neni co zlepSovat. neni to tak docela
pravda. Jednou ze zasadnich zmén bylo prosazeni malych a lehkych zpétnych projektoru s
homim zdrojem svétla a reflexnim principem projekce (zarovka nebo vybojka je nahote u
objektivu a svétlo se odrazi od zrcadla pod prisvitnou piedlohou). U téchto projektor totiz
odpadla nutnost aktivniho chlazeni a tim i hluk obtézujici pfi prezentaci a diky sv?-m
malym rozmérim a hmotnosti kolem 5 kg se staly nezbytnou pomickou kazdého
prezentatora, ktery se rozhodl obejit bez on-line prezentace pocitacovych dat.

Paradoxné pravé rozmach prezentace dat z pocitace zplsobil dalsi ?.é\s‘r:xdni_kfok
Vzhledem k tomu. ze stile vice prezentaci stene v

kupfedu i u zpétnych projektort. i
! S i aci tisknout na folie

pocitadi vznikalo. zacalo byt nesmyslné prezentaci pﬁpr}l\-’t?lluu v pm‘:il. ' L
a pak promitat. Ve svété, kterému vlddnou fﬂfbi’l'i]i%f.‘{].] tfzc]ymlngw.” gac:ilu 'b_\-'l: l:jiktl.‘l
samoziejmé prezentovat dynamickéd data nebo data, _1;11(:_!17, IISI\: na !Ul_lc Incm‘ v 1.].: n)'
(plnobarevné snimky. obrazovky Windows...). Kupodivu  viak ”;z:chnc. pin_]c. lur
nerezignovaly, ale nabidly zajimavé feseni ve spojent s L(‘_‘.D palmct.\-_ I. \\s:]{ I)I()ilfdl)..\;;ik);
od zpétnych projektort daleko vySsi svetelny V}"k(\ln nez pro_;::].(cc _m}u]; IT\\.11‘<;17‘...I.\)LW:.1
mnozstvi tepla, které mohutny svételny zdroj zpléln_u-;ho pm‘Jf.-ktlm u glﬁz‘;\.u u_ -ull'li [{3;) ',-{;._ld';.-“
choulostivy .LCD panel prijatelné. A proto s¢ objevily spcxi{a!m I:"I”UJL..“H.\.‘ . ]‘|_..1' h.“'}__m;
kieré jsou vybaveny nékolika halogenovymi nebo v I?DSir}1 r'mmﬁ[i\. nu}ﬁtvj ha :j : i
"'f'hf_]_ikallli. maji vice¢ockovou optiku a vykonné chlazeni. Zejména vykonnejsi modely
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se pro projekel pomoci folii pfilis nehodi. nebot’ pro

' rojekei pom ilis né nabizeji piilis velky svételny
vykon. Pfiméfené ovsem stoupla i jejich cena

5.2 LCD projektory

Jednim z typu projekénich systému vhodnych pro tyto aplikace je LCD projekee.
Jednd se ziejmé o nejstarsi technologii. Od té doby doslo k mnohym inovacim ve
vyrobnich technologiich a kvalita i nabidka dostupnych zafizeni nékolikanasobné vzrostla.
Kvalitu a spolehlivost projektoru lze tézko vyjadsit v cislech, ale jestlize uvazujeme o
koupi takoveho zafizeni, budou nas zajimat i parametry, jako je svételny vykon, rozliseni,
velikost obrazu. mobilita, komfort ovlddéni a v neposledni fadé také cena.

Prezentacni technika neni ve svété sdileni informaci zdaleka takovou novinkou jako
moderni sitové technologie nebo nové telekomunikacni systémy, a neni ji proto také
dopfano tolik popularity a prostoru v médiich. To viak nic neméni na skutecnosti, 7e s
prudkym rozvojem technickych moznosti projekéni techniky, padem cen a se vieobecnym
rozsifenim pocitacoveé techniky se i tato oblast dostiva na vysluni zdjmu uzivateiu.
Mnohym firmam a institucim totiz prestava byt “jedno” jak a ¢im prezentuji sebe a
vysledky své prace a nabyva u nich na vyznamu kvalita komunikace s vlastnimi
zameéstnanci, s obchodnimi partnery, se svymi zikazniky. Absolutni vétsinu svych vjemu a
poznatkli 0 okolnim prostiedi vnimame prostiednictvim zraku. Nase oko je nesmirné
citlivy nastroj s neuvétitelnou rozliovaci schopnosti. ktera je do znaéné miry omezovéna
jen kapacitou naseho mozku neschopného zpracovavat tak obrovsky datovy tok. Vétdinu
informaci v mnoha oblastech lidské ¢innosti, at’ uz se jedna o vyrobni a fidici procesy,
obchodni sféru, skolstvi a vycvik nebo kulturni sféru, neni mozné predat jinym zplisobem,
nez pravé obrazem. Je proto vice neZ logickym trendem v komunikaci, davat vizualni
informaci stale vétsi prostor.

Spektrum téchto zafizeni je i na nasem trhu velmi bohat¢ a mnohdy nebyva snadné
se v tak Siroké nabidce orientovat.

5.3 Velkoploiné monitory

Zafizenim, které ma podobné jako LCD panel a L(:.‘D nebo (':R'l'pll‘ﬂ_]t.‘kw%' své
nezastupitelné misto ve spektru vizualizagni techniky, jsou \-'c[kuplosnc monitory.
pii nasazeni v mistech s vysokou hladinou okolniho

Monitory jsou bezkonkurenéni i !
1 Kvalita obrazu je

osvétleni a tam, kde je pozadovana extrémni ostrost a komrftst ulbrazu_ v ohru e
bezesporu nejlepsi ze viech dostupnych alternativ. (_)nlwzch thvi v alg:lsa?,l‘t.elnc. \'Ulll‘?f}:ﬁt.l
obrazu. Velkoploiny monitor o uhlopficee 397 je velmi druh‘c a mb&tsm 'fan?:c_m. a presto
poskytuje jen zlomek obrazové plochy nabi zené projektory. .‘:.p'nlupracu-rncknl}ltz.i"nwn I'T;u-
pres splitter je mozna, vyslednd sestava viak dikl)' nczﬂbymym \-'Icik_vn} kl')l\l"‘..ql::; ntmi [)I
nedosahne takové kompaktnosti jako kombinace ;‘Jr(‘\Jcklnru nebo r,':l":'prf“e‘ 1tqru.ﬂﬂ:3;:ﬁ ..L.
zpracovani vstupniho signdlu jsou vétiinou stejné, poskytované maximaini rozisent J
nékde mezi technologiemi LCD a CRT. :

v praxi nejéastéji uzivanym ;pumbcm
pomémé nakladnd a poskytuji zfnmck:
Pienos informaci je velmi

V aplikacich fizeni a monitoringu jsou dnes
vizualizace informaéni tabla, ktera jsou \':;aklrm-'nw e
informace v porovndni se viemi ostatnimi technologiemt.
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staticky, spoluprace s poCitacem, videem a dalSimi obrazovymi zdroji je daleko za obzorem
moznosti tabla. Jedna se o zastaralou technologii, u niZ lze za vyhodu povazovat snad
znaénou robusnost. n¢kdy nezbytnou pro nasazeni v agresivngjsim pramyslovém prostiedi.
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6 INTERNET/INTRANET V KONSTRUKCENI PRACI

Internet je fenomén, ktery se v dnesni dobg sklofiuje ve viech padech v riznych
oblastech naseho Zivota. V nedavné dobé jsme o sir3im uplatnéni Internetu v kaidode;mim
zivoté slySeli vétSinou ve vztahu ke kolébee Internetu, USA. V tehdejsi CSFR se Internet
uchytil pouze na nékterych vysokych gkolach. Dnes se b&zné s timto pojmem setkavame v
dennim tisku, rozhlase i televizi. Na riznych reklamach se objevuji internetovské adresy
nejen firem zabyvajicich se v&im moznym, ale i napf. kulturnich a sportovnich pofadd.
Svoje adresy na Internetu mé fada mést, politické strany, cestovni kancelafe, rekreacni
strediska atd. Rada informaci je dnes na Internetu pienaSena on-line. B&zny je dnes prenos
aktudlniho pocasi z horskych rekrea¢nich stfedisek apod. Pro toho, kdo se dnes naugil
vyuzivat sluzby Internetu, kterych je dnes celd fada, je jejich vyuzivani nepostradatelnou
soucasti Zivota. Mezi zakladni sluzby dnes patfi:

— Telnet umozni emulaci unixového terminalu pod jinym operaénim systémem.
Pomoci tohoto programu je mozno vyuzit osobni poéitac k piihlaseni k vzdilenému
pocitaci. Dnes je tento software béznou souéasti vétSiny operacnich systémii.

— FTP Sluzba slouzici k prenosu souborit mezi pocitaci. V zadatcich Internetu
bylo FTP jedinym prostredkem pro ziskavéni souborii z internetovskyeh archivi, s
jeji pomoci tedy uzivatelé ziskavaji data do svého poéitace. Program pro sluzbu
FTP je dnes rovnéz soucasti vybaveni operacnich systému pocitacu, napi. MS
Windows a Unix.

— Elektronicka posta slouzi ke vzajemné komunikaci uZivatelli po pocitacovych
sitich. Jedna se o sluzbu, kterd se diky svym pfednostem dostivd na jedno z
prednich mist mezi komunikaénimi systémy.

~  Vyhledivaci sluzby (Archie, NoseyParker,..) Sluzba Archie dokaze hledat v
FTP archivech. K Archie pristoupime za pomoci telnetu. Archie na zikladé nasich
pozadavki provadi hledani soubori v FTP archivech. Vypise adresy serverli a
umisténi nalezenych souborii v nich a posle vysledky posledniho hledani na
zadanou adresu pomoci elektronické posty (okénko telnetu nemusi byt do_sl'dlouhfé,
aby byly vidét viechny vysledky). Pro pohodIngjsi pfistup jsou k dispozici Archle'
klienti, ale dnes je moZné jesté dalsi feSeni prostfednictvim WWW ro_z!mmi._ kn':rul-
je o hodné pohodIngjsi, prakticky se nelidi od modernich hledacu. lyp ]?ledflf”
vybereme ze seznamu. klicové slovo napiseme do vstupni fadky a Iﬂt:f:lum muze
Zi'léil. Ceskou obdobou sluzby Archie je liberecky Nost:_vl’arkcr._Spccmll;_f,ujc se na
Ceské FTP servery a umi tolik, co jeho kolega Archie. Stejné jako on podporuje
piistup skrze telnetovské piipojeni i pies WWW branu.

4 sluzba postavena na propojeni mezi dnkmn_cnt_\- 74
¢& internctovska sluzba Gopher.
binarnimi  soubory. Jsou
lozek menu se objevi

Gopher relativné zastaral :
pomoci odkazn, S fouto vymozenosti piisla prav
Gopher pracuje s textovymi dokumenty, obra}zky,
uspofadany do struktury menu. Po prechodu na jednu z po

dalsi menu nebo piislusny dokument.

tzv. E-mail, vidi jeji nesporné piednosti

el 7iva elektronickou postu, Jo s o
Kazdy, kdo pouziva ele I telefonu. Spodiva predevsim

oproti napr. klasické posté nebo komunikaci pomoci
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v rychlosti prenasenych informaci (dopis pomoci E-mailu je prenesen k adresatovi za
nékolik f_;ekund temer z libovolného mista na zeméekouli) a dale predeviim ;'c formé
pouziti. Existuje samoziejmé tada dalSich sluzeb, které nam Jsou prostiednictvim Internetu
nabizeny. Jednou z nejrozsifengjsich je dnes sluzba World Wide Web. Klasické sluzby
tedy dosud stale Ziji, ale pod vlddou WWW, jak se tato sluzba dnes oznacuje. Jeho
vyznamnym rysem je pfedevsim jeho grafické rozhrani. Pouz{véni se redukuje na radu "Jdi
na URL to a to, tam se dozvi§ vic". Pro ostatni sluzby Internetu existuji rovnéz graficti
klienti, WWW pfistup je ale jesté jednodudii a intuitivnéjsi. Vyvoj sméfuje k integraci
viech sluzeb Internetu do jeding, a tou je WWW s jeho dynamickymi vymoZenostmi. Data
sobortl, které se zobrazuji pomoci prohlizecich programii na Internetu, jsou ve formatu
Lhtml*. .lednfl se 0 jednoduchy formaét dat, s jehoZ pomoci lze popsat textové i grafické
informace. Rada softwarovych firem vyuziva tento format ve svych produktech pro
systémy napovedy apod.

Dnes mad Internet rovnéz své misto v konstrukéni prici. Dnesni ¢innost konstruktéra
¢asto spo¢iva v zakomponovani hotovych souéasti stroje do jeho celkového konstrukéniho
feSeni. A to nejen klasickych normalizovanych dili. jako jsou napf. lozZiska, spojovaci
materidl, motory apod., ale dnes vyrabi fada firem napf. specidlni pievodové skiing, spojky,
hydraulické a pneumatické prvky apod. S rozvojem Internetu a predeviim sluzby World
Wide Web nabizeji vyrobei téchto komponentit své produkty na Internetu. Konstruktér ma
tedy moznost nejen vybrat pomoci Internetu nejvhodngjsi dil pro jeho potieby, ale je
mozno tento dil prostfednictvim Internetu 1 objednat. Na WWW strankdach jsou bézné
zakladni strojirenskeé informace, v databazich firem jsou k dispozici vykresy nabizenych
prvky, které ma moznost konstruktér pouze prevzit do svého vykresu. Nezanedbatelna je i
moznost publikovani na Internetu.

V posledni dobé se v souvislosti s Internetem hovoii o dal$im prvku, Intranetu. Pod
slovem Intranet se skryvé informaéni systém podniku (organizace), kiery funguje na
stejnych principech jako vefejny informaéni systém znamy jako Internet. Intranet
piedstavuje uritou revoluci v informaénich systémech. Jejich zdkladni spole¢nd vlastnost
je jednoduché a intuitivni ovladani, nebot’ pouziva stejné softwarové prostiedky. S toho
vyplyvé i stejny format piendsenych datovych soubord. Na rozdil od Internctu, kde firmy
publikuji informace, které se maji dostat k co nejvétsimu poctu lidi, v Intranetu jsou
k dispozici pouze vnitropodnikové informace a ¢asto musi byt pristupne ‘]'cn omezenému
pottu lidi. V Intranetu mohou byt k dispozici mimo béznych _dalah::m' napf. vesk&.rc
vyrobni a montazni postupy. Software, ktery se dnes pro konsFrukcn {J?U?_l va, je stale C?.stc.ﬁ
vybaven pfisluinymi moduly. Systém Pro/ENGINEER pfi \-'}'L\Jarc?xvse.stau-' S[T‘O_}u';li‘
schopen zaznamenat cely montazni postup do podoby WWW stranek. I\Iazd_\* krok monta\]zc
je zpracovan véetné seznamu potiebnych montaznich prvki a slovniho Idnp.rm'm'it_; Na
montazni hale je pak mozno pomoci pfenosného pocitace Sllfilr]:;ljllt.‘r\'.&lll'li-'ll'i:lk%i'ill'l'dtlll\. llln::ll
prohlizecem, napi. Netscape, zobrazit cely montazni postup. I{m'n«fz' Fcl\\‘cl 1\11 du:L Eil:"t. :
je mozno provadét pomoci stejnych nistroju. NO\I')-' k“‘ﬂvS"'llM%”\ se s : \.‘1[ Véno\"l‘l
konstrukénimi technologiemi podniku mize seznamit, [il'll!?. h‘\".bt mtl “’1\1?‘)3 -m;]
néktery ze zaméstnanct. ProhliZzeei nastroje Internetu umi Hljll-“mwm‘]-"l- G : PF‘-‘E?" . 2
S r seznamen s puu?,i\'an}?lﬂi postupy pil navrhu konkrétniho

pomoei kterého je konstrukté ' : PR
: koleni novych pracovnikil.

zafizeni. Tim se samoziejmé snizi naklady na zas
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7 ZAVER

Cilem préce bylo vytvofit podminky pro vyuziti vypocetni techniky pfi konstruovani
a predeviim zavedeni pocitatem podporovaného konstruovani do vyuky. S tim souvis{ i
navrh nékterych novych nestandardnich metod pii konstruovéni pomoci v-)?poéctni techniky
a vytvofeni systému programového vybaveni pro inZenyrské V¥polty vyznacujici se
piedeviim novym pratelskym uzivatelskym rozhranim. Zatitky tohoto proéesu muZeme
sledovat jiz koncem osmdesatych let, kdy se v nasem Skolstvi objevily prvni, tenkrat jeste
osmibitové osobni pocitace. V té dobé byly vytvoreny ziklady pro tuto ¢innost vytvofenim
projektu prestavby uceben, které jsou pod spravou katedry ¢asti a mechanismii stroju.
Ucebny byly od zdkladu pfebudovény tak, aby v nich mohla probihat kompletni vyuka
konstruovani s podporou vypocetni techniky. Upravy byly realizoviny s vyhledem na
mozné inovace s ohledem na modernizaci instalované techniky. Do dnesni doby byla tato
technika nékolikrat inovovana. Na misté osmibitovych poéitaéi kterymi byla uéebna
vybavena pii jejim vzniku, jsou dnes instalovany moderni 32-bitové pocitae, spliujici
naroky na vyuky konstruovani na vysoké trovni. Do dnedniho dne patfi uéebna k nejlepsim
na TU nejen svym pocitaovym vybavenim, ale piedeviim vybavenim dalsimi
audiovizudlnimi pomickami a komfortem obsluhy. Utebna je vybavena televiznim
okruhem, pomoci kterého je mozno zobrazovat veskerou poéitacovou vyuku bez ohledu na
pouZivany operaéni systém. Samoziejmosti je videokamera a videorekordér. Vse je
ovladano elektricky z mista pedagoga. Dnes se uvazuje o vybaveni moderni velkoplosnou
projekeni technikou. BohuZel pro nedostatek financnich prostiedki je fakulta schopna
udrzovat na sludné tirovni pouze instalovanou vypocetni techniku, kterd je vSak zakladnim
kamenem pii vyuce CAD.

Dalsim krokem bylo vybaveni potfebnym programovym vybavenim. V zatateich slo
o software pro zakladni inZenyrské vypoéty souvisejici s konstrukei stroji. Vzhledem
k tomu, e na trhu v té dobé takovy programovy systém neexistoval, pfistoupilo se k jeho
vytvoreni. I ten doznal béhem svého vyvoje fadu zmén, predeviim diky platformé, na které
se provozoval. Vyvoj vypodetni techniky je dnes velmi rychly a snahou bylo udrZet tento
trend ve vybaveni u¢ebny. Z toho divodu byl i software nékolikrat prepracovan. Dncsljc
v uéebné instalovdn veskery zikladni software pro inZzenyrské vypocty. Snahou aulorauje,
aby instalovany software byl do jisté miry nezavisly na platforme. .,lc ho tcd‘y moZno
provozovat i na poéitacich pod operacnim systémem MS D_('JS i Windows 95. D-"3|SIII'1}
cilem bylo zachovat pokud mozno jednotny uzivatelsky interface tak, e?by nvlada\m
programu bylo intuitivni a nekladlo zvlastni naroky na uf{ivatel.e Z l'llcdl.czlliil ZI)&lO}in
operatniho systému pocitace. To se podafilo vyfesit 1'0z.<;'11_1[cm ﬂkmhnynou uzn.-'ulcl'sikgf'}c]1
podprogramii, které jsou v jednotlivych programech pOL'I?Jl}'. 7 hlediska kon::l.rul\”am‘rm
softwaru byl na fakultu zakoupen produkt AutoCAD. Katedra se Sllala Inluunur)\.knz\,ll.a
vjukovym stiediskem firmy Autodesk, coz prispélo k pravideln¢ aktualizaci 1ns1u}0\fnmlw
: : i naroky. V poslednich letech je v ucebne rm\'nez_
s hihd nepovinna vyuka, ale svetovy trend
su vyuky konstruovani je katedra

softwaru s minimalnimi finanénimi
provozovian systém Pro/ENGINEER. Zatim pro
v piechodu na 3D modelovani je nezastavitelny a v proce
pripravena v tomto smyslu upravit studijni programy.

cile bylo plné dosazeno, pi'c:;lo;?,g nelze
{. Néktera autorem navrzena feseni
ino nékolik zafizeni. Proces

Nedd se dnes prohlasit, Ze stanovencho
postupu, ktery byl na za¢atku zvolen, temer nic vytknou i
T : saii :1 by salizov

a postupy byly ovéreny v praxi a s jejich pomoci bylo re
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konstruovani pomoci vypocetni techniky se velice dynamicky rozviji. Jeho cil se pes
technologie virtudlni reality stdle ztrici nékde v nedohlednu. Autor se véak spolu
s kolektivem pracovniki katedry ¢dsti a mechanismi stroji snaZ{ tento trend sledovat a
udrzovat cely proces vyuky konstruovani na vysoké urovni. BohuZel je dnes tato trovei
limitovana prostiedky. které je nutno investovat do hardwaru, jehoz vyvoj je velmi rychly a
v neziskové organizaci je jeho pravidelna obnova tézko realizovatelna.
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