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Anotace

Prace na téma ,,Vyuziti programu Pro/ENGINEER v elektrotechnice® v tvodni ¢asti
vysvétluje pojem CAx ajeho navaznost na CAD systémy. V dalSich kapitolach prace jsou
vysvétleny zakladni myslenky parametrického modelovani, potazmo parametrickych CAD
systémi s jejich moznym nasazenim b&éhem zivotniho cyklu produktu. Vedle stru¢ného
popisu pouzivanych CAD systéml je podrobnéji rozebran postup tvorby parametrického
modelu s vysvétlenymi zédkladnimi principy prace v tomto programu. DuleZitou soucasti prace
je 1 praktickda ukazka vyuziti programu Pro/ENGINEER na jednoduchém ptikladu

S objasnénim elementarnich modelovacich technik.
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Abstract

The bachelor thesis on the topic "The use of the program Pro/ENGINEER in
Electrotechnics” presents the term CAXx and its relation to CAD systems in the introduction.
In the next chapters the basic ideas of the parametric modelling, parametric CAD systems,
with their possible using during the product lifecycle are presented. Apart from a brief
description of CAD systems the procedure of the parametric model creation with explained
basic principles of the work with this program is analyzed. An important part of the bachelor
thesis is a practical demonstration of the use of the program Pro/ENGINEER on a simple

example with an explanation of elementary modelling techniques.
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Uvod

Dnesni doba klade vysoké pozadavky na rychlost a odpovidajici kvalitu vystupu
konstrukéniho oddéleni a je jedno v jakém oboru. Pro efektivni vyuziti nejen lidského
potencialu, ktery je k dispozici v mnoha firméch, jsou ve velké mife vyuzivany rizné
pocitatové nastroje. Tyto nastroje umoziuji konstruktérim, technologiim a managerim
snadnéjsi prenos svych myslenek a napadi do podoby vyvojovych schémat, funkénich
virtualnich modelt apod. Vedle téchto konstruk¢énich a tvirich ¢innosti usnadiiuji mnoho
jinych Cinnosti béhem celého zivotniho cyklu vyrobku. Tyto pocitatové nastroje se obecné
zatazuji do skupiny CAx programii. V této skupin€ je mozné nalézt jednotucelové programy,
které nabizeji mnoh¢ firmy pro zvySeni své trzni uspé$nosti, nebo také komplexni programy
umoziujici fizeni celého Zivotniho cyklu vyrobku. Jednim takovym programem je i v této
praci predstaveny pocitacovy nastroj Pro/ENGINEER, ktery nabizi pestrou paletu funk¢nich
modult pro rozdilné oblasti nasazeni. Nékteré tyto moduly jsou v praci predstavené a jsou

ukézany jejich typické funkce na jednoduchém modelovém piikladu.
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1 Vysveétleni pojmu CAX

CAX neboli Computer-Aided Technologies je Siroky pojem, ktery vyjadfuje vyuziti
pocitacové technologie s cilem navrhnout, analyzovat a vyrobit produkt. Vyuzivani CAx
nastrojii spojuje mnoho riznych aspektl fizeni zivotniho cyklu produktu (PLM) vcetné
navrhu, analyzy metodou kone¢nych prvki, vyroby, planovani vyroby, testovani produkti
s virtualnimi modely a vizualizaci, dokumentace, podpory produktli apod. CAx zahrnuje

Sirokou Skélu néstroji a to jak komercné dostupnych, tak i patentovanych jednotlivych firem.
[1]

Diky neustale se zlepSujicim a zdokonalujicim se CAx technologiim mohou konstruktéfi,

vvvvvv

varianty a komplexni feSeni nového produktu nebo jeho inovaci.

Pouzivané CAx technologie [10]:

e Component information system (CIS)

e Computational fluid dynamics (CFD)

e Computer numerical controlled (CNC)

e Computer-aided architectural design (CAAD)
e Computer-aided design (CAD)

e Computer-aided design and drafting (CADD)
e Computer-aided engineering (CAE)

e Computer-aided industrial design (CAID)

e Computer-aided manufacturing (CAM)

e Computer-aided process planning (CAPP)

e Computer-aided quality assurance (CAQ)

e Computer-aided reporting (CAR)

e Computer-aided requirements capture (CAR)
e Computer-aided rule definition (CARD)

e Computer-aided rule execution (CARE)

e Computer-aided software engineering (CASE)
e Computer-integrated manufacturing (CIM)

e Electronic design automation (EDA)

e Enterprise resource planning (ERP)

10
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e Finite element methode (FEM)

e Harris Academy Merton (HAM)

e Knowledge-based engineering (KBE)

e Manufacturing process management (MPM)
e Manufacturing process planning (MPP)

e Manufacturing resource planning (MRP 11)
e Material requirements planning (MRP)

e Product data management (PDM)

e Product lifecycle management (PLM)

Nazvy CAx technologii jsou ponechdny v anglickém znéni. Je to z diivodu, Ze nékteré
nemaji odpovidajici ¢eské ekvivalenty, nebo jsou jejich anglické nazvy tak zazité, ze nema dle

minéni autora smysl jejich ndzev prekladat do Cestiny.

1.1 CAD (Computer-Aided Design) systémy

CAD je pouzivani grafickych programt pro projektovani. CAD systémy se déli na dvé
skupiny - na obecné (2D a 3D modelovani) a na specializované (napf. strojirenstvi,
stavebnictvi, elektrotechnika, ...). Do obecnych CAD systéml je mozné zafadit CAD
programy AutoCAD, Allplan, Microstation aj. Specializované zahrnuji napf. programy

CATIA, Inventor, Pro/ENGINEER , Solid Edge aj. [1]

Soucasné moznosti vypocetni techniky a CAD systéml umoziuji nové piistupy k dané
problematice. Uplatiiuje se pristup parametrického modelovani. Vykon vypocetni techniky
umoznuje vytvaret realné prostfedi provozl, simulovani manipulace s materidlem, osvétleni
pracovist, ergonomii pii obsluze jednotlivych stroji atd. Mnohé CAD systémy se daji

zakoupit modularng, aby si zékaznik koupil jen to, co opravdu vyuzije. [1]

1.2 Parametrické modelovani

Jedna se o tvorbu objektd, jejichz popisné informace jsou zadany jako parametry, které
mohou byt zpétné¢ méneény. ZplUsob parametrizace modelu neni nijak stanoven a lisi se
zejména implementaci v daném systému. Velky vyznam parametrizace je zejména V oblasti
konstruovani s CAD systémy, a to predev§im ve spojeni s modelovanim prvki. Parametrizace
poskytuje nastroj k zefektivnéni pracovniho ¢asu, moznost generovani vykrest a presné
vypocty. Samotna parametrizace vSak kone¢ny produkt nenavrhne a nevyrobi, jedna se vzdy

jen o pomucku a jeji co nejlepsi vyuZiti pro dany problém.
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2 Parametrické 3D CAD systémy

Pouzivani parametrickych 3D CAD systému je jiz fadu let standardni soucésti vyvoje
produktli. Bez téchto systémil by nemohl byt vyzadovan stale kratsi ¢as vyvoje produktu pii
soucasn¢ stoupajici pozadované kvalit€. V minulych letech se tyto tak zvané CAD systémy
dale vyvijely. Dnes neslouzi jen v konstrukénim procesu k urcovéani tvaru budouciho
produktu, ale rovnéz v oblasti, jako je nalézani feSeni v pocatecnich fazich vyvoje produktu,
kde umoziluji virtudlni prizkum a pfipravu vyrobnich a montdznich procesii nebo simulaci
modelovanych produktii s ohledem na jejich strukturni a kinematické vlastnosti. K tomu
piibyly v poslednich letech moduly znalostniho inzenyrstvi, které umoznuji podporu
konstruovani. Obr. 1 ukazuje oblast nasazeni riznych virtualnich nastroji ve vyvojové,

konstruk¢ni, ptipadné ve vyrobni fazi.

Planovani produktu Vyvojovy a konstrukcni proces |
| ~ | =~
Planovani Vybér planu Definovani S’tan?venl le?da,m Navrh Viypracovani
produktu Ukolt feseni
Planovani vyroby Vyroba

Viyrobni proces

< >|
CAD | )
oy

CAM/CIM —
FEM —

Obr. 1 - Oblast nasazeni virtualnich nastroji [8]

Uspésnost nasazeni takovychto systémil nezaleZi pouze na vykonnosti dané¢ho systému,
ale predev§im na lidech, kteti je obsluhuji a ktefi svoji kreativitou a znalostmi ovliviluji

pouzivany nastroj.

Parametrické 3D CAD systémy oteviraji nové moznosti vyvoje produktu a dale umoznuji
integrovat rozhodovaci postupy vydavané vedenim. Uspéch pogitadové integrovaného vyvoje
produktu bude viditelny tam, kde bude uplatiiovano systematiky a metodiky jako pevnych

soucasti pracovniho procesu.
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Pred konstrukci za pomoci parametrického modelovani by mélo byt zjisténo, do jaké
miry mize byt samotny pozadovany vysledek pomoci CAD viibec prezentovan, a tim zajistit

optimalni nasazeni pocitacove integrovaného vyvoje.

V pocatecni fazi tvorby modelu musi byt ziejmé, jaké parametry jsou k dispozici
(napf. pro naplnéni pozadovanych funkci, pro zastavbovy prostor, rozméry polotovari, normy

a predpisy atd.) a s tim ziskat hrubou predstavu.

Na zéklad¢ néstrojti, které umoznuji moderni systémy, musi byt rozhodnuto, zda a kdyz
ano, tak v jaké form¢ (hruba, uplna stavebni struktura) budou realizovany rozdilné

konstrukéni a funkéni moznosti.

Moderni parametrické 3D CAD systémy ptedstavuji rozdilné néstroje k rozsahlému
popséani produktu. Nekteré jejich moznosti budou popsany i1 v dalSich kapitolach této prace

pomoci systému Pro/ENGINEER.

13
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3 Pouzivané CAD systémy

3.1 Catia

Systém Catia (Computer-Graphics Aided Three Dimensional Interactive Application)
prvotné vyvinut francouzskym vyrobcem letadel Marcelem Dessaultem. S ptivodnim nazvem
CATI (Conception Assistée Tridimensionnelle Interactive - Interaktivni podporovany

trojrozmérny design). Teprve od roku 1981 nese nazev CATIA. [3]

Je hojné pouzivan v automobilovém a leteckém primyslu po celém svété. Poskytuje
komplexni nastroj pro vyvoj a vyrobu vyrobkl napii¢ primyslovymi obory. [3]

CATIA (Obr. 2) umoznuje modelovat jak objemové, tak plosné prvky, a to v jednom
modelu. Uzivatel ma dale moznost vybéru, zda bude modelovat pomoci parametrizace, nebo
vyuzije metody volného modelovani. Volné modelovani lze vyuzit naptiklad pro design
vyrobku, kdy v tomto ptipadé nepotiebuje uzivatel presné rozmeéry, ale napt. rizné¢ zakiivené
plochy. [3]

Vsechny moduly a modelatské techniky v CATIA jsou propojené, coz znamena, ze je-li

zménén né&jaky prvek v jednom modulu, tato zména se projevi ve vSech modulech. [3]

Vvbér néktervch dostupnych moduld pro systém Catia: [3]

e modelovani dili a sestav,

e povrchové modelovani,

e vykresova dokumentace,

e CATIA Team Data Management (TDM) - sprava dat béhem celého zivotniho cyklu
vyrobku,

e tvorba plastovych odlitka, vyliskd,

e volné modelovani ploch,

e tvorba plechovych dilt,

e tvorba forem a nastrojd,

e rozpoznani a znovuvytvofeni parametrickych tvarovych prvkii na neparametrické
geometrii,

e tvorba svarq.
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Obr. 2 - Prostredi CATIA V5 [1]

3.2 Solid Edge

Byl prvné piedstaven v roce 1995. Dnes je soucasti produktové fady UGS Velocity Series
patiici pod spolecnost Siemens. Solid Edge (Obr. 3) je postaven na modelovacim jadie
Parasolid, které patii spolecnosti UGS (dfive Unigraphics Solutions Inc) spadajici pod

korporaci Siemens. [2]

Vvbér néktervch dostupnych moduld pro systém Solid Edge [2]
e 2D a 3D modelaf,

e tvorba sestav,

e import a export geometrii riznych formatu,

e modelovani plechovych dil,

e kinematické sestavy,

e MKP vypocty,

e vykresova dokumentace,

e kresleni schémat - dllezité zejména pro usnadnéni prace v oblasti elektrotechniky pro
vytvareni a spravu elektrickych schémat. Diky moZnosti importu souborti ve formatu

DWG je mozné pracovat i s daty vytvoienymi v AutoCADu.
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Obr. 3 - Prostfedi SolidEdge [2]

3.3 Autodesk Inventor

Jedna se o parametricky, adaptivni modelovaci nastroj od firmy Autodesk (Obr. 4). Jelikoz

firma Autodesk vyviji i program AutoCAD, daji se prvky vytvofené v tomto programu

maximalné vyuzit i v Inventoru.

Zéklad konstruovani tvofi soucast, jejiz geometrie je odvozena z parametricky

definovanych 2D nacrtkti. Opét disponuje fadou moduld, které jsou vzajemné integrované

a umoznuji vysokou efektivitu prace. [5]

Vvbér néktervch dostupnych moduli pro systém Autodesk Inventor [5]:

2D a 3D modelovani,

tvorba vykresové dokumentace,
plechové soucasti,

svarence,

ocelové konstrukce,

rendering a animace,

databaze normovanych prvkd,

import a export geometrii riznych formatt.
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Obr. 4 - Prostfedi Autodesk Inventor [7]

3.4 Pro/ENGINEER
Pro/ENGINEER je zakladni konstrukéni feseni systému Product Development System

od spole¢nosti Parametric Technology Corporation (PTC). Je mozné v ném navrhovat tvar,
vlastnosti a funkce vyrobkt. Tviuréi tymy maji diky integrovanému webovému propojeni
ptistup ke zdrojim, informacim a funkcim, které jsou nutné pti koncepcnim navrhu, pii
detailni konstrukci vyrobku, vyvoji vyrobnich nastrojii a v neposledni fadé pti vyrobé [6].
V systétmu Pro/ENGINEER maji modely plnou asociativitu, coz znamena, ze zmény
provedené v kterékoliv fazi vyvoje se automaticky promitaji do vSech vyskyti zménéného
produktu. To vSe je tfeba k dosazeni ptfesného digitalniho vyrobku, ktery je nutny pied

provedenim znaéné investice do ziskani zdroju, vyrobnich kapacit a zahajeni vyroby. [5]

Vvbér modulu systému Pro/ENGINEER:

e 2D a 3D modelovani,

e modelovani ploch,

e plechové soucasti,

e svarence,

o tvorba kabelt a trubek,

e rendering a animace,

e  MKP vypocty,

e databaze normovanych prvka (Obr. 5),

e import, export geometrii a jejich oprava.
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Obr. 5 - Priklad databaze normovanych dili [11]

Historicky vyvoj

Rok Nazev Verze
1987 | Pro/ENGINEER R1.0
1991 | Pro/ENGINEER R 8.0
1992 | Pro/ENGINEER R9 9.0
1993 | Pro/ENGINEER R 10.0
1993 | Pro/ENGINEER R11.0
1993 | Pro/ENGINEER R 12.0
1994 | Pro/ENGINEER R 13.0
1994 | Pro/ENGINEER R 14.0
1995 | Pro/ENGINEER R 15.0
1996 | Pro/ENGINEER R 16.0
1997 | Pro/ENGINEER R17.0
1997 | Pro/ENGINEER R 18.0
1998 | Pro/ENGINEER R 19.0
1998 | Pro/ENGINEER R 20.0
1999 | Pro/ENGINEER R 2000i
2000 | Pro/ENGINEER R 2000i2
2001 | Pro/ENGINEER R 2001
2002 | Pro/ENGINEER Wildfire R 1.0
2004 | Pro/ENGINEER Wildfire R2.0
2006 | Pro/ENGINEER Wildfire R 3.0
2008 | Pro/ENGINEER Wildfire R 4.0
2009 | Pro/ENGINEER Wildfire R5.0
2010 | Creo Elements/Pro R5.0

Obr. 6 - Pfehled vydanych verzi 3D systému od spolec¢nosti PTC
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V roce 2010 byla oficialné vydana spolecnosti PTC verze 3D-CAD systému s nazvem
Creo a spolecnost PTC nadale opustila od nazvu Pro/ENGINEER. Pfesto v primyslové praxi
je Pro/ENGINEER a jeho verze Wildfire hojn¢ pouzivan a jen pomalu se piechazi na novéjsi
Creo. Jednim z divodi mize byt i neznalost lidi o ptivodci tohoto nového systému a jeho

navaznosti na modelovou fadu Pro/ENGINEER.
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4 Zaklady prace v programu Pro/ENGINEER

4.1 Koncepce programu

Cely systém stoji na né€kolika zakladnich pilifich, které spole¢né tvoii stavebni prvek

uspésného vyuzivani programu. [11]

e Objemové modelovani - konstruktér vytvaii 3D model télesa, ktery odpovida realité

- odpovidajici hmotnost, objem, povrch, material, poloha vici ostatnim prvkim.

e Modelovani z prvkia - vytvarené téleso vznikd ptidavanim definovanych prvki.

Kazdy takovy prvek je zavisly na prvcich pifedchozich. Ackoliv ptidavané prvky mohou

byt velice jednoduché (dira, srazend hrana, ..

slozitosti.

e Parametri¢nost modelu - kazdy prvek definovan soustavou kot.

.) vysledny dil mize dosahnout vysoké

e Vztah rodi¢/potomek (Parents/Children) - vytvofeny prvek je n&jakym zptsobem

zavisly na prvku ptredchozim. Pro/ENGINEER nabizi nastroj umoziiujici spravu

a prehled téchto vztaht (Obr. 7).

) Reference Viewer
FEile View Actions

Reference Filters!|Paths

Current Object. (JTELO_21_3PRT

]

References

Dependencies

Scope All v |

Status

Strong/Weak | p - |

Reference Types:

+| Regular

~| Placement

~| Relation

+| System
Components in path

«| From Independent Children
«| From Excluded Children

+| From Suppressed Children

Filter Model Tree

Filter By: | Parent or Child Reference = |

New Path:| ] TELO_21_3 PRj

No Parents found

1 HORNI_VICKO_21.PRT

(TJ LAMPA_21 ASM

TELO_21_3.PRT
5 .

<«

] SKLO_21PRT

] UPEVNENI_LED_LINKS_21PRT

Parents x

Current Object Children

Close

Obr. 7 - Ukazka vztahu Parents/Children

e Asociativita dilu - krom¢ dilu (part) je mozné pracovat se sestavami (assembly)

avykresy (drawing). Asociativita znamena, ze pokud zménim dil v jakémkoliv

Zpracovavaném modulu, tato zména se promitne i do vSech ostatnich jeho vyskytt.
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4.2 Soubory v programu
Program pracuje se tfemi zakladnimi typy soubort:

e Part (*.prt) - soubor jedné konkrétni soucastky. Obsahuje informace o geometrii,
pouzitém materialu, fezy a pohledy soucasti vyuzitelné v dalSich fazich vyvoje produktu.
Jako jediny je schopen samostatného otevieni v programu bez dalSich pfidruzenych

soubort.

e Assembly (*.asm) - soubor sestavy, ktery vznika sestavenim jednoho a vice dila
(part). Obsahuje informace, jakym zptsobem jsou dily k sob& poskladany a jaka je jejich
pozice. Tento soubor Ize oteviit pouze v ptipad€, Ze vSechny soubory dill jsou ptitomné
ve stejné slozce jako otvirany soubor sestavy. V opacném piipad€ nelze soubor sestavy

otevrit.

e Drawing (*.drw) - soubor vykresu dilu a sestavy. Obsahuje informace o pohledech
a definované koty, které jsou uzivatelem nastaveny k zobrazeni, nemusi byt ukdzany

vSechny pouzité pfi tvorbé jednotlivého dilu.

Bez dild (part) nemize systém spravné fungovat a nejdou oteviit ani sestavy
(assembly), ani vykresy (drawing), ve kterych se dily vyskytuji. Z tohoto duvodu je nutné
pfed zapocetim samotné prace definovat pracovni adreséf, ve kterém budou vSechny dily,
sestavy a vykresy vztahujici se k jednomu projektu ulozeny. Jeho tvorba a nastaveni budou

podrobnéji vysvétleny v samostatné kapitole.

4.3 Volba pracovniho adresare

zacatkem prace v programu Pro/ENGINEER. Pracovni slozka je standardné nastavena béhem
instalace do adresafe v PC. Pokud ale chceme ukladat vytvorené modely do jiné slozky, je
nutné pracovni slozku pfed zacdtkem prace ruéné nastavit. V piipad€ sestavy je nutné mit

ulozené vSechny stavebni komponenty vysledného modelu v jedné pracovni sloZce.

Pro nastaveni pracovniho adresaie se vybere v nabidkové list¢ (Obr. 8) File — Set

Working Directory a dale se vybere libovolna slozka v PC.
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ey
LAMPA_21 (Active) - Pro/ENGINEER Wildfire 5-

File Edit View Insert Analysis Info Applications

[ mew. creN b
£ Open [} ’I
Set Working Directory.
[=] close Wind
7, Set Working Director
[ save 4 &

Save a Copy.| Change to anather working directory
Backup —

Mirror Assembly

Rename
Security

Erase

Delete

Instance Operations

Declare
Associative Topology Bus 4
Print Crl+P
Quick Print...

SendTo »
Properties

1 ClUsers\Krotaki_ \21Uampa_21.asm
2 CUsers\.\21vicko_spodni_21_1.prt
3 CUsers\Krotak \podiozky_01.prt
4 CUsers\Krotakl \striznik_01.asm

Exit ‘

Obr. 8 - Nastaveni pracovniho adresare
Pti kazdém novém startu programu a v piipadé pokracovani na rozpracovaném projektu

je nutné stejnym zpuisobem nastavit pracovni adresar.

4.4 Uzivatelské prostiedi programu Pro/ENGINEER

Uzivatelské prostiedi programu je slozené z n¢kolika oblasti:

e Nabidkova li§ta — v jednotlivych menu se nachazeji funkce a ptikazy (Obr. 9).

File Edit View Insert Analysis Info Applications Tools Manikin Window Help

Obr. 9 - Nabidkova lista
e Horni nastrojova lista — obsahuje nejcastéji pouzivané funkce (Obr. 10) k ovladani

zobrazeni, kopirovani atd.
DEEPD T PEE TN D0 LAdoQr sl 2o ITERE

Obr. 10 - Horni nastrojova lista
e Strom modelu - jsou zde zaznamenavany konstrukéni i pomocné prvky pouzité

béhem tvorby modelu (Obr. 11). Strom se automaticky tvoii shora dold a je z néj
poznat Casovy sled provadénych ukoll. Pouzivd se mimo jiné k volb&é prvki,
pfejmenovani, vyhledavani, Upravé prvkd, zméné poradi prvkl, otevirani dila (v

sestave).
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Model Tree i - (2~
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47 Extrude 2
+ Insert Here
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- WELDMAT002
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By @5pot Weld id 7105
5 Fillet Weld id 6701
4 Fillet Weld id 7536
; NENILED_LINKS 21 PRT

Obr. 11 - Strom modelu v sestavé
e Boc¢ni nastrojova lista — je tvofena sety ikon (Obr. 12), slouzi k rychlému spousténi

ptikazl dostupnych v Nabidkové liste.
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NA UROVNI S0UCASTI

¥; e— skica (sketch)

/7 «— pomocnd rovina (plane)
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Obr. 12 - Bocni nastrojova liSta na urovni sestavy a soucasti [4]
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e Hlavni grafické okno — v tomto okné se zobrazuje model (Obr. 13).
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Obr. 13 - Hlavni grafické okno s prostfedi Pro/ENGINEER
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5 Prakticka ukazka vyuziti modult Pro/ENGINEER WF5

Moznosti vyuziti programu Pro/ENGINEER v oblasti elektrotechniky jsou ukazany na
tvorbé modelu potapécské svitilny (Obr. 14). Svitilna byla vyvijena za ucelem dosazeni
funk¢niho prototypového vyrobku vyrobeného inovovanym zpusobem tvaieni tlakem vodni
emulze [1]. Pfi tomto zpisobu tvafeni odpada potfeba mit dva nastroje (tvarnik a tvarnici),
nebot’ vodni emulze jeden néstroj nahrazuje. To na jedné stran¢ vede ke snizeni vyrobnich

nakladu, ale na stran¢ druhé¢ klade odlisné pozadavky na konstrukci.

Obr. 14 - Model potapécské svitilny

5.1 Tvorbadilu
V nabidkové list€¢ se vybere prvni zalozka File a dale New. Pro vytvofeni nového dilu
(part) je nutné vybrat jednu z ptfeddefinovanych Sablon vlastnosti dilu. ProtoZe zde bude

ukazana tvorba dilu, je vybran typ Part a je zadano jméno budouciho dilu (Obr. 15).

O New =

Tipe Sub-type
! Sketch @ Solid
@0 Pat Compasite
(0 Assembly Sheetmetal
£ Manufacturing Bulk
Drawing I
[ Format |
2 Report
L Diagram I
£ Layout
[ Markup l

Name vicko_spodni

Common Name

/| Use default template

oK Cancel

Obr. 15 - Volby typu dilu - Part
Po kliknuti na OK se otevie hlavni grafické okno se zobrazenymi rovinami. V boc¢ni
nastrojové 1ist¢ se vybere prvni ikona skica a vybere se skicovaci rovina. Skicovaci rovina
nemusi byt jen pfedem definovana rovina (viz Obr. 16), ale muze ji byt i libovolna rovinna

plocha na jiz hotovém modelu.
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Obr. 16 - Hlavni grafické okno pro modelovani samostatného dilu
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Obr. 17 - Skicovani tvaru dilu
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Po otevieni skici se bo¢ni nastrojova liSta zménila a s novymi tlacitky je nyni mozné

vytvofit pozadovany tvar (Obr. 17). Po nacrtnuti tvaru je nutné tento fadné okdtovat. Poté, co

je tvar naskicovan a fadné okdtovan, je mozné po kliknuti na tlacitko OK skicaf opustit.

Po naskicovani zakladniho tvaru modelu je mozné vybrat tlaCitko Vytazeni a vytvofit

objemovy model naskicovaného tvaru (Obr. 18).

[ 3 VICKO_SPODNI_21_t (Active) - Pro/ENGINEER

File Edit View |nsert Anahysis Info

Applications  Tools Window Help

£7 BOKORYS
£7 PUDORYS
L7 NARYS

BCsD

# Insert Here
¢ *¥Extrude 1
[ #Sketch 1

TRiv-o- Y BBRERErMD BFRe-AaA@4 R oo o0 [l e
7| P Selectasietch. i an internal sketch is preferred, the "Edi” option can be found in the Placement panel) & | 1setectea Sketch -
et . e [goen -]
0o Ewe  -1x A C dialogova lista " Fes (v %
Placi Options  Properties
D &
Model Tree =
(1 VICKO_SPODNI_21_L.PRT

vytvoreni objemu
nastroj

délka a smér tazeni

Obr. 18 - VytaZeni 3D modelu

Pomoci tlacitek na bo¢ni nastrojové list¢ a dialogové listy, ktera se objevi vzdy, kdyz je

vybrana néjaka funkce,

je mozné postupovat v tvorbé modelu, az k dosazeni jeho

pozadovaného tvaru (Obr. 19).
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 Insert H I

Obr. 19 - Konec¢na podoba modelu dilu v fezu

5.2 Tvorba dilu pomoci ploch
V nékterych piipadech je vyhodngjsi a rychlejsi vyuzit pfi tvorbé objemového dilu
vychozi kontury prvku vytvofené pomoci plosného modelovani. Plosné modelovani (surface
modeling) je vytvotfeni pozadovaného tvaru jen s vyuzitim ploch, které jsou definované jako
nekonecné tenké. Je to vyhodné zejména v ptipadé, kdy modelovy prvek ma slozity tvar nebo
pro piipravu zjednodusenych modeli pro vypocty metodou konecnych prvkil. V piipadée této
prace byla tato technologie tvorby modelu vyuzita pfi navrhu téla svitilny, kde mame
pomérné tvarove slozitou rukojet’ s plynulym piechodem do horni ¢asti téla svitilny.
Pii tvorbé dilu, jehoz zaklad tvoii plochy, se postupuje stejné jako v ptipadé tvorby

objemového dilu (File—New—Part).

Po vybrani skicovaci roviny se nakresli kiivka uréujici tvar a po dokonceni se klikne na
tlac¢itko OK. Déle se nabizi n¢kolik moznosti, jak vytvotit plochu. Mlze byt vyuzito rotace,
taZzeni nebo spojeni s dalsi kiivkou pomoci tla¢itka Boundary Blend (Obr. 20). Dalsi postup

zalezi na pozadovaném tvaru a predevsim zkuSenosti obsluhujicich osob.
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Obr. 20 - Cést rukojeti vytvofena pomoci ploch
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Obr. 21 - Ukazka sité Free Form modelovani
Velice zajimavym doplitkem tvorby dilu v programu Pro/ENGINEER je mozZnost

volného modelovani (Free Form) bez definovanych rozmérovych vlastnosti. Tato funkce
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muze byt vyuzitd v ptipad¢ tvorby zaktivenych ploch, které jsou jen obtizné definovatelné ve
ttech rozmérech pomoci kot a u kterych tedy nejsou pozadované presné rozméry. Free Form

je dostupny pod Insert—Advanced—Solid Free Form.

Po klepnuti na tlacitko Solid Free Form je nutné vybrat plochu na modelu uré¢enou
K upraveni timto nastrojem. Ackoliv piesny nazev nastroje zni Solid Free Form, je mozné

tvarovat i plochy s nekone¢n¢ malou tloustkou.

Po vybrani pozadované plochy je na této vytvotena sit’ (Obr. 21), kde je mozné navolit
pocet uzll. Kliknutim a drzenim mysi na poZzadovaném uzlu je mozné timto uzlem pohybovat
V pozadovaném sméru. Tento pohyb muize byt vSak zdvisly na thlu nato¢eni modelu na
obrazovce a vysledny tvar nemusi odpovidat pozadovanému. Je proto vhodné vyuzit
napiiklad pohybu v normalnim sméru k vybrané referen¢ni roving€. Na obrazku (Obr. 22) je
vidét vytvofend plocha timto nastrojem s nevhodné zvolenym smérem. Chyba je dobie

viditelna az po natoceni modelu.
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 Shaded image fle s ready. 8 Smart 2
Eo L] [
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Obr. 22 - Vytvorené plocha pomoci Free Form
Po vytvoteni pozadovaného tvaru pomoci ploch s nekonecné malou tlouStkou je mozné
tomuto modelu ptidat pozadovanou tloustku (Obr. 23) a tim ziskat objemovy dil. Neni mozné

zadavat tloustku v neomezeném rozsahu, nebot’ musi byt bran ohled na vytvorené radie a
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ptechody jednotlivych ploch. V nékterych ptipadech je toto povazovano za zna¢né omezeni a

proto na néj musi byt mysleno jiz v pribéhu vytvafeni modelu pomoci ploch.
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Obr. 23 - Vytvorena soucast pomoci ploch s definovanou tloustkou

5.3 Tvorba sestavy
Program Pro/ENGINEER umoznuje dva zpisoby tvorby sestavy [9]:
e zdola nahoru,

e shora dolu.

5.3.1 Navrh zdola nahoru

Vychazi z vytvoteného dilu tak, jak je predstaveno v kapitole 5.1. Tyto vytvofené dily se
nasledné vkladaji do sestavy a definuji se jimi polohy a vazby mezi nimi (vzajemny pohyb,
zajisténa poloha, ...). Vytvorené dily jsou na sob& nezavislé a pti zméné€ jednoho dilu nedojde

k ovlivnéni dilu ostatnich.

5.3.2 Navrh shora dolu

Tento postup je zcela opaény oproti pfedchozimu. Jednotlivé prvky jsou vytvoiené piimo
v sestavé. Vzdy se za¢ind jednim referencnim prvkem, na ktery jsou postupné navazovany
dalsi prvky. Geometrie jednotlivych prvkii mize byt definovand pomoci geometrie
predchézejicich. Vytvotené dily jsou na sobé zcela zavislé a pokud dojde ke zméné geometrie

ptivodniho dilu, dojde 1 ke zméné geometrie dilti nasledujicich. Tento vztah mize byt velice
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vyhodny, usnadiiuje mnoho prace, ale v n¢kterych piipadech napt. pti velkych sestavach
s velkym poctem dilti, mize dojit k rozpadu celé sestavy zménou jediného zaobleni a jen

pracné se opét definuje jeji pitvodni podoba.

5.3.3 Ukazka tvorby sestavy zdola nahoru
Podobnym zptusobem jako model spodniho vicka (popsano Vv odstavci 4.3) byly

vytvofeny 1 ostatni modely sestavy svitilny. Ted’, kdyZ jsou modely hotovy, je mozné z nich
sestavit koneény model svitilny. Podobné jako pfi tvorbé partu se vybere (Obr. 24) File —

New a nyni se vybere Type Assembly a opét se zadd pozadované jméno sestavy.

= & =)
Tipe Sub-type
# Sketch © Design
0 Pan Interchange
@ [0 Assembly Verify
Y Manufacturing Process Plan
Drawing NC Hodel
[ Format Mold Layout
[E Report Ext Simp.Rep.
-F Diagram
£ Layout
[# warkup
. 1ampa
Common Name
7| Use defaut template
Cancel

Obr. 24 - Volba typu dilu - Assembly

Po otevieni Hlavniho okna je nutné kliknout v Bo¢ni nastrojové listé na ikonu Pfidat

soucast a tuto soucast vybrat z pracovni slozky v pocitaci (Obr. 25).
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File Edit View Insert Analysis Info Applications Tools [lanikin Window Help

F RS S Tt Wl Er@e-nAAQR AN S &
e e a0 b
.7 | @ Select a component interface » | 1selected [ smant -]
# i) i~ [Useroemnea - | | [JLoetaun STATUS : Fully Gonstrained == n(v]x
[Placement] move Properties
= Set25 (User Defined ) .
- Ci traint Ty
E onstraint Type
*‘g [ J= Derautt

Oftset

Status

New Set
Fully Constrained

Obr. 25 - Pridani soucésti do sestavy
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Po ptidani soucasti je nutné ji spravné nadefinovat v prostoru (Obr. 26). Pro prvni soucast
je mozné vybrat moznost Default. Soucast bude poté nadefinovana podle souradného systému
tak, jak byla vytvorena. Dal$i soucasti jsou definovany podle vhodnych prvku na pfedchozich
soucastech, nebo podle hlavnich rovin soufadného systému v sestavé. V piipadé potieby
definovat kinematické vazby se tato moznost vybere v nabidkové list¢ a opét se stanovi
potiebné referenéni tidaje pro vazbu. Kazdou soucast je nutné definovat tak dlouho, dokud se
v nabidkové 1i§té neobjevi napis Fully Constrained. AZ poté je soucast spravné uréena a je

mozné piistoupit k dalsi soucasti.

LAMPA_21 (Active) - Pro/ENGINEER Wil

Eile Edit View Insert Analysis Info Applications JTools Manikin Window Help

= S v B S 5 & a1
S Do ¥ By Wil FArRE@-mRAQ XS0
= g, ;X %
80 0] 8 g L% e
2 @ Select aligning axis or edge on other part 5 | 2selectea (an -]
Os ba:
"4 [Userpefinea ~ | | [@Align LA STATUS : Fully Constrained M@ n (v x
[Piacement| Move Properties
= Set27 (User Defined ) | Constraint Enabled ]
Constraint Type
BHVICKO_SPODNI21_| | | onolell e &3
& | @ aiign - .
2P TELO_21_3:A_3F8(C == 5
WMate el pmm—— o
New Constraint EE K
I

Status
7| Allow Assumptions

New Set
Fully Constrained

Obr. 26 - Ukazka definovani vazeb v sestavé

5.4 Tvorba svart

Po vloZeni vSech stavebnich dili svitilny je mozné piejit k dalSimu kroku tvorby
komplexniho modelu svitilny, a tim je vytvofeni svarii na pozadovanych mistech. Program
Pro/ENGINEER obsahuje vlastni integrovanou aplikaci umoznujici jednoduchou a rychlou
tvorbu svard. Pro spusténi této aplikace se vybere v nabidkové listeé zalozka (Obr. 27)

Applications — Welding.
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2% ECAD Collaboration

Obr. 27 - Spusténi aplikace Welding

Hlavni dialogové okno zlstane téméf beze zmén, jen bocni nastrojova lista se prizpisobi

svarovacimu rezimu. Opét se v této liSt€ nachazeji funkeni tlacitka, kterd tentokrat predstavuji

jednotlivé druhy svafovani. Na obrazku (Obr. 28) je ukazan koutovy svar pro svafeni téla

svitilny a nakruzku s metrickym zavitem. Po vybrani ploch, které je tfeba svarit, a nastaveni

velikosti koutového svaru program automaticky vytvoii model zavitu Vv sestave.
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Obr. 28 - Ukazka aplikace svarovani
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5.5 Material

Pro analyzu a dalsi praci s navrzenymi modely je mozné definovat material (Obr. 29).
Pro/ENGINEER nabizi knihovnu materiald, ze které je mozné pozadovany material zvolit.
Tato knihovna je dostupna v instala¢nim adresafi programu a v textovém editoru je mozné ji
libovolné upravovat a rozsifovat. Nastaveni materidlu se provadi na urovni dilu (part).
V zalozce File se vybere Properties a v nové otevieném okné se zvoli hned prvni moznost

Material — Change.

)

Obr. 29 - Definice materialu dilu

Po definovani pozadovaného materialu je jiz mozné zkontrolovat hmotnost dilu. Paklize

jsou definované vSechny dily sestavy, je mozné ukazat i celkovou hmotnost sestavy (Obr. 30).

Cesta pro zjisténi hmotnosti dilu: Analysis — Model — Mass Properties.

() Mass Properties =]

Analysis [Festure

Solid Geometry
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X Y Z -7.3991574e+00 298160468+02 0.00000006+00 MM

INERTIA with respectto_HORNI_VIGKO_21 coordinate frame: (KILOGRAM * M#2)

Quick

(=] % v X

Obr. 30 - Vysledek analyzy modelu
Vedle hmotnosti tato funkce ukaze mimo jiné polohu tézisteé dilu a objem télesa, ktery lze
pouzit ke kontrole vypoctené hmotnosti, ¢i Vv piipadé nezadani vhodného materialu
k pfesnému vypoc¢tu hmotnosti bez nutnosti definovat material. To lze vyuzit u modeld prvki,
kde jesté neni rozhodnuto o pouzitém materidlu a analyza CAD modelu ma na jeho vybér

viiv.

35



Vyuziti programu Pro/ENGINEER v elektrotechnice Stanislav Krotak 2012

5.6 Vykresova dokumentace

Po zhotoveni modell a sestav lze pfistoupit k tvorbé vykresové dokumentace. Pred timto
krokem je vhodné mit pfipravené modely jednotlivych soucasti:

e piepokladané fezy modelt,

e definované tolerance,

e material, ...

Pro tvorbu vykresu je nutné vybrat pfeddefinovanou Sablonu vlastnosti Drawing. Tato je
piistupna stejné jako v piipadé tvorby dilu nebo sestavy (viz Obr. 15).

Pii tvorbé vykresti dojde k jedné zasadni zménég, a to, ze vSechny piikazy je mozné
zadavat ptes nabidkovou listu (Obr. 31) pod horni nastrojovou listou v okné programu. V této
list¢ jsou prikazy sefazeny do Sesti zalozek. Zalozky obsahuji nésledujici skupiny funkci:

e Layout - pohledy, fezy, detaily, ...

e Table - soupiska, popisky, ...

e Annotate - komentéte, koty, ...

e Sketch - nacrtkys, ...

e Review - revize, odméfovani, ...

e Publish - export a tisk.

Layout  Table Annotate |Sketch| Review Publish

ittt e Sketcher Preferences | N v @ v ¥ —|- Bound ]+ Translate &
:I; '“:3 ! Parametric Sketch O~ N~ x 1" -!- Divide atintersection | [* Rotate L-
a T ine
i g C .
Grid... ¥2 Chain NTH PIMET =2 stretch 7] scale Style... #% Default Line Style...

Settings. Insert * Controls - Trim b Amange v Format *

Obr. 31 - Nabidkova lista $ablony vykresu
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6 Zaver

V dnesSnich parametrickych modelovacich systémech neni problém vymodelovat
jednoduchou soucast o jednom dilu ani velkou komplexni sestavu z nékolika set dild, které
jsou vzajemné provazané a které maji zpétnou vazbou do knihoven soucasti. VSechny
parametrické systémy funguji na stejném principu. Rozdil mezi nimi je jen v jejich obsluze a
predevsim ve Skale nabizenych moduli. Lze pfedpokladat, Zze se budouci vyvoj bude vyvijet
smérem k jeste¢ redln€jSimu virtudlnimu zobrazovani navrhovanych dili a k zajiSténi co
nejefektivnéjsiho pribéhu jejich vyvoje. Toto bude klast stale vysSi naroky na hardware
pocitaci a zejména obsluhujicich osob. Je to z divodu, Ze jen optimalni rozlozeni
jednotlivych ptikazovych ikon na obrazovce je velice slozity proces, jehoz vysledek neoceni
kazdy stejné.

Pro uplnost musi byt zminéno, ze v zddném piipadé nelze predkladanou préci brat jako
manual pro nauceni se v systému Pro/ENGINEER, ale jen jako tGvod do problematiky

parametrického modelovani s vyuzitim vySe jmenovaného systému.
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