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1 SEZNAM ZKRATEK

Zkratka Vyznam anglicky

CA
CAA
CAD
CADD
CAE
CAEA
CAlI
CAI

CAIS

CAL
CAM
CAMP
CAO
CAP
CAP
CAPE

CAPP
CAQ

CA-R
CASE

CAT

CIM
CMPP

CRM
EDM
EIS
ERP

FEA
FM

HRM
HTML
IGES
MKO
MKP
MIS
PDM

PLM

Computer Aided

Computer Aided Assembly

Computer Aided Design

Computer Aided Design and Drafting
Computer Aided Engineering
Computer Aided Engineering Analysis
Computer Aided Inovation

Computer Aided Inspection

Computer Aided Information System

Computer Aided Logistic

Computer Aided Manufacturing
Computer Aided Management Production
Computer Aided Organisation

Computer Aided Programming

Computer Aided Planning

Computer Aided Production Engineering

Computer Aided Process Planning
Computer Aided Quality

Computer Automatic-Robots
Computer Aided Software Engineering

Computer Aided Testing

Computer Integrated Manufacturing
Computer Management Procese Planing

Customer Relationship Management
Engineering Data Management
Engineering Information System
Enterprise Resource Planning System

Finite Element Analysis
Facility Management

Human Resource Management
Hyper Text Markup Language
Initial Graphics Exchange Specification

Management Information System
Product Data Management

Product Lifecycle Management

Vyznam zkratky ¢esky

Pocitacova podpora

Pocitacova podpora montazi

Pocitacova podpora konstruovani
Digitalizac¢ni zafizeni

Pocitacova podpora inzenyrskych vypocti
Pocitacova podpora v oblasti analyz
Pocitacova podpora inovaci

Pocitacové automatizovana kontrola
kvality

Pocitacova podpora projektovani
informacnich systému

Pocitacova podpora logistiky

Pocitacova podpora vyroby

Pocitacova podpora managementu vyroby
Pocitacova podpora organizaci
Pocitacova podpora programovani
Pocitacova podpora procesu planovani
Problematika technologic¢nosti, tvorba
technologickych postupti

Pocitacova podpora v oblasti planovani
Pocitacova podpora kvality, fizeni jakosti
Pocitacova automatizace roboti
Pocitacova podpora softwarovému
inzenyrstvi

Pocitacova automatizace méteni a
testovani

Pocitacové integrovand vyroba
Pocitacova podpora procesu planovani
vyroby soucastek

Rizeni vztahu se zakaznikem
Elektronicka sprava dokumentt
Vykonny informacni systém

Systémy (software) pro podnikové fizeni,
planovani a sledovani

Metoda kone¢nych prvki

Sprava majetku, systém pro evidenci,
udrzbu a analyzu dat

Sprava a fizeni lidskych zdrojt

Jazyk virtudlnich objekti na webu
Vyménny souborovy format pro CAD data
Metoda koneénych objemi

Metoda kone¢nych prvka
Automatizovany fidici informacni systém
Elektronicka sprava dat o vyrobku
Sprava produktovych dat béhem celého
zivotniho cyklu vyrobku



RP Rapid Prototyping Rapid Prototyping (technologie)

STEP  STandard for Exchange of Product model Vyménny souborovy formét (ISO 10303)

data
VP Virtual Prototyping Virtualni navrhovani
VRML Virtual Reality Modeling Language Jazyk virtudlni reality
VET Viewpoint Experience Technology Reseni publikovani 3D dat na webu

2 Uvod

Snaha plné popsat (geometricky, fyzikalné apod.) vyrobek a odhalit mozné vady a provozni
problémy jesté béhem navrhu, vede k potiebé pouzivat takové néstroje, které zaru¢i minimalizaci
nakladii, optimalizaci vyroby a dodrzeni pozadované kvality. Zvlast¢ minimalizace naklada a
soucasné¢ dodrzeni stanovené kvality vybizi k nasazeni softwarovych ndstroji, které umozni
ziskat komplexni informace z oblasti geometrie, vypocti a simulace a umozni zkraceni doby
vyroby.

Vyuziti vypocetni techniky v oblasti strojirenstvi je v souc¢asné dobé jiz nutnosti a v podstaté
standardem. Diky rychlému vyvoji v oblasti elektrotechniky, zvlasté mikroprocesorové techniky,
jsou softwarové ndstroje pouzivané diive jen velkymi firmami dostupné i pro mensi subjekty a
uzivatele. Nejveétsi rozvoj zaznamenala ziejmé oblast pocitacové podpory konstruovani (CAD).
Ale 1 v oblastech inZenyrskych vypocti (CAE) a pocitacové podpoie vyroby (CAM) dochéazi k
prudkému vyvoji a orientaci na rdzné skupiny uzivateld. I pfes nutnost specializace v
jednotlivych odvétvich strojirenského primyslu (konstrukce, technologie, vypoc¢tové nastroje,
fizeni podniku, marketing a dalsi) je poptavka po integraci a ujednoceni jak softwarovych
nastroji pro dané firemni fesenti, tak celého systémového feseni.

MozZnost ovétit chovani budouciho produktu jesté pred samotnou vyrobou poskytuje prostor
pro zjisténi kritickych provoznich stavii a odhaleni moznych pficin zavad. K dispozici je nékolik
softwarovych néstrojli. Pro numerické feSeni deformacné-napjatostnich uloh se standardné
vyuziva metody konecnych prvki (pfipadné dalSich numerickych metod v zavislosti na typu
ulohy). Pro odhaleni dynamického chovani soustav jsou casto pouzivany tzv. multibody
systémy, které na zaklad¢ znalosti geometrie a kinematiky simuluji realné mozné provozni stavy.
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geometrie, ktery vstupuje v podstaté do vSech etap celého zivotniho cyklu vyrobku. Navrhovany
model soucasti v§ak neni pouze geometrickou prezentaci budouciho vyrobku, ale data je mozné
pouzit k mnohem komplexnéjSimu popisu. VétSina vyrobkl se neobejde v etapé navrhu bez
zakladnich vypocti (oblasti statickych a dynamickych vypocti, proudéni, termodynamiky
apod.). Ale stejné diilezitou etapou vzniku nového vyrobku je etapa vyroby. Spatné navrzena
technologie vyroby mulze zavinit finanéni ztraty. Oblast virtudlniho navrhovani podporuje
procesy piedchazejici témto situacim.

Predlozend prace se zabyva problematikou navrhu, simulace a optimalizace ptedevSim
strojirenskych soucasti a naslednym vyuzitim digitalnich dat v Zivotnim cyklu vyrobku.
Objasiiuje postaveni a zaclenéni Virtual prototypingu v ramci podnikové struktury a definuje
vstupy a vystupy dalSich navazujicich oblasti vyuzivajicich digitalni data. Principy virtualniho
prototypovani budou demonstrovany na modelu (kompletnim vyrobku) protézy dolni koncetiny.
Prace popisuje v zékladnich rysech problematiku protéz dolnich koncetin a dosazené vysledky
ve spolupraci s firmou ING corporation.



3 UVOD DO PROBLEMATIKY VIRTUAL PROTOTYPINU

Pro odhaleni chovani soucasti a sestav (statickych a dynamickych soustav, fyzikalnich jevi) je s
ohledem na zlevnéni, ale i zrychleni vyroby témét nutnosti pouzivat pocitatové podpory,
konkrétné nastroju, které umoziuji metodicky piistoupit k danému problému. Jednim z téchto
nastroji mize byt praveé virtualni prototypovani.

Z:akladni vlastnosti nastroji Virtual prototypingu

e ruzné strojirenske discipliny - vétSina soucasnych strojii, zatizeni a dalSich systému jsou
vyrobky zasahujici do nejriiznéjSich obor. Obvykle pracuji s jevy z rtiznych oblasti
mechanicky, dynamiky, elektrotechnicky, magnetizmu, fyziky tekutin, termodynamicky
jevi, apod.

e ruzné urovné pohledu na problém - moznost popsat chovani nebo jevy z pohledu
funk¢nosti nebo principu, ale také moznost detailniho zkoumani jevu nebo problému na
stanovené urovni (napft. ovéfeni kinematiky prevodu-zkoumani jevl v lozisku).

e ruzné urovné zjednoduseni - V urCité situaci mize byt jednoduchy linearni model nebo
zjednodusujici parametr plné dostacujici pro provedeni vypoctu. Na druhé strané nelinearni
model zaloZeny na metod¢ kone¢nych prvkii mize byt nezbytny pro stejnou soucast v jiné
situaci (napf. v jiném zatézném stavu).

e ruzné zpiisoby popisu modelu - nékdy je zapotiebi popsat vnitini topologii nebo geometrii,
jindy pouze postacuje popis vn¢jSiho chovani (moznost nahrazeni modelu napf. silou nebo
vnéj$im zatizenim)

e ruzné zpusoby simulace a analyzy - moznost zkoumani ¢asové stalych nebo proménnych
jevl, zkoumani rychlych nebo ptechodovych jevi (v pfipadé mechanickych systémi pak
dynamika, kinematika, statika apod.)

o ruzné urovné znalosti a dovednosti - uzivatelské prostfedi nastroji by mélo umoznovat
praci jak napf. studentim nebo nezkuSenym uzivatelim, tak i1 inZenyram, kteti denné
nepouzivaji tyto softwarové produkty v plné $iti a nejsou specialisty

e zpétnou vazbu - moznost dle vysledkli ovliviiovat a ménit vstupni parametry a hodnoty,
urcit stupen presnosti nebo vysledné hodnoty

o konektivitu - vzajemnd spoluprace mezi jednotlivymi softwarovymi produkty
(CAD/CAE/CAM), pouzivani standarda
o vzddlenou spoluprdaci - umoznéni spoluprdce vzdalenych nebo oddélenych tymd,

zptistupnéni dat a technologii mensim podnikiim, umoznéni feSit redlné problémy

studentiim prostfednictvim napf. sit¢ Internetu (moznost vyuzivat Skolnich licenci apod.)
Prostfedky a programové produkty slouzici k simulaci a optimalizaci vytvaii a zarovei jsou
soucasti oblasti CAD/CAE/CAM a multibody systémti [18].

3.1 Pocitatova podpora (CA systémy)

Firmy jsou vystaveny celosvétové konkurenci a na jejich vyrobky jsou kladeny vysoké
pozadavky (vykon, efektivita, hmotnost, design, spolehlivost, trvanlivost, cena a dalsi). Naroky
na zkraceni doby vyvoje technického objektu jsou neustale vyssi a moralni zivotnost vyrobku se
neustale zkracuje. Je tieba vyvijet rychle a efektivné, vyrabét levné a kvalitné. Cilem podniku je
pocatku celého vyrobniho procesu. Cenu mohou pozitivné ovlivnit konstruktéti a technologové
ovladajici nastroje pro navrh, optimalizaci a ovéfeni vyrobitelnosti vyrobku. Zna¢nou usporou je
omezeni poctu prototypil a nasledné zabranéni zmetkové vyrobé€. Vyrobit levné kvalitni vyrobek
znamena jistotu, ze bude dodrzena funk¢nost a budou splnény predem dané podminky.
Pocitacova podpora (CA systémy) umoznuje zkratit dobu vyvoje od navrhu, analyzy, kontroly,



vyroby, automatizace, podnikové logistiky a dal§i. Téméf na kazdou Cinnost v podniku Ize
aplikovat pocitacovou podporu. [6]
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Mezi nejdiileZitéjSi podnikové a vnitropodnikové ¢innosti patii:

e informacni (ziskavani informaci pro jednotlivé faze feseni)
e tvlrci (vytvareni novych pfistupl, metod, objektl)
e rozhodovaci a fidici
e organizacni (podminky k realizaci)
Etapa navrhu
CAD (Computer Aided Design)
CAEA (Computer Aided Engineering Analysis)
CADD (Computer Aided Design and Drafting
/ CAI (Computer Aided Inovation) \
Etapa vyroby
CAM (Computer Aided Manufacturing) EIS (Engineering Information Systém
CAPP (Computer Aided Process Planning) MIS (Management Information System)

CAP (Computer Aided Programming) CAO (Computer Aided Organisation)

CMPP nebo CAP (Computer Management Procese CAIS (Computer Aided Information System)
Planing) CASE (Computer Aided Software Engineering)
CAA (Computer Aided Assembly) CAL (Computer Aided Logistic)

CAMP (Computer Aided Management Production)

CA-R (Computer Automatic-Robots)

Jakost a kvalita
CAT (Computer Aided Trstiny)
CAI (Computer Aided Inspection)
CAQ (Computer Aided Duality)

Obr. 3. 1: Uplatneni CA systéemii v etapdch vyroby

3.1.1 Integrace CA systému

Integrace pocitacové podpory zaznamenala nékolik Grovni vyvoje. Jednotlivé oblasti stojici
nejprve osamoceng, piinesly jen malé zvySeni efektivnosti inzenyrskych cinnosti. Teprve
slouceni, integrace, provazanost piinasi potfebné zrychleni, zlevnéni, zefektivnéni procesu
navrhu a samotné vyroby.

Uroveti 0: poéitadové podpory vzniku TO jsou izolované

Uroveii 1: integrace se realizuje na trovni jednotlivych etapach vzniku TO, hlavné v oblasti
navrhu (CAD, CADD, CAD\CAE).

Urovei 2: Intergace mezi jednotlivymi etapami vzniku TO (CAD\CAM, CAM\CAQ,
CAD\CAEA\CAQ\CAM)

Urovei 3: Tento stav je reprezentovan CIM [1], poéitatové integrovana vyroba zasahuje od
navrhu pfes vyrobu, fizeni kvality, aZ po distribuci, propagaci, reklamu.



ETAPA NAVRHU VP ETAPA VYROBY

Simulace vyrobnich

4— 5 —’ o
Tvorba modelu Kontrola, analyzy — procesii

A

Vizualizace Rabid Prototvpi

Reklama apid Prototyping <
Propagace Tvorba fyzického modelu
JAKOST A KVALITA
Reverse Engineering Vyroba
-] L e
3D skenovani Vyroba fyzické soucasti

Obr. 3. 2: Virtual Prototyping v etapach vyroby

3.2 Virtual Prototyping a Produkt Lifecycle Management

Zakladnim pozadavkem pro vSechny subjekty zucastnéné na néavrhu, vyrobé, distribuci,
prodeji, reklamé atd., je rychly a jednoduchy pfistup ke vSem aktudlnim informacim o daném
vyrobku (reklama, servis, prodej, vliv zdkaznika apod.). Podminkou poskytovani téchto dat je
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komunikace jsou pak digitdlni data vyrobku, respektive modelu. Nejedna se pouze o
geometricky popis v podobé 3D modelu nebo 3D vykresovou dokumentaci.

Rizeni procesti

2D 3D modelovani
Sprava dat

Zobrazovani publikovanych
dat Analyzy napéti a deformaci

Zobrazovani
nativnich dat

Vyrobni simulace
Kinematika a dynamika

2D a 3D dokumentace
Montazni dokumentace

Vyrobni 2D dokumentace
Doprovodna dokumentace

Obr. 3. 3: Pomeérné zastoupeni jednotlivych cinnosti v ramci PLM [13]



PLM (Produkt Lifecycle Management) je mozné vylozit jako fizeni informaci o vyrobku
v celém jeho Zivotnim cyklu. Systémy PLM jsou urceny pro fizeni vSech Cinnosti souvisejicich
s vyrobkem po cely jeho Zivotni cyklus od navrhu az po likvidaci. [10]

Vytvoieni | > > |Administrace] > > | Transport] > > | Integrace | > > | Pouziti

* CAD = Webové portaly = LAN = API = Papir
* 3D skener = Specialni = Internet = Webové sluzby = Browser
* Digitalizace aplikace * Specialni * Oteviené = Mobilni
= Serveroveé formaty formaty pocitace
aplikace = Streamovani = Personali-
zované nahledy
v dalSich
Poéatek Dokoné&eni aplikacich

P
<

o
»

Obr. 3. 4. Digitalni navrhova data [13]

4 Virtual Prototyping

4.1 Definice Virtual Prototyping

Pojem Virtual Prototyping je mozné vylozit nékolika zpusoby. Slovo VIRTUAL lze pielozit
jako virtualni, mySleny, zdanlivy, fiktivni. Slovo PROTOTYPING je pribc¢hovym tvarem slova
PROTOTYPE, coz lze ptelozit jako pravzor, prototyp, model. Spojeni slov tedy mlize znamenat
mysleny vzor, zdanlivy model, virtudlni prototyp. V oboru strojirenstvi se pod timto pojmem
rozumi vytvareni digitadlnich modell (nejen geometrickych) soucasti, jejich kontrola a analyza
(pevnostni, dynamicka, feSeni kinematiky, tinavy apod.), simulace provoznich stavili, propojeni
na ostatni ¢asti pocitacové podpory navrhovani strojnich soucasti a vyrobku. Cilem této oblasti je
vytvaret takové modely vyrobku, které daji konstruktérovi, technologovi, ale i manageriim,
prodejciim a vedeni firmy ptfedstavu o budoucim vyrobku, o jeho funkcnosti, o jeho fyzikalnich
vlastnostech a chovani v provoznich podminkéch a kone¢né i o vyrobitelnosti.

Virtualni prototypy jsou definovany jako pocitacova simulace technického problemu a
jeho subsystému. Stupen funkcniho chovani je srovnatelny s odpovidajicimi fyzickymi
prototypy. Virtualnim prototypovanim lze zredukovat pocet fyzickych modelii nebo i zcela
wloucit jejich pouziti. [11]

Naklady na stavbu fyzickych modell stoupaji s nardstajicimi geometrickymi rozméry nezavisle
na poctu detaili. Napf. v automobilovém primyslu je to pouziti fyzickych prototypd s rozméry az do
cca 10 m, podle druhu vozidla, v leteckém primyslu dosahuji rozméry modeld az 50 m. U investi¢nich
celkli a zafizeni je systém fyzickych modelii sotva realizovatelny a virtualni prototypovani se nabizi
jako zvlasté vyhodna technologie.

] — (] — [ [

Obr. 4. 1: Schéma Virtual Prototypingu dle firmy Mechanical Dynamics [18]




4.2 Model

Model neni pouze geometrickd kopie redlné soucésti. V pojeti Virtual Prototypingu se muze
jednat o model geometricky, model matematicky (diferencidlni rovnice), model vypoctovy
(numerickd feSeni), model technologicky (ovéfujici technologické postupy), model komplexné
popisujici zamysleny vyrobek (popis geometrie, hmotové vlastnosti, material, barva, atd.).
Kazdy model vznika v n¢jakém prostfedi. V naSem piipadé v prostiedi urcitého programu,
softwaru. A pravé tyto programy urcuji jak bude model sestaven a jak bude prezentovan.
Zakladnim stavebnim kamenem je model popisujici geometrii budouciho vyrobku.

4.2.1 Geometricky model

V oblasti Virtual Prototypingu je pfevazné pouzivan prostorovy geometricky model. Ten
je nejcastéji vytvafen vtzv. CAD systémech. Moderni 3D CAD program jiz mnohdy
piekraCuje starsi pojeti klasického CADu, ktery byl uréen pfevazné pro tvorbu geometrie a
nabizi uzivateli dal§i funkce, jako databazové informace, tvorbu prezentaci, komunikaci
vSak patii predev§im tvorba zakladni geometrie, informace o barvé a povrchu, informace o
materidlu. Standardem jsou informace o fyzikalnich vlastnostech dilti, tvorba sestav s
ptehlednou architekturou napojeni dilt, snadnd modifikace dilf, stabilita, vytvafeni kvalitni
vykresové dokumentace.

Geometricky model slouzi jako vstup pro dalsi inZzenyrské aplikace vyuZzivajici dat z CAD
programu. S ohledem na dal$i vyuziti geometrie zde vystupuje problematika pfenosu dat
pomoci ruznych formati. Kvalitni CAD modelat by mél tedy umozniovat export do n€kolika
zékladnich datovych formati (standardi).

4.2.1.1 Jadro

V zasad¢ existuji dva zptisoby modelovani zavislé na pouzitém modelovacim jadie a to
objemové a ploSné modelovani. Oba typy reprezentace modelu jsou rozsifeny. Objemové
modelovani pfevlada v oblasti strojirenskych a stavaiskych CAD systému (Casto kombinace
objemového 1 plosného modelovani), plosné modelovani se s vyhodou pouziva v oblasti
volnoplo$ného modelovéani, modelovéani obecnych tvari, reverzniho inzenyrstvi, modelovani
plechi, designu. Vétsina CAD programti pouziva kombinaci obou typt modelovani, tzv.
hybridni modelovani, vétsinou s dirazem na jeden z typti. Modelovaci jadra je mozné rozdélit v
zasad¢ na tfi typy:

e ACIS - (pouziva napt. Autodesk), vyrabi Spatial Technologies Inc., koupeno v roce 2000
spolecnosti Dassault Systéme, geometricka reprezentace typu hrani¢ni reprezentace
(Boundary Reprezentation), oteviend, objektoveé orientovana architektura, umoznuje
objemové modelovat s moznosti tvorby plosnych objektti (hybridni modelovani)

e Parasolid v soucasnosti Granite(TM) One- (pouzivéa napi. Pro/Engineer, SolidEdge),
vyrabi EDS, objemové jadro s moznosti modelovani ploch

e Jadra vyvijena vyrobci 3D systému - napt. VariCAD (jadro Antares), Autodesk (Shape
Manager) a dalsi.

4.2.1.2 Datové formaty

S modelovacim jadrem souvisi i datovy format. VétSina vyvojari, ale i uzivatelt CAD, CAI,
CAM systému si uvédomuje, ze ma-li byt jejich vyrobek konkurenceschopny, musi umoznovat
spolupraci s ostatnimi programy dalSich vyrobct. Tento problém je aktualni jiz od vzniku
prvnich CAD programt, v dob¢ globalizace a pronikani na zahrani¢ni trhy. Moznost ukladat data
do nékterého ze standardnich formatu (IGES, STL, SAT, PARASOLID, STEP) je nezbytné pro



dalsi zpracovani v programech CAE a CAM. V pfiipadé, ze CAD neobsahuje pozadovany
format, je mozné zakoupit specialni interface (softwarové rozhrani) pro pieklad do nékterého
standardniho formatu nebo piimo do formatu CAE/CAM aplikace. Znamena to ovSem dalsi
vydaje.

4.2.1.3 Vizualizace

vvvvv

vyznamnou oblasti pouziti vizualizanich néstroji je automobilovy primysl, architektura a
stavebnictvi, design. VétSina kvalitnich 3D modelait obsahuje renderovaci nastroj (render) [12],
ktery umoziiuje fotorealistické zobrazeni modelu. Casto jsou viak pouzivany samostatné
programy pro rendering. Mezi nejcastéji pouzivané metody renderingu patii ray tracing a ray
casting [2].

4.2.14 2D—-3D

Pokrocilé CAD systémy umoziiuji navrhovat na zakladé¢ 2D nacrtd kinematické schéma
sestavy a simulovat tak pohyb komponent. Takto vytvofeny 2D model slouzi k ovéteni
funkénosti sestavy dili a k pochopeni kinematickych vazeb. Nasledné je zakladem pro vytvoteni
objemovych téles.

4.2.1.5 Fyzikélni vlastnosti

3D model mize obsahovat nejen udaje o geometrii, ale 1 informace o barve, povrchu,
materialu. Tyto informace pak mohou byt pouzity v ramci vykresové dokumentace. Materidlové
vlastnosti jsou vyuzivany jako vstupni parametry vypocetnich systémul.

4.2.1.6 Vytvoteni prototypovych fad

Velkou vyhodou 3D modelu je moznost vytvotreni univerzalniho dilu, napt. Sroubu, ktery je
mozné opakovan¢ pouzit s riznymi hodnotami rozmérti. Konstruktér si tak vytvari svou vlastni
knihovnu dila (sou¢asti CADu je ¢asto databaze normalizovanych dild).

4.2.1.7 Kolizni stavy

Velkou vyhodou je moznost vyhodnotit kolizni stavy jednotlivych dili v sestavé. Je tak
mozné predejit problémim pii vlastni fyzické montazi a predem odhalit situace, které nemusi byt
s vykresové dokumentace patrné.

4.2.1.8 Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace je generovdna z 3D modelu. U parametrickych modelait to pak
pfinasi vyhodu propojeni 2D a 3D. Zmény provedené na 3D modelu soucasti se promitnou do
2D. Vykres je tedy vzdy aktudlni vzhledem ke zméndm na prostorové modelu.

Soucasti CAD programti byva casto nastroj pro tvorbu prezentaci, montaznich postupt,
variant polohy dilii v sestavé.

4.2.1.9 Paralelni konstruovani

Pti konstrukci v tymu nebo v n€kolika pracovnich skupindch je nezbytné pracovat souc¢asné na
jedné sestavé.

e Konstruovani v ramci lokélni sité - kazdy konstruktér (tym) pracuje na své soucasti. Ta je
pro ostatni uzivatele dostupna pouze pro prohlizeni. Po dokonceni prace nebo uprav je
soucast odemknuta a zpfistupnéna ostatnim uzivatelim.

e Konstruovani pfes Internet — soucast nebo sestava je vydana do internetu (nakopirovana
na server) pomoci internetové aplikace vétSinou piimo od vyrobce CAD programu.
Autorizovani uzivatelé pfistupuji na server pomoci této administrativni aplikace a data si
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stahnou k sobé¢ na lokalni pocita¢. Pro ostatni uzivatele je soucast (sestava) uzamcena pro
zmény do doby vydani soucasti uzivatelem.

4.2.2 Model MKP

S nastupem vypocetni techniky se oteviely moznosti v oblasti numerické matematiky, ktera
umoznila feSeni velmi slozitych uloh. V oblasti strojirenskych inzenyrskych vypocti [5] se
v zasad¢ pouzivaji dvé numerické metody, metoda kone¢nych prvkts (MKP) a metoda kone¢nych
objemt (MKO).

Metoda MKP je doménou predevsim specialisti-vypoctait. Firmy vyvijejici MKP programy
se vSak zacCaly orientovat i na konstruktéry, ktefi nemaji hluboké znalosti a zkuSenosti v oblasti
inzenyrskych vypoctd. Kromé pomérné slozitych vypoctarskych systémt jsou k dispozici
“odlehcené* verze, které konstruktérovi zodpovi otazky napéti a deformaci, vlastnich frekvenci
apod. Tyto malé programy [8] pouzivaji zjednoduseni a automatizaci postupu vypoctu.

Vlastnosti MKP programii uréenych pro konstruktéry:

jednoduchy import geometrie

uzivatelsky interface podobny CAD programiim
jednoduché zadavani okrajovych podminek a zatizeni
automatické generovani sité

automatické zjemnovani sité

automatické zjednoduseni tvaru

automatické detekce typu vazby

automatické generovani zpravy s vysledkli

moznost vizualizace

Vstupem do systému pouzivajicich MKP nebo MKO je geometrie (v pfipadé MKO inverzni
geometrie). Jeji kvalita a piesnost pak ovliviiuje vypocet a dalsi pfipadné zpracovani vysledkd.

V soucasnosti je mozné simulovat jevy témei ze vSech technickych obori. Lze numericky
pocitat tlohy statiky, kinematiky, dynamiky, lomové mechaniky, ulohy $iteni tepla, zvuku,
vibraci, vypocty elektromagnetickych poli, proudéni a dalsi.

Simulace vyrobnich procesu
CAM, tvéreci a obrabéci procesy

Tvorba modelu
3D CAD, Reverse Engeneering (3D o Obrabéci procesy
skenovéni) atd. " NC stroje
/'Y
\ 4
InZenyrské vypocty - Tvéieci procesy
CAE, kontrola, analyzy, simulace d "
’ ’ ’ ’ ziti MKP a MK
MKP a MKO atd. Vyuzit a 0

Obr. 4. 4: Vyuziti MKP a MKO v navrhové a vyrobni etapé
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4.2.2.1 Software pro CAE

Zékladni vlastnosti a moznosti CAE programii:
e vypocty jednotlivych soucasti
vypocty sestav
zakladni vypocty pfi statickém zatizeni (napéti, deformace)
vypocet vlastni frekvence
dynamicka analyza
vypocty tnavy
moznost optimalizace hmotnosti a tvaru soucasti
vypocet piestupu tepla
vypocty proudéni
moznost dalSiho rozsifeni (vypocty elektromagnetickych poli, Sifeni zvuku, apod.)
piima provazanost a zpétna vazba do CAD systému
kvalitni vizualizace a prezentace vysledka
import standardnich datovych formath

4.2.3 Technologicky model

Technologie vyroby je nepostradatelnou soucasti vyrobniho procesu. Virtual prototyping
pokryva tuto oblast okrajové. Piesto vSak technologicky proces miize zasadné ovlivnit funkci
vysledné soucasti. Pfi tvarecich procesech (napf. liti, lisovani, ohybani) muize dochézet
k technologickym chybam, coz vede ke zvySeni nakladii a zmetkovosti vyroby. Systémy CAM
disponuji nastroji pro simulaci procest liti, kovani, obrabéni. Umoznuji vizualizovat tvareci
procesy, odhalovat chyby, generovat trajektorie obrabécich nastroji a NC koédy na rtznych
typech obrabécich strojt, apod.

Do pojmu Virtual Prototyping nebyva né¢kdy oblast virtualni vyroby (simulace vyrobnich
procesl) zahrnovédna. Zalezi spiSe na vykladu a pfistupu firem zabyvajicich se touto
problematikou.

4.2.3.1 Software pro CAM

V oblasti CAM programil je k dispozici pomérné velkd softwarova zdkladny. V soucasnosti
jsou softwarové podporovany oblasti NC obrabéni, kovani a liti. V oblasti kovéani a liti se
vyznamné uplatiiuje metoda konecnych prvkii a metoda kone¢nych objemi. Je zde patrny posun
do oblasti CAE vypocti a obé oblasti (CAE/CAM) se v tomto ohledu pfiblizuji. Podstatnym
faktorem rozhodujicim o koupi je univerzalnost a podpora vyrobnich zatizeni.

4.2.3.2 Zakladni vlastnosti a moznosti CAM programii:

Simulace obrabéni: revize drahy nastroje, generovani drahy nastroje,dokoncovaci operace,
hrubovani, navrtani, zapichovani, fezani zavitu, frézovani, vice-osé obrabéni, soustruzeni,
knihovny obrabécich postupi, asociativita drahy nastroje s modelem, standardizace
technologickych postupt, nac¢itdni standardnich datovych formati.

Liti: gravitacni i tlakového liti, feSeni tuhnuti béhem liti, vyhodnocovani kompletniho teplotniho
pole, odhaleni mist s pod tlakem, odhaleni vzniku bublin, vypocet tuhnuti odlitku, analyza
velikosti a umisténi stazenin, oveéfeni navrhu vtokové soustavy.

Kovani: predpovédi teplotnich, rychlostnich a napétovych poli, pfedpovéd’ vzniku ptelozek a
jinych vad pfi teCeni, predikce vzniku vnitinich vad ve tvafeném materialu, predpovéd’ moznosti
vzniku nebezpecnych napéti (lomt) v nastroji, predikce opotiebeni nastroje, uréeni zbytkovych
pnuti, volba rizného potadi tvafecich operaci, moznosti mistniho zjemnovani sitovani a cetnosti
ptesitovani.
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DalSi technologie: tvorba vstiikovacich forem, lisovani a simulace hlubokého tazeni plechd,
databaze materill, nastrojii a feznych podminek.

5 VYUZITI DIGITALNICH DAT V NAVRHOVE ETAPE

5.1 Rapid Prototyping

Technologie Rapid Prototyping [4] umoznuje velmi rychlé vyrabéni fyzickych modeld,
prototypt. Historie metody sahd do 80 let minulého stoleti, kdy byla vyvinuta technika
stereolitografie. V soucasnosti se vyuziva v oblastech vyroby forem, nastroji, k inzenyrskym
simulacim, uplatnéni nachdzi v koncepénim konstruovani, designu, malosériové vyrobé (Rapid
tooling) apod. Pfinosem je pfedevsim tam, kde je zapotiebi vyrobit fyzicky model a ovétit jeho
funkénost a design, jako napf. v automobilovém primyslu. PouZiti tohoto nastroje vyrazné
zrychluje cely proces vyvoje vyrobku, snizuje naklady a v neposledni fadé zlepsuje kvalitu.

Vstupem je 3D geometricky model, vytvofeny v CAD programu. Konec¢nd data jsou pak
prevedena nejcastéji do formatu STL. Takto pfipravena data jsou pak nactena do specialniho
softwaru RP. Geometrie je rozdélena do pfi¢nych fezli s definovanym nastavenim kroku
(vzdalenost tezli), format SLI. Dal§im krokem je navrzeni podpirné konstrukce v prib&hu
vytvateni modelu.

Vyroba fyzického modelu pak probihd opaénym postupem nez klasickou vyrobou obrabénim
nebo tvafenim (tedy odebirdnim materidlu), ale je tvofen postupné po vrstvach. Pfené metody
nejCastéji  pouzivaji techniku plsobeni laseru na rizné materidly, napt. vytvrzovani
fotopolymeru, spékani kovového, plastového nebo keramického prasku, vrstvenim plastické folie
nebo papiru napusténého zpevnujici hmotou, nanaseni termoplastli v podobé tenkého vlakna.
Levnéjsi a nékdy i rychlejsi metodou je vyuziti tzv. 3D tiskdren, které pracuji na principu
nanaseni materidlu pomoci trysky nebo tiskové hlavy.

Mezi technologie, které jsou souhrnné oznacovany terminem Rapid Prototyping patfi:
e Stereolitografie

Selective Laser Sintering (SLS)

Laminated Manufacturing (LM)

Solid Ground Curing (SGC)

Fused Deposition Modelling (FDM)

Metody Model Maker 3D Plotting a Ballistic Particle Manufacturing

Multi-Jet Modelling

5.2 Reverse Engeneering — 3D digitalizace

Reverzni inZenyrstvi se pouZziva v oblastech, kde neexistuje 3D digitadlni model soucésti. Tato
technologie vytvari 3D digitalni model z redlné soucasti. Uplatni se pii rekonstrukei starych dilu,
(ke kterym neexistuje vykresova dokumentace) které je napt. potifeba zkontrolovat pomoci MKP.
Také pti vyrob€ novych soucasti v kombinaci s RP nachéazi uplatnéni v nejriznéjSich oblastech
primyslu (napf. pfi vyvoji nového designu, rekonstrukce, kontrola kvality apod).

Designérsky navrh (napt. model z hliny nebo dieva) se naskenuje a ptrevede do nékterého
CAD systému. Pracuje se s tzv. mraky bodti. Radové se miize jednat statisice az miliony bodii
(zélezi na presnosti a velikosti objektu). Data mohou byt po Upravach pouzita napi. pro CAM
vyrobu nebo Rapid prototyping.

Dalsim odvétvim pouziti Reverse Engeneeringu je kontrola kvality a jakost (Quality Control).
Pomoci 3D skeneru je mozné rychle vyhodnotit pfesnost a dodrZeni rozméra vyroby. VéEtsinou je
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mozné hodnotit pouze vnéjsi rozméry. Pro vyhodnoceni vnitini geometrie je zapotiebi viceméné
pouzit destruktivnich skenerti [17].

5.2.1 3D digitalizace

3D skenery je mozné rozdélit na nedestruktivni a destruktivni. Destruktivni skenery jsou
schopny nasnimat i vnitini geometrii. Mezi nej¢astéji pouzivané typy 3D digitizért patii optické,
laserové, mechanické nebo magneticko-rezonancni. Vybér skeneru ovliviiuje pozadovana
pfesnost (pro strojirenské ucely setiny az tisiciny milimetru). DalSim faktorem je rychlost
snimani objektu a pracovniho prostoru (rozmérove az desitky metri).

Data jsou pak dale zpracovana nékterym ze specidlnich programi, ktery dokéze pracovat
s nasnimanym mrakem bodu. Z téchto bodu je pak mozné vytvofit kiivky nebo plochy a sestavit
digitalni model vyrobku. Ten je pak exportovan do n¢jakého standardniho formatu (IGES, VDA,
STEP, STL, DXF), které jsou dostupné pro CAD systémy.

5.2.2  Systém Tritop a Atos

Systém Tritop slouzi k ziskavani diskrétnich bodii na objektu. Systém snimani je
bezkontaktni, takze je mozné snimat i objekty zahtaté na vysokou teplotu a to pfi dodrzeni
presnosti az 0,02 mm. Objekt se pokryje retro body, které se nasnimaji digitadlnim fotoaparatem a
jsou dale softwarové zpracovany. Soucasti snimku musi byt specialni kalibracni tyc.

Systém ATOS (Advanced Topometric Senzor) je mobilni optické 3D soutfadnicové zatfizeni
dosahujici vysoké hustoty dat. Méfeni je zaloZzeno na principu triangula¢ni metody a digitalniho
Image processingu. Skenovany objekt je oznacen kontrolnimi znackami (referen¢ni body), které
slouzi k vypocteni polohy méficich senzorti. Pfi méfeni je na objekt promitnuta sada prouzki
svétla, které jsou pomoci dvou kamer nasnimény z riznych uhli. Data jsou déale zpracovéana
s vysokou presnosti pro kazdy pixel. Zvyseni piesnosti lze dosahnout pouzitim dat ze systém
Tritop. [15]

6 CILE DISERTACNI PRACE

Virtual prototyping (n¢kdy oznacovan jako Digital prototyping) je pomérné komplexni a
rozsédhla oblast vyuziti pocitaové podpory. Pokryva tvorbu digitalnich modelli, umoziuje
simulovat provozni a kritické stavy, které jsou v praxi obtizné ovéfitelné. Vystupy jsou pak
vyuzity v celém zivotnim cyklu vyrobku, od tvorby prototypu (Rapid prototyping, Reverse
engineering), pres vyroby (oblast CAM systému), az po fizeni kvality, propagaci, reklamu,
udrzbu atd. Vyznamnym piinosem je modifikovatelnost a konzistentnost digitalnich dat, zvlasté
pak v ptipadech vyvoje nového technického objektu.

Cilem prace je popsat a vysvétlit problematiku Virtual prototypingu v rdmci Product
Lifecycle Managementu. Formou praktického feSeni konstrukce protézy dolni koncetiny budou
objasnény zékladni vyhody pouziti patfi¢nych softwarovych néstrojii v navrhové etapé vyrobku.
3D digitalni data budou vyuzita pro dalSi navazujici etapy vyroby a bude ukdzano jejich vyuziti
v podnikové struktute. Ve spolupraci s firmou ING corporation bude dokoncen model protézy a
bude vyroben funkéni prototyp. Soucasti prace bude piiprava potiebnych dat pro malosériovou
vyrobu a ovéieni vyrobitelnosti jednotlivych komponentti protézy. Bude tak ptedlozeno
kompletni feSeni vyuzivajici digitalni data s konkrétnim redlnym vystupem.

Vysledky inzenyrskych analyz budou porovnany se ziskanymi daty redlnych zkousek. 3D

geometricky digitdlni model bude vyuzit pro simulace chovani protézy ve vybraném multibody
systému. Zde se otvira moznost predikovat motorické chovani pacienta jesté pred realnym
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pouzitim protézy. ZavrSenim disertacni prace bude z vysledkli formulovat zavéry nebo ptipadna
doporuceni pro dalsi vyvoj protéz dolnich koncetin.

V praci budou uplatnény poznatky z grantové ¢innosti:

Autodesk Academia 2002 - DesignSpace pro Inventor

Autodesk Academia 2003 — Paralelni konstruovani pro Inventor

Grant Fond védy FSI Brno 2002 — Virtual Prototyping

Autodesk Academia Grant 2004 - Modelovani v programu Autodesk Inventor
Autodesk Academia Grant 2005 - Potrubni systémy a kabeldze v programu Autodesk

7 ZVOLENY POSTUP RESENI

7.1 Tvorba 3D digitalniho modelu

Podkladem pro vytvoteni 3D digitalniho modelu bude vykresova dokumentace star§iho modelu
nahrady dolni koncetiny a designérsky navrh.

Zakladni kriteria pro volbu CAD modelaie:

Parametrizace a modifikace

Vzhledem k tomu, Ze model bude vytvaret ve spolupraci s designérem piedpoklada se, Ze na
modelu bude postupné dochazet k Gpravam, je nutnd moznost jednoduse modifikovat model
napt. pomoci parametrickych kot.

Export dat

Pro ucely ovéefeni smontovatelnosti a doladéni designu bude vyroben fyzicky model pomoci
metody Rapid Prototyping. Program by m¢l umét disponovat softwarovym interfacem, ktery
umozni ukladat data do standardizovanych datovych formatd. Jsou upiednostiiovany predevs§im
formaty SAT, STEP (datové formaty urcené piedev§im pro prenos objemovych dat), které se
uplatni pro pienos do vypoctaiskych systému, déle format STL (format pro stereolitografii,
trojuhelnikova ploskova reprezentace geometrie modelu) ur¢eny pro Rapid prototyping, piipadné
format VRML, ktery bude pouZit pro vytvofeni internetové prezentace.

Firemni FeSeni
Firma ING Corporation pracuje s programem Autodesk Inventor [3]. Je tedy vyhodné pouZit
tento program jak z diivodu kompatibility, tak z divodu znalosti prace s programem.

Design

Vnéjii tvar a design bude feSen ve spolupraci s Odborem priimyslového designu pti Ustavu
konstruovani. Softwarovy modelaf musi umoznovat pln¢ pievést designérsky navrh do digitalni
podoby. Pro navrh protetického chodila [20] bude vyuzito metod reverzniho inZenyrstvi. Pomoci
3D digitalizace budou vytvoreny fezy pivodnim modelem, ktery bude dale digitalné upraven.

7.2 InZenyrské vypocty

Pro urceni kritickych mist na modelu protézy bude pouzita metoda kone¢nych prvki. Prvotni
vypocty budou provedeny tzv. “konstruktérskymi” MKP programy. V piipad¢ potteby bude
vypocet zptesnén v programu ANSYS se zaméfenim na pfedem stanovena problémova mista.
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Kritéria vvbéru MKP programu:

Na trhu je k dispozici cela Skala MKP programu. V pfipadé navrhu protézy bude pouzit
program spolupracujici s CAD modelafem. K dispozici jsou produkty firem Ansys Inc.-
DesignSpace, MSC software - NASTRAN, SRAC (Structural Research & Analysis Corporation)
- COSMOS. Tyto firmy vyviji MKP software ureny jak pro specialisty, tak pro navrhaie a
konstruktéry. V piipadé ,,malych* MKP je vétSina funkci automatizovana a i grafické rozhrani je
provedeno podobné jako v CAD programech. Konstruktér tak dostdva jednoduchy nastroj pro
provedeni zakladnich vypocth. Vypocet je vSak nutné brat jako prvotni piiblizeni. Detailni
analyzu je pak nutné provést v nékterém vétSim systému.

Pozadované vstupy

Metoda konecnych prvkl pracuje s 2D nebo 3D geometrii modelu. Pro vypocet bude pouzita
vyslednd geometrie z parametrického modelafe. Okrajové podminky budou stanoveny na
zakladé normy ISO 10328. Geometrie bude pouzita i pro simulace kinematiky chlize pomoci
virtudlniho skeletu kostry clovéka vybranym multibody systémem [14], pfedpokladé se vyuziti
systtmu ADAMS [18]. Vysledné hodnoty zatizeni budou pouzity jako vstupni hodnoty pro
metodu konec¢nych prvkda.

* Moznost nacitat sestavy
Programy umoziuji provadét vypocty na celych sestavach. Jednotlivé vazby mezi souc¢astmi
jsou automaticky detekovany a nahrazeny patficnymi silovymi vazbami.

= Typy vypocti
Program bude umoziovat vypocty napéti a deformaci, dalsi funkce (teplotni analyza, vlastni
frekvence, dynamické namahéni apod.) nejsou vyzadovany, jsou vSak casto soucasti daného
programu.

* Propojeni s CAD
Program bude pfimo nacitat geometrii modelu z CAD programu bez nutnosti exportovat data
do jiného (standardizovaného) formatu.

*  Vystupy
Programy urcené pro konstruktéry vétSinou vypocitané hodnoty sestavi do ptehledné zpravy
a umoznuji u grafickou prezentaci vysledkd. Program by m¢él také zvladat hmotnostni
optimalizaci. Na zdklad¢ téchto informaci bude rozhodnuto o piipadnych tvarovych
zménach.

7.3 Dalsi vystupy

Soucasti prace bude vytvoreni prezentacnich materidlti pro ucely prodeje a reklamy.

Pozadované vystupy

3D digitalni model bude pouzit pro vytvoieni webové prezentace. Vyuzito bude datové
technologie VRLM nebo sofistikovanéjsi VET (Viewpoint Experience Technology, diive znam
jako Metastream 3 - MTS3) [19] pro tvorbu streamovanych animaci. Prezentace ur¢ena pro
Internet bude umoznovat prohlizeni 3D modelu pfimo na internetovych strankach. Animace
budou exportovany do formatu AVI.
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Software

Zakladni pohledy na vyrobek budou ziskany fotorealistickym zpracovanim 3D digitadlniho
modelu a to vprogramu 3D Studio MAX firmy Discreet. Tento program bude pouzit pro
rendering [12]. Podporuje format programu Autocad Inventor bez nutnosti prevadét data do
jiného (standardniho nebo univerzalniho) formatu. Program bude pouzit i pro tvorbu animaci.

8 DOSAZENE DILCI VYSLEDKY DISERTACNI PRACE

8.1 Navrh protézy dolni koncetiny pomoci nastrojii Virtual prototypingu

8.1.1 Protézy

Jedna z moznych definic protézy dle ISO 8549: Externé¢ aplikovana pomtcka, kterd nahrazuje
¢ast chybéjici nebo nedostatecné vyvinuté koncetiny, popft. celou koncetinu.

Rozdéleni protéz dolni koncetiny
Protézy lze rozdélit dle nékolika zakladnich kriterii. Nejcastéji je rozdélujeme podle typu
amputace, usporadani, ur€eni a provedeni [7], [9].

1. Typ amputace

* Hemipelvektomie

= Exartikulace v kyc¢li

* Amputace ve stehné

» Exartikulace v kolenu
* Amputace v bérci

= Amputace v hleznu

* Amputace v noze

2. Uspotadani

» Exoskeletarni (klasické)
» Endoskeletarni (modularni)

. Amputace Amputace Exartikulace
3. Urceni v noze (hleznu) v bérci v koleni

* Interim (vCasné) protézy
* Protéza pro prvovybaveni
» Funk¢ni protéza

» Specialni typy protéz

4. Provedeni

= Lazko protézy

» Klouby :
] igodl(’ilo Amputace ve stehné Exartikulace v ky¢li
- atdaptery Obr. 8. 1: Zdkladni typy protéz DK [15]
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8.1.2 Konstrukce protézy

Prace bude zaméiena na protézu dolni koncetiny. Typ amputace je amputace ve stehné,
protéza bude navrzena jako endoskeletarni, a slouzi pro el prvovybaveni po operaci. Protéza
bude slozena z luzka protézy, kolenniho kloubu, spojovaciho adaptéru, hlenového kloubu a
chodidla.

Ve spolupraci s Odborem primyslového designu a firmou ING corporation byl navrzen
design a koncepce nové protézy dolni koncetiny. Protéza je urCena pro tzv. prvovybaveni.
Zékladnim pozadavkem je stabilita protézy. Pacient se po amputaci uci v prvni fazi chodit a
pouzivat jednodussi protetickou pomiicku. Cela nédhrada je pevnd a neotaci se kolem své osy.
V okamziku, kdy se pacient dostateCn¢ szije s protézou a je motoricky schopny, pristoupi se
k vytazeni blokovaciho mechanismu. Byl zhotoven 3D digitadlni model a posléze i fyzicky
vyrobek kolenniho jednoosého kloubu se zipadkou. Pro realizaci modelu byl vyuzit 3D
parametricky systém Autodesk Inventor (firemni feSeni firmy ING corporation). Systém
umoziuje zjistit kolizni stavy a ovéfit kinematiku modelu. Autudesk Inventor disponuje
modulem pro numerickd feSeni deformacné-napjatostnich uloh, ¢ehoz bude pozdé€ji vyuzito
k ovéteni hlavnich dili sestavy protézy. Nezanedbatelnou vyhodou je moznost parametrizace
modelu. V pribéhu praci dochéazelo k astym designerskym upravam a pravé parametrizace
znacné zjednodusuje manipulaci s modelem. Po ziskani zkuSenosti s modelovanim v programu
Autodesk Inventor bylo rozhodnuto nadale tento modelat pouzivat.

Obr. 8. 2: Digitalni 3D model kolenniho kloubu

Vystupni 3D digitalni data byla pouzita opét na tvorbu fyzického modelu pomoci Rapid
prototypingu (metodou FDM). Fyzicky model umoznil realizovat kontrolu smontovani kloubu.
Zde byl odhalen problém na vnitinim plastovém krytu (na obr. 6, ¢erné), ktery byl nasledné
odstranén konstrukéni upravou. Model byl dale povrchové upraven.
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Obr. 8. 3: Vystup z Rapid prototypingu

Pro posouzeni mechanického naméhani byly provedeny numerické kontroly pomoci metody
kone¢nych prvki na vybranych dilech.

NODAT, SOLUTTON AN

_ MAY 31 2002
5521% 00:01:44
TIME=1 PLOT NO. 1
SFQV (AVE)
DMX =.294576
SMN =.003263
SME =156.698

[ B |
003263 34.824 69.645 104.466 139.288

17.414 52.235 87.056 121.877 156.698
Model wvypoctova d ii

Obr. 8. 4: Redukované napeéti dle podminky plasticity HMH
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9.1 Ziskané poznatky a zavér

Prakticky byl ovéfen postup modelovani a tvorba 3D geometrie. VyuzZiti 3D parametrického
modelafe Autodesk Inventor piineslo zrychleni prace, usnadnilo generovani vykresové
dokumentace, ale predevsim tvorbu kvalitniho geometrického modelu. Pravé bezchybny popis
geometrie modelu je zdkladem pro bezproblémovy vstup do dalSich softwarovych nastroju
digitalniho prototypovani. Dale byly ziskany zkuSenosti s technologiemi Rapid prototypingu,
zejména metodou Fused deposition modelling. Vyuziti této metody piineslo zlevnéni vyroby
prototypu a kone¢n¢ i malosériové vyroby.

Numerické vypocty pomoci metody konecnych prvkil je vyhodné ovétovat aspont ve dvou
vypoctarskych systémech. Standardnim néstrojem je feSeni firmy ANSYS. V tvahu pfichazi
vSak 1 programy od dalSich firem. Vezmeme-li v potaz, Ze se jedna o objemové dily stfedni
slozitosti, je mozné vyuzit tzv. konstruktérskych MKP programili. Pomérn¢ dobrym fesenim je
program COSMOS DesignStar, ktery umoziiuje velmi rychle zpracovat 3D digitalni modely
z vétsiny znamych CAD systémi. Vyhodou je také existence komunikacniho rozhrani pro
modely programu Autodesk Inventor. Déle je mozné vyuzit pfimo integrované¢ho vypoctaiského
modulu v programu Autodesk Inventor. Obdobnym feSenim jsou programy DesignSpace a
Workbanch od firmy ANSYS. Oba produkty disponuji komunika¢nim rozhranim pro nacitani
bud’ nativnich dat Inventoru nebo standardizovanych datovych formati.
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