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Abstract

Theme: Development of application in open interface of CAx systems.

This master thesis deals with the possibility of making own application in the best
known CAx systems. The first part is dedicated to the general basic principles of
mechanical engineering, which are used in design practice. Further this thesis analyses
CAx systems and their possibilities of programming, closer the possibilities of
programming tools in CAx system Siemens NX, which is used in research on Regional
Technological Institute at University of West Bohemia. On the basis of this knowledge
is developed application, which is designed to make work easier and faster in
repetitive work processes.



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva mozZnostmi tvorby vlastnich aplikaci v nejznaméjsich
CAx systémech vyuZivanych ve strojnim inZenyrstvi. V praci jsou uvedeny zakladni
principy prace v téchto systémech, které se bézné vyuzivaji v konstrukéni praxi. Dale
prace blize analyzuje nastroje pro tvorbu vlastnich aplikaci, v€etné pftizplisobeni ve
vybraném CAx systému Siemens NX vyuzivaném ve vyzkumu v ramci Regionalniho
technologického instituty Fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. Na zdékladé
téchto principd, s vyuZitim zminénych ndstrojli, je navriena aplikace zjednodusujici
konstrukéni procesy z hlediska celkové ¢asové naroénosti.
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1 Uvod

Tato prdace se zabyva moznostmi vyvoje vlastnich aplikaci v CAx systémech vyuZivanych
ve strojirenstvi. CAx jsou strojirenské systémy urcéené pro konstrukci a vyvoj produkta.
V konstrukéni praxi maze dochdzet k opakovanym procestim, neboli sledu urcitych
funkci, které je potfeba provadét stdle dokola a jsou ¢asové narocné a tim i financné
nakladné. Uzivatel, vtomto pripadé konstruktér, ktery tyto funkce provadi, mlze sice
dosahnout lepsich vysledkd (vyssi rychlosti) pfi opakovaném pouzivani z hlediska
Casové narocnosti, ale v pfipadé castéjSich a rozsahlejSich procesl se vyplati zvazit
zavedeni automatizace.

K automatizaci procest v rdmci CAx systém0 mohou slouZit oddélené aplikace tretich
stran, které pouze externé vyuZivaji data napfiklad z navrienych modelll a dale je
zpracovavaji. Avsak vystup takovéto aplikace nemusi byt vidy v pIné kompatibilnim
formatu pro zpétny import do daného CAx systému. Model pak naptiklad neobsahuje
veskeré puvodni informace a vlastnosti a jeho vyuziti v plivodnim CAx systému je tak

evvs

Vyhodnéjsim feSenim je vyuZiti nabizenych programovacich nastroji pfimo vyrobcem
softwaru CAx. Pro uZivatele mohou byt dostupnd napfriklad zdkladni makra, pomoci
kterych lze provést zdkladni zjednoduseni prace bez vétsich znalosti programovacich
jazyk( a principl programovani. Pokrocilym zplUsobem automatizace je vyvoj vlastnich
aplikaci s vyuZitim dostupnych knihoven daného softwaru. Podminkou tohoto reSeni je
nejen znalost daného podporovaného programovaciho jazyka, ale klicova je i orientace
v problematice konstrukce a vyvoje.

Cilem této prace je seznameni se zakladnimi principy a postupy v oblasti konstruovani,
vyuziti téchto znalosti a navrzeni jejich automatizace véetné realné ukazky. Zaroven by
prace méla poukazovat na vyhody a dostupnost automatizovanych feseni, které si
mUze koncovy zakaznik vyvinout sdm dle svych potieb a pfizpusobit tak cely systém
svym pozadavkdm.

V prvni fazi se prace zabyvd objasnénim pojmu v oblasti CAx systému, které se casto
opakuji a pouzivaji ve strojnim inZenyrstvi. Ddle jsou uvedeny zdakladni principy
konstruovani, které plati obecné pro vsSechny typy téchto systémui. V préaci jsou
uvedeny nejzndméjsi CAx systémy a porovnani jejich programovacich ndstrojl. Blizsi
specifikace programovacich nastroji jsou uvedeny pouze pro systém Siemens NX,
ktery je ndsledné pouzivan po zbytek prace véetné ukdzek a praktické ¢asti.



2 Systémy CAx

Pojem CAXx" zahrnuje $irokou oblast po&itatovych systém@ na podporu navrhu, analyzy
a vyroby produkt(. VSechny tyto systémy jsou kli¢ové pfi fizeni Zivotniho cyklu vyrobku
(PLM?). Pfi vyuziti PLM dochazi ke sjednoceni podnikovych systémil spravy proces
a dat véetné zminénych CAx nastroju pro vyvoj a tvofi tak komplexni celek informaci od
pozadavku aZ po vysledny produkt.

2.1 CAD, CAE, CAM

Mezi zakladni oblasti CAx systému ve strojirenstvi pat¥i CAD*(Computer Aided Design),
neboli pocitacova podpora navrhu a kresleni. Software tohoto typu tak nahrazuje
klasické rysovaci prkno a umozZniuje navrzené modely vyuzit v dalSich oblastech
analytickych vypocttl CAE*(Computer Aided Engineering) nebo vyroby CAM>(Computer
Aided Manufacturing).

V CAE nastrojich lze na zakladé CAD dat (modelu), v zavislosti na daném softwaru,
provadét pevnostni vypocty, analyzu tepelnych vlastnosti, mechanické simulace a dalsi.
Tento typ nastroju je tak nezbytnou soucasti pfi vyvoji produkt(, jejich testovanim
s vyuZziti CAE simulaci a nasledné optimalizaci. Proces vyvoje produktu (viz obrazek 2-1)
zndzoriuje postup od ndvrhu konstrukce, pres simulaci s analyzou vysledk(l a
naslednou validaci, kterd ptipadné pokracuje na vyrobu CAM nebo se cely proces
opakuje z divodl optimalizace ¢i inovace produktu.

Dalsi fazi konstruovani je samotnd vyroba a jeji pocitacova podpora obrabéni. CAM
software vyuziva CAD soubory a je schopen navrhnout drahy pro obrabéni véetné
exportu instrukci pro obrabéci stroj. Cilem této faze je optimalizace Casu potfebného
pro obrabéni a také ndslednd analyza povrchu po obrabéni. Povrch soudasti je zavisly
na pouZzitém nastroji a jeho zplsobu obrabéni véetné navrzenych drah.

! CAx — Computer Aided - potitatovéa podpora

> PLM — Product Lifecycle Management — Fizeni zivotniho cyklu

* CAD - Computer Aided Design — potitatova podpora névrhu

* CAE- Computer Aided Engineering — pocitacova podpora inZzenyrskych vypoctd
> CAM — Computer Aided Manufacturing — pocitacova podpora vyroby



Obrazek 2-1 — proces vyvoje produktu CAD — CAE (Intech)

Velmi strucné lze proces konstrukce a zdvislost jednotlivych ndstrojl shrnout jako
navrh a tvorbu modelu - CAD, poté ovéreni pozadovanych vlastnosti — CAE, pfipadnou
optimalizaci se zpétnou vazbou na CAD a naslednou vyrobu - CAM.

2.2 Nejznaméjsi produkty

Z oblasti strojirenského 2D/3D softwaru patfi mezi nejznaméjsi CAx systémy nasledujici
produkty uvedené v Tabulce 2-1 véetné jejich knihoven neboli API® rozhrani s moZnosti
vyvoje doplikd a aplikaci. Pfi vybéru produktl sSlo zejména o porovnani podobnych
nastroji oznacCenych jako CAx systémy pouzivané v ramci Zapadoceské univerzity
v Plzni nebo firemnich prostfedich a to od rlznych vyrobcl véetné dostupnosti
rozhrani pro programatory.

Vyrobce Produkt API rozhrani API podpora
Autodesk’ AutoCAD ObjectARX VB.NET, C#, C++
Autodesk Inventor Inventor API VB.NET, CH#, C++
PTC Creo PTC Creo Toolkit ~ VB.NET, Java
Siemens PLM Software  SolidEdge SolidEdge API VB.NET, C#
Dassault Systemes SolidWorks SolidWorks API VB.NET, C#, C++

VB.NET, C#, C/C++,

i PLM Sof NX NX
Siemens Software Open Java, Python

® API - Application Programming Interface (rozhrani pro programovani)
7 Autodesk - (Autodesk company, 2015)



Tabulka 2-1 Nejznaméjsi produkty CAx

VysSe uvedené systémy lze obecné nazvat CAx systémy protoZze obsahuji kromé CAD i
celou fadu dalSich modult (CAM, CAE, atd.) a aplikaci tfetich stran, které jejich ndstroje
a funkce dopliuji.

Za zminku stoji také aplikace poskytované jako freeware verze. Napfiklad prohlize¢ JT
(viz 2.4 Obecny format JT) souborl pro jednoduché zobrazeni geometrie na rldznych
platformach (viz kapitola 2.4 Obecny format JT) nebo parametricky 3D modelar
FreeCAD (FreeCad software) vyvijeny pod Open Source licenci LGPL® , ktery obsahuje
podobné funkce jako komercéni software a je k dispozici pro platformy Windows, Mac
OSX a Linux.

2.3 Otevienost CAx systémii

Pfi porovnani jednotlivych programu a jejich mozZnosti implementace vlastnich aplikaci,
pfipadné dalSich uZivatelskych zasah( je rozdil nasledujici. U vSech zminénych CAx
produktl existuji APl rozhrani umoznujici doprogramovat vlastni aplikace. Dostupnost
téchto knihoven se liSi zejména poltem podporovanych programovacich jazykd,
licenénimi podminkami, za kterych je mozné APl vyuZivat Ci distribuovat a rozsahem
API knihoven ve smyslu jak prostfednictvim nich mizeme pfistupovat k funkcim CAx
systému.

2.4 Obecny format T

Jednd se 3D datovy format vyvinuty spole¢nosti UGS®, nyni Siemens PLM Software,
uréeny kvizualizaci dat, spolupraci a datovou vyménu s ostatnimi CAD softwary.
Pivodné byl tento format vytvoren jako alternativni velikostné zmensena verze CAD
soubor(. Pozdéji spole¢nost UGS uverejnila zdrojové kédy tohoto formatu, coz vedlo
k dalSimu vyvoji a také rozsifeni JT jako standardu pravé pro komunikace a dalsi
oblasti, kde je tento typ dat dostacujici. JT soubor maze byt vyuZity napriklad pro
rychlé ndhledy nebo sdileni, protoze velikost souboru JT se pohybuje do 10% velikosti
pGvodnich CAD dat. V pfipadé, Ze je potieba jen prohlizet, je JT soubor idedlnim
feSenim, zejména pokud se jedna o rozsahla CAD data. DalSim zplsobem vyuziti je

8 LGPL — Lesser General Public License (licence svoboného softwaru)
UGS - Unigraphics Software — spolec¢nost, ktera je od roku 2007 soucasti Siemens PLM



firemni prostredi, které vyuziva tzv. multiCAD (vice CAD aplikaci najednou) a je tak
potfeba v nékterych pfipadech zajistit kompatibilitu mezi témito aplikacemi.

JT format je vhodny k vizualizaci dat, kdy je napfiklad potfeba prezentovat ukazku na
mobilnim zafizeni (telefon, tablet) viz Obrazek 2-2 v programu Open Cascade JT
Assistant, ktery je jako jeden z mnoha dostupnych zdarma pro zafizeni s operac¢nim
systémem Android. V ukdzce na Obrazku 2-2 je pouZita sestava (blize popsana
v kapitole 3.2 Sestavy), kterd byla prevedena pomoci produktu Siemens NX do
obecného formatu JT.

"l 14:52

Visible items
Triangles: 38059
Parts: 238

11% Overall culled
0% View culling
11% Size culling

Obrazek 2-2 Sestava ve formatu JT v programu JT Assistant



3 Zaklady prace v CAD

Obecné se CAD programy rozdéluji na 2D a 3D s tim, Ze modelovani ve vétSiné dnes
pouzivanych programd probihd ve 3D, z kterého se nasledné vytvari 2D vykresy.
Zakladni metody pro praci v CAD je mozné rozdélit dvou kategorii:

e tvorba pomoci zakladnich 3D téles a operaci,
e 2D skica v roviné + vytaZzeni, rotace nebo tazeni po kfivce.

Mezi zakladni télesa patfi naptiklad kvadr, koule nebo vdlec, s jejichz vyuzitim se pak
provadi napriklad tyto operace:

e 53D objekty lze v ptipadé jejich prlaniku provést tzv. scitani a odecitani.
Prakticky to znamenad, Ze je moZiné jednim objektem vyfiznout druhy objekt
nebo naopak ponechat pouze jejich prinik a zbylé ¢asti odstranit.

e DalsSi moZnosti jsou Upravy a prizplsobeni zakladnich téles, napfiklad srazeni
hran, jejich zaobleni, ¢i vytvoreni dér véetné zavita.

Druhym zplsobem a metodou tvorby 3D modell je vytvoreni 2D profilu ve vybrané
roviné. Tato rovina se muUZe nachdazet v pocCatku souradnic, ale také na libovolném
misté v jiz existujicim modelu. Ve vybrané roviné je mozné vytvofit navrh neboli skicu
pomoci 2D prvkud (bod, ¢ara, kfivka, polygon atd.) a po ndvratu do 3D modelare vyuzit
tohoto pfipraveného navrhu a pomoci funkce vytazeni (viz obrazek 3-1) definovat body
a krivky z pfipraveného navrhu, ale i existujicich hran v modelu, urcit vektor (na
obrazku 3-1 oznaceno modrou Sipkou) jako smér vytazeni a nastavit omezeni
vzdalenosti vytazeni pfipadné ukonceni k jinému objektu.

Obrazek 3-1 Vytazeni



Ze stejného 2D naclrtu z predchoziho pfikladu je mozné provést misto vytazeni také
rotaci (viz obrdzek 3-2) nebo taZeni po kfivce (viz obrazek 3-3). U rotace je potreba
definovat osu rotace a uhel jako rozsah rotace, kterym vznikne 3D objekt. Pro taZeni po
kfivce

Obrazek 3-2 Rotace

Obrazek 3-3 TaZeni po kfivce

Na zakladé jednoduchych 2D nacrtli se timto zplsobem vytvari 3D objekty. Napfiklad u
obrazku 3-2 pfti rotaci 360° vznikne zdklad pro htidel &i pfirubu. Dale je moziné
pokracovat ve 3D ndvrhu (zkoseni hran, vrtani dér véetné zdvitl atd.) nebo provést
Upravy ve 2D a po aktualizaci modelu se zmény promitnou i do 3D.



3.1 Modelovani

Samotné modelovani se déli na zakladni odliSné zplisoby pfistupu neparametrické a
parametrické. Programy, které se oznacuji neparametrickym modelovanim, by se daly
popsat statickym modelem s pevné danymi vlastnostmi, kde zmény v modelech
znamenaji Upravy svazbou na okoli. Jinak feceno je potfeba modelovat s presné
danymi rozméry a neni mozné vytvaret automatické vazby mezi prvky v modelu.
Typickym predstavitelem toho typu je napfiklad AutoCAD do verze 2010. Na rozdil od
toho parametrické modelovdni nabizi moZnosti riznych vazeb (kolmost, tecnost,
rovnobéznost, uhel atd.) a modelovani v urcitém meéfitku (pouze geometrie)
s pozdéjsim stanovenim presnych rozmérd. Nasledné Upravy jedné ¢asti modelu se dle
vazeb promitnou do zbylé ¢3sti, kterou neni potfeba ruéné upravovat jako u
neparametrického modelovani. Zaroven existuje obousmérnd vazba mezi vykresem a
modelem. Zmény tak lze provadét na obou mistech v modelu &i vykresu.

Tretim typem, vyuZitelnym sobéma typy modelovdni (parametrickym i
neparametrickym), je modelovani synchronni technologii. Obsahuje stejné funkce jako
parametrické modelovani, ale bez vyuziti stromu s historii. Timto zplsobem je mozné
vyuzit data zjinych CAD systém(, tzv. mrtva data, pravé bez historie modelovani.
Upravy na modelu synchronni technologii probihaji pouze GUpravou konkrétnich prvki
bez znalosti pfedchozi logiky.

~_

/ ;

Obrazek 3-4 Body a kfivka



Nize jsou uvedeny zakladni stavebni prvky modelovani. Ukdzky jsou vytvoreny
v systému Siemens NX. Body a kfivky je mozné vytvaret pfimo na danych soufadnicich
nebo v zavislosti na ostatni geometrii.

Obrazek 3-5 Plocha a téleso

3.2 Sestavy

Pfedem zminéné modely (kapitola 3.1 Modelovani) se skladaji do celk( neboli sestav.
Pfidanim modell do sestavy se zdroven definuji rdzné vazby mezi dily v sestavé a
vytvari se tak vztah vici okoli. Skladanim dil( do sestav je mozné graficky vizualizovat
koneény vyrobek, zjistovat kolize, definovat sekvence pro zobrazeni pohyb( pro sloZeni
a rozlozeni sestav Ci vytvaret vykresy vsech nebo jen vybranych komponent. V jedné
sestavé muzZe byt vice komponent, které maji stejnou geometrii (stejny zdrojovy
soubor) a liSi se pozici v sestavé. Pro predstavu napfiklad v sestavé, kde jsou vyuZité
Sroubové spoje, a ve vSech pfipadech je spoj stejny, lze vyuZit jedné geometrie Sroubu
a vsestavé se jen na tuto geometrii odkazovat. VyuZiti komponent je viditelné na
pfikladu niZe (Obrazek 3-6 Sestava), kde je jedna geometrie pouzita vicekrat, jako jsou
pfedni a zadni kola v€etné zavéseni, brzdovych kotoucu a dalSich prvkd.



Obrazek 3-6 Sestava (Siemens Product Lifecycle Management Software, 2014)

Tyto sestavy jsou soucdsti modeldre a tvofri tak celkovou geometrii. Na to pak dale
navazuji CAE vypocty, CAM obrdbéni nebo tvorba vykresl, kterd je blize popsana
v nasledujici kapitole (3.8 Priklad vykresu).
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Navigace v sestavé je moZna pomoci stromové struktury (viz Obrazek 3-7 Casteény
strom s prvky sestavy), jednotlivé prvky tak prerazovat nebo jen vypnout jejich
zobrazeni ve 3D modelu pro lepsi orientaci. Zaroven lze také vytvaret podsestavy
zanofenim tohoto stromu, jako je tomu tfeba pro kolo formule
(asm2_85_whl_frt_001-motion). Podsestava kola obsahuje pneumatiku, disk, brzdovy
kotouc se stfedem a loziskem.

- El_[" asm2_85_demo_car_assy (Order: Chronological)
+- WAty asm2_85_eng_001-motion
- WAty asm2_85_fsp_001-motion
W @ asm2_85_If_lower_a-arm-motion
WA (@ asm2_85_rf_lower_a-arm-moticn
I @ asm2_85_If_tie_rod-motion
W (@ asm2_85_rf_tie_rod-motion
W (@ asm2_85_If_upper_a-arm-motion
W1 (@ asm2_85_rf_upper_a-arm-maotion
W C@ asm2_85_If_upright-motion
W1 (@ asm2_85_rf_upright-motion
- Mty asm2_85_whl_frt_001-motion x 2
W @ asm2_85_tire front-motion
W @l asm2_85_rotor-motion
W @ asm2_85_new_wheel_front-motion

W @ asm2_85_rear_spinner

Obrazek 3-7 Casteény strom s prvky sestavy

il

Soubor se sestavou se oznacuje jako ,Assembly”, ktery obsahuje ,Part files”
s jednotlivymi geometriemi dild. V ndvrhu sestavy je moZné ptimo editovat
komponenty se zachovanim vazeb v sestavé.

3.3 Tvorba vykrest

Vykresy, které slouzi jako dokumentace a zadani k vyrobé je moziné vytvaret primo
kreslenim 2D vykresu. Dnes v naprosté vétsSiné zacinaji postupy konstrukce u 3D
navrhu, ze kterého se nasledné generuji vykresy s riznymi pohledy. Vznika tak zavislost
mezi vykresem a modelem, kdy primdarné vychazi vykres z modelu, ale mGze tomu byt i
naopak. Tento opacny postup se nazyva reverzni inzenyrstvi (RE™) neboli zpétna
analyza. RE nemusi vychazet pfimo z modelu, ale je také moiné vyuZit redlného
objektu, u kterého se naskenuji body a zpracuji se do CAD programu.

' RE — Reverse Engineering
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Standardnim postupem vytvoreni vykresu je navrh 3D modelu, ze kterého se do
vykresu vkladaji r(izné pohledy vybraného dilu. Pfi tvorbé vykresd je mozné vybrat
rozloZeni pohledd a usporddat tak celkovy vystup. Ostatni ¢asti jako razitko véetné
vSech informaci (nazev, datum, autor ...), tloustky car atd. byvaji pfednastavené podle
pévné danych firemnich predpisu.

MozZnosti vykresovych pohledi:

e Zakladni — dle evropského promitani normy ISO-E*

e Promitnuti — ze zakladnich pohled( dalsi pomocné promitnuti

e Detailni —z jiZ existujicich pohledl vytvoreni detailu ve vétSim méfitku

e Rez sou&asti — umozfiuje nékolik moinosti Fezu (natoceni, fez body, 3D fez atd.)
e Preruseny — horizontdlni ¢i vertikalni preruseni soucasti

Na obrazku 3-8 Priklad vykresu je pouZity predchozi model formule, konkrétné dil kola
a jeho zakladni pohled véetné okétovanych rozmér(. Vzhledem k rozmériim byl pouzit
pouze jeden pohled k ilustraci popisovanych moznosti pfi tvorbé vykresa.

Formula wheel

p Zapadoteska | ZCUD0001-01 - [, |

univerzita v Plzni eden | For | 1

Obrazek 3-8 Priklad vykresu

"11S0-E - evropska norma promitani obsahujici zakladni pohledy a zplisob jejich usporadani
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3.4 Vypocty

Obecné se modul vypoctli oznacuje jako CAE, ktery mlze existovat samostatné, ale ve
vétsiné pripadu je soucasti komplexnich CAx systém(. Hlavnimi prvky jsou metody pro
rizné analytické vypocty (pevnostni, tepelné ..) a jejich simulace. Pomoci téchto
vypoctl véetné simulaci Ize sledovat chovani produktd v definovaném virtudlnim
prostfedi, na zakladé vysledk(i dale optimalizovat produkt a v celkovém souctu tak
snizit potifebné naklady na vyvoj a vyrobu.

Jako hlavni metodu pro vypocet inZenyrskych uloh je potfeba zminit zdkladni metodu
FEM®?, v ¢eském jazyce pouzivand také zkratka MKP™. Jednd se o metodu koneénych
prvkl, kterd je numerickou metodou pro feSeni teplotnich, strukturdlnich, fluidnich ci
elektromagnetickych simulaci. Principem metody je rozdéleni pocitaného objektu na
koneény pocet prvkd, které spolecné tvori sit a pocitané parametry se urcuji pravé
v téchto prvcich. Vypocet probiha na zédkladé sestavenych rovnic bodu a jejich posuvi
v soufadném systému. Pfesnost pocitaného objektu je zavisld na hustoté vytvorené
sité bodU. Ve vétsiné pripadl je mozné fici, Ze ¢im bude sit jemnéjsi, tim bude vypocet
¢asové narocnéjsi, ale s presnéjsim vysledkem. Nemusi to vSak platit u vSech uloh,
protoze bude také zaviset na pouziti typu sité vzhledem k modelu a provadéné
simulaci.

3.4.1 Postup v CAx

V komplexnim CAx systému, ktery obsahuje modul CAD i CAE je moiné fesit tyto
vypocCty s ndsledujicim obecnym postupem. Zakladem pro ulohu je vytvoreny CAD
model, ktery slouZi jako vstupni data pro CAE. Na tomto modelu je potfeba provést tzv.
»diskretizaci“, neboli nahrazeni objemu koneénym poctem prvkd. Ktémto ucelim
slouzi v CAx systémech rlzné funkce dle typu modelu, pomoci kterych Ize vytvorit sit
podle modelu. Lze vytvaret 1D sité pro maximalné zjednodusené modely nebo 2D a 3D
sité pro vypoctové modely s vy$si pfesnosti. Dale se nastavi fyzikalni vlastnosti modelu,
jako je napriklad pouZity material konstrukce, ¢i tloustka a typ profilu, ze kterych je
konstrukce slozena.

Pokud je model véetné sité a nastavenymi vlastnostmi pfipraveny, je mozné vytvofrit
simulaci, kde je potfeba urcit okrajové podminky. Mezi tyto podminky patfi objekt
k simulaci (model) s odebranymi stupni volnosti a definici pUsobicich sil. Po zadani
téhto parametrd je mozné spustit vypocet. Vysledky vypoctu jsou v textové podobé a
nasledné jsou zobrazeny v grafické podobé a obsahuji také animaci plsobicich sil na
definovany objekt.

2 EEM - Finite element method, FEM=MKP
B MKP — Metoda koneénych prvki
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4 Nastroje pro programovani v systému NX

V systému NX existuje fada nastrojli pro programatory nebo také uzivatele k vytvareni
vlastnich aplikaci a automatizaci provadénych operaci véetné tvorby grafického
uZivatelského rozhrani. Nize jsou uvedeny vSechny nastroje, které jsou k systému NX
k dispozici.

4.1.1 NX Open

NX Open je sada knihoven (nékdy také nazyvand jako NX API) s otevienou
architekturou pro vytvareni vlastnich aplikaci s vyuZitim znamych programovacich
jazykd C/C++, Visual Basic, C#, Java a nové Python od verze NX 10 vydané koncem roku
2014. Ke kazdému z téchto programovacich jazyk( existuje programatorska prirucka
jako soucast dokumentace NX. V zavislosti na programovacim jazyce jsou k dispozici
referecni programdatorské prirucky pfimo ve webovém rozhrani zakladni dokumentace.
Pro dokumentaci k javé existuje kolekce vlastnich webovych stranek a pfirucka pro
.NET API je k dispozici ve formatu Microsoft Compiled Help (*.chm).

4.1.2 Block UI Styler

Nastroj Block Ul Styler je soucdsti aplikace NX a slouzi k vytvareni dialogovych oken pro
vlastni aplikace se stejnym vzhledem, ktery je pouzit v celém systému NX. Pro tvorbu
vlastnich uZivatelskych rozhrani slouzi interaktivni editor se stromovou strukturou,
pomoci kterého lze vytvaret dialogova okna (viz Obrazek 4-1 Block Ul Styler - pfiklad).
Priklad znazornuje jednoduché uZivatelské rozhrani s vybérem objektu v modelu,
Upravou jeho rozmér( a zménou materidlu.

£3 Mastaveni DX
Vybér objektu A
* Select Object (0) |-
Rozméry A
Délka (XC) 0 mm v
Sifka (YC) 0 mm v
Wyika (£C) 0 mrn -
Vybér materialu A
Material A

Cancel

Obrazek 4-1 Block Ul Styler - priklad
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Tvorba uZivatelského rozhrani probihd vybérem ze seznamu blok( a skldadanim do
stromové struktury (viz Obrazek 4-2 Block Ul Styler — struktura). Prvky jsou rozdéleny
do nékolika kategorii dle typu:

e Zakladni — popisky, textové vstupy, tlacitka atd.

o Ciselné — vstupy v rliznych &iselnych formatech (Integer, Double, Radius, ...)
e \Vybérové — uzivatelsky vybér prvku prfimo v modelu (bod, kfivka, objekt, ...)
e Organizacni — zarazeni blokd do skupin, tabulek, rolovacich oken atd.

e Specialni — otoceni vektoru, vstup ze souboru, podminény vybér atd.

V prikladu jsou uvedeny pouze zakladni prvky s popisem pro grafickou ukazku bez
dalSich nastaveni.

Type A

Dialog -

Dialog | Code Generation

Blocks A
Block ID Label Block Type Motes
- T L N
—- Group Wybér objektu Group
Containerltems
4 selection_object Select Object
- Group Rozméry Group
Containerltemns
= linear_dim_x Délka (XC) Linear Dimension
k= linear_dim_y Sifka (YC) Linear Dimension
k= linear_dim_z Wytka (ZC) Linear Dimension
—- Group Vybér materialu  Group
Containerltems
E] enurn_material Material Enumeration
Properties W

Obrazek 4-2 Block Ul Styler - struktura

Vlastnosti jednotlivych blok(i umoziuji dalsi nastaveni, jako je napfriklad omezeni
rozsahu vstupnich dat, a lze tak ve vétsiné pripadd oSetfit vstupy na urovni tvorby
uzivatelského rozhrani. Vystupem nastroje Block Ul Styler je automaticky generovany
skript ve zvoleném jazyce (C#, C++, VB.NET, Java), ktery obsahuije jiz pripravené funkce
k blokim uZivatelského rozhrani. Druhym vystupem je datovy soubor *.dIx ve formatu
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XML. Pfedchozi skript vyuziva tohoto XML souboru a nacitd z néj bloky véetné vSech
nastaveni.

4.1.3 Menuscript

Celym nazvem NX Open Menuscript umoznuje Upravu menu v systému NX, vytvareni
menu pro vlastni aplikace, pripadné skryti nepotfebnych polozek. Zakladni Upravy
menu zvladne béZny uZivatel dle dokumentace, ktera je soucasti systému.

Také primo v prostfedi NX existuje moZnost Upravy menu, ikon a dalSich pfikazd.
Z uZivatelského pohledu je tak mozné pfizpUsobit prostiedi danym potiebam. Nicméné
timto zplUsobem nelze editovat vSechny nabidky, jako to umoZiuje menuscript.
V zakladni instalaci jsou k dispozici tzv. role preddefinované pro r@izné oblasti CAx.
Z téchto zdakladnich roli Ize zdédit vSechny vlastnosti a vytvofit si tak kopii s vlastnim
nastavenim. Pro potfeby vlastnich aplikaci je vtomto nastroji moiné vytvoreni
vlastnich menu, zdloiek a ikon. K samotnym pfikazim se pfida akce ke spusténi
existujici funkce nebo spusténi vlastniho programu napf. pomoci NX Open.

Konfiguracni soubory jsou rozdélené podle obsahu do nékolika kategorii, které lze
odlisit podle pfipony soubord.

Pfipona Typ UI** objektu
.tbr Toolbar

.grb Group

.gly Gallery

.ddb Drop-down

.rtb Ribbon tab

.csb Cascade

.abr Attachment

Tabulka 4-1 Typy konfigura¢nich souborti menuscript

4.1.4 Zurnal (Journaling)

NX Journal je nastroj umoZnujici zaznamendvat provadéné operace a zpétné tyto kroky
znovu provést na zakladé uloZzeného skriptu. Funkce Journaling jsou umisténé pfimo
v prostiedi NX jako voliteIné menu. Timto zplsobem si tak mlze uZivatel bez znalosti
programovaciho jazyka nahrat provadéné operace a v pripadé opakovanych postupt
spoustét tento zaznam.

Journaling vyuziva k zdznamu jazyka Visual Basic .NET s napojenim knihovny NX Open a
je moiné ho editovat pfimo v zakladnim textovém editoru systému NX.

Ul - User Interface (uzivatelské rozhrani)
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Pfi zahdjeni zaznamu je u kazdého ptikazu zobrazena informace o zpUsobu jakym bude
pouzitd funkce vytvorena pfimo ve zdrojovém kdédu VB.NET. Pfikazy maji ve vétSiné
pfipadl plnou podporu Zurnalu (viz Obrazek 4-3 Full Journal Support), kde jsou
zaznamendny vSechny vlastnosti pfikazu. U nékterych ptikaz( je zobrazené oznaceni
Castecné podpory (viz Obrazek 4-4 Partial Journal Support). V tomto pripadé je potreba
pocitat s omezenym zaznamem a jeho funkcionalitu lze ovéfit spusténim nahraného
zdznamu, pripadné ovérit uloZzené funkce vcéetné atributl pfimo v editoru Zurndlu.

D Menu lcon D Toolbar lcon

Obrazek 4-3 Full Journal Support

{] Menu lcon & Toolbar lcon

Obrazek 4-4 Partial Journal Support

4.1.5 Ostatni nastroje

Dale jsou uvedeny nastroje méné vyuzitelné pro vytvareni vlastnich komplexnich
aplikaci zejména z dlivodu, Ze neumoznuji vyuzit veskeré funkce, které nabizi NX Open
nebo jsou zastaralé a neexistuje k nim adekvatni podpora.

4.1.5.1 SNAP

SNAP™ patfi k daldim nastrojom, které se vyznacuji jako snadné programovaci nastroje
a jednoduché k nastudovani pro béiné uzZivatele NX. Slouzi k automatizovani
jednoduchych operaci, kde je napfiklad potfeba dokola opakovat jednoduché operace
pro vice prvkd v modelu a nekladou se vétsi pozadavky na rozsah a vétsi funkcionalitu
vytvareného programu. Nastroj je zaloZzen na programovacim jazyce Visual Basic
(VB.Net). V kombinaci se SNAPem je mozné vyuZit zaznamu pomoci zurndlu (viz 4.1.4
Journaling ) a editace ve standardnim IDE Visual Studio.

> SNAP — Simple NX Application Programming
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o RS 3 . ISP SIS . S AP

Obrazek 4-5 Fotografie klice

Obrazek 4-6 Pfevod fotografie na body

Priklad vytvoreny na zdkladé dokumentace k SNAP ukazuje jednoduchy prevod
bitmapy na model. Zdrojovym souborem je Obrazek 4-5 Fotografie klice, ktery se podle
odstinu jednotlivych pixell prevede na body 3D modelu (viz Obrazek 4-6 Prevod
fotografie na body) vjedné roviné. V detailnim nahledu konce klice jsou viditelné
jednotlivé body. Algoritmus prochazi vSechny pixely a vyhodnocuje jejich svétlost na
stupnici 0 az 1, kde 0 znamena nejtmavsi pixel. V pfipadé, Ze svétlost pixelu je mensi
nez zadanad hranice, tak probéhne vykresleni bodu. V opa¢ném pfipadé se pokracuje na
dalsi pixel a stejné tak se posouva ukazatel v kartézské soustavé souradnic systému NX.
Pro ptevod fotografie byla pouzita hranice 0,6. Tento konkrétni priklad by bylo mozné
pouzit jako prevod z vykresu nebo fyzické soucastky na digitalni 3D model. Fotografii a
prevodem se zachyti zakladni geometrie a ndsledné je moziné vyuzit koncové body,
definovat jejich vzddlenosti a pokradovat ddle v Upravé modelu.
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4.1.5.2 GRIP

Programovaci jazyk GRIP'®, ktery se vmnoha smérech podoba jazykim BASIC a
FORTRAN, je kdispozici jako dalsSi ndstroj pro automatizaci v systému NX.
K programovani vyuziva anglicka slova jako klicové ptikazy. Vzhledem k tomu, Ze jiz
nékolik let neprobihd vyvoj a neni k dispozici podpora, je tento nastroj zastaraly, ale
stdle vyuzitelny a to i v nové verzi NX 10.

4.1.6 Licencni podminky

Licencovani produktu NX je rozdélené do stovek moduld, které naptiklad umoznuji
spusténi aplikace, vytvoreni modelu, vykresu nebo jen vyuZiti néjaké funkce pripadné
skupiny funkci. Aby licenci nebylo potreba sestavovat z takto malych ¢asti, tak existuji
licen¢ni baliky, které se skladaji z téchto modulll. Obecné plati, Ze vyuziti modull ve
vlastni aplikaci je stejné, které umoznuje dana licence. Nelze tak napfiklad se zakladni
licenci pro CAD doprogramovat aplikaci vyuZzivajici knihovni funkce CAM.

Moduly pro licencovani vyvojarskych ndstroji NX:

e NXJournal —soucasti zakladni licence
e SNAP (nx_snap_author)

e NX Open (dotnet_author)

e Knowledge Fusion (ug_kf_author)

e GRIP (grip_development)

Vyse uvedené moduly, kromé NX Journal, jsou pfidavné placené licence uréené k vyvoji
vlastnich aplikaci. Umoznuji spusténi téchto aplikaci vyuzivajici knihovni funkce NX.
Dale je mozné vlastni zkompilované aplikace podepsat touto licenci a poskytnout tak
aplikaci i pro uZivatele bez vyvojarské licence, ktefi jiz jako koncovi uZivatelé nemusi
mit licenci ke spusténi. Nicméné pro Siteni aplikaci a dopliikl je potfeba mit vaci
Siemensu podepsanou vyvojarskou smlouvu. S touto licenéni politikou dochazi vidy
k zaplaceni vyvojarské licence a to bud pfimo od zakaznika, ktery si aplikace vyviji sam
nebo od firmy, kterd vyvoj pro koncového zakaznika zajistuje.

® GRIP - Graphics Interactive Programming
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5 Analyza a navrh resSeni zadaného problému

Zadanym problémem k feSeni je vytvoreni pfihradové konstrukce, kterou je potreba
potahnout urcitym profilem a urcit zda je zvoleny profil vhodnym feSenim z hlediska
pevnosti celé konstrukce. Cely proces tvorby bude predmétem analyzy a navrienim
vhodného feseni v€etné automatizace, ktera povede k mensi ¢asové naro¢nosti.

5.1 Vstupni data

Zakladem je vytvoreni pfihradové konstrukce uzZivatelem (viz Obrdzek 5-1 Priklad
pfihradové konstrukce vcetné pojmu), ktera se vyuziva pti rlznych konstrukcnich
feSenich. Tyto konstrukce se daji oznacit jako nosné ¢i podpérné, kde jsou vyuzity
tenké elementy (pruty) jako diagondly a svislice misto plnych desek nebo stén.
Jednotlivé pruty jsou spojeny v bodé zvaném sty¢nik. Smyslem takového konstrukéniho
feSeni je preneseni a rozloZeni zatéZe mezi nosnymi prvky tak, aby vznikla takova
konstrukce, kde budou jednotlivé nosné oddily namahany tlakem a tahem s ohledem
na co nejmensi vahu a rozméry celého navrhu soustavy (Travnicek, 2013).

Stycnik

' ; Horni pas
Diagonala L P
/ -~ 4 \ /
4 / [\

1) !

\
\
|
l

i

i
i
\

\ \ ’
..‘ . ° \
Svislice 7—’

>

Dolni pas

Prihrada

Obrazek 5-1 Priklad pFihradové konstrukce véetné pojmi (Travnicek, 2013)
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5.2 Mozna reseni

Zadany problém je mozné provést rucné, ale pfi vétsi konstrukci je zplsob realizace
zdlouhavy a neefektivni. Struény postup v uzivatelském prosttedi bez pridavnych funkci
a vylepSeni je popsany v nasledujici kapitole 5.3 Uzivatelské feSeni. Druha ¢ast feSeni
se zabyva timto postupem popsanym v uzivatelském feSeni a za pouiiti
programovacich nastroji NX jej vylepsuje a zjednodusuje tak konstrukéni praci.

5.2.1 Uzivatelské reSeni

Zadanou ulohu lze vyresit pfimo z uZivatelského prostfedi NX. Jedna se o tzv. ruéni
feSeni, kdy neexistuji funkce ke zjednodusSeni a zrychleni celého procesu. Jsou tedy
vyuzité pouze zakladni funkce systému NX. V prvni fazi je potifeba vytvorit model
konstrukce s danymi vlastnostmi. ZpUsob( existuje nékolik a zaleZi na uzivateli, jaky
postup pouzije. V principu jde o zdkladni vytvoreni modelu popsané v kapitole 3.1
Modelovani, kde je mozné vytvorit 2D skicu ve vybrané roviné nebo pfimo vytvaret
model ve 3D. V obou pfipadech je potteba definovat body jako uzly konstrukce a na né
pak navazat primky. Uzly lze zadavat pfimo v soufadnicich a zajistit tak rovnou
pozadované rozméry i vlastnosti nebo zvolit druhou variantu, kdy se vSechny prvky
nadefinuji do pfibliznych rozmérl a aZ ndsledné se upravi parametry konstrukce.
Upravit je mozné rozméry celé konstrukce ale i vlastnosti jako vzdalenosti bodd,
prfimek nebo jejich rovnobéznosti, Uhly a jiné. Na obrdzku 5-2 je ukdzka skicare NX, kde
byla nejprve vytvofena pfiblizna konstrukce a poté definovany vlastnosti (Geometric
constraints®’) jako rovnobéznosti pfimek a celkova velikost.

200,0

h=

[=1000,0

Obrazek 5-2 UzZivatelsky vytvorena skica konstrukce

Y Geometric constraints — funkce v systému NX, ktera umoZniiuje nastavit geometrické vlastnosti a
vztahy objektl (rovnobéZnost, tecnost ...)
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V dané fazi je vytvoreny zdkladni model konstrukce, ktery slouzi jako vstup pro modul
CAE (NX Advanced simulation). Nad modelem (soubor *.prt) se tak vytvafi novy soubor
(*.fem), ktery zahrnuje nastaveni okrajovych podminek a slouzi dale k vytvoreni
simulace (*.sim). Tento postup je blize popsan v kapitole 3.4.1. Jak bylo zminéno je
nyni potfeba vytvorit na tomto modelu sit a vybrat odpovidajici fyzikalni vlastnosti. Pro
predstavu se mize jednat o ¢ast ramene jerdbu, které je uchyceno na dvou spodnich
bodech a na konci tohoto ramene je zavéseny ndklad, ktery plsobi silou F svisle dold.
Na této konstrukci postacuje vytvoreni 1D sité pro kazdy prvek (pfimku) v konstrukci.
Je potieba vybrat postupné vsechny prvky, které se nechaji sjednotit pod jednu
kategorii (collector), pro kterou se nastavi fyzikalni vlastnosti najednou pro vsechny
prvky v kategorii. U této konstrukce byl pouzit profil, viz obrazek 5-3 a jako materidl
byla zvolena ocel s hustotou 7829 kg/m”.

Obrazek 5-3 Rozméry profilu konstrukce

V soucasné chvili je mozné vytvofit simulaci (soubor *.sim), s nastavenim okrajovych
podminek. Vysledky vypocétu budou uloZeny v souboru *.op2. Nastaveni okrajovych
podminek spociva v tomto pfipadé v nastaveni bod( kde je konstrukce uchycena (body
A — B oznacené Cervené na obrdzku 5-4) a vytvoreni pusobici sily F.
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F=1000N

Obrazek 5-4 Okrajové podminky pro simulaci

Parametry konstrukce, které je potfeba brat v dvahu pfi vyhodnoceni vysledku
simulace jsou nasleduijici.

e Rozméry: 1000 x 200 mm

e Profil: viz obrazek 5-2 s vnitfnim polomérem 10 mm a vné;jsim 25 mm
e Materidl: ocel (7829kg/m°)

e Uchyceni konstrukce: body A,B dle obrazku 5-3

e Plsobici sila: F=1000 N v koncovém bodé dle obrazku 5-4

Model_FEM_SIM: Solution

Min : 0.0000, Max : 0.0335, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
0.0335
0.0307 !
0.0279
0.0251
0.0223
0.0195
0.0168 ;

\ 0.0140

L 0.0112
0.0084 g
0.0056 .
0.0028 =

0.0000 "=

Units = mm

Obrazek 5-5 Vysledné feseni — ohyb konstrukce

Vyse je graficky znazornény vysledek vypoctu (obrazek 5-5), na kterém je moziné
vyhodnotit ohyb celé konstrukce. Oproti normalnimu stavu, bez plisobeni okolnich sil,
se konstrukce posune maximalné o 0,0335 mm a to v koncovém bodé pusobeni sily.
V okolnich bodech je reakce na silu mensi, viz legenda grafického znazornéni.
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5.2.2 Automatizované reseni

Na zakladé predchoziho postupu se jevi jako ¢asové nejnarocnéjsi ¢ast modelovani
samotné konstrukce a jeji nastaveni podle pozadovanych parametrd. Casova ndroénost
pak roste podle velikosti konstrukce, kde je potfeba dokola opakovat stejné postupy
jako je nastaveni rozmérl jednotlivych casti a vzdjemnych vztahl (vazby,
rovnobéznost, atd.). Ztohoto dlvodu je prvni fazi automatizovaného reseni pravé
prvni ¢ast vytvoreni modelu. Od uZivatele jsou vyZzadované pouze vstupni parametry
pro vytvoreni konstrukce (délka, vyska, pocet prihrad) a pripadné dalsi volitelné
parametry. Vzhledem k pravidelné konstrukci lze vytvorit jednoduchy algoritmus
k vytvoreni celé konstrukce.

Takto vytvoreny model je pIné parametricky a je mozné ho ihned upravit dle aktudlnich
poZzadavk(l. Automatizovany postup je blize popsan v nasledujici kapitole (6. Reseni).
Druhou ¢asové nejnarocnéjsi ¢asti je priprava pro strukturalni vypocet. V tomto bodé
je potieba na celé konstrukci vytvorit 1D sit, neboli rozdéleni prutl konstrukce na malé
prvky. Pokud je tato sit vjedné skupiné, pak uz mulzZe uZivatel jednoduse zménit
fyzikalni vlastnosti jako typ pouZitého profilu a jeho material. Posledni krok zavisi na
pozadavcich na konstrukci. Zde je potfeba jen vybrat body uchyceni a okolni pUsobici
sily jako je gravitace nebo jiné zatizeni.

5.3 Praktické vyuziti

V predchozich ¢astech byly uvedeny rGzné priklady vyuziti pfihradové konstrukce. Zde
je prehled téch nejbéznéjsich konstrukci, na které Ize aplikovat stejny postup tvorby.

e Rameno jefabu

e Mostni konstrukce

e Vypln dutin z hlediska pevnosti
e Samonosné konstrukce

U samonosnych konstrukci je mozné zminit pevné (nepohyblivé) ¢asti jako jsou bézné
oploceni pozemkd, u kterych vSak mohou byt pouzZité jednodussi prvky vzhledem
k tomu, Ze nepodléhaji ndrokiim na plsobeni okolnich sil (napfiklad zatizeni v ptipadé
mostni konstrukce). Vétsi potencidl vyuziti se nachazi v konstrukci samonosnych
vjezdovych bran, které jsou soucasti oploceni. Vtomto pfipadé se jedna presné o
zminovany typ prihradové samonosné konstrukce vcetné kladenych narokd na
pevnost.
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Na obrdzku 5-6 je uveden pfipad uziti takovéto aplikace v komerénim prostfedi firmy
zabyvajici se vyrobou samonosnych pojizdnych vrat. V ptipadé zakaznikovy poptavky
jsou mozné dva postupy vedouci k feSeni. V prvnim pripadé jsou predany informace od
obchodnika konstruktérovi, ktery navrhne feSeni véetné ovéreni konstrukce a vysledky
preda zpét obchodnikovi k sestaveni nabidky. Tento postup neni ¢asoveé pfilis efektivni
a tak je mozné vytvofit zjednodusujici aplikaci pomoci NX Open, ktera poskytne
obchodnikovi takové uzivatelské prostfedi, aby se zdkladnimi znalostmi dokazal udélat
navrh jako konstruktér a na pockani sestavit zdkaznikovi nabidku.

Siemens NX

o Moduly a nastroje NX ‘:
|

| CAD i
I I
— i ﬁ FEM |
|
I I
- i CAE |
|
Konstruktér ! |
| \% SIM |
| |
I I
I I
:\ |

Obchodnik

—_——t ———

Obrazek 5-6 Obecny pfipad uziti v komercni praxi

Zminény model uZziti je v ramci testovani aplikace (viz kapitola 7. Testovani) vysvétleny
na realném pfipadu a fungovani firemniho procesu od poptavky pfes nabidku az po
samotnou vyrobu a dodani zakaznikovi.
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6 Realizace

V této Casti je podrobné popsdn realizovany program vcetné ukdzek z prostredi
systému NX. Zakladni osnovou pro automatizované tesSeni bude predchozi postup
ruéniho vytvoreni. Casové nejnarocnéjsi se jevi vytvofeni modelu pFihradové
konstrukce s poZzadovanymi vlastnostmi a vytvoreni sité na vSech prvcich konstrukce
pro nasledny vypocet. Cilem je stejny vysledek jako u ru¢niho feseni s tim rozdilem, ze
za pouziti dostupnych nastrojli budou vytvoreny automatizované ¢asti spolu s interakci
uzivatele k dosazeni lepSich vysledk( z hlediska ¢asové naroc¢nosti.

6.1 Vyvojové prostiedi

Soucasti knihovny NX Open jsou také dalSi zdrojové soubory pfimo do vyvojového
prostfedi MS Visual Studio, které slouZi jako Sablona pro vytvareni novych projektu
s vyuzitim NX Open. Samotny privodce vytvorenim nového projektu nabizi celou rfadu
nastaveni a preddefinovanych funkci. V ivodnim vybéru je potifeba urcit, zda se bude
jednat o externi aplikaci (*.exe) s vyuzitim instance systému NX bez grafického
prostiedi nebo naopak pljde o tvorbu dopliku (*.dll), ktery bude zaloZzen na bézici
instanci s vyuzitim grafického rozhrani. Knihovna APl NX Open je rozdélena na dvé
zakladni ¢asti NXOpen.UFAPI a NXOpen.UIAPI a jejich poufZiti je mozné vybrat také
v tomto pravodci. V principu jde o import knihoven s uzivatelskymi funkcemi (UFAPI'®)
a knihoven pro tvorbu grafického rozhrani (UIAPI*). V nasledujicim programu budou
potieba obé tyto knihovny. V posledni rfadé privodce nabizi moZznost, jakym bude
program spustén a ukoncen, aby mohly byt pfipraveny funkce ve vytvorené Sabloné
programu. MozZnosti spusténi a ukonceni jsou nasledujici.

e Spusténi

o Explicitni (Main) - spusténi napriklad pres ikonu na panelu nastroju

o Automatické (pfi spusténi instance)

o PFi uZivatelské akci (User Exit) — obsahuje seznam preddefinovanych
akci, napf. otevfeni dilu, uloZeni dilu, pfidani komponenty, zména
atributd, spusténi modulu (CAE, CAM) a dalsi.

e Ukonceni

o Automaticky pfi ukonceni instance NX

o Automaticky pfi ukonceni vlastni aplikace

o Explicitné pomoci ukoncovaciho dialogu

'8 UFAPI - User Function Application Programming Interface
® UIAPI - User Interface Application Programming Interface
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Pro nasledujici program je vyuzitelné explicitni spusténi, kdy uZivatel vyvola samotny
program z nabidky a automatické ukonceni ve chvili skonéeni programu.

6.2 Analyza potirebnych funkci NX

Ke zjisténi potrebnych funkci systému NX byl vyuZit nastroj NX Journal (Journaling,
2015), ktery je schopen vétsinu krokud v uZivatelském rozhrani zaznamenat do souboru
ve vybraném programovacim jazyce .NET. Pokud zdznam obsahuje pouze plné
podporované funkce, je mozné jej zpétné spustit v prostfedi NX. Takto vytvoreny skript
je moZné editovat a vytvaret tak potfebné uUpravy pfimo vtomto kédu. Nicméné
orientace ve vygenerovaném skriptu neni optimdlni vzhledem k tomu, Ze i zdznam
jediné funkce na vytvoreni bodu ve 3D obsahuje 120 radek kédu a to zejména
s definicemi dale nevyuzitych vlastnosti a objektd. Zaznam neni nijak strukturovany ani
blize komentovany. Pro potfeby prvotniho zjisténi umisténych funkci v knihovné NX byl
tento ndstroj vhodnéjsi misto hledani v programatorské dokumentaci (Siemens PLM,
2014). Respektive se osvédcil postup nalezeni zakladnich funkci pomoci NX Journal
s ndslednym dohledanim ve zminéné programatorské dokumentaci s konkrétni

specifikaci.
Object
L 9'_’_'915;‘_| [TaggedObject] [TaggedObjectCollection] [TransientObject ﬂ"?ﬁ@"ﬁ'?j’?ﬁ";
[ NXObject | [BaseSession| [ ul I _oJ‘ers:':
AN ; _____
[DlsplayableOb]oc!] [ Part I—E)J\ersi_l

e ——

Obrazek 6-1 NX Open object model (Siemens Product Lifecycle Management Software, 2014)

Na obrdzku 6-1 je uvedeny obecny objektovy model knihovny NX Open API, ktery je
spoleény pro vSechny podporované jazyky v ramci NX Open. Pro potieby této aplikace
jsou nejpouzivanéjsi Session, kterad predstavuje aktudlni instanci spusténého programu
NX na kterou se aplikace odkazuje a dale zpracovavany model reprezentujici tfida Part.
Nize jsou uvedeny funkce a stru¢né postupy pro vytvoreni vlastni aplikace v prostredi
NX. Jednd se pouze o ukazky zdrojovych kédu hlavnich ¢asti nezbytnych pro praci s NX
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Open. Na obrdzku 6-2 jsou pouzité tfidy NX Open v hlavnim programu. Zminka o
Session je uvedena vySe, dale jsou kdispozici uZivatelské funkce UFSession
(UserFunction) a rozhrani pro uZivatele UI*°. Posledni z téchto hlavni t¥id je Part, ktery
reprezentuje vytvofenou instanci modelare (CAD) a vtomto modelafi se dale vytvari
vSechny prvky navrhu.

// class members

private Session theSession;
private UI theUI;

private UFSessicn thelUfSession;
public static bocl isDisposeCalled;
private Part workPart;

Obrazek 6-2 Ttidy hlavniho programu z NX Open

Ve zminéném navrhu, modeldfi geometrie, vytvofeném jako workPart se dale volaji
funkce pro tvorbu bodu, kfivky, zaznamenani historie do stromu atd. Samostatné
vytvoreni bodu znamend pfipravu soutadnic do pfipravené struktury Point3d a jeji
vyuziti pro tvorbu bodu Point. Vtéto fazi jsou pripravené souradnice bodl a
automaticky vytvoreny seznam (pointList). Neni tedy potieba zakladat vlastni seznamy,
Ci jiné struktury k uchovani téchto informaci. Toto pravidlo plati ve vétsiné pripadd, Z

soucdsti konstruktorl jednotlivych objektl jsou zaroven i automaticky vyvarené
seznamy a dalsi informace dale pouzitelné napfiklad pro tvorbu stromu s historii. Pro
historii existuji dva stavy, které jsou prepinatelné v GUI NX. Jedna se o ,History Free
Mode®'“, kdy historie provedenych operaci neni zaznamenana a ,History mode?*“
naopak tuto aktivitu zaznamenava do stromové struktury pro pfipadnou pozdéjsi
editaci. Historii je vSak vtomto pfipadé nutné tvofit ruéné pres tzv.
pointFeatureBuilder a je tak moZné do stromové struktury umistit jen vybrané polozky.
Point3d pointCoordinates = new Point3d(y, x, z); //vytvoreni souradnic

Point point = workPart.Points.CreatePoint(pointCoordinates); // wytvoreni bodu

Obrazek 6-3 Vyvoreni bodu

Veskeré funkce vramci modelafe jsou dostupné pravé pres instanci modelare
workPart. Stejnym zplsobem je pak vytvorena krivka, respektive Line a jako vstupni
parametry jsou uvedeny predem vytvorené body.

%% Ul - User Interface
2 History Free Mode — bez zdznamu historie modelovani
2 History Mode — zapnuty zaznam historie do stromové struktury
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6.3 Architektura aplikace

Z pohledu tvorby vlastni aplikace je potfeba zohlednit stavajici systém a jeho strukturu,

respektive moduly, do kterych bude tato aplikace zasahovat. V tomto pfipadé se jedna

vyuZziti knihovny NX Open APl a BlockUI Styler jako ndstroju NX. Dale je nutné vytvofit

vlastni objekty v hlavnich vyuzivanych modulech modelovani pro vytvoreni navrhu a

pfipravé pro metodu konecnych prvkd FEM a ddle pro samotny vypocet vietné

simulace vysledkd.

Application

Model

GUI
(BlockUI Styler)

NX Open
API

—_—— e ———

FEM

SIM

Nastroje NX

_——— e e —— — —

Obrazek 6-4 Navrh architektury systému

S vyuZitim této architektury je pak navrhovany systém velmi podobny redlné situaci

z pohledu uzZivatele, ktery se orientuje pravé pomoci vnitfnich aplikaci systému NX.

Tyto aplikace se také nékdy nazyvaji jako moduly modelare, vypoctu, simulaci atd.
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6.4 Grafické rozhrani

Na tvorbu grafického uZivatelského rozhrani (GUI?) slouzi Block Ul Styler blize popsany
v kapitole 4.1.2. Pomoci tohoto ndstroje je moiné vytvaret dialogovd okna se
stejnym grafickym stylem, ktery je pouzity v systému NX. Na obrazku 6-1 je uvedeny
pocateéni uzivatelsky vstup pfi spusténi programu pro tvorbu ptihradové konstrukce.

{3} Prihradova konstrukce D X

'
i
o
Y
u :
<,
i
i
x4
E I= 50 E
T L L R L E Rt S Tt -
Pocet prihrad v konstrukci k 3
Délka konstrukce | 50 mm v
Vyika konstrukce h 30 mm v
Typ konstrukce 4
Dal3i nastaveni v

oK \ Cancel

Obrazek 6-5 Vstupni parametry

Vytvoreni dialogového okna probihd vybérem dostupnych blokd z katalogového
seznamu a pridanim do stromové struktury (viz obrazek 6-2). Kazdy z téchto bloki ma
kromé typu a jména také sva vlastni nastaveni, ktera je mozné upravit ve vlastnostech
objektu. Patfi mezi né napriklad nastaveni meznich hodnot v pfipadé zaddavani
rozméru, pridani popiskd pfi najeti kurzoru mysi, nebo nastaveni pocatecnich hodnot.
Veskeré udaje o strukture GUI a dalSich nastaveni vlastnosti jsou uloZzeny do XML
souboru generovaného pfi uloZzeni. Druhym vystupnim souborem je zdrojovy kdéd ve
zvoleném programovacim jazyce obsahujici tfidu véetné obsluznych funkci k incializaci
a zpracovani dat po potvrzeni uzivatelského vstupu.

2 GUI- Graphical User Interface

30



&} prihradova_konstrukce.dix gl

Dialeg = Code Generation

Blocks A
Block ID Label Block Type
- Group Vstupni parametry Group

- Containerltems
- A nahled_konstrukce Nahled parametrd konstrukce Label/Bitmap
[ integer_pocet_prihrad Pocet pfihrad v konstrukci k  Integer

14 linear_dim_delka Délka konstrukce | Linear Dimension

“p linear_dim_vyska Vyika konstrukce h Linear Dimension
- Group Typ konstrukce Group

- Containerltems

A label_konstrukceA A Label/Bitmap

~ A label_bitmapA A Label/Bitmap

- A label_konstrukceB B Label/Bitmap

~ A label_bitmapB B Label/Bitmap

i - list_box_konstrukce List Box
+- Group Dalsi nastaveni Group

Properties Vv

Obrazek 6-6 Nastaveni vstupniho GUI

6.5 Osetireni chybovych vstupii

Aby nedochazelo k chybovym hlaskam z prostredi NX, bylo nutné oSetfit uzivatelské
vstupy a moznosti spusténi programu. Zkompilovany program je pouze dopliikem ve
formatu *.dll a nelze ho tedy spoustét bez vyuZiti instance NX at uZ s nebo bez
grafického prostfedi. Nicméné nelze vyloudit rucni uZivatelské spusténi primo
v prostiedi NX tehdy, kdy to neni mozné, ale uzivatel program takto z néjakého dlvodu
spusti. V tomto pfipadé zalezi, zda jsou splnéné podminky pro spusténi programu a to
zejména vytvorena instance modelare, aby bylo mozné vytvofit model konstrukce.
Pokud by nastala neoSetfena vyjimka, tak systém NX neukonci rozdélanou prdéci, ale
pouze zobrazi chybové hlaseni, které neni z uZivatelského pohledu srozumitelné. Pro
tyto pripady je tedy uZivatele potieba informovat, co v této konkrétni situaci udélal
Spatné a vypsat k tomu pfrislusnou chybovou informaci jak dany problém napravit.
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7 Testovani

Ovéreni implementovaného programu probéhlo v systému Siemens NX 10.0.0.24.
Jedna se o zdkladni instalaci verze NX 10 bez dalSich aktualizaci ¢i doplikd. Kromé
mensich testl ovéreni funkénosti jednotlivych ¢asti programu, probéhl také komplexni
test demonstrujici jednu z moznosti nasazeni do praxe. Tento test je blize popsan
v nasledujici kapitole 7.1.

7.1 Ovéreni funkcionality v systému NX

Testovani se odviji od predem daného ukdzkového scénare z kapitoly 5.3 Praktické
vyuziti, kde je navrzen firemni obchodni proces pro komunikaci mezi zakaznikem
a konstrukéni firmou. Na jedné strané se jednd o zdkaznika, ktery poptdva pojizdna
vrata na miru, na strané druhé je samotnd firma zastoupena obchodnikem
a konstruktérem, ktery dodava navrhy dle poZadavkl zakaznika. Na obrazku 7-1 je
znazornény puvodni proces komunikace bez vyuZiti automatizovaného postupu.
Jednotlivé Cinnosti jsou Cislované, tak jak jdou v procesu za sebou, aby bylo zfejmé
jejich poradi a navaznosti.

Dodavatel (Firma) -

—5. Obiednévkal 6. Objednavka—————

!
) Konstruk
—1. Poptavka—= Obchod ——2. Navrh?——= ° S‘t ukee a
i vyroba
a, NabidkaJ 1—3- Né\’th
s ndvrhem

Zakaznik

Obrazek 7-1 Pivodni obchodni proces

Dle procesu na obrazku 7-1 nejprve zakaznik kontaktuje obchodniho zastupce
s poptavkou (1) na resSeni konstrukce na miru. Obchodnik doplni se zakaznikem
pozadované parametry a preda (2) zakazku déle na konstrukci. Konstruktér na zédkladé
pozadovanych parametrd navrhne model a predava zpét (3) jako podklady k nabidce.
Obchodnik pak kontaktuje zdkaznika s nabidkou véetné navrhu na freSeni (4).
Poslednim krokem vtomto procesu, ktery stoji za zminku z ddvodu porovnani
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s nasledujicim feSenim, je zdkaznikova objedndvka, kterou zpracuje obchodni cast
a preda k vyrobé a doddavce zbozi.

Automatizovany proces obsahuje stejné subjekty zdkaznika na jedné strané a
obchodnika s konstruktérem na strané druhé. S vyuzitim aplikace pro uZivatelskou
tvorbu prihradové konstrukce se ale méni jednotlivé akce v pribéhu procesu (viz
obrazek 7-2).

........................................

Dodavatel (Firma) °

3. ObjEdnéVka—L |74' Objednavka s ndvrhem——

Konstrukce a
vyroba

—1. Poptavka—=| Obchod

2. NabidkaJ

) . s navrhem
Zakaznik

.........................................

Obrazek 7-2 Automatizovany obchodni proces

Na tomto inovovaném procesu (viz obrazek 7-2) je na prvni pohled vidét mensi pocet
akci, které spocivaji v komunikaci mezi subjekty. Po zdkaznikové poptavce (1) ndsleduje
nabidka s navrhem teseni, ale s tim rozdilem, Ze neni potfeba kvali navrhu kontaktovat
konstruktéra. Obchodnik, na zakladé obecnych znalosti a moZnosti programu, vytvofi
podle zadanych parametrd navrh rfeseni véetné ovéreni konstrukce a maze tak rovnou
zdkaznikovi vytvorit nabidku véetné podklad( z vystupu programu (2). Konstruktér se
tak do procesu zapojuje az v pfipadé objedndavky (3-4) kvali dalSim Gpravam a vyrobé.
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7.2 Zhodnoceni automatizace

Testovany obchodni ptipad v pfedchozi kapitole 7.1 zndzornuje zjednoduseni procesu
ve firmé a popisuje tak navrzeny pfipad uziti z kapitoly 5.3 s vyuZitim automatizace.
NiZe je uvedené porovnani téchto procest (stavajici vs. navrhovany) z pohledu ¢asové
naro¢nosti dodavatele.

Cinnost v procesu Casova naro¢nost v hodinach
Poptdvka Jednordazova akce
Zpracovani poptdvky a Zadost o navrh 0,5

Navrh konstrukce a ovéreni pevnosti 05-1

Odeslani zpét obchodnikovi Jednordazova akce
Zpracovani nabidky 1

Zpracovani objednavky s predanim

podkladi na konstrukci a vyrobu 0.5

Cisty ¢as celkem 2,5-3

Tabulka 7-1 asova naroénoststavajiciho procesu

Casové naroky na uvedeny proces jsou ve stavajicim stavu cca 2,5 — 3 hodiny na jednu
objednavku. Jedna se pouze o Cisty ¢as hlavnich ¢innosti a prodlevy navic, které vznikaji
pfi pfedavani informaci mezi subjekty jsou znacné.

Cinnost v procesu Casova naro¢nost v hodinach

Poptavka Jednorazova akce
Zpracovani poptavky a navrh konstrukce
vcetné ovéreni pevnosti

Zpracovani nabidky 1
Zpracovani objednavky s predanim
podkladt na konstrukci

0,5

0,5

Cisty ¢as celkem 2

Tabulka 7-2 €asova naro¢nost navrieného procesu

Zlepseni casovych narok( je patrné na zakladnich ¢innostech procesu a zaroven se
vyrazné minimalizovaly ¢asové prodlevy mezi jednotlivymi kroky.

Redlné pak muize byt Uspora ¢asu mnohem vétsi, nez se zdda byt na souctu Cistého casu
provadénych akci. Napfiklad pfi porovnani ¢asové prodlevy mezi poptavkou a nabidkou
jsou mezi predchozim procesem a navrzenym procesem velmi rozdilné. V prvni pripadé
musi zakaznik ¢ekat v intervalu od par hodin po nékolik dni v zavislosti na vytiZzenosti
konstrukce ve firmé. V navrieném pfipadé lze poptavku a nabidku sloucit do jedné
akce, kterou je moziné provadét pfimo se zdkaznikem a tim tak vyrazné usetfit cas
obou stran.
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8 Uzivatelska dokumentace
NiZe je popsan strucny uzivatelsky postup ke spusténi dodavaného programu.

8.1 Minimalni poZadavky

Ke spusténi programu prihradové konstrukce je potfeba mit nainstalovany systém
Siemens NX ve verzi 10.0 a novéjsi. Licen¢ni pozadavky jsou spojené s vyuzitim modul(i
pro modelovani, vypocty s ndslednou simulaci a pfipadné vykresy. Jedna se tedy o tyto
licen¢ni moduly, které musi vase licence obsahovat.

Kategorie Popis Modul
CAD Vytvoreni modelu gat.eway :
solid_modeling
Vytvoreni sité nx_masterfem
AE - FEM T , -
¢ Nastaveni fyzikalnich vlastnosti nx_ftk
nx_nastran_export
CAE -SIM  Okrajové podminky, simulace a vypocet ug_nas_bn
nx_nas_bn_basic_dsk
CAD Vytvoreni vykresu z CAD modelu drafting

Tabulka 8-1 PoZzadované licen¢ni moduly

Tyto moduly je moiné dohledat a ovéfit pfimo v licenénim souboru, ptipadné
u dodavatele licence k softwaru Siemens. Uvedené moduly jsou elementarnimi prvky
licence a v ptipadé ndkupu licence budou zahrnuty v komplexnich licenénich balicich.
Obecné tento program a dalSi popisované ¢asti pokryva licence pro Modeling, Drafting
a Advanced Simulation.

8.2 Instalace programu

Instalace do prostfedi NX probihd pomoci pfilozeného skriptu, ktery se nachazi
v umisténi ,bin\prihradova_konstrukce_install.bat”. V pfipadé, Ze se pfi instalaci
nevytvofili zakladni systémové proménné nebo v dobé instalace tohoto programu
z néjakého dlivodu neexistuji, nastavte nasledujici.

UGII_BASE_DIR = ,cesta k NX, napf. C:\PLM\NX10“
UGII_ROOT_DIR = ,napf. C:\PLM\NX10\UGII“
SPLM_LICENSE_SERVER = ,adresa serveru s portem, napt. 28000@muj-server”
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8.3 Spusténi programu

Program je mozné spustit ihned po otevieni NX nebo pfimo v prostfedi modeldre, kde
se také nachazi ikona (viz obrazek 8-1) ke spusténi programu k tvorbé prihradové
konstrukce. Tuto funkci najdete pfimo na hlavnim panelu ,,Home".

"1 Pinradova konstrukee

Prihradova konstrukce

Wlastni aplikace pro tvorbu pfihradové konstrukee |

Obrazek 8-1 Spusténi programu z prostiedi NX

V ndsledujicim dialogovém okné (viz obrazek 8-2) zadejte vstupni parametry. PouZiti
jednotlivych parametrd je znazornéno v ukazce pfimo v dialogovém okné. V druhé
Casti dialogového okna je mozné vybrat typ konstrukce, aby jej pak nebylo nutné pfrilis
upravovat. Vychozi konstrukce je typ A, pokud neni vybrana ani jedna moznost. Pokud
chcete tuto konstrukci, pak staci zadat pouze 3 Gvodni parametry (pocet prihrad, délk a
vyska), které jsou povinné.
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£} Piihradové konstrukce 1) X | & Prihradova konstrukce O X

Vstupni parametry A Vstupni parametry v
e Typ konstrukce
i A
Y
u E
-:.
L
E (= 50 } B
R TG S TR AT TGS -
Pocet prihrad v konstrukei k| 3|
Délka konstrukce | | 50 mm v
Vyika konstrukce h 30 mm v ‘
§ g i Typ konstrukce A: pricniky ve tvaru A
Typ konstrukce v |Typ konstrukce B: svislé pfi¢niky

Dalsi nastaveni Dal3i nastavenf v

Obrazek 8-2 GUI s tvodnimi parametry

V dalSich nastavenich jsou volitelné moznosti, pokud budete chtit pfipravit FEM
soubor. Po vytvoreni konstrukce se automaticky prostfedi NX prepne do modulu
Advanced Simulation (FEM) a na zadané konstrukci se vytvori 1D sit pro kazdy element
(pri¢nik) zvlast. VSechny tyto sité jsou sjednocené pod ,Beam Collector” u kterého je
pak mozné hromadné ménit fyzikalni vlastnosti jako je typ profilu ¢i material. Na vybér
jsou moznosti vytvoreni prazdného FEM, pokud chcete sit definovat ru¢né nebo FEM
véetné automatického vytvoreni 1D sité (viz obrazek 8-3).

L} Prihradova konstrukce

Vstupni parametry W
Typ konstrukee
Dalii nastaveni

Vytvorit FEM + 1D sit
[ Vytvofit pouze FEM

conc

Obrazek 8-3 Volitelné vstupni parametry
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Pfi vybéru vstupnich parametr(i, v€etné dalSiho nastaveni s FEM a 1D siti, dostanete
pfipraveny model, u kterého je mozné ze zakladnich vlastnosti materidlu a profilu
zménit na pozadované z knihovny NX. V pfipadé, Ze neni potieba délat dalsi dpravy lze
rovnou vytvofit samotnou simulaci pro ovéreni konstrukce. Pokracujte tedy v hlavni
nabidce na File -> New -> Simulation. Poté nastavte body uchyceni véetné plsobici sily.
Pro samonosnou konstrukci postacuje vloZeni obecné gravitacni sily (viz obrazek 8-4),

protoze se nepredpoklada dalsi zatizeni.

{3} Gravity 0 X

Type v
Mame
Destination Folder v
Maodel Object A
« Select Object (0) ]
Magnitude A
Acceleration 9810 mmfsect? ~ =
Direction A
o Specify Vector 2t T}‘ﬁ M

Card Mame GRAV

Apply Cancel

Obrazek 8-4 VloZeni gravitacni sily na objekt

Po dokonéeni téchto nastveni je moiné spustit vypocet a simulaci pod pravym
tlacitkem mysi vyberte z nabdiky Solution -> Solve. Grafické vysledky budou ve slozce

Reuslts.

~ [ Results

‘] Structural Inferred

Obrazek 8-5 Vysledky vypoctu
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9 Zaveér

Tato prace méla za cil prozkoumat mozZznosti programovani vlastnich aplikaci v CAx
systémech a blize se zaméfit na konkrétni systém Siemens NX, ktery je vyuZivan
v Regiondlnim technologickém institutu Fakulty strojni Zapadoceské univerzity v Plzni
(dale jen RTI). V pocatecni fazi bylo potifeba prostudovat zakladni principy a pojmy
z oblasti strojniho inZenyrstvi, které byly nezbytné pro vytvoreni této prace. Co se tyce
otevienosti nejznaméjsich dostupnych systém, bylo uréité pozitivnim zjisténim, ze
veskeré zminéné aplikace nabizi moZnosti tvorby vlastnich aplikaci a liSi se pouze
v poctu podporovanych programovacich jazyk( a licen¢nich podminkach.

Software Siemens NX, vyuZivany pfi realizaci vyzkumnych udkol( RTI, nabizi Sirokou
Skalu ndstrojl na prizplsobeni prostfedi nebo zjednoduseni prace. Dostupné nastroje
jsou popsané v teoretické casti vcetné praktickych ukdazek. Pro realizaci zadaného
problému na tvorbu pfihradové konstrukce byly vyuzity nastroje NX Journal pro
zaznam provadénych operaci, knihovna NX Open API, ndstroj pro tvorbu uzivatelskych
rozhrani BlockUI Styler a v neposledni fadé ndstroj pro tvorbu a Upravu uZivatelskych
nabidek.

Vzhledem k tomu, Ze vyvoj vlastnich aplikaci pro NX je podminén zakoupenim licence,
je na zvaieni konkrétniho subjektu, zda se investice do licence a vyvoje vyplati.
V ptipadé vlastniho vyvoje ve firmé je nezbytna spoluprace mezi IT oddélenim, které se
zabyva samotnym vyvojem a implementaci, s ostatnimi oddélenimi konstrukce,
technologie a dalSich podle oblasti vytvarené aplikace.

Vytvorena aplikace pro tvorbu prihradové konstrukce demonstruje vyuziti nastroja NX
a ukazuje tak na moznosti k usnadnéni prace, o kterych vétsina uZivatell ani nevi, Ze
existuji. Vysledna aplikace nemusi slouzit pouze pro demonstraci ndstrojli NX a jako
ukdzka k popisovanym mozZnostem v této praci. Vyuziti pfihradové konstrukce je
z hlediska tvorby a vyvoje konstruktéra velmi casté, stejné jako pocet oblasti, ve
kterych se ptihradové konstrukce vyskytuji.

Vysledna aplikace spliuje zadané poZadavky na tvorbu celé konstrukce a vyrazné
zkracuje celkovou ¢asovou narocnost feSeného problému. Obecné lze tyto procesy a
vylepseni aplikovat v rdmci vyzkumného centra RTI ke zjednoduseni ¢asto provadénych
operaci.
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10 Prehled zkratek

Pouzité zkratky jsou uvedeny vidy v pozndmce pod c¢arou na strance, kde je zkratka

pouzita. Pro prehled je zde seznam vSech pouzitych zkratek se struénym komentarem.

Zkratky jsou uvedeny v poradi, v jakém se vyskytuji v textu prace.

Zkratka Popis zkratky

CAx Computer Aided technology — pocitacem podporované technologie
navrhu, analyzy a vyroby produktd

PLM Product Lifecycle Management — fizeni Zivotni cyklu vyrobku

CAD Computer Aided Design — pocitacova podpora ndvrhu

CAE Computer Aided Engineering — pocitacova podpora inZzenyrskych
vypocta

CAM Computer Aided Manufacturing — pocitacova podpora vyroby

API Application Programming Interface — rozhrani pro programovani

LGPL Lesser General Public License — licence svobodného softwaru

UGS Unigraphics software — plivodni spole¢nost, ktera je od roku 2007
soucasti Siemens PLM software

RE Reverse Engineering — opacny postup k zavedenému procesu, zpétna
analyza

ISO-E Evropska norma promitani obsahujici zakladni pohledy a zplsob
jejich usporadani

FEM Finite Element Method = MKP

MKP Metoda konecénych prvka

Ul User Interface — uzivatelské rozhrani

SNAP Simple NX Application Programming

GRIP Graphics Interactive Programming

UFAPI User Function Application Programming Interface

UIAPI User Interface Application Programming Interface

GUI Graphical User Interface
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Prilohy

Vysledek simulace pfi rozmérech 50mm x 30mm a pUsobici sile 1000N. Pro tento
ptipad bylo vyuZito vice elementd na vypocet a v grafickém vystupu nastaveno 10%
zvyraznéni ohybu konstrukce. Redlny posuv lze odecist z legendy.

Units = mm
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Jiny typ vysledku, ktery je také soucasti vypoctu NX. Jedna se o reakéni sily vtom
samém pripadé jako na obrazku vyse (parametry konstrukce jsou tedy stejné).
Znazornéné je, jak budou v konstrukci plisobit deformacni sily.

Units =N
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