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Cilem tématu je vytvofeni a popis metodiky tvorby presného parametrického
modelu sestavy - virtuadlniho prototypu v CAD nastroji NX. Parametrizace
modeld komponent i sestavy je fizena prostfednictvim externfho néstroje s
odpovidajicim uzivatelskym rozhranim. Tim je umoznéno fizeni konfiguraci
modelu prostfednictvim parametrd, ziskanych z ndstroji mimo CAD aplikaci a
soutasné je mozné modifikovat model uzivateli bez znalosti ovladani
konkrétni aplikace. Parametrizace, fizena externim nastrojem dovoluje
realizovat Siroké spektrum simulaci v ramci vyvoje modifikaci produktu.
Vystupem prace je konkrétni parametrizovany virtualni prototyp a pfislusné
uZivatelské rozhrani externiho néstroje pro zadavani paramatri, véetné
pfislusného popisu metodiky parametrického fizeni pfislusnych konfiguraci.



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tvorbou metodiky pro vyvoj externé fizeného virtudlniho prototypu
hlavni svorkovnice vysokonapétového motoru v prostfedi Siemens NX. Hlavnim problémem
v technické praxi je vysokd variabilita vybavy svorkovnic, ktera vyZaduje zdlouhavou tvorbu
velkého mnoiZstvi specifickych modell. Navriené fesSeni spociva ve vytvoreni robustniho
parametrického modelu, jehoZ logika je definovana pomoci vyrazl (expressions) a fizena
externim rozhranim v programu MS Excel. Tato integrace umoZiuje generovat validni
konfigurace modelu uZivatelim bez pokrocilé znalosti CAD systému. Vystupem prace je funkéni
parametrizovand sestava a uZivatelské rozhrani, které spolecné zrychluji proces konstrukce,
snizuji chybovost a zjednodusuji pfipravu zakdzkové dokumentace. Navrienda metodika
predstavuje efektivni nastroj pro automatizaci inZenyrskych cinnosti v rdmci digitalniho vyvoje
vyrobku.

Klicova slova
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Abstract

This diploma thesis focuses on the creation of a methodology for the development of an
externally controlled virtual prototype of a high-voltage motor's main terminal box within the
Siemens NX environment. A significantissue in current engineering practice is the high variability
of terminal box equipment, which necessitates the time-consuming creation of a large number
of specific models. The proposed solution involves developing a robust parametric model whose
logic is defined by expressions and controlled via an external interface in MS Excel. This
integration enables users without advanced CAD knowledge to generate valid model
configurations and documentation. The output of this work is a functional parameterized
assembly and a user interface that collectively accelerate the design process, reduce error rates,
and simplify the preparation of order documentation. The proposed methodology represents
an effective tool for automating engineering activities within the framework of digital product
development.
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Uvod

V soucasném dynamickém prostredi strojirenského priimyslu jiz neni otazkou, zda digitalizovat
konstrukéni procesy, ale jakym zplsobem to provést co nejefektivnéji. Pravé na tento pozadavek
reaguje tato diplomova prace, ktera se zaméruje na vyvoj metodiky pro tvorbu externé fizeného
virtudlniho prototypu hlavni svorkovnice. Hlavni vyzvu v technické praxi predstavuje vysoka
variabilita konfiguraci, ktera v béZzném konstrukénim procesu vynucuje ¢asové narocnou tvorbu
unikatnich modell pro kazdou novou nebo technicky neaktualni variantu. Navrzené feseni
spociva ve vytvoreni robustniho parametrického modelu, jehoZ logika je definovana pomoci
vyrazl (expressions) a fizena externim rozhranim v programu MS Excel. Tato integrace umozriuje
generovat validni konfigurace modelu i uzivatelim bez pokrocilé znalosti CAD systému.

Zakladem navriené metodiky je vytvoreni univerzalniho modelu, ktery v rdmci jedné struktury
integruje standardni varianty a komponenty tvofici bézné portfolio nabizenych fesSeni. Tato
sestava v sobé zahrnuje Siroké spektrum prvkli, od meéficich transformatorl proudu,
antikondenzacniho vyhtivani a prepétovych ochran az po specifické tloustky pfipojnic ¢i rizné
materidly pomocnych svorkovnic. Jednotlivé prvky jsou nasledné na zakladé externé zaddvanych
parametrl automaticky zobrazovany nebo potlacovany. Timto zplsobem vytvoreny model
slouzi jako univerzalni zdkladna, ze které Ize efektivné odvozovat prevdznou vétSinu realnych
konfiguraci vyskytujicich se v technické praxi.

VyuZiti nastroje MS Excel v roli uZivatelského rozhrani pro definovani vstupnich parametr(
vychazi predevsim z jeho vysoké dostupnosti a intuitivnosti pro Siroké spektrum uzivatelQ.
Klicovy aspekt technického feseni pak spocivd v navrhu takové struktury podsestav a vazeb,
ktera zajistuje stabilitu modelu i pti Siroké variabilité zaddvanych hodnot. Spravné definovana
hierarchie sestavy je v tomto kontextu nezbytna pro eliminaci chybovosti pfi automatizované
rekonfiguraci modelu.

Navrziena metodika predstavuje efektivni ndstroj pro automatizaci inzenyrskych ¢innosti v ramci
digitdlniho vyvoje vyrobku. Vysledkem je funkcni feSeni, které spojuje akademické poznatky
s realnymi poZadavky priimyslové praxe, zrychluje proces konstrukce a zasadné zjednodusuje
pfipravu zakazkovych konfiguraci.
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1 Teoreticka ¢ast

Teoreticka cast diplomové prace poskytuje nezbytny literarni a metodicky ramec pro vyvoj
inteligentniho virtualniho prototypu v prostfedi modernich CAx systémd. Prvni kapitoly jsou
vénovany konceptlm virtudlniho prototypovani a digitalnich dvojcat, které reflektuji soucasné
trendy v digitalnim vyvoji produktl. Dale je pozornost zamérena na pfistupy k automatizaci
konstrukénich proces a vyuziti znalostniho inZzenyrstvi pro eliminaci rutinnich uloh. StéZejni ¢ast
teorie se zabyva technickou implementaci v systému Siemens NX, konkrétné logikou
parametrizace, vyuZitim uZivatelskych vyrazi a metodikou tvorby stabilnich sestav, jeZ jsou
klicové pro robustnost variabilnich model(. Zavérecné sekce pak propojuji softwarové nastroje
s moznostmi externiho konfiguraéniho rozhrani a popisuji specifickou architekturu
a komponenty vysokonapétovych svorkovnic, které tvofi technicky zaklad pro naslednou
praktickou realizaci.

1.1 Virtualni prototypovani a digitalni dvojCata

V modernim procesu vyvoje produktl se nasazeni pokrodilych digitdlnich nastroji stalo
naprostym standardem, ktery zdsadné transformoval tradi¢ni inZenyrské postupy. Soucasnd
inZenyrska praxe vyuzivd sofistikované platformy pro pocitaCovou podporu inZenyrskych
¢innosti (CAE), které umoznuji komplexni hodnoceni a vylepSovani produktl na systémové
urovni, nikoliv pouze izolované po ¢astech. Virtualni prototypovani je v tomto kontextu chdpano
jako inZzenyrska disciplina zahrnujici modelovani produktl, simulaci a optimalizaci jejich chovani
v podminkach odpovidajicich redinému provozu (Alexandru a kol., 2020).

Hlavnim cilem tohoto pfistupu je nahrazeni nakladnych a casové ndrocnych fyzickych
experimentl digitadlnimi modely, které jsou schopny vérné reprezentovat formu, funkénost
a trvanlivost vyvijeného zafizeni. Virtualni prototyp, ¢asto oznacCovany také jako digitalni
maketa (Digital Mock-up), je definovdn jako pocitacova simulace fyzického produktu, kterou lze
testovat a analyzovat z hlediska rGznych aspektl Zivotniho cyklu (navrh, vyroba, servis) stejnég,
jako by se jednalo o skutecny fyzicky model (Alexandru a kol., 2020; Wang, 2002).

1.1.1 Diferenciace digitalnich model(, stin( a dvojcat

Pti implementaci virtudlniho prototypovani v rdmci technického ndvrhu je nezbytné presné
definovat Uroven propojeni mezi fyzickym objektem a jeho virtudlni reprezentaci. V odborné
literatute se na zakladé sméru a miry automatizace datovych tok( rozlisuji tfi zdkladni koncepty,
které definuji hloubku digitalni integrace (Segovia a Garcia-Alfaro, 2022).

Zakladnim stupném je digitdlni model, v kontextu inZenyrského vyvoje ¢asto ztotoinovany
s pojmem virtualni prototyp. Tento koncept predstavuje digitalni verzi existujiciho nebo teprve
planovaného fyzického objektu, u néhoZ vsak neexistuje Zadna automatizovand vyména dat
mezi obéma stavy. Jakdkoliv zména provedend na redlném stroji nema pfimy vliv na digitalni
model a stejné tak Upravy v digitdlnim prostiedi neovliviiuji fyzické zafizeni, tento proces je
znazornén na obrazku 1. Z hlediska procesni automatizace se jedna o statickou reprezentaci,
kterd nachazi své primarni uplatnéni ve fazi konstrukéniho ndvrhu a specifikace systému.
(Segovia a Garcia-Alfaro, 2022).
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...................... » Rucni tok dat
» Automaticky tok dat

Obr. 1: Tok dat v digitalnim modelu
Zdroj: Veszprémi a Raska (2024)

Pokrocilejsi droven digitalni integrace predstavuje digitdlni stin.V tomto scénati je jiz
implementovan jednostranny automatizovany tok dat, ktery sméfuje od fyzického objektu
k digitdlnimu modelu. Virtuadlni reprezentace je tedy prabéiné aktualizovdna na zakladé
informaci ziskanych z redlného svéta, ¢imz vérné zrcadli stav fyzického stroje v Case. Digitalni
model v této konfiguraci vSak postrdda schopnost zpétné ovliviovat fyzicky objekt
prostfednictvim automatizovanych fidicich prikazl. Grafické vyjadreni tohoto jednostranného
propojeni v ramci digitdlniho stinu uvadi obrdzek 2 (Segovia a Garcia-Alfaro, 2022).

...................... » Rucni tok dat
» Automaticky tok dat

Obr. 2: Tok dat v digitalnim stinu
Zdroj: Veszprémi a Raska (2024)

Nejvyssiho stupné integrace dosahuje digitalni dvojce. Tento koncept predstavuje stav, kdy jsou
datové toky mezi fyzickym a virtudlnim objektem pIné integrovany a probihaji automaticky
obéma smeéry. Princip této obousmérné konektivity, ktera je pro digitadlni dvojce
charakteristicka, je graficky zndzornén na obrazku 3. Zména stavu fyzického objektu vede
k okamzité aktualizaci digitalniho modelu a soucasné rozhodnuti, analyzy nebo simulace
provedené ve virtudlnim prostiedi pfimo ovliviiuji chovani a stav fyzického zafizeni. Pravé tato
obousmérna konektivita umoznuje digitdlnimu dvojceti v redlném ¢ase monitorovat, simulovat,
diagnostikovat a predikovat budouci stavy fyzického systému (Segovia a Garcia-Alfaro, 2022).

a

...................... » Rucéni tok dat
» Automaticky tok dat

Obr. 3: Tok dat v digitalnim dvojceti
Zdroj: Veszprémi a Raska (2024)

Zasadni rozdil mezi digitdlnim dvojéetem a tradi¢ni simulaci spocivd v dynamice datového
propojeni. Zatimco bézné simulac¢ni metody pracuji s fixnimi pfedpoklady o budoucich stavech,
digitalni dvojce diky neustalé synchronizaci sleduje aktualni i historickou trajektorii redlné
provozovaného objektu. Tato kontinudlni vyména informaci umoZzniuje optimalizaci provozu na
zakladé aktualizovanych dat ze senzorl, coz prekondva omezeni klasickych statickych
modell (Segovia a Garcia-Alfaro, 2022).
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1.1.2 Role virtualniho prototypu v ramci Zivotniho cyklu vyrobku

V ramci platformy pro spravu Zivotniho cyklu vyrobku (Product Lifecycle Management — PLM)
plni virtudlni prototyp Ustfedni roli integracniho a analytického nastroje, ktery umoznuje
prezentovat, analyzovat a testovat produkt napfi¢ fdzemi navrhu, vyroby, servisu i recyklace.
Tato role spociva predevsim ve sjednoceni dat a odstranéni izolovanych systémd, pficemz PLM
platformy integruji procesy a informace do jednotného kolaborativniho prostfedi. Timto
zplGsobem je efektivné podporovan koncept soubézného inzenyrstvi (Concurrent Engineering),
kdy na rozdil od vyuZiti izolovanych aplikaci dokaZe virtudlni prototyp integrovat veskera data
o produktu do jediné sjednocené reprezentace (Wang, 2002; Zorriassatine, 2003).

Dalsim zdsadnim pfinosem je moznost predikce nakladd a hodnoceni variant nadvrhu v ranych
fazich vyvoje. Strukturu produktu Ize do virtualniho prototypu nadist ze systému pro pocitacem
podporované navrhovani (CAD) nebo ze systém pro spravu produktovych dat (PDM) a nasledné
ji zndzornit ve formé stromového modelu. Tento pfistup umoznuje predikovat vyrobni naklady
a vyhodnocovat spolehlivost ¢i udrZovatelnost rlznych alternativ navrhu jesté pred zahajenim
fyzické vyroby, ¢imz se minimalizuje riziko ndkladnych dodatecnych Uprav (Zorriassatine, 2003).

Zaclenéni virtudlniho prototypu do PLM systému rovnéz vyrazné podporuje kolaboraci napftic¢
celym hodnotovym fetézcem. Tato integrace umoziuje spolecné planovani vSech zucastnénych
stran a optimalizuje kritické interakce mezi fazi navrhu a samotnou vyrobou. Diky tomu PLM
platformy napomahaji k maximalizaci efektivity pfi vyuzivani materidld i lidskych zdrojt, coz ve
vysledku zvysuje celkovou konkurenceschopnost (Zorriassatine, 2003).

Uloha virtualnich model@ viak nekonéi v etapé designu, ale plynule prechazi do faze pldnovani
vyroby a nasledného sledovani stavu zatizeni (health monitoring). Modely a data jsou v tomto
prostfedi formalné provazany tak, aby operace provadéné rlznymi uZivateli v ramci Zivotniho
cyklu nevedly k informacénim nekonzistencim. Tento plynuly pfechod od navrhu k monitorovani
zajistuje integritu dat a umoznuje efektivni spravu produktu i v jeho provozni fazi. Procesni
cyklus sbéru dat a nasledného rozhodovani v ramci ekosystému digitalniho dvojcete
demonstruje obrazek 4 (Segovia a Garcia-Alfaro, 2022).

Sbér dat = s

i

Fyzicky model Digitalni dvojce
Objekty & Reprezentativni model
<* Procesy & Spravadat
Systémy f/r"\*/g{y\;, A .~ Analyza dat
‘a's _3%\).

N —7

Informace
a rozhodnuti

Obr. 4: Priklad uziti digitalniho dvojcete
Zdroj: Veszprémi a Raska (2024)
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1.1.3 Virtualni prototyp v konstruktérské praxi

Nasazeni virtualnich prototypl v inZenyrské praxi je v rdmci procesu vyvoje produktu podminéno
konkrétnimi cili, které ma dany model ovéfit. Metodiky vyvoje produktl proto klasifikuji
prototypy do tfi stéZejnich kategorii na zakladé jejich primarniho zaméreni, jimz muzZe byt
geometrie, funkce nebo vyrobitelnost (Zorriassatine a kol., 2003).

Prvni kategorii predstavuji strukturalni neboli geometrické prototypy, které jsou uréeny
predevsim k hodnoceni estetickych a prostorovych vlastnosti vyrobku. V prostfedi modernich
CAD systéml, jako je napfiklad Siemens NX, nachazeji tyto modely uplatnéni zejména ve formé
vizualiza¢nich modell slouZicich k posouzeni tvaru, barevného provedeni ¢i textur povrch(.
Priklad geometrického prototypu slouzZiciho k prostorové reprezentaci stroje predstavuje
obrdzek 5. Takové modely jsou klicové pro efektivni komunikaci mezi vyvojovymi tymy,
marketingem a koncovym zdkaznikem, nebot umoznuji dynamické prohlizeni objektu
z libovolnych uhlG. Dalsi vyznamnou oblasti vyuZiti strukturdlnich prototypt je analyza licovani
a kolizi (Fit and Interference). Tento ptistup v soucasnosti nahrazuje fyzické makety pfi ovérovani
spravného sesazeni komponent v ramci definovanych rozmérovych toleranci. Virtualni testovani
umoZznuje automaticky detekovat geometrické presahy a definovat ville mezi soué¢astmi, ¢imz se
eliminuje riziko nakladnych Uprav vyrobnich nastroji v pozdéjsich fazich realizace
(Zorriassatine a kol., 2003).

Obr. 5: Reprezentacni model motoru
Zdroj: Vlastni zpracovani

Na rozdil od strukturalnich modell se funkéni prototypy zaméruji na ovéreni fyzikalniho chovani
a mechanickych principt zafizeni s cilem simulovat reédlné provozni podminky a potvrdit splnéni
vykonnostnich pozadavk(. V rdmci inZenyrskych simulaci se zde vyuZivaji predevsim pohybové
analyzy, zahrnujici kinematické a dynamické studie pro hodnoceni trajektorii, rychlosti a silovych
interakci v mechanismu. Dale sem patfi komplexni fyzikalni a strukturalni analyzy vyuZzivajici
metodu koneénych prvkd (FEM) k predikci napéti, deformaci, Gnavy materialu ¢i Sifeni tepla.
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Aplikaci funkéniho prototypu pfi simulaci mechanického chovani metodou konecnych prvki
ilustruje obrazek 6. Kromé strukturalnich analyz se pfi vyvoji virtualnich prototypl uplatiuji
rovnéZz metody vypocetni hydrodynamiky (CFD), které slouZi k modelovani a studiu proudéni
tekutin (Zorriassatine a kol., 2003).

Obr. 6: Model analyzovany metodou koneénych prvki
Zdroj: SIEMENS (© 2024b)

Posledni skupinu tvofi kombinované prototypy, coZ jsou komplexni digitdlni reprezentace
propojujici geometrické parametry s funkénimi daty za icelem véasné identifikace potencialnich
problém jesté v predvyrobni fazi. V konstruktérské praxi tyto modely tvofi zaklad pro metodiky
navrhovani s ohledem na vyrobitelnost a montaz (Design for Manufacture and Assembly).
Kombinovany prototyp umoziiuje simulovat nejen findlni produkt, ale i samotné vyrobni
procesy, jako jsou sekvence montdze, kolizni stavy pfi manipulaci ¢i ergonomické aspekty
obsluhy s wvyuZitim virtudlnich manekyn(. Timto integrovanym pfistupem se dosahuje
optimalniho vyvazeni mezi realismem modelu a jeho vypocetni narocnosti, coZ koresponduje se
zasadou vytvaret modely tak komplexni, jak je nezbytné nutné, a zaroven tak jednoduché, jak je
to jen mozné (Zorriassatine a kol., 2003; Alexandru a kol., 2020).

1.2 Pfistupy k automatizaci konstrukce

V soucasném pramyslovém prostiedi Celi proces vyvoje produktl neustalému tlaku na zvysovani
efektivity a zkracovani inovacnich cykl( prfi soucasné snaze o sniZovani nakladll. S rostouci
technickou ndarocnosti inZenyrskych dél se tradicni manualni postupy stavaji neefektivnimi,
nebot analyzy naznacuji, Ze az 80 % ¢innosti v rdmci konstrukéniho procesu ma rutinni a opakujici
se charakter, ktery nepfinasi novou pridanou hodnotu (Zbiciak a kol., 2015). V pfipadé
malosériové vyroby zamérené na vysokou miru prizplisobeni mohou tyto nekreativni ukoly
zabirat az 50 % celkového ¢asu navrhu (Gorski a kol., 2016). Hlavnim nastrojem pro eliminaci
této zatéZe je automatizace konstrukce, kterd umoznuje transformovat vstupni poZadavky
pfimo na automaticky generované 3D modely a vyrobni dokumentaci. Aby byla automatizace
ekonomicky rentabilni, je nezbytné zaméfrit se na procesy s fixnimi algoritmy a jednoznacné
definovanymi vstupy, ¢imzZ se uvolfuje kapacita konstruktéra pro inovace a kreativni mysleni,
které vypocetni systémy prozatim nedokazi plné nahradit.
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1.2.1 Znalostni inZzenyrstvi

V pfimé ndvaznosti na potfebu eliminace rutiny predstavuje znalostni inZenyrstvi
(Knowledge-Based Engineering — KBE) klicovou technologii pro realizaci pokrocilé automatizace.
Tento pfistup integruje objektové orientované programovani, techniky umélé inteligence a CAD
systémy za Ucelem zachyceni a opakovaného vyuziti inZenyrskych znalosti. Cilem KBE je
transformovat expertni znalosti inZenyrl do podoby pravidel, omezeni a logickych vazeb.
Architektura téchto systém( je postavena na oddéleni znalostni baze, obsahujici explicitni
pravidla, od odvozovaciho mechanismu, ktery tato pravidla aplikuje na konkrétni poZadavky.
Priklad systémového usporadani a vzajemné vazby jednotlivych modulll v architektufe KBE jsou
zachyceny na obrazku 7 (Gorski a kol., 2016; Jubierre a Borrmann, 2015).

Pro Uspésnou formalizaci téchto expertnich znalosti se vyuZivaji specializované metodiky, z nichz
nejvyznamnéjsi je standard MOKA. Tato metodika pfedstavuje obecné uzndvany inZenyrsky
pristup, ktery vyuziva tzv. ICARE formuldre k neformalnimu zachyceni znalosti. Ty jsou ndsledné
transformovany do formalnich modell v jazyce UML (Unified Modeling Language), coz
umoznuje jejich zpracovani pocitacem. Timto zplisobem lze automatizovat tvorbu komplexnich
variantnich feSeni, pfiCemz studie prokazuji zkraceni doby vyvoje specifickych komponent az
0 75 % pti soucasné eliminaci lidskych chyb (Gorski a kol., 2016; Amadori, 2012).
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Obr. 7: P¥iklad architektury KBE
Zdroj: Gorski a kol. (2016)
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1.2.2 Generativni design

Zatimco znalostni systémy pracuji v ramci pfedem definovanych logickych mantinel(,
generativni design (Generative Design — GD) predstavuje iterativni pfistup, ktery vnima proces
navrhu jako sled transformaci vedoucich k velkému mnozZstvi variant. GD autonomné prohledava
Siroky prostor navrhovych feseni (Design Solution Space) a generuje modely splnujici specifické
pozadavky na hmotnost ¢i tuhost. Samotny proces vytvareni geometrie se opird o matematické
principy, konkrétné o tzv. grafové ¢i prostorové gramatiky. Tyto mechanismy funguji jako
soubory logickych pravidel, kterda systému umoznuji automaticky a rekurzivné vytvaret
komplexni tvary a struktury (Li a kol., 2024).

V synergii s parametrickym designem a KBE slouzi generativni design jako nastroj pro objevovani
radikalnich topologii, které Casto presahuji lidskou predstavivost. Morfologické rozdily mezi
vysledkem tradi¢niho inZenyrského navrhu a topologicky optimalizovaného generativniho
designu jsou patrné z porovnani na obrdzku 8. Zatimco GD exceluje v hledani tvarovych
alternativ a masivnim generovani variant v ranych fazich vyvoje, systémy KBE nasledné do téchto
feSeni implementuji nezbytna inZenyrska pravidla a inferencni mechanismy, jez umoZiuiji jejich
rychlou validaci. Tento integrovany pfistup nachazi uplatnéni zejména u komplexni topologické
optimalizace dill v letectvi ¢i robotice, kde je vyZadovana vysoka mira strukturalni efektivity
s minimalnim Usilim pti vyhodnocovani variant (Li a kol., 2024).

Obr. 8: Porovnani generativniho a tradi¢niho navrhu
Zdroj: SIEMENS (© 2026a)
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1.2.3 Konfigurace produktu podle specifickych poZadavkl zakaznika

Strategie zakazkového inZenyrstvi (Engineer-to-Order — ETO), predstavuje produkéni model, ve
kterém je ndavrh produktu a jeho pfiprava do vyroby zahdjena aZ na zakladé specifickych
pozadavk( zakaznika. Tento pfistup je tradi¢né spojovan s oblasti kusové vyroby, pro kterou je
charakteristickd vysokd mira individualizace produktu, avSak soucasné i znacna casova
a nakladova narocnost inZenyrské cinnosti. Za ucelem udrzeni konkurenceschopnosti a zkraceni
dodacich Ihit (Customer Lead Time) v ramci reZzimu rychlé odezvy (Quick Response) je pro
podniky vyuzivajici ETO strategii nezbytné zvySovat Uroven automatizace ndvrhu a eliminovat
neefektivitu spojenou s tradi¢nimi manudlnimi postupy (Gorski a kol., 2016).

Implementace systém znalostniho inZenyrstvi v ramci ETO strategie umozriuje do zna¢né miry
automatizovat rutinni procesy pfipravy vyroby. Jakmile jsou zadany konfiguraéni parametry
prostfednictvim uzivatelského rozhrani, systém na pozadi automaticky upravi parametricky
model a vygeneruje 3D sestavy i vykresovou dokumentaci. Efektivitu téchto metodik Ize
demonstrovat na konkrétnich datech z praxe. Jak uvadéji Gorski a kol. (2016), pfi aplikaci
principl automatizované konfigurace u konstrukce kovanych spojek bylo dosazeno zasadni
redukce ¢asové narocnosti tvorby CAD modell produktu a nastrojd z plvodnich 660 minut na
10 minut. Usp&3nd realizace zakazkové konfigurace tak nevyiaduje opakovany navrh od
nulového bodu, ale efektivni vyuziti inteligentnich model(, které bezchybné transformuji
pozadavky zakaznika do findlnich vyrobnich dat (Gorski a kol., 2016).

1.3 Parametrické modelovani a logika v Siemens NX

V modernim konstrukénim procesu predstavuje parametrické navrhovani (Parametric Design)
paradigmaticky posun od tvorby statickych geometrickych entit k definici dynamickych systému.
Tento pfistup spociva ve vyuZziti CAD systémU k automatické adaptaci ndvrhu na zakladé
modifikace vstupnich hodnot, coZ umoZiuje plynulou aktualizaci geometrického modelu
v libovolné fazi vyvojového cyklu (Li a kol., 2024). Zakladnim principem cisté parametrického
modelovani je striktni separace geometrickych prvkl a jejich fidicich parametr(. Pozadavky na
findlni produkt jsou dekomponovany do sady proménnych, které jsou vzajemné provazany
v hierarchické siti matematickych, logickych a geometrickych relaci (Aranburu a kol., 2022).

V prostredi systému Siemens NX je tato sit vztahd realizovana primarné prostfednictvim
modulu Expressions (vyrazy), ktery slouZi jako vnitfni databdze parametr(l. Tyto parametry
definuji nejen rozméry, ale i polohové vazby a logické podminky existence prvki. Klicovym
pfinosem této architektury je vysoka mira flexibility a znuvupouzitelnosti modelu. Robustni
parametricky model umoznuje inZenyrdm prozkoumadvat rozsahly prostor konstrukcénich reseni
pouhou Upravou numerickych vstupl, coZ je nezbytnym predpokladem pro procesy
optimalizace a generovani rozsahlych produktovych rodin (Li a kol., 2024; Aranburu a kol., 2022).

S rostouci komplexitou sestav vsak narista i pocet vzajemnych zavislosti. Nekontrolovany rozvoj
téchto vazeb muze vést k nestabilité modelu. Proto je nezbytné aplikovat formalizované
metodiky, které zajistuji, Ze geometrické variace budou generovany konzistentné a bez chyb pfi
regeneraci navrhového stromu (Aranburu a kol., 2022).
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1.3.1 Princip a typy parametrizace

V rdmci inZenyrské praxe neni parametrizace chapdna jako monoliticky ndstroj, nybrz jako
soubor metodickych pfistupl, které se liSi mirou abstrakce a zplsobem fizeni geometrické
odezvy. Primarni déleni reflektuje evoluci CAD systém(l od prostého definovani rozmérd az po
komplexni systémy vyuZivajici formalni pravidla a inZenyrské znalosti.

Geometrickd parametrizace predstavuje zakladni technickou implementaci, kde je digitalni
reprezentace objektu fizena skrze numerické a geometrické proménné. Zakladnim
paradigmatem je transformace konstrukénich poZadavkll do sady parametrl, které jsou
s geometrii provazany v hierarchické strukture. Podstata této metody spociva v existenci
orientovaného grafu zavislosti, v némz jsou jednotlivé konstrukéni prvky (features) definovany
skrze vztahy typu rodic¢-potomek (parent-child relationships) (Aranburu a kol., 2022).

Tento pfistup umozniuje efektivni generovani variantnich feSeni pouhou modifikaci vstupnich
hodnot, ¢imZ dochéazi k automatické aktualizaci celého ndvrhového stromu. Limitem Ccisté
geometrické parametrizace je vSak jeji rostouci fragilita pfi zvySovani komplexity modelu.
S nar(stajicim poctem asociacnich vazeb se model stava nachylnym k topologickym kolapstim.
I mald zména fidiciho parametru mize v neregulovaném navrhovém stromu vyvolat chybu pfi
regeneraci geometrie, coz v praxi ¢asto vede k nutnosti manualni re-modelace a degradaci
pfinosli automatizace (Li a kol., 2024; Aranburu a kol., 2022).

Pro eliminaci rizik spojenych s nestabilitou geometrickych modeld byly definovany
formalizované strategie, souhrnné oznacované jako metodiky robustniho modelovani. Tyto
strategie se nezaméruji pouze na samotnou existenci parametrd, ale primarné na architekturu
jejich vazeb ke geometrii. Cilem je maximalizace flexibility a robustnosti. Robustni parametrizaci
Ize rozlisit tfi klicové metodické sméry (Aranburu a kol., 2022):

e Horizontalni modelovani (Horizontal Modeling): Tato strategie cili na naprostou izolaci
jednotlivych konstrukénich prvkl. Operace nejsou vazany na predchozi objemovou
geometrii, nybrz vyhradné na stabilni referencni entity, jako jsou zakladni soufadnicové
roviny (datums). Vyhodou je zamezeni fetézového Sifeni chyb, nevyhodou vsak muze
byt nizs$i srozumitelnost inzenyrského zaméru pro externiho uzivatele
(Aranburu a kol., 2022).

¢ Modelovani pomoci explicitnich referenci (Explicit Reference Modeling): Tato metodika
predstavuje kompromis mezi stabilitou a asociacni inteligenci. Systematicky redukuje
hierarchické zavislosti tim, Ze preferuje definovani prvk( skrze pomocné geometrické
entity (body, pfimky), ¢imz oddéluje fidici strukturu od findlniho objemového téla
(Aranburu a kol., 2022).

e Strategie odolného modelovani (Resilient Modeling Strategy):Jde o vysoce rigidni
strukturovani navrhového stromu do logickych sekci. Klicovym prvkem je
sekce Skeleton (kostra), kterd definuje prostorové dispozice bez pfitomnosti hmoty,
a sekce Quarantine (karanténa), kam  jsou presunuty nestabilni  operace
(napf. zaoblovani hran), jez by mohly ohrozit regeneraci naslednych prvki
(Aranburu a kol., 2022).

20



Vysokd skola polytechnickd Jihlava

1.3.2 Charakteristika systému Siemens NX

Systém Siemens NX predstavuje v soufasném strojirenstvi jeden z nejrozsifenéjSich
a nejvykonnéjsich integrovanych bali¢kl softwarovych nastroji pro pocitacovou podporu
inzenyrskych c¢innosti (CAx). Jedna se o komplexni feseni pro digitalni vyvoj produktdl, které
v ramci jednoho prostiedi sjednocuje aplikace pro konstrukci (CAD), simulace a analyzy (CAE)
a vyrobu (CAM). Konkrétni vizualni podobu uzZivatelskych rozhrani téchto integrovanych modul(
pak ilustrativné zachycuje obrdzek 9. Tato integrace zajistuje plnou asociativitu dat, coz
znamena, Ze jakakoliv zména provedend v geometrii modelu se automaticky propisuje do
navazujicich analyz i vyrobnich operaci (Shih, 2023).

CAD CAE CAM

Obr. 9: Integrované prostiedi CAD/CAE/CAM v systému Siemens NX
Zdroj: MODATEK (2023); CAD CAM SOLUTIONS, MEERUT (2020) a DDS PLM (2024)

Z procesniho hlediska systém umozfiuje implementaci pfistupu soubéiného inzenyrstvi
(concurrent engineering).V praxi to znamend, Ze procesy konstrukéniho navrhu a funkéni
analyzy mohou probihat paralelné, coz vede k signifikantnimu zkrdceni vyvojového cyklu
produktu. Software usnadriuje pristup k vytvareni zakladnich objemovych modeld,
inteligentnich sestav a generovani drah nastroji pro CNC obrabéci centra ¢i stroje pro rychlé
prototypovani (rapid prototyping) (Zbiciak a kol., 2015).

Zakladnim paradigmatem fungovani Siemens NX je parametrické modelovdni zaloZené na
prvcich (feature-based parametric modeling). Tento pfistup umoznuje definovat geometrii
nikoliv jako staticky objekt, ale jako dynamicky systém fizeny sadou parametrd a vazeb. Mezi
klicové mechanismy tohoto systému patfi:

e Filozofie ,tvar pred velikosti: Konstrukéni proces je zahajen definici hrubého 2D nacrtu
(sketch), u kterého je nejprve definovana topologie a geometrické vazby. Teprve
naslednym doplnénim rozmérovych parametrd a aplikaci objemovych operaci (vysunuti,
rotace) vznikad finalni 3D prvek (Shih, 2023).

e Hierarchie historie modelu (Model History Tree): Kazdy model je v NX reprezentovan
sekvenénim zdznamem vSech provedenych operaci. Tento strom historie umoznuje
uZivateli ndvrat k libovolnému kroku v ¢ase a modifikaci pravidel, ktera definuji
vyslednou geometrii (Shih, 2023).

e Vazby rodi¢-potomek (Parent/Child relationships): Jedna se o kriticky prvek asociativity,
kdy nové prvky (potomci) vyuZivaji referenci prvkd dfive vytvorenych (rodica). Prikladem
mUZe byt skica umisténd na plochu existujiciho télesa; pfi posunu ¢i zméné tvaru
pavodniho télesa se automaticky adaptuje i na néj vdzana skica (Shih, 2023).
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Pro zvyseni robustnosti a flexibility modelld se vyuzivd technika BORN (Base Orphan
Reference Node). Tato metodika spocivd v definici fixniho soufadnicového systému a
referencnich rovin jako primarnich kotevnich bodd pro veskerou naslednou geometrii. Tim se
minimalizuje riziko retézového selhani modelu pfi radikalnich zménach konstrukce (Shih, 2023).

Siemens NX disponuje otevienou architekturou s rozsahlymi knihovnami API, které umoznuji
vyvoj vlastnich inZenyrskych aplikaci a automatizaci repetitivnich Gloh. Pro tyto ucely systém
nabizi nastroje NX Open pro komplexni automatizaci v jazycich jako C++ ¢i Java,
Knowledge Fusion jako deklarativni jazyk pro integraci inZenyrskych znalosti a externich
dat a SNAP (Simple NX Application Programming) ureny pro rychlou automatizaci rutinnich
¢innosti bez hlubokych programatorskych znalosti (Zbiciak a kol., 2015).

Vyuziti téchto nastrojli v kombinaci s parametrizaci umoznuje efektivni zachyceni zdméru
navrhu. Vysledny model tak neni pouze reprezentaci tvaru, ale nese v sobé inteligenci, ktera
dovoluje automatické aktualizace celych produktovych celkd a rychlé testovani konstrukénich
alternativ pfi zachovani vysoké kvality a presnosti dokumentace
(Shih, 2023; Zbiciak a kol., 2015).

1.3.3 Logika a syntaxe nastroje Expressions

Nastroj Expressions (Vyrazy) v prostfedi softwaru Siemens NX predstavuje klicovy mechanismus
pro tvorbu plné parametrického a datové fizeného modelovani. Vyrazy jsou definovany jako
aritmetické nebo podminéné vzorce, které exaktné urcuji vlastnosti a charakteristiky
jednotlivych geometrickych prvk( (features) modelu. Jejich primarnim Gcelem je fizeni
definovanych vztah(l mezi prvky v rdmci jednoho dilu nebo mezi vicero dily v sestavé. Umoznuji
tak vytvaret inteligentni vazby, diky nimz se pfi zméné ndvrhovych parametrd (naptiklad zméné
délky komponenty) automaticky aktualizuji navédzané rozméry (naptiklad tloustka). Tento
pfistup eliminuje nutnost manudlnich dprav geometrie a efektivné zachycuje pGvodni
konstrukéni zamér. Vzorce v ramci vyraz mohou obsahovat kombinaci proménnych, funkci,
Cisel, operatord (viz tab.1) a symboll (Syed, 2023; Siemens Digital Industries Software, © 2026).

Tab. 1: Aritmetické operatory v Siemens NX

Operator | Popis

+ Scitani

- Odcitani a zaporné znaménko

* Nasobeni

/ Déleni

A Umocnovani
= Ptirazeni

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Siemens Digital Industries Software (© 2026)
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V prostiedi NX se konstruktér setkava se dvéma zakladnimi typy vyrazQ, které se lisi zplisobem
vzniku a konvenci pojmenovani. Prvni skupinu tvoti uZivatelské vyrazy, zndmé také jako
uZivatelem definované vyrazy, které vznikaji explicitnim zadanim nazvu a konkrétni hodnoty Ci
vzorce. Tyto vyrazy se vyznacuji predevsim tim, Ze mohou nést nazvy v bézném jazyce, jako je
napfiklad ,,width” (Sitka) nebo ,,length” (délka), coZ vyrazné pfispiva k transparentnosti a snadné
orientaci v parametrech modelu. UZivatelské vyrazy lze navic vytvaret na zakladé provedenych
méreni nebo referenci mezi rGznymi dily v rdmci sestavy, tedy tzv. interpart references
(Siemens Digital Industries Software, © 2026).

Druhou skupinu pfedstavuji softwarové vyrazy, které systém NX generuje automaticky na pozadi
béhem samotného procesu budovani modelu. K jejich vytvoreni dochazi napftiklad pfi definici
parametrd prvk(, kétovani nacrtd, umistovani prvki nebo pti definovani vazeb
v sestaveé. Z hlediska systému pojmenovani jsou tyto vyrazy standardné oznacovany ciselnou
fadou s pfedponou malého pismene ,,p“, napftiklad ,p53“. Pfestoze jsou tyto ndzvy generovany
systémem, uZivatel ma moznost je pozdéji prejmenovat a nahradit je srozumitelnéjSimi nazvy

v béZném jazyce (Siemens Digital Industries Software, © 2026).

Pro zajisténi Siroké aplikaéni flexibility podporuje systém NX nékolik datovych typl, které
definuji charakter uchovavané informace. Jejich detailni prehled vcetné popisu a typické
aplikace v konstrukéni praxi je uveden v tabulce 2.

Tab. 2: Pfehled datovych typd v Siemens NX

Anglicky nazev
(€eska nazev)

Popis Aplikace

Number Standardni numerickd hodnota s Definice standardnich numerickych hodnot
(Cislo) moznosti vyuziti mérnych jednotek

(délka, plocha, uhel atd.)
String Textovy Fetézec uzavieny v Definice nenumerickych vlastnosti dilu, jako je
(Retézec) uvozovkach " " textovy popis, jméno dodavatele ¢i barva
Boolean Nabyva vyhradné stavi ,true” Podpora logickych stav(, napfiklad fizeni stavu
(Booleovska (pravda) nebo ,false” (nepravda) potlaceni prvkd ¢i komponent
hodnota)
Integer Diskrétni numericka hodnota bez Uplatnéni v pfikazech vyZadujicich presny pocet

(Celé cislo)

jednotek

nebo kvantitu, typicky pfi definici poctu prvka v
polich (Instance Geometry)

Point Definuje prostorovou pozici pomoci Parametrické fizeni umisténi bodu, naptiklad
(Bod) soutadnic X, Y a Z (ve formatu napf. definice poc¢atku osy rotace

Point (0,0,0))
Vector Specifikuje smér prostfednictvim Parametrické uréeni sméru operaci, jako je
(Vektor) kartézskych souradnic |, J a K (napf. vysunuti (Extrude) nebo rotace

Vector (0,0,0))
List Shromazduje mnoZinu hodnot Ve vychozim nastaveni vytvafi v rozhrani
(Seznam) zapsanou v mnozinovych zavorkach rozeviraci nabidku, jeZ umoznuje rychly vybér

(napf. {1, 3, 10})

z definovanych variant rozméru ¢i vlastnosti

Zdroj:

Vlastni zpracovdni dle Siemens Digital Industries Software (© 2026)
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Nad ramec zakladnich aritmetickych operaci lze v modulu Expressions vyuZivat pokrocilé
programové konstrukty a logické operace. Primarnim nastrojem pro tento UuUcel je
podminény ptikaz If-Then-Else, ktery umoziuje vétveni vypoctu na zakladé splnéni definované
podminky. Typicka syntakticka struktura podminéného vyrazu nabyva podoby: If (podminka)
Then (hodnota) Else (alternativni hodnota). Praktickou aplikaci v uZivatelském rozhrani systému
NX, konkrétné pro pfipad vicendsobné vnorené podminky, ilustruje obrazek 10.

~ Formula

- \ If ( part_dia > 300 YThen ( 12 )Else If { part_dia > 200 YThen ( & )Else If  part_dia > 100 )Then (4 )Else ( 3) |
Value = 6

T Name
- o

hole_nun ‘ oK H Apply H Cance |

p0 part_dia [300 mm Length ~ Number (SKETCH_000...

Obr. 10: Implementace vnoiené podminky v editoru vyrazli systému Siemens NX
Zdroj: CAD Cube 360 (2024)

V prezentovaném ptikladu (viz obr. 10) je vyuZita sekvencni evaluace vnofeného podminéného
prikazu, kdy algoritmus systému NX vyhodnocuje zapsany vyraz linearné zleva doprava. Proces
je zahdjen prvotni kontrolou platnosti podminky, zda hodnota proménné part_dia je vétsi nez
300 mm, pricemz v kladném pripadé vyraz okamzité vraci hodnotu 12 a proces vypoctu je
ukonéen. Pokud tato podminka splnéna neni, systém prechazi k sekundarnimu vétveni
a provéruje, zda je pramér vétsi nez 200 mm; hodnota 6 je tedy pfifazena pouze tehdy, nachazi-li
se parametr v polouzavieném intervalu (200; 300] mm. Analogicky pak probiha terciarni test pro
hodnoty nad 100 mm s vysledkem 4, zatimco pro veskeré zbyvajici stavy, které nevyhovuji
zadnému z definovanych kritérii, je prostfednictvim zavérecné klauzule Else stanovena vychozi
hodnota 3. Skutec¢nost, Ze editor na obrazku 10 vykazuje vyslednou hodnotu 6, potvrzuje, ze
aktudlni parametr part_dia vyhovél pravé druhé podmince v poradi. Pro exaktni definovani
téchto rozhodovacich logik a vymezeni pfislusnych rozmérovych intervall slouzi
standardizované relacni a logické operatory, které jsou systematicky usporadany v nasledujici
tabulce 3 (CAD CUBE 360, 2024).

Tab. 3: Rela¢ni, rovnostni a logické operatory v Siemens NX

Operator Popis

> Vétsi nez

< Mensi nez

>= Vétsi nez nebo rovno

<= Mensi neZz nebo rovno
== Rovno

I= Nerovno

! Negace

& nebo && | Logické AND (A zaroven)
| nebo || Logické OR (Nebo)

Zdroj: Vlastni zpracovadni dle Siemens Digital Industries Software (© 2026)
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1.4 Metodika tvorby sestav v Siemens NX

V CAD systému Siemens NX je sestava definovana jako specificky typ souboru soucasti (part file),
jehoz primarni funkci je sprava a organizace objektl komponent a podsestav. Podsestavy v této
hierarchické struktufe vystupuji jako autonomni celky, které jsou ndsledné integrovany jako
stavebni prvky do sestav vyssich drovni. Klicovym metodickym principem je v tomto pfipadé
prace s referencemi (Siemens Digital Industries Software, © 2026).

Pti vkladani dil¢ich komponent do prostiedi sestavy nedochazi k fyzické duplikaci geometrickych
dat do cilového souboru sestavy. Namisto toho systém vytvaii referencni odkazy na zdrojové
soubory, které obsahuji skutecnou geometrii. Tento pfistup je zasadni z hlediska vypocetni
naroc¢nosti, nebot umoziuje vizualizaci a manipulaci s rozsahlymi celky bez nadmérného zatizeni
operacni paméti stanice. Prostifedi aplikace Assemblies (viz Obr. 11) tak inZenyrim umoZiiuje
pracovat s komplexni digitalni reprezentaci vyrobku v ranych fazich vyvoje, coZ je nezbytnym

predpokladem pro proces virtudlniho prototypovani (Siemens Digital Industries Software,
© 2026).

ot 000 000

Obr. 11: Prostiedi v reZimu sestavy v systému Siemens NX
Zdroj: TechDesign (2025)

Kromé samotného polohovani komponent nabizi modul sestav pokrocilé analytické nastroje.
Mezi stézejni funkce patfi verifikace prostorovych vztahl, zejména méreni statickych vdli,
minimalnich vzdalenosti a Uhli mezi jednotlivymi prvky. Systém dale umoziiuje definovat
specifické stavy sestavy prostfednictvim arrangements (usporadani), ktera slouzi k vizualizaci
komponent v odliSnych provoznich polohach. Pro potfeby dokumentace montdznich
ademontaznich procest lze v softwaru definovat sekvence (sequences), které simuluji
trajektorie pohybu jednotlivych dil( (Siemens Digital Industries Software, © 2026).
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1.4.1 Zakladni principy a typy vazeb sestav

Pro exaktni definovani vzajemné polohy komponent a systematické omezeni jejich stupnl
volnosti (Degrees of Freedom) v prostoru se vyuZivaji montdzini vazby (Assembly Constraints).
Spravna aplikace téchto vazeb je nezbytna pro vytvoreni rigidni a funkéni struktury modelu,
kterd odpovida redlnému konstrukénimu zaméru. Pro zamezeni neurcitého pohybu sestavy
v modelovacim prostoru je nezbytné alespon jednu komponentu (zpravidla zakladni téleso)
pevné ustavit. K tomuto ucelu se vyuZiva ustaveni k absolutnimu soufadnému systému nebo
vazba Fix. Bez tohoto ukotveni by model postradal stabilni vztazny bod, coz by vedlo
k nejednoznacné prostorové interpretaci a potencialnimu naruseni celkové integrity sestavy.

Systém Siemens NX disponuje Sirokym spektrem vazeb, které umoznuji pokryt rliznorodé
geometrické a kinematické pozadavky kladené na virtualni prototyp. Pfehled téchto vazeb
a jejich technicka charakteristika jsou shrnuty % tabulce 4
(Siemens Digital Industries Software, © 2026).

Tab. 4: Charakteristika montaznich vazeb v Siemens NX

Symbol | Typ vazby Popis
k4 p| Touch Align Omezuje dvé soucasti k dotyku nebo vzajemnému zarovnani. Umoznuje
4 (Dotyk/Zarovnani) specifikovat typ, nebo pouzit orientaci "Prefer Touch" pro automaticky
vypocet.

;L Fix Fixuje objekt v jeho aktualni pozici. Je uzite¢né pro vytvoreni implicitné

(Fixace) stacionarniho objektu.
— Fit Omezuje dva objekty se stejnymi poloméry (kruhové/eliptické hrany,

(Prizptsobeni) vélcové/sférické plochy). Potvrzuje, Ze stfedové ¢ary a poloméry jsou

shodné; pokud se poloméry pozdéji zméni, omezeni se stane neplatnym.

- ! Align/Lock Zarovnava dvé osy v rliznych objektech a brani rotaci kolem spolecné osy.
(zarovnani/Uzamceni) | Typické pro plné omezeni Sroubu v dife.

M Distance Uréuje 3D vzdalenost mezi dvéma objekty.
(Vzdalenost)

Z Angle Urcuje Uhel mezi dvéma objekty.
(Uhel)

@ Concentric Omezuje kruhové nebo eliptické hrany tak, aby jejich stfedy byly shodné
(Koncentricita) a roviny hran byly koplanarni.

y Parallel Definuje smérové vektory dvou objektl jako vzajemné rovnobézné, nebo

A (Rovnobéznost) vzdjemné kolmé.

’l |‘ Center Centruje jeden nebo dva objekty mezi dvojici jinych objektl, nebo
(Centrovani) centruje dvojici objektl podél jiného objektu.

fu=1 Center Omezuje osy dvou valcovych objektl nebo dér tak, aby se osy dotykaly

) (Centrovani osy) nebo byly vzajemné zarovnany.

el Spojeni Spojuje objekty tak, aby se pohybovaly jako tuhé téleso. Lze aplikovat

el (Bond) pouze na soucasti a geometrii na Urovni sestavy.

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Siemens Digital Industries Software (© 2026)
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1.4.2 Metodické strategie tvorby sestav

V procesu navrhovani sestav v prostiedi Siemens NX Ize identifikovat tfi zakladni metodické
strategie, které definuji postup vyvoje a organizaci jednotlivych soucasti v rdmci celého projektu.
Volba konkrétni strategie zasadné ovliviiuje zplsob, jakym jsou konstrukéni informace sdileny
a jakym zplsobem dochazi k postupnému upresnovani geometrie (Shih, 2023).

Strategie zdola nahoru (Bottom-Up Approach) vychazi z postupu, kdy jsou nejprve vytvoreny
a plné definovany jednotlivé dil¢i soucasti (komponenty). Tyto komponenty jsou modelovany
jako samostatné soubory nezavisle na vysledné sestavé. Po dokonceni jejich separdtniho
modelovani jsou tyto dily importovdny do souboru sestavy, kde jsou nasledné prostorové
fixovany a vzajemné polohovany pomoci montaznich vazeb (Shih, 2023).

Tento pristup je vhodny predevsim pro mensi vyvojové projekty, na nichz participuje pouze uzky
okruh clen( konstrukéniho tymu. V ramci tohoto postupu je kladen dliraz na detailni definici
jednotlivych prvkd predtim, nez jsou integrovany do vyssich celkd. Vyhodou je jasna struktura
jednotlivych soubor(, avsak omezeni mizZe nastat pfi poZadavku na provadéni rozsahlych zmén
v ramci celkové koncepce sestavy, které by vyzadovaly simultanni Upravy mnoha jiz hotovych
dild. Grafické znazornéni tohoto postupu je zachyceno na obrazku 12 (Shih, 2023).

— E —
Zdola \ / \ /
nahoru

1. Navrhnout

soucasti F

2. Spojit S /

soucasti do
podsestav

3. Vytvorit =
sestavu

Obr. 12: Grafické znazornéni procesu zdola nahoru
Zdroj: Vlastni zpracovani dle Juustovaara (2015)

Strategie shora dolli (Top-Down Approach) predstavuje postup, jehoZz uUvodnim krokem je
zaloZzeni samotného modelu zastresujici sestavy. V pocatecni fazi projektu, typicky béhem tvorby
konceptudlniho ndvrhu, jsou jednotlivé komponenty v ramci sestavy reprezentovany pouze
jmenovité nebo prostiednictvim symbolické reprezentace. Detailni geometricka a parametricka
specifikace téchto komponent je do systému implementovana az v prabéhu pokrocilejsich fazi
vyvoje (Shih, 2023).
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Tato metodika je primarné urcena pro rozsahlé priimyslové projekty. Jeji hlavni pfinos spociva
v efektivni distribuci prace v ramci projektového tymu, nebot umoziuje jednotlivym ¢lendim
exkluzivné participovat na pridélenych sekcich projektu v rdmci pfedem definované hierarchie
sestavy. To umoznuje konstruktérim pracovat na detailech soucasti v pfimém kontextu celé
sestavy, coz zpresnuje definici vzajemnych vazeb mezi komponentami. Schématické znazornéni
tohoto postupu je zachyceno na obrazku 13 (Shih, 2023).

» 1. Nacrtnout !
sestavu

2. Rozdélit
na /
podsestavy

3. Navrhnout

dily
—

([TH \ /
I —

RN <

Obr. 13: Grafické znazornéni procesu zdola nahoru shora doll
Zdroj: Vlastni zpracovdni dle Juustovaara (2015)

Kombinovana strategie ze stfedu (Middle-Out Approach) koncepcné spojuje oba vyse zminéné
postupy a nabizi flexibilni strategii pro tvorbu modelll. V tomto pfipadé je model typicky
konstruovan s wvyuZitim existujicich komponent (naptiklad standardizovanych (i
normalizovanych dild), které jsou do sestavy vloZzeny metodou ,,zdola nahoru”. Nasledné jsou do
této struktury navrhovany a generovany dily nové, priCemz stavajici sestava slouzi jako
referencni zdroj nezbytnych konstrukénich informaci (Shih, 2023).

Tento pfistup reflektuje realné inZenyrské situace, kdy jsou urcité parametry a komponenty
pfedem dany zadanim, ale pro dosaZeni specifickych funkénich cild produktu je nezbytné
navrhnout nova, na miru tvofena rfeseni (Shih, 2023).

1.4.3 Robustnost vazeb

Robustnost vazeb soustavy je definovana schopnosti sestavy udrZet spravnou relativni polohu
komponent i po radikdlnich zméndach vnéjsSiho tvaru nebo topologie jednotlivych soucasti.
V prostfedi Siemens NX je castym problémem nestabilita vazeb, ktera vede k jejich naslednému
selhani (tzv. broken constraints).

Nestabilita modelu je nejéastéji zplsobena ukotvenim na dynamické prvky geometrie, pficemz
kritickym faktorem se jevi zejména vyuzivani hran soucasti. Hrany jsou nachylné k zaniku nebo
zméné pri sebemensi Upravé parametrd, coz okamzité vede k rozpadu vazebni struktury. O néco
vyS$Si miru stability vykazuji plochy, avsak i ty pfedstavuji v parametrickém modelovani riziko
(Adam, 2025).
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vrve

(ID). Kazdy dil v prostiedi Siemens NX pridéluje svym entitdm (plochy, hrany, body, roviny nebo
osy) unikatni vnitini identifikator. Pfi propojovani komponent vazbami se systém odkazuje pravé
na tato interni ID. Pokud v disledku parametrické zmény nebo pfidani konstrukéniho prvku
dojde k pregenerovani geometrie, plvodni ID entity zanika. Vazba tak ztraci svou referenci
a sestava se stava nekonzistentni (MechDzyner, 2018; Farjana a Han, 2018).

K eliminaci chyb pfi regeneraci modelu je jako nejlepsi feSeni definovana strategie orientace na
stabilni referencni prvky. Namisto vazbeni na proménlivou topologii télesa se doporucuje
vyuzivat pomocné konstrukéni prvky (Datums), které tvori neménny zaklad modelu. Mezi tyto
prvky se fadi zejménasouradné systémy (Datum CSYS), referencni roviny (Datum
Planes) a referencni osy (Datum Axes). Tyto prvky spolecné vytvareji stabilni parametricky
rdmec, ktery z(istdva zachovan i pfi radikalnich zménach tvaru nebo topologie komponenty, ¢imz
zajistuji trvalou platnost definovanych vazeb (Felix, 2016).

Jednou z nejefektivnéjSich metod pro fixaci komponent v parametrickych sestavach je vzajemné
ustaveni souradnych systémd, které dovoluje plné definovat polohu i orientaci komponenty
v prostoru (vSech Sest stuprili volnosti) pomoci jediné operace. Tato technika se v prostfedi
Siemens NX realizuje v dialogovém okné Assembly Constraints (viz Obr. 14) s vyuZitim typu
vazby Touch Align. Pro zajisténi korektniho vybéru geometrie je nezbytné nejprve nastavit filtr
vybéru na hodnotu CSYS, coz zaruci, Zze systém bude identifikovat cely objekt soufadného
systému jako jeden celek, nikoliv pouze jeho diléi prvky, jako jsou samostatné osy Ci roviny. Tento
metodicky postup zajisti, Ze pocatky obou soufadnych systém( budou ztotoinény a jejich
odpovidajici osy zlstanou vzajemné kolinearni a souhlasné orientované i po nasledné
parametrické regeneraci modelu (Kapilsharma, 2018).
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Obr. 14: Postup vazbeni komponent pomoci CSYS
Zdroj: Kapilsharma (2018)
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1.5 Interni a externi uzivatelska rozhrani pro konfiguraci

Uzivatelska rozhrani (GUI) v procesu automatizace konstrukce predstavuji zdsadni funkcni
vrstvu, ktera oddéluje komplexni vnitfni zavislosti modelu od jeho ovladani. Tim je umoznéna
rychla a bezchybnd konfigurace produktovych variant. V prostfedi Siemens NX Ize volit mezi
internimi a externimi rozhranimi, pficemzZz vybér konkrétniho FfeSeni zavisi na komplexité
rozhodovaci logiky a poZzadovaném uZivatelském komfortu. Zatimco standardni funkce slouzi
k pfimé manipulaci s vyrazy (Expressions), pokrocilé moduly umoznuji tvorbu vlastnich
dialogovych oken nebo vyuziti externi Fidici logiky.

1.5.1 Expression editor

Dialogové okno Expressions predstavuje v prostfedi Siemens NX stéZejni nastroj pro spravu
parametrickych vztahl. Umoznuje exaktné definovat matematické vzorce a logické podminky
determinujici chovani modelu, coZ zajistuje dynamické aktualizace prototypu a zvysSuje
produktivitu. Rozhrani (viz Obr. 15) poskytuje centralizovany pifehled o viech proménnych, jejich
datovych typech a fyzikalnich jednotkach. Pro organizaci rozsahlych struktur editor nabizi funkce
pro seskupovani (Groups), uzamykani vzorcU a pokrocilé filtrovani
(Engineering Technology, 2026; Design Visionaries, 2017).

Ae T Name Formula Value Units Dimensii Type
Displaying 16 of 16 expressions 1 v Defauit Group
A 2 Serial 174857 i+ |74857 in v le.. ¥ Number v
Show All Expressions -
Name "Mount” ~ | "Mount" String
Expression Groups | Show Active Only = , : = -
4 Name_opti... {Block”, Mount", Plate”, ‘Bracket”, Hello} {"Block”, Mount", Plate”, Br. List
[ Show Locked Formula Expressions Sifmoges
OW.-0ckeg FormUa XpressIon 5 NemeExp  GetlistElementAt( Name_options, 2) Mount String
[ Enable Advanced Filtering 6 pl 2 2 in Length Number
7 p2 2 2 in Length Number
Actions A 8 p3 1 1 in Length Number
= 9 p4 “Name” "Name” String
3
New Expression lp2=| 10 8 0.564972388143806 0.5649723881 in Length Number
<
Create/Edit Interpart Expression = o1 s 0.25 0.25 in Length  Number
<412 p10 0.55 0.55 in Length Number
Create Multiple Interpart Expressions ViH 13 pl1 "1337 "1337" String
) 14 p15 0.45867237687366 0.4586723769 in Length Number
Edit Multiple Interpart Expressions ',,j
e 15 pi6 0.2 0.2 in Length Number
Replace Expressions 38 16 p17 0.3 0.3 in Length Number
~ 17 Serial_opti {1337, 61651, 768786, 74857, 987456} {1337,61651,768786,7485. List
Open Referenced Parts 18 SeriaslExp  nth( 4, Serial_options ) 74857 in v Lle.. v Number
Update for Extemal Change R
A4
vV v < >
oK Cancel

Obr. 15: Dialogové okno Expressions
Zdroj: Design Visionaries (2017)

V ramci navrhu sestav je vyuzivana sprava mezi dilovych vyrazl (Interpart Expressions). Tento
mechanismus umoZiuje asociativni transfer dat mezi komponentami v ramci hierarchické
struktury, cozZ je fundamentalni predpoklad pro metodiku Top-Down. Parametry definované na
drovni hlavni sestavy tak mohou pfimo Ffidit geometrii vnorenych dilli, ¢imz je zajisténa integrita
celého systému pfi zméné globalnich rozmér( (Siemens Digital Industries Software, © 2026).

Systém dale podporuje propojeni na externi databdzové struktury, nejcastéji ve formé
tabulkovych procesorll. Prostfednictvim specializovanych funkci Ize realizovat automatizované
¢teni hodnot ze specifickych bunék externich tabulek. Tato integrace umoznuje fidit konfigurace
modelu na zakladé datovych sad spravovanych vné CAD prostiedi, coz vede k tvorbé vysoce
adaptabilnich virtualnich prototypt (Syed, 2023).
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1.5.2 Product Template Studio

Nastroj Product Template Studio (PTS), integrovany v ramci softwarového feseni Siemens NX,
predstavuje sofistikovany systém pro vyvoj produktovych Sablon a efektivni spravu inzenyrského
know-how. Z technického hlediska je tato nadstavba zaloZena na programovacim jadru
Knowledge Fusion, které zajistuje perzistentni ukladani logickych pravidel, definic a parametrd
uZivatelského rozhrani pfimo do vnitfni datové struktury souboru. Timto pfistupem je
eliminovana zavislost na externich databazich ¢ doprovodnych souborech, nebot dialogové
okno Sablony se stava nedilnou soucasti prislusného modelu
(Siemens Digital Industries Software, © 2026; Siemens, 2010).

Vlastni proces tvorby Sablony probiha v dedikovaném prostredi Product Template Author. Zde
je konstruktérovi umoznéno transformovat standardni parametrickou sestavu ¢i dil na
inteligentni Sablonu s vlastnim grafickym uZivatelskym rozhranim. Priklad konkrétniho vyuziti
PTS, propojujici parametry modelu s prehlednym uZivatelskym rozhranim (viz Obr. 16. Hlavni
prednosti tohoto modulu je tzv. ,,codeless” ptistup, kdy je rozhrani definovano pomoci metody
drag-and-drop bez nutnosti pfimého psani programového kddu. Pro logickou strukturaci
parametrl Ize v dialogovych oknech vyuZivat pokrocilé ovladaci prvky, mezi néz patfi zejména
sbalovaci skupiny (Collapsible Groups) pro zptehlednéni rozsahlych konfiguraci nebo akéni
tlacitka (Action Buttons) urcena k exekuci specifickych operaci
(Siemens Digital Industries Software, © 2026; Siemens, 2010).
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Obr. 16: Priklad vytvoreného rozhrani pomoci PTS
Zdroj: Siemens Digital Industries Software (© 2026)

Parametry integrované do rozhrani Sablony jsou definovany jako objekty Sablony
(template objects). Prostfednictvim PTS lze asociativné fidit Siroké spektrum entit, od vyraz(
(Expressions) pres konstrukéni prvky (Design Features) az po vykresovou dokumentaci a nacrty.
Pro efektivni spravu variantnich rfeseni jsou vyuzivany tabulky parametr(, které prostfednictvim
dedikovaného widgetu v uZivatelském rozhrani umoziuji okamzitou aktualizaci celého souboru
parametrt na zakladé volby konkrétni konfigurace. Nezbytnym predpokladem pro korektni
funkci PTS je precizné pfipraveny a plné parametrizovany model, do jehoZ struktury lze vSak
dodatecné implementovat dalsi vazby a objekty (Siemens Digital Industries Software, © 2026;
Schultz, 2023).
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Aplikaéni rozsah Sablon PTS presahuje rdmec prosté geometrické modifikace. Do $ablon Ize
zapouzdfit komplexni procesy, jako jsou validace navrhu, simulace metodou konecnych prvkd
(FEA), ptipadné kinematické analyzy. Timto zplisobem se Sablony transformuji v inteligentni,
auto valida¢ni a modularni navrhové jednotky, jeZz konstruktériim umoZiuji rozkladat slozité
sestavy na snaze spravovatelné segmenty a ty nasledné prostfednictvim modifikace parametri
flexibilné rekombinovat (Siemens Digital Industries Software, © 2026; Siemens, 2010).

Z hlediska podnikové standardizace je klicova integrace vytvorenych Sablon do centrdlniho
uloZisté (NX Reuse Library). Tento repositar slouzi k distribuci ovérenych konstrukénich postupt
napfi¢ vyvojovymi tymy. Nasazeni PTS prokazatelné snizuje Casovou ndrocnost spojenou
s modifikaci komplexnich model(, nebot uZivatelské rozhrani zprostfedkovava logiku modelu
bez nutnosti hluboké znalosti jeho vnitfni topologie. Timto zplsobem je efektivné resena
problematika znuvupouzitelnosti CAD dat v inZenyrské praxi (Siemens, 2010).

1.5.3 Integrace Siemens NX s MS excel

Propojeni softwaru Siemens NX s tabulkovym procesorem Microsoft Excel predstavuje klicovy
mechanismus pro pokrocilé parametrické fizeni digitalnich modell, automatizaci navrhovych
procesli a realizaci komplexnich iteraci. V inZenyrské praxi tato synergie umoziuje
konstruktérim definovat a spravovat rozsahlé datové sady v uZivatelsky pfistupném prostredi
Excelu. Timto zplisobem lze dynamicky fidit 3D CAD modely i MKP (FEM) simulace, pficemz
spravovana data zahrnuji geometrické rozméry, materidlové vlastnosti nebo specifické zatézové
stavy (Maya HTT, 2016).

Z hlediska systémové architektury disponuje Siemens NX nékolika Urovnémi napojeni na
tabulkové procesory. Fundamentdlni rozdéleni zahrnuje takzvany Gateway spreadsheet, ktery
je pristupny napti¢ vétSinou aplikaci (s vyjimkou samotného modelovani), a Modeling
spreadsheet, jenz je urCen primarné pro modelovaci prostredi. PFi jejich aktivaci NX na pozadi
automaticky iniciuje instanci aplikace Excel a navaze s ni aktivni komunikaéni spojeni
(Swoosh Technologies, 2014).

Za nejpokrocilejsi zpUsob fizeni modelu je povaZovano pfimé asociativni provazani internich
vyrazl (Expressions) s konkrétnimi burikami externiho sesitu. Tento proces se realizuje v Editoru
vyrazl zaclenénim dedikovanych analytickych funkci z kategorie ,spreadsheet”, nejcastéji
funkci ug_excel_read nebo ug_cell_read. Argumenty téchto funkci vyZzaduji definovani absolutni
nebo relativni cesty k souboru Excelu a pfesnou specifikaci cilové buriky. Vysledna konfigurace
parametrl nactenych z externiho zdroje do prostfedi Editoru vyrazi v NX je zobrazena na
obrdazku 17 (Maya HTT, 2016).
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Obr. 17: Priklad nac¢tenych hodnot z MS Excel v NX Expressions
Zdroj: Maya HTT (2016)

Zmény provedené v externim dokumentu se do modelu promitaji na vyzadani pomoci prikazu
pro synchronizaci hodnot (Refresh values from external spreadsheet), pfipadné ploSnym
prikazem Update for External Change (Swoosh Technologies, 2014; Maya HTT, 2016).

Alternativnim pristupem k externim souborlim je nasazeni pIné integrovanych, internich tabulek
(Embedded Spreadsheets) ulozenych pfimo v datové strukture prislusného part souboru. Tato
metoda zcela eliminuje nutnost spravovat a sdilet oddélené externi soubory, nebot veskera data
zOstavaji  perzistentné uloZena uvnitf NX. K této funkcionalité se pfistupuje pres
volbu Tools — Spreadsheet, kde uzivatel v modalnim okné Excelu definuje hodnoty, které
prostfednictvim specifického dopliku (Add-Ins) a prikazu Define Expr Range oznaci jako
mapované promeénné. Naslednd extenze do modelu je realizovdna prikazem Update NX
Part (Swoosh Technologies, 2014).

V pfipadech, kdy neni vyZadovana trvala asociativita, umoznuje NX jednorazovy transfer dat
prostrednictvim funkci Import Expressions a Export Expressions. Tento nastroj dovoluje pfimé
nacteni dat z formatd .xls a .xIsx do tabulky vyraz( bez zachovani aktivni dynamické vazby.
Z principu tabulkového procesoru tézi i modul Drafting, kde |ze tabulkové poznamky na vykrese
plnohodnotné editovat pfimo prostfednictvim lokdlniho propojeni s Excelem

(Swoosh Technologies, 2014).
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1.6 Architektura a komponenty svorkovnice

Svorkovnicova skfin predstavuje klicové rozhrani mezi vnitfnim vinutim elektromotoru
a externim napajecim systémem. Primarnim dcelem téchto skfini je zajistit bezpeéné
a mechanicky stabilni propojeni rlznych typl vodict. Rozméry a vnitfni objem svorkovnice jsou
determinovany velikosti motorovych vyvodu, parametry pfivodnich kabel(, napétovou hladinou
a specifickymi poZadavky na zakonceni vodi¢li (Toliyat a Kliman, 2018).

Materialové provedeni se voli s ohledem na mechanickou odolnost a celkovou velikost
stroje. Konstrukcéné se standardné vyuzivaji odlitky z Sedé litiny nebo ocelové vylisky. V ptipadé
rozmérnych svorkovnic se uplatiuji ocelové svarence zhotovené z ocelovych plechi
(Toliyat a Kliman, 2018).

Uspofadani vnitfniho prostoru se zasadné |isi v zavislosti na napétové hladiné
motoru. U nizkonapétovych strojd jsou vyvody pfislusenstvi obvykle vyvedeny pfimo do hlavni
svorkovnice. Motory s napétim nad 600 V vyZaduji striktni oddéleni silovych a pomocnych
obvod(, pricemz vodiée rGznych napétovych tfid nesmi sdilet spolecny prostor. Pro tyto Ucely
se vyuZzivaji separatni pomocné skiiné urcené pro vodice prislusenstvi (Toliyat a Kliman, 2018).

Do téla svorkovnice je mozné pfimo integrovat doplikové ochranné a méfici prvky, zejména
proudové transformatory, svodice prepéti nebo prepétové kondenzatory. Tyto komponenty se
instaluji predevsim u stroji s vy$Sim napétim za ucelem zvySeni provozni bezpecnosti
a monitoringu. Konkrétni pfiklad konstrukéniho usporadani svorkovnice, ktera je vybavena
témito ochrannymi a méficimi prvky, je uveden na obrazku 18.
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Obr. 18: Svorkovnice 1XF46---3FA pro elektromotory Innomotics HV M
Zdroj: Innomotics GmbH (2024)
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1.6.1 Pridavné vybaveni svorkovnic

V ramci konstrukce svorkovnic vysokonapétovych elektrickych stroju je kladen znaény diiraz na
integraci pomocnych prvkd, které zajistuji bezpe€ny provoz, diagnostiku a pfesné méreni. Mezi
stéZejni komponenty patfi proudové transformatory pracujici na principu elektromagnetické
indukce, jez slouzi k prevodu vysokych primarnich proudd na nizké sekundarni hodnoty. Tento
prevod je nezbytny pro pfesné monitorovani spotreby elektrické energie a pro zajisténi spravné
odezvy reléovych ochran. U stroja vétsich vykond jsou tyto transformatory
realizovany v toroidnim provedeni, kterym prochdzeji prfimo motorové vyvody, pficemz
sekundarni obvody jsou z bezpecnostnich divod( vyvedeny do separatni pomocné svorkovnice
(Ozer a Unluturk, 2025; Toliyat a Kliman, 2018).

Ochranaizolaéniho systému stroje pred neptiznivymi vlivy je dale zajistovana kombinaci svodicl
prepéti a prepétovych kondenzator(l. Svodice prepéti zajistuji ochranu izolaéniho systému mezi
Zivym vinutim a uzemnénymi ¢astmi tim, Ze omezuji amplitudu napétovych razd vznikajicich pfi
atmosférickych vybojich nebo spinacich procesech. Paralelné zapojené prepétové kondenzatory
nasledné doplfiuji tuto ochranu absorpci pocate¢ni energie razu, ¢imz snizuji strmost ¢ela rdzové
viny a chrani tak zejména zavitovou izolaci vinuti (Toliyat a Kliman, 2018;
Nidec Motor Corporation, © 2026).

Pro vcasnou diagnostiku a predikci potencidlnich defektl v izolaci statorového vinuti tocivych
stroju se aplikuje metoda online monitorovani ¢astecnych vyboja. K zachytu pfislusnych signald
se v primyslové praxi dominantné vyuZzivaji kapacitni senzory (vazebni kondenzatory), které se
v zakladni konfiguraci instaluji pfimo na fazové svorky stroje. V rdmci diagnostického systému
pIni tyto vazebni prvky primarni funkci filtr(, jez eliminuji nizkofrekvenéni slozky a umoziuji tak
selektivni analyzu vysokofrekvencnich impulz(, které jsou pro ¢astecné vyboje charakteristické.
Kontinudlni detekce a vyhodnocovani téchto projevi dovoluje identifikovat lokalni dielektrické
prdrazy v izolacnim systému a exaktné tak predikovat probihajici degradacni procesy
(Behrozibado a kol., 2022).

Provozni spolehlivost v proménlivych klimatickych podminkach je v neposledni fadé podporena
antikondenzaénimi topnymi télesy. Udrzovanim vnitini teploty svorkovnice nad urovni rosného
bodu je efektivné branéno vzniku kondenzatu, ¢imz se pfedchazi korozi (Toliyat a Kliman, 2018).
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2 Prakticka cast

Hlavnim impulsem pro vyvoj inteligentni parametrické sestavy svorkovnice vysokonapétovych
elektromotor( je probihajici procesni transformace v ramci konstruktérské praxe v nadnarodni
spolecnosti, kterd se zabyva vyrobou elektrickych strojd. Tato transformace sméfuje
k implementaci variantni konfigurace, coz vyZaduje vytvoreni zcela novych modell a vykresové
dokumentace tak, aby bylo moziné v plném rozsahu vyuZit potencidl konfigurovatelnych
kusovnik(. Dosavadni stav, kdy svorkovnice obsahovala fixni kusovnik pro kazdou variantu, je
nahrazovan logikou modularniho ¢lenéni, pficemz kusovniky jsou konfigurovany zakazkové.

Diky tomuto impulsu bylo mozné popsat navrzenou metodiku na redlné situaci z inZenyrské
praxe. Vzhledem k tomu, Ze popisovana svorkovnice je uréena pro americky trh, je pro veskeré
popisy uvniti modelu i v nasledném externim uzivatelském rozhrani primarné pouzita anglictina.

Vzhledem k vysoké mife standardizace pouzitych prvk( je fidici logika zaloZzena na principu
definovani pritomnosti ¢i absence konkrétnich komponent v zavislosti na pozadavcich zakaznika,
jelikoz naprostd vétSina komponent je dimenzovana na maximalni povolené parametry daného
typu svorkovnice. Cilem praktické ¢asti je proto vytvoreni automatizovaného virtualniho
prototypu svorkovnice v prostfedi Siemens NX, jehoZ konfigurace je fizena logikou uZivatelskych
vyrazl a externim datovym rozhranim. Tento pfistup integruje expertni konstrukéni znalosti do
digitdlniho modelu, ¢imZ dochazi k transformaci statické struktury na dynamicky moduldrni
systém.

2.1 Analyza soucasnych metodickych postupt a navrh optimalizace

V soucasné inzenyrské praxi pfi navrhu hlavni svorkovnice vysokonapétovych motor( previadaji
dva zdkladni metodické pfistupy. Prvni z nich je zaloZen na principu vyhleddvani a nasledné
modifikaci jiZz existujicich sestav z predchozich zakazek. Konstruktér identifikuje model
s technickymi parametry, které se nejvice blizi aktudlnimu zaddani, uloZi jej pod novym
identifikatorem a nasledné provadi ruéni upravy. Tento postup je vSak zatizen vysokou ¢asovou
narocnosti pfi vyhledavani v rozsahlych archivech a znaénym rizikem nekonzistence dat; hrozi
zde pfenos zastaralych komponent nebo nevalidnich konstrukénich postupt, jez neodpovidaji
aktualnim standarddm.

Druhy metodicky postup vyuziva tzv. Sablonu (template), ktera predstavuje staticky model
osazeny maximalni moznou konfiguraci vSech standardné nabizenych prvk(. Jak je patrné ze
struktury v okné Assembly Navigator na Obr. 19, Sablona integruje vesSkeré komponenty do
jedné rozsahlé sestavy. Takové usporadani vsak zapfic¢inuje komplikace pfi modifikacich. Pokud
je vyzadovano odstranéni urcitého vybaveni svorkovnice, konstruktér musi manudlné odebrat
nejen dany hlavni komponent, ale i veskery pfislusny spojovaci a pfidavny materidl
(napf. montdini konzole). Tento proces zvysuje pravdépodobnost vzniku chyb, napfiklad
v podobé opomenutych spojovacich prvki v prostoru modelu.
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b Summary

Obr. 19: Struktura statické Sablony v prostiedi Siemens NX
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Hlavni vyhodou vyuzZiti centrdlni Sablony oproti modifikaci starSich modeld je snazsi
implementace konstrukcnich vylepseni pro budouci projekty. JelikoZ jsou nové modely odvozeny
z jediného modulu, veskeré aktualizace se automaticky prenaseji do budoucich konfiguraci, ¢imz
se eliminuje riziko pouZiti neaktudlnich predloh.

2.1.1 Optimalizace spravy dat a vyhledavani

Nutnost manualni identifikace a vyhledavani vhodnych vzord je v navrZzeném feseni eliminovana
zavedenim dynamické Sablony virtualniho prototypu. Ta slouZi jako univerzalni vychozi bod pro
nové zakazky, ¢imz se radikalné zkracuje pfipravna faze konstrukce. Aby byla zajisténa efektivita
spravy jiz realizovanych rfeseni, integruje externi rozhrani v programu MS Excel funkci centralni
databdze.

Pti kazdém vygenerovani nové konfigurace dochazi k zapisu technickych parametrl a specifikaci
svorkovnice do této tabulky. Konstruktér tak ziskdva ndstroj pro rychlé filtrovani v historii
zakdzek, coz umoziuje okamZité opétovné vyuziti jiz schvadlenych konfiguraci. Tento pfistup
efektivné predchazi vytvareni duplicitnich feseni.

2.1.2 Modularita a automatizace struktury sestavy

Navrzené reSeni dale odstranuje nedostatky statické Sablony zavedenim metodiky modularniho
Clenéni do podsestav (sub-assemblies). Kazdd volitelnd konfigurace je definovana jako
samostatny funkéni celek. Tento celek v sobé integruje hlavni funkéni komponent, veskery
prislusny spojovaci material a pfipadné podpurné prvky, jako jsou konzoly ¢i izolanty.
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V ptipadé, Ze dany modul neni pro konkrétni konfiguraci vyZzadovan, dochdzi prostfednictvim
fidici logiky uZivatelskych vyraz(i (expressions) v prostfedi Siemens NX k automatickému
potlaceni celé podsestavy. Timto systémovym pfistupem je zarucena plnd integrita digitdlniho
modelu a je zcela eliminovan vyskyt tzv. ,sirotéich” komponent, které by negativné ovliviovaly
presnost modelu.

Pro zajisténi stability modelu pfi dynamickych zméndach konfigurace jsou podsestavy do hlavni
sestavy ustaveny prostrednictvim souradnych systému (CSYS). Metoda ustaveni CSYS na CSYS
(Coordinate System to Coordinate System) zarucuje plnou asociativitu a integritu. Tento pfistup
umoznuje snadnou zaménu komponent nebo aktualizaci podsestav pfi zachovani geometrickych
vazeb, ¢imz je dosazeno vysoké robustnosti celého virtualniho prototypu.

2.2 Tvorba sestavy svorkovnice

Po provedeni podrobné analyzy soucasného stavu a definovani klicovych parametrd pro
optimalizaci nasleduje fadze samotné realizace virtualniho prototypu v prostredi Siemens NX.
Proces tvorby sestavy je v souladu s novou metodikou zaloZen na prechodu od statické Sablony
k dynamické Sabloné, jeZ tvofi moduldrni celek schopny autonomné reagovat na zmény v zadani
zakazky. Hlavnim pilitem této faze je vytvoreni robustni hierarchické struktury, kde je kladen
dliraz na maximalni asociativitu a stabilitu modelu pfi zdméné ¢i potlaceni jednotlivych
komponent.

2.2.1 Navrh roz¢lenéni komponent do podsestav

Kritickym krokem pred zahajenim samotného modelovani je precizni definovani struktury
sestavy a rozdéleni jednotlivych funkénich prvkl do logickych celkl — podsestav. Tento pfistup
je nezbytny pro spravné fungovani fidici logiky uZivatelskych vyraz(, které nasledné ovladaji
viditelnost celych téchto blokd.

Kazda podsestava je navriena jako samostatny a integrovatelny modul, ktery v sobé zahrnuje
nejen hlavni funkéni prvek, ale také veSkery souvisejici spojovaci material a pfipadné nosné
konzoly.

Pro vizualizaci a kontrolu navrZeného rozclenéni byl vytvoren barevné rozliSeny model
(viz Obr. 20), ktery jasné definuje hranice jednotlivych moduldrnich podsestav.
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Obr. 20: Navrh rozélenéni komponent do podsestav

Zdroj: Vlastni zpracovani

Ndasledujici tabulka 5 poddva podrobny prehled jednotlivych komponent a jejich odpovidajiciho

barevného rozliseni v modelu.

Tab. 5: Barevné rozliSeni a terminologie komponent modelu

Barva zvyraznéné

Cesky nazev komponenty

Anglicky ndzev komponenty

komponenty

Modra Vazebni ¢leny pro ¢astecné vyboje Partial discharge couplers

Oranzova Svodice prepéti Lightning arresters

Fialova Diferencidlni proudové transformatory | Differential current transformers

Cerna Meéfici proudové transformatory Metering current transformers

Cervend Ptipojnice s izolatory Connection bars with standoff
insulators

Zelena Prepétové kondenzatory Surge Capacitors

Zluta Antikondenzacni vyhtivani Space heater

Seda Pomocné svorkovnice Auxiliary boxes

Zdroj: Vlastni zpracovadni
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Specifickym prvkem v této struktufe jsou pomocné svorkovnice (zvyraznény Sedou barvou). Na
rozdil od ostatnich volitelnych modull jsou tyto svorkovnice integrovany pfimo do hlavni
sestavy. DOvodem je potfeba efektivniho fizeni materidlového provedeni prostfednictvim
vyraz( (expressions), kdy si zakaznik muze volit mezi odlévanou variantou nebo variantou
z nerezové oceli, priCemz systém musi zajistit automatické zobrazeni spravného typu v zavislosti
na této volbé.

2.2.2 Metodika tvorby a standardizace funkénich modul(

V ndvaznosti na navrh moduldrniho ¢lenéni popsaném v predchozi kapitole se tato ¢ast vénuje
konkrétnimu postupu realizace jednotlivych podsestav v prostfedi Siemens NX. Jako modelovy
priklad pro demonstraci tvorby a strukturovani moduld je v nasledujicim textu uvaZovana
komponenta prepétovych kondenzator(, kterd je v celkovém barevném schématu virtualniho
prototypu zvyraznéna zelenou barvou (viz Obr. 20).

Diky tomu, Ze jsou jednotlivé funkcni celky barevné rozliSeny jiz v pripravné fazi modelu, je
umoznéna okamzitd a vizudlné kontrolovana selekce vSech soucasti ndleZicich k danému
modulu. K tomuto Ucelu se v Siemens NX vyuZiva panel General Selection Filters (viz Obr. 21),
kde je aktivovana volba filtru na zdkladé barevného atributu (Color Filter). Takto oznacené
skupiny komponent jsou ndsledné preneseny do nového souboru podsestavy prostfednictvim
standardnich systémovych pfikaz( Ctrl+C a Ctrl+V. Tento metodicky postup vyrazné zrychluje
proces vkladani komponent do novych struktur, nebot eliminuje nutnost manualniho importu
kazdého prvku jednotlivé.

= Menu~ |NoSelectionFilter | ., |Within Work Part Only ~ - 2 Ly~

& | Part MNavigator 4% Detailed Filtering...
Mame C. | U. | Layer Comrment {3 Color Filter

@ E} History Modeling Mode Layer Filter

Obr. 21: Nastaveni filtru vybéru na zdkladé barev
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro zachovani vysoké stability modelu je nezbytné, aby byly veskeré komponenty podsestavy
pevné ustaveny a jeji lokdlni sourfadny systém (CSYS) byl orientovan a ustaven pfimo na
definovany pfipojovaci bod k hlavni konstrukci svorkovnice. VSechny podsestavy jsou
orientovany na soufadny systém jednotnym zplsobem: vychozi bod (pocatek) souradného
systému odpovida presnému bodu, ve kterém se podsestava pripojuje na skfin svorkovnice.
V pripadech, kdy je podsestava ke skFini svorkovnice upevnéna pomoci vice spojovacich prvkd,
je v ramci metodiky stanoveno pravidlo, ze pocatek CSYS je situovan do pfipojovaciho bodu
nachazejiciho se v levé predni Casti skfiné (z pohledu od celnich dvefi svorkovnice). V pripadé
modulu prepétovych kondenzator( je timto bodem stfed spodni hrany otvoru pro Sroub, jak je
detailné zobrazeno na obrazku 22. Orientace os je stanovena nasledovné: osa Z sméfuje
vertikalné vzhiru (do télesa soucasti) a osa X sméfuje smérem k ¢elnim dvefim svorkovnice. Tato
exaktni definice je klicova pro naslednou integraci prvk( do hlavni sestavy.
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Obr. 22: Poloha a orientace soufadného systému pro prepétové kondenzatory
Zdroj: Vlastni zpracovani

Z dlavodu presné identifikace souradnych systémU v ramci hierarchie celého virtualniho
prototypu je v dialogovém okné vlastnosti (Properties), dostupném pres kontextovou nabidku,
provedeno prejmenovani daného CSYS (viz Obr. 22). Tato Uprava je klicova pro findlni fazi
sestavovani, kdy jsou v hlavni sestavé na sebe metodou ,CSYS na CSYS“ vazany soufadné
systémy se shodnou identifikaci, coZ zarucuje plnou asociativitu a integritu modelu.

£} Coordinate System Properties

Attributes ;

v MName

Name

SC_CSVS | E

+ Feature Name

Feature Name

SC_CSYS |

~ Actions

Information

Obr. 23: Zména nazvu soufadného systému (CSYS)
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Repetitivni prvky, jako je napfiklad spojovaci material, jsou v ramci vnitfni struktury podsestavy
multiplikovany pomoci funkce Pattern Component. Pro exaktni definovani rozteci poli je
v dialogovém okné této funkce integrovan nastroj Measure (viz Obr. 23), ktery umoznuje
dynamicky snimat vzdalenosti pfimo z prvkd geometrie aktivniho modelu. Timto zplsobem je
vytvorena robustni a pIné definovana podsestava, kterd je pfipravena k integraci do dynamicky
konfigurovatelné hlavni sestavy svorkovnice.

€} Pattern Component 97?7 X

» Component To Pattern

Select Component (2)

* Pattern Definition

= Direction 1
Specify Vector I}} -

Spacing Count and Pitch -
Count 2 -

Pitch Distance 1 in -

[ Symmetric f Measure..,

= Direction 2 = Formula..

= i) ion...
[_] Use Direction 2 #i Function

B[] Extended Text...
} Instance Points Reference R

» Settings Make Constant

X

Obr. 24: Vyuziti funkce Measure pro multiplikovani komponent
Zdroj: Vlastni zpracovadni

2.2.3 Definice referencni geometrie zakladniho télesa

V navaznosti na proces tvorby funkénich moduld popsany v predchozi kapitole je nezbytné
pfipravit primarni téleso skfiné svorkovnice tak, aby byla zajisténa jejich exaktni prostorova
dispozice pti vkladani do sestavy. Realizace metodiky zaloZené na vzdjemném ustaveni
souradnych systém0 vyZzaduje definici sité lokalnich referenci pfimo na télese skfiné, které

nasledné plini funkci geometrickych protikust pro jednotlivé funkéni moduly.

Kazdy takto definovany bod predstavuje standardizované montazni rozhrani, které zarucuje
presnou prostorovou orientaci a asociativitu modelu. Ta zUstava zachovana za predpokladu, Ze
nedojde k odstranéni konkrétniho geometrického prvku, ke kterému je souradny systém (CSYS)
vztazen. Dojde-li k odstranéni nosné geometrie, souradny systém v prostfedi Siemens NX
zOstava i naddle aktivnim prvkem a uchovavd si svou plvodni prostorovou pozici. Tato
skuteénost je klicova pro stabilitu celého virtudlniho prototypu, nebot v nadfazené sestavé
zGstava prislusny funkéni modul stale korektné navazan na tento CSYS, prestoZe samotny
referenni bod jiz postrada asociativni vazbu na primarni téleso. Pro Uplnou obnovu integrity je
nasledné nezbytné definovat novou asociativitu pouze pro pocatecni bod (Origin) daného
systému. Tento pfistup vytvari funkéni mezivrstvu mezi topologii skiiné a funkénimi moduly,
¢imz vyrazné zefektiviiuje pfipadnou manualni zaménu ¢i modifikaci modult pfi pozadavcich na
nestandardni technicka feseni.
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Pro tvorbu téchto referencnich prvkd se vyuZiva nastroj Datum CSYS. V ramci metodiky je
v dialogovém okné (viz Obr. 25) preferovan typ urceni Z-axis, X-axis, Origin, ktery umoZziiuje
exaktni definici smérovych vektorll v souladu s pravidly stanovenymi v kapitole 2.3.2. Tento
pristup zajistuje, Zze souradné systémy na skfini disponuji identickou orientaci jako systémy ve
funkénich modulech, co? je kritickym predpokladem pro jejich spravné vzajemné ustaveni.

me Surface Curve Assemblies Polygon Modeling Vv

B 5O S8 O §
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5Y5 - Body~ Blend~

Base
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® 3 % -/ Specify Point E‘
@ ~[ w Z-axis
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g F /' Specify Vector II‘
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Ep % / Specify Vector X[tz -
o\ % » Settings

Obr. 25: Dialogové okno pro definici parametrti soufadného systému Datum CSYS
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Pfi volbé podatku (Origin) jednotlivych systém( se postupuje systematicky dle pozic
upeviiovacich prvk(. U modulu prepétového kondenzitoru je systém situovan do levého
predniho montazniho otvoru skfiné (viz Obr. 26). Pfi orientaci os je striktné dodrZovana dfive
definovana konvence: osa Z sméruje vertikalné vzhlru a osa X je orientovana smérem k celnim
dvefim svorkovnice. Vzhledem k vysokému pocétu uvazovanych komponent je nezbytna
dlsledna organizace prvk( v navigatoru modelu (Model History). Kazdy nové vytvoreny systém
je pfejmenovan tak, aby jeho identifikdtor odpovidal nazvu pfrislusného funkéniho modulu
(napf. SC_CSYS). Pro zvyseni prehlednosti jsou tyto referencni prvky presunuty do hladiny ¢. 52,
coz umoznuje jejich efektivni filtraci a oddéleni od standardni systémové geometrie v hladiné
51. Tento metodicky postup spravy a kategorizace hladin je identicky aplikovan u vsech ostatnich
funkénich moduld tvofticich vyslednou sestavu.

Obr. 26: Umisténi a orientace soufadného systému pro modul pfepétového kondenzatoru
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Vyslednd konfigurace skfiné svorkovnice (viz Obr. 27) obsahuje kompletni sadu barevné
a nazvoslovné rozlisenych pfipojovacich soutfadnych systém(. Tyto soufadné systémy jsou
v pfimé korelaci s barevnym schématem moduld (viz Obr. 20 v kapitole 2.3.2) a prehledem
v Tabulce 5. Timto zplGsobem je primarni téleso plné pfipraveno pro finalni sestavovani, kde
bude moZné diky shodné orientaci a pojmenovani referencni geometrie provadét presné
a metodicky spravné ustaveni vSech €asti virtualniho prototypu.

Obr. 27: Sk¥in svorkovnice s definovanymi referencnimi souradnymi systémy
Zdroj: Vlastni zpracovani

2.2.4 Metodika tvorby hlavni sestavy

Proces sestavovani inteligentniho virtudlniho prototypu navazuje na fazi definice referencni
geometrie a vyZaduje systematicky pfistup k integraci jednotlivych funkénich modulll do
prostredi hlavni sestavy. Primarnim prvkem, ktery tvori zaklad pro nasledné ustaveni, je téleso
skfiné svorkovnice, které je do sestavy vkladano jako prvni komponenta.

Zakladnim predpokladem pro efektivni spravu a viditelnost referenénich prvk( v ramci rozsahlé
sestavy je korektni nastaveni hladin (/ayers). V souladu s metodikou popsanou v pfedchozich
Castech prace jsou uzivatelsky definované souradné systémy, slouzici jako pfipojovaci body pro
moduly, alokovany do hladiny €. 52. Samotné nastaveni se provadi v dialogovém okné Layer
Settings (viz obr.29). Pro zobrazeni hladiny ¢. 52 je v sekci Show nezbytné zvolit moznost All
Layers. Aktivace hladiny ¢. 52 zajistuje vizualizaci v ni obsazenych souradnych systém, coz
umoznuje jejich pfimy vybér a vyuziti pro definovani vazeb jiz v okamziku vkladani komponent
do sestavy. Po Uspésné integraci vSech modularnich komponent Ize tyto referencni prvky
reverznim postupem opétovné skryt, ¢imz je docileno vizudlni Cistoty a prehlednosti findlniho
modelu.
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Obr. 28: Dialogové okno pro zobrazeni hladin

Zdroj: Vlastni zpracovadni

Pti samotné realizaci vazeb v prostiedi sestavy je nezbytné zajistit presnou identifikaci a vybér

souradnych systém(. Z divodu eliminace chybného vybéru jiné geometrie je v panelu nastroj

aktivovan selekéni filtr s prioritou pro sourfadné systémy (CSYS). Tento filtr zuZzuje moznosti

vybéru pouze na pozadované referencni prvky.
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Obr. 29: Nastaveni filtru pro souradné systémy

Zdroj: Vlastni zpracovani

Proces vkladani modularnich podsestav, je usnadnén aktivaci funkce Component Preview. Tento

nastroj, dostupny v sekci Settings — Interaction Options, umoZiiuje izolované zobrazeni

vkladaného modulu v samostatném grafickém okné (viz obr. 30). Hlavnim pfinosem je eliminace

vizudlnich bariér tvofenych geometrii okolni sestavy, coz dovoluje precizni selekci referenénich

prvkl pfimo na vkladané komponenté.
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£} Add Component

Count

« Location

Compenent Anchor Absclute -

Assembly Location

Cycle Orientation \Q“g“&“g

¥ Placement

() Move © Constrain
+ Constraint Type

L [CREREAY:

» Geometry to Constrain — —
+ Coordinate System : SC_CSYSin

Orientation f Find Closest - = L1D30839774A/RS-AA/001:1-BOX-TERM_FST
o/ Select Two Objects (1) E g

Reverse Last Constraint X

w Settings

0K Cancel

STAGING_VIEW WORK

Obr. 30: Vyuziti nahledového zobrazeni pfi integraci modulu pfepétovych kondenzatorti
Zdroj: Vlastni zpracovdni

Vysledna metodika definovani vazeb sestavy je zalozena na striktni konvenci ,,souradny systém
na souradny systém”. Diky preciznimu definovani referenénich bodld na hlavnim télese
i v jednotlivych podsestavach je mozné dosdahnout plného omezeni stupnd volnosti (stav
Fully Constrained) za pouziti pouze jediné vazby typu Align. Tento vysoce efektivni zplsob
definice pozice komponent, ktery minimalizuje pocet vazeb a zvySuje vypocetni stabilitu
parametrického modelu, je demonstrovan v navigdtoru vazeb na Obr. 31.

Constraint Navigator
Mame (Group by Components) Part Rev... Status
2 cq Work Part

+ [y L1D30839774A/RS-AA/D01; 1-BOX-TERM_FS7 001

— ¥ L1D30839704A/R5-AA/001;1-5urge cappasitors 00
-+ [F] Y Align (L1D30839704A/RS-AA/001;1-5URGE CAPPASITORS, L1D30830774A/RS-AA/001;1-BOX-TERM_FST)

L1D30839782A/R5-AA/001;1-Partial Discharge couplers 001
n Align (L1D30839782A/R5-A4/001;1-PARTIAL DISCHARGE COUPLERS, L1D30839774A/RS-AA/001;1-BOX-TERM_F57)

¥ L1D30839788A/RS-AA/001;2-Lightning arresters 001

; 3 Align (L1D30839788A/RS-AA/001:2-LIGHTNING ARRESTERS, L1D30839774A/RS-AA/001;1-BOX-TERM_FST)

L1D30839793A/R5-AA/001;2-Space heater 001
+[7] } Align (L1D30839793A/R5-AA/001;2-5PACE HEATER, L1D30839774A/RS-AA/001;1-BOX-TERM_FST7)
¥ L1D30838798A/RS-AA/001;1-Differential current transformers 001

; n Align (L1D30839798A/RS-AA/001;1-DIFFERENTIAL CURRENT TRANSFORMERS, L1D30839774A/RS-AA/001;1-BOX-TERM_FST)
- []i# L1D30839806A/RS-AA/D01:1-Metering current transformers 001
1"-- :] Align (L1D30839806A/R5-AA/001;1-METERING CURRENT TRANSFORMERS, L1030839774A/RS-AA/001;1-BOX-TERM_F57)
¥ L1D30839811A/RS-AA/001;2-Connection bars with standoff insulators 001

3 Align (L1D30339811A/RS-AA/001;2-CONNECTION BARS WITH STANDOFF INSULATORS, L1D30839774A/RS-AA/001:1-BOX-TERM_FS7)
¥ L1D30833825A/RS-AA/001;3-ATB Space Heater 001
=[]} Align (L1D30839825A/R5-AA/001;3-ATE SPACE HEATER, L1D30839774A/RS-AA/001;1-BOX-TERM_FST)

hb L1D30839828A/R5-AA/001;3-ATE Current Transformers 001
n Align (L1D30839828A/R5-AA/001;3-ATB CURRENT TRANSFORMERS, L1D30839774A/R5-AA/001;1-BOX-TERM_F57)
(@ L1D30839829A/R5-AA/001;2-ATE Partial Discharge Couplers 001
+ n Align (L1D30839329A/R5-AA/001:2-ATB PARTIAL DISCHARGE COUPLERS, L1D30839774A/R5-AA/001;1-BOX-TERM_FST7)

Obr. 31: Zobrazeni komponent s plné vymezenymi stupni volnosti v navigatoru vazeb
Zdroj: Vlastni zpracovadni
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Tato metodika umoznuje sestaveni kompletniho virtudlniho prototypu, véetné vsech volitelnych
modulll (napf. transformatory proudu, vyhtivani ¢i monitorovaci systémy), ve velmi kratkém
Casovém horizontu, pficemZ je zachovana plna asociativita mezi referencni geometrii

a vkladanymi komponentami.

2.3 Rizeni konfigurace sestavy pomoci uzivatelskych vyrazQ

Po Uspésném sestaveni mechanické struktury virtuadlniho prototypu nasleduje faze definovani
fidici logiky, ktera zajistuje dynamickou zménu konfigurace v zavislosti na pozadavcich zakazky.
Hlavnim nastrojem pro implementaci této inteligence do modelu jsou uZivatelské vyrazy
(expressions), které v prostfedi Siemens NX umoZiuji matematicky a logicky propojovat

jednotlivé parametry prvkd.

2.3.1 Definice vstupnich parametri a organizace vyraz(

vrsoov

Pro zachovani maximalni pfehlednosti a uZivatelské ptivétivosti pfi ndsledném externim fizeni
je nezbytna dlslednd kategorizace vyrazl. V dialogovém okné Expressions (pfistupném pomoci
kldvesové zkratky Ctrl+E) byla vytvorena specializovand skupina s nazvem Inputs (viz Obr. 32).
Tato skupina slouZi jako centralni rozhrani pro zadavéni vstupnich dat o poZadované vybavé
svorkovnice.

& Expressions 0 7? X
¥ Visibility - Formula Value Units. Dimensionality Type Sou
Displaying 20 of 20 expressions Default Group
Show All Expressions - 17 | Tnputs

18 bcT Unitless ~ Number
Expression Groups | Show All - - N

Unitless ¥ Number
@ Show Locked Formula Expressions s =y
(C) Enable Advanced Filtering 2t POC Unitiess ~ Number

Unitless = Number

~ Actions = sH Unitess ~ Number
New Expression

Create/Edit Interpart Expression

Create Multiple Interpart Expressions

Edit Multiple Interpart Expressions

Replace Expressions

Open Referenced Parts

FlnEtatie s

Updzte for External Change

~ Import/Expart
Import Expressions

Export Expressions

Obr. 32: Spravce vyrazl s definovanou skupinou vstupnich parametra
Zdroj: Vlastni zpracovani

Jednotlivé parametry jsou definovany jako bezrozmérné veli¢iny (Unitless). Pro ucely binarniho
fizeni viditelnosti jsou vyuzivany celociselné hodnoty, kde hodnota 1 reprezentuje pozadavek na
zobrazeni modulu a hodnota 0 jeho potlaceni. Kazdy vyraz disponuje unikatnim identifikatorem,
ktery vychazi z technickych zkratek pfislusSnych komponent. Pro jednoznacnou interpretaci
téchto identifikator(l a jejich korelaci s Ceskou i anglickou terminologii slouZi nasledujici
tabulka 6.
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Tab. 6: Definice zkratek komponent pro parametrizaci sestavy

Zkratka pro vyraz Anglicky nazev komponenty Cesky nazev komponenty

DCT Differential Current Transformers Diferencialni proudové transformatory
LA Lightning Arresters Svodice prepéti

MCT Metering Current Transformers Meéfici proudové transformatory

PDC Partial Discharge Couplers Vazebni ¢leny pro ¢astecné vyboje

SC Surge Capacitors Prepétové kondenzatory

SH Space heater Antikondenzacni vyhtivani

Zdroj: Vlastni zpracovani

2.3.2 Implementace logiky automatického potlaceni komponent

Propojeni definovanych uZivatelskych vyrazli s jednotlivymi moduly je realizovano
prostrednictvim systémové funkce Suppression. Tento nastroj umozniuje dynamicky ménit stav
podsestav v ramci hlavni sestavy, aniZz by dochazelo k trvalé modifikaci strukturniho stromu.
Nastaveni se provadi v dialogovém okné Suppression, kde je aktivovana volba
Controlled by Expression (viz Obr. 33).
€} Suppression ? X

State

() Always Suppressed

() Never Suppressed

© Controlled by Expression

5

Editing Component: L1D3083%704A/RS-AA/001;1-5urge cappasitors
Currently Controlled by: L1D30839861A/R5-AA/001;1-Main Terminal Box Automnated

0K | Apply || Cancel

Obr. 33: Dialogové okno Suppression s vazbou na uZivatelsky vyraz
Zdroj: Vlastni zpracovani

2.3.3 Podminéné zavislosti a logické vazby podsestav

V konstrukénim navrhu svorkovnice se vyskytuji moduly, jejichZ pfitomnost neni uréena pfimym
vstupem, ale je zavisld na konfiguraci jinych prvkd. Typickym pfikladem jsou pomocné
svorkovnice, které musi byt v sestavé obsaZzeny pouze tehdy, je-li zvolen alespon jeden z modult
vyZadujicich sekundarni kabeldz. Pro tyto Uucely byla vytvofena skupina vyrazl
Dependent (viz Obr. 34).

24 |v Dependent

25 CT_CI_BOX If (DCT=1|MCT=1) Then ( 1)Else (0) 1 Unitless Number
6 PDC_BOX if (PDC=1) Then (1) else (0) 1 Unitless Number
27 SH_CI_BOX if (SH=1) Then (1) else (0) 1 Unitless Number

Obr. 34: Struktura odvozenych parametra ve skupiné Dependent
Zdroj: Vlastni zpracovadni
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Identifikatory vyraz( v této skupiné a jejich navaznost na konkrétni komponenty jsou detailné
popsany v ndsledujici tabulce 7.

Tab. 7: Definice zkratek pro pomocné svorkovnice

Zkratka pro vyraz | Anglicky nazev komponenty €esky nazev komponenty

CT_CI_BOX Auxiliary box for Current Pomocna svorkovnice pro proudové
Transformers (Cast Iron) transformatory (Litina)

PDC_BOX Aucxiliary box for Partial Discharge Pomocna svorkovnice pro vazebni ¢leny pro
Couplers Castecné vyboje

SH_CI_BOX Aucxiliary box for Space Heater (Cast | Pomocna svorkovnice pro antikondenzacni
Iron) vyhfivani (Litina)

Zdroj: Vlastni zpracovadni

K definovani téchto komplexnich vazeb je v prostfedi Siemens NX vyuzivan nastroj Conditional
Builder. Pristup k tomuto editoru je umoznén pres kontextovou nabidku konkrétniho vyrazu
volbou pfikazu Edit a naslednou aktivaci ikony Conditional Builder (viz Obr. 35). Rozhrani
umoznuje zapis logickych podminek ve formatu If-Then—Else.

I

Edit
= Formula

Value=1

[ & [ 2]
Insert a logical condition clause (I, Then, Else I, Else)
into the expression formula. [ ok ][ appy || cance |
if [ DeT=1McT=1 <]
Than‘1 E
6 ] -
[1=]
>
=]
2]
[1]

Obr. 35: Implementace logické podminky v rozhrani Conditional Builder
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pfikladem takové logiky je Fizeni pomocné svorkovnice pro proudové transformatory
(CT_Cl_BOX). Ppodminka je definovana tak, aby se svorkovnice zobrazila (hodnota 1), pokud je
aktivovan modul diferencialnich proudovych transformatorl (DCT) nebo modul méficich
proudovych transformatord (MCT). Pro zapis této disjunkce je vyuzit logicky operator ,nebo”
(symbol |). V pfipadé, Ze neni splnéna ani jedna z podminek, systém vyraz vyhodnoti jako
0 a podsestavu automaticky potlaci.
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2.4 Rozsireni konfiguracni logiky a sprava variantnich materialQ

V navaznosti na zakladni parametrizaci sestavy je v této kapitole popsan proces implementace
pokrocilych zadkaznickych pozadavki. Jedna se predevsim o materidlovou variabilitu pomocnych
svorkovnic a automatizované fizeni prvkd zajistujicich celistvost skfiné v pfipadé absence
volitelnych modula.

2.4.1 Integrace nerezovych variant pomocnych svorkovnic

Pro splnéni specifickych poZzadavkl na materidl pomocnych svorkovnic je model rozsiten
o podsestavy pomocnych svorkovnic v nerezovém provedeni. Timto krokem je vyZzadovano
vytvofeni novych podsestav pro pomocné svorkovnice proudovych transformator(
a antikondenzacniho vyhtivani. U pomocné svorkovnice vazebnich ¢lenli pro ¢astecné vyboje
(PDC) neni alternativni podsestava nutnd, nebot je standardné konstruovana z nerezové oceli.

PFi integraci novych podsestav pomocnych svorkovnic jsou vyuZivany dfive definované soufadné
systémy, které byly v ramci modelu vytvofeny pro plvodni litinové provedeni téchto
komponent.

Pro efektivni fizeni materidlové variability je do skupiny Inputs implementovan novy binarni
vyraz SS_MAT (Nerezovy materidl pro pomocné svorkovnice — Stainless Steel material for
Auxiliary Boxes). V navaznosti na tento parametr jsou ve skupiné Dependent vytvoreny nové
vyrazy (SH_SS BOX a CT_SS BOX) pro spravu zobrazeni nerezovych pomocnych svorkovnic
a zéroven jsou modifikovany vyrazy pro pGvodni odlévané verze. Uprava logiky u odlévanych
komponent spociva v pridani funkce konjunkce & (AND) s podminkou SS_MAT=0. Jak je patrné
na Obr. 36, pro zajiSténi stability vypocetniho algoritmu a spravného poradi vyhodnocovani je
nezbytné dbat na precizni syntaktické pouziti zavorek jednotlivych logickych ¢lenl. Definice
vyrazQl pro totoZznou funkéni komponentu v odliSném materidlovém provedeni se pak lisi
vyhradné v cilové hodnoté parametru SS_MAT, kde hodnota 1 aktivuje nerezovou variantu
a hodnota 0 variantu odlévanou.

T Name ~ Formula Value Units Dimensionality Type

1

17 | v Inputs

18 DCT 1 1 Unitless Number

19 LA 1 1 Unitless Number

20 MCT 1 1 Unitless Number

21 PDC 1 1 Unitless Number

22 SsC 1 1 Unitless Number
|23 SH 1 1 Unitless Number
| 24 SS_MAT i 1 Unitless Number
| 25 |v Dependent
| 26 CT_CI_BOX 1f (( DCT=1|MCT=1) & (SS_MAT=0)) Then (1) Else (0) 0 Unitless Number
1 27 CT_SS_BOX 1f (( DCT=1|MCT=1) & (SS_MAT=1)) Then ( 1) Else (0) 1 Unitless Number
| 28 PDC_BOX if (PDC=1) Then (1) else (0) 1 Unitless Number

29 SH_CI_BOX if (SH=1) & (SS_MAT=0)) Then (1) else (0) 0 Unitless Number

30 SH_SS_BOX if ((SH=1) & (SS_MAT=1)) Then (1) else (0) 1 Unitless Number

Obr. 36: Konfigurace zavislych vyraz( pro materialové varianty
Zdroj: Vlastni zpracovadni
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Findlnim krokem v procesu implementace je pfifazeni téchto nové definovanych zavislych vyraz(
ke konkrétnim podsestavdm nerezovych pomocnych svorkovnic. K tomuto ucelu byla vyuzZita
systémova funkce Suppression — Controlled by Expression, jejiz metodicky postup byl detailné
popsan v kapitole 2.3.2. Timto zplsobem je zajisSténa plnad automatizace viditelnosti pfislusné
materidlové varianty v zavislosti na vstupech uZivatele. Vysledna podoba virtudlniho prototypu
s aktivovanymi nerezovymi moduly v prostfedi Siemens NX je zndzornéna na obrazku 37.

Obr. 37: Vizualizace integrovanych nerezovych pomocnych svorkovnice
Zdroj: Vlastni zpracovani

2.4.2 Automatizované fizeni krytd montaznich otvort

V pripadech, kdy konfigurace zakazky nevyzaduje instalaci pomocnych svorkovnic, musi byt
pfislusné montazni otvory v télese skfiné zaslepeny. Pro tyto Ucely jsou vytvoreny podsestavy
krytQ. Vzhledem k poZadavku na symetrické osazeni skfiné a nutnost dodrzeni metodiky
orientace os (vektor X sméfujici k ¢elnim dvefim svorkovnice) jsou pro pravou a levou stranu
definovany dva samostatné, zrcadlové orientované soufadné systémy (viz Obr. 38).

Obr. 38: Definice a orientace soufadnych systémtu pro upevnéni krytt
Zdroj: Vlastni zpracovdni
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Logika zobrazovani téchto krytl je inverzni k pfitomnosti pomocnych svorkovnic. Ve skupiné
Dependent jsou pro tento Ucel implementovany vyrazy CT_COVER, PDC_COVER a SH_COVER.
Aktivace daného krytu je podminéna nulovou hodnotou vyrazu pro pfisluSnou svorkovnici
(viz Obr. 39), co? zajistuje automatické zakryti neobsazenych pozic v sestavé.”

25 | Dependent

% CT_COVER If (CT_CI_BOX =0 & CT_SS_BOX=0) Then (1) Else (0) 0 Unitless * Number -
27 PDC_COVER If{PDC_BOX =0) Then (1) Else (1) 0 Unitiess * Number -
3 SH_COVER If (SH_CI_BOX =0 & 5H_S5_BOX=0) Then (1) Else (0) 0 Unitless = Number -
29 in ~ Length ~ Number &7

Obr. 39: Logické vyrazy zajistujici automatizaci krytt
Zdroj: Vlastni zpracovani

K aplikaci definovanych vyraz(i na podsestavy krytl je vyuzivana funkce Suppression — Controlled
by Expression, ktera zajistuje plné automatizované fizeni jejich stavu v ramci sestavy.

Diky tomuto nastaveni systém autonomné zajistuje konstrukéni Uplnost vnéjsiho plasté skfing,
¢imz se eliminuje riziko opomenuti krytl ze strany konstruktéra. Vysledny stav sestavy po
automatickém osazeni kryt( pfi absenci pomocnych svorkovnic ilustruje obrazek 40.

Obr. 40: Detail sestavy s aplikovanymi kryty na montaznich otvory
Zdroj: Vlastni zpracovani

2.4.3 Vyuiiti Interpart Expressions pro fizeni vnitini struktury podsestav

Ndslednd faze optimalizace se zaméruje na zajisténi dynamické konfigurace uvnitf podsestavy
pfipojnic s podpérnymi izolatory (Connection bars with standoff insulators). Cilem je
automaticky zobrazovat nebo skryvat kabelovad oka uréena pro pfipojeni svodicl prepéti a
vazebnich ¢lenll pro ¢aste¢né vyboje pfimo na zadkladé parametrt zadanych v hlavni sestavé.

K efektivnimu prenosu dat mezi hlavni sestavou a podsestavou slouzi funkce
Interpart Expressions, kterda umoZznuje asociativni propojeni parametra napfic rdznymi rovnémi
struktury virtudlniho prototypu. Proces implementace zac¢ina v editoru vyrazl cilové podsestavy,
kde se nejprve vytvofi nova skupina vyrazll a nasledné se aktivuje nastroj Create Multiple
Interpart Expressions. V ramci tohoto rozhrani je nejprve nutné vybrat zdrojovy model (hlavni
sestavu), ¢imz systém zpristupni seznam vsech v ném obsazenych vyrazl (viz Obr. 41).

52



Vysokd skola polytechnickd Jihlava

£} Create Multiple Interpart Expressions

~ Source Part Source Expressions Destinstion Expressions

Name & Formula Value Name & Formula Value
Select Part (1) o

CT.CLBOX  If ((DCT=1|MCT=1) & (SS_MAT=... 0 LA "L1D30839861A/001":LA 0
~ Loaded Parts CT.COVER  If (CT_CI.BOX =0 & CT_S5 BOX=0... 1 pDC "L1D30839861A/001":PDC 0
CT_S5BOX  If ((DCT=1|MCT=1) & (SS_MAT=... 0
Search| 11030839861 e 3 D
Object & Description MCT 0 0
2, L1D30839861A/RS-AA... L1D30839861A o0 POC 0
pl LA 0
p2 SH 0
63 DcT 0
p4 MCT 0
b5 sC 0
B6 SH_CLBOX 0
o7 CT_CLBOX 0
B2 PDC_BOX 0
s 5H_S5_BOX 0
10 CT_S5.80X 0
pl1 SH_COVER 1
Open pl2 CT_COVER 1
pi3 PDC_COVER 1
« Naming Rule PDCBOX  If (PDC=1) Then (1) else (8) 0
PDC_COVER  If (PDC_BOX =0) Then (1) Else (0) 1
Add Prefix sc 0 ]
SH 0 0
a

Obr. 41: Proces vytvareni vazeb mezi vyrazy rGznych drovni sestavy
Zdroj: Vlastni zpracovadni

Z nabizeného vyctu jsou nasledné selektovany konkrétni fidici parametry LA a PDC, které jsou
po potvrzeni automaticky zkopirovany do editoru podsestavy. V prostfedi podsestavy tyto
parametry vystupuji jako asociativni reference, jejichz aktudlni hodnoty jsou striktné fizeny
z nadrazené Urovné modelu. Pfehled téchto Uspésné importovanych parametrd v ramci nové
vytvorené skupiny je uveden na Obr. 42.

31 in ¥ Length

&) nte

Obr. 42: Seznam importovanych parametr( ve skupiné Interpart Expressions
Zdroj: Vlastni zpracovani

Po Uspésném propojeni je na konkrétni komponenty kabelovych ok v podsestavé aplikovdna
funkce Suppression — Controlled by Expression. Timto zplsobem je docileno stavu, kdy se vnitrni
vybaveni podsestavy pfipojnic dynamicky pfizpGsobuje celkové specifikaci virtualniho
prototypu. Priklad konfigurace, ve které je na zdkladé vstupnich dat aktivovan pouze modul
svodi¢l prepéti (pficemz kabelovd oka pro PDC zlstavaji automaticky skryta), je po
implementaci popsané logiky zobrazen na obrazku 43.
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Obr. 43: Konfigurovany stav pfipojnic s viditelnymi oky pouze pro svodice prepéti
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vizualni rozdil je patrny pfi porovnani s obrazkem 40. V tomto dfivéjsim stavu, kdy jeSté nebyla
implementovana odpovidajici logika, zlstavaji v podsestavé pripojnic viditelna kabelova oka pro
obé varianty vybaveni bez ohledu na to, Ze jsou samotné funkéni moduly v hlavni sestavé
potlaceny.

2.4.4 Automatizovana volba tloustky pfipojnic

K dosaZeni plné parametrizace svorkovnice je nezbytné zajistit automatickou volbu tloustky
pfipojnic v zavislosti na velikosti protékajiciho elektrického proudu. V prvnim kroku se vytvareji
samostatné podsestavy pro jednotlivé varianty tlousték. Tento proces se realizuje pfe ulozenim
plvodni podsestavy pfipojnic, ve které se nasledné zaméni samotné pripojnice vcetné
veskerého pridavného materialu, jenz je na danou tloustku konstrukéné navazan. Tyto nové
vytvorené podsestavy se ndsledné vkladaji do hlavni sestavy. Vzhledem k tomu, Ze tyto
podsestavy vychazeji z jiz optimalizované verze modelu, z(stavd u nich pIné zachovana
asociativni ndvaznost na hlavni sestavu. To zahrnuje jak korektni definici referencniho
soufadného systému, tak i logiku pro automatické zobrazovani i potlaceni pripojovacich
kabelovych ok.

Ridici logika pro vybér odpovidajici podsestavy je definovdna prostiednictvim uzivatelskych
vyraz(. Ve spravci vyrazl se ve skupiné vstupnich parametrl (/nputs) zavadi nova proménna
CURRENT (elektricky proud), kterd slouzi jako zékladni uréujici veli¢ina pro tloustku ptipojnic.
Nasledné se ve skupiné zavislych proménnych (Dependent) definuji tfi nové vyrazy: BAR_0_25,
BAR_0_375aBAR_0_75.
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Tyto vyrazy slouzi k fizeni viditelnosti pFislusné tloustky pfipojnice. Pro stanoveni podminky, zda
ma byt komponenta na zédkladé hodnoty proudu zobrazena, se vyuziva logicka funkce If-Then—
Else. Konkrétni algoritmus pro vybér komponenty je definovan nasledovné:

e Vyraz BAR 0 _25 (ptipojnice o tloustce 0,25 palce) je vybran, pokud je hodnota proudu
mensi neZ 468.

e Vyraz BAR 0 375 (pfipojnice o tloustce 0,375 palce) je vybran, pokud je hodnota proudu
vétsi nebo rovna 468 a zdroven mensi nez 704.

e Vyraz BAR_0_75 (ptipojnice o tloustce 0,75 palce) je vybran, pokud je hodnota proudu
vétsi nebo rovna 704 a zaroven mensi nez 1406.

Vytvorené zdavislé proménné, vcetné exaktniho zdpisu podminek vybéru, jsou detailné
vyobrazeny na Obr. 44.

14 BAR_0_25 If (CURRENT < 468) Then (1) Else (0) 0 Unitless Number
15 BAR_0_75 If (CURRENT >= 704 & CURRENT < 1408) Then (1) Else (0) 1 Unitiess Humber
16 BAR_0_375 If (CURRENT>= 463 & CURRENT <704) Then (1) Eise (0) 0 Unitiess Number

Obr. 44: Vytvorené vyrazy pro fizeni tloustky pFipojnic
Zdroj: Vlastni zpracovadni

Timto metodickym postupem se do virtudlniho prototypu Uspésné integruji expertni inzenyrské
znalosti tykajici se dimenzovani pfipojnic, ¢imz je cely proces volby plné automatizovan.

2.5 Propojeni virtualniho prototypu s externim datovym rozhranim

Navazujicim procesem v rdmci vyvoje inteligentniho virtualniho prototypu je integrace ridici
logiky s externim datovym zdrojem. Cilem této faze je umoznit konfiguraci sestavy uZivatellim
bez pokrocilé znalosti CAD systémd, cozZ je realizovano prostfednictvim asociativniho propojeni
mezi prostfedim Siemens NX a tabulkovym procesorem MS Excel.

2.5.1 Konfigurace vstupnich dat v programu MS Excel

Prvnim krokem procesu je vytvoreni fidici tabulky v programu MS Excel, kterd slouzi jako
uZivatelské rozhrani. V této tabulce jsou definovany nazvy jednotlivych komponent sestavy
svorkovnice. Pro fizeni jejich pfitomnosti (viditelnosti) je implementovana binarni logika. Aby se
predeslo uZivatelskym chybam pfi zaddvani dat, je v burikdch pro vybér konfigurace vyuZita
funkce Ovéreni dat. Toto nastaveni omezuje uZivatelsky vstup pouze na hodnoty ,1“
(komponenta je v sestavé pozadovana) a ,0” (komponenta ma byt potlacena). Tato volba je
realizovana prostfednictvim rozeviraciho seznamu, jak je zndzornéno na Obr. 45.
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A B C D

Main Terminal Box - Input data

1
2
3
4 Current 800
5 Differential Current Transformers 1|~
6 Lightning Arresters 0
7 Metering Current Transformers 1
8 Partial Discharge Couplers 0
9 Surge Capacitors 1
10 Space Heater 1
11 Stainless Steel Aux Boxes 1
12
13

Obr. 45: Vstupnich dat v prostiedi MS Excel
Zdroj: vlastni zpracovadni

2.5.2 Implementace datové vazby v Siemens NX

Samotny proces nacitani dat z externiho zdroje do systému Siemens NX je realizovan v editoru
vyraz(. Pro kazdy relevantni parametr je definovan vyraz, jehoZ hodnota je dynamicky ¢erpana
ze souboru excelu. Vyuziva se k tomu standardni systémova funkce ug_excel read.

Postup pfifazeni zahrnuje aktivaci pfikazu Insert Function v ramci editoru vyrazl, kde je
v kategorii Spreadsheet zvolena vySe zminénd funkce. V dialogovém okné (viz Obr. 46) se
nasledné definuje cesta ke zdrojovému souboru a konkrétni adresa buriky, ze které ma byt
hodnota nacitana. Je vSak nezbytné zdlraznit, Ze reflexe zmén provedenych v externim
dokumentu do 3D modelu neprobihda v realném c¢ase. Pro synchronizaci aktudlnich dat
andslednou regeneraci geometrie je vyZzadovdna manudlni iniciace prostfednictvim
systémového prikazu Update for External Change.

& Insert Function ? X

Enter Keywords to Search for a Function

Or Choose a Category | spreadsheet -

Function Name Retumn £ Function Arguments ? X

Construct call for: ug_excel_read

ug. Returns the value in 3 given cell, from a given spreadshest.
ug_excel_read Number
ug! st The Excel spreadsheet to be opened could be either from the native file system, or from the dataset file stored in the Teamcenter database.

e Example for managed Mode: Assuming your spreadshest dataset in Teamcenter is saved as:

Required

File System

Information about the Selected Function: G} -
@ © Native O Teamcenter Integration for NX () Embedded

Returs thevalue in a given cel, from a given spreadsheet. | s;;:‘fynpmdshm'ﬁx'

The Excel spreadsheet to be opened could be sither from

the native file system, or from the dataset file stored in the Specify a cell ]

Teamcenter database.

v

Obr. 46: Nacteni hodnoty z Excelu v editoru vyrazl
Zdroj: vlastni zpracovadni
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Tento metodicky postup je repetitivné aplikovan na vSechny parametry definujici konfiguraci
svorkovnice, ¢imZ vznikd uceleny seznam vstupnich hodnot (/nputs) pfimo vazanych na externi
tabulku (viz Obr. 47).

' Name Formula Value
1> ]
34 v Inputs
35 CURRENT ug_excel_read({ "C:\Users\z003unpx\Faverites\Diplomova_prace \Main_Terminal_Box_Inputs.xlsx”, "C4™) 400
36 DCT ug_excel_read( "C:\Users\z003unpx\Favorites\Diplomova_prace\Main_Terminal_Box_Inputs.xlsx™, "C57) 1
37 LA ug_excel_read({ "C:\Jsers'\z003unpx\Favarites\Diplomova_prace\Main_Terminal_Box_Inputs.xlsx”, "C&8") 1
38 MCT ug_excel_read( "C:\Users\z003unpx\Faverites\Diplomova_prace{Main_Terminal_Box_Inputs.xlsx”, "C7") 1
39 FDC ug_excel_read( "C:\Users'z003unpx \Favorites\Diplomova_prace Main_Terminal_Box_Inputs.xlsx”, "C8"7) 0
40 5C ug_excel_read( "C:\Users\z003unpx\Faverites\Diplomova_prace \Main_Terminal_Box_Inputs.xlsx”, "C3") 1
41 SH ug_excel_read( "C:\Users\z003unpx\Favorites\Diplomova_prace\Main_Terminal_Box_Inputs.xlsx™, "C107) 1
42 55_MAT ug_excel_read("C:\Users\z003unpx\Favorites\Diplomova_prace'Main_Terminal_Box_Inputs.xlsx”, "C11") 1

Obr. 47: Vstupni vyrazy navazané na externi zdroj
Zdroj: vlastni zpracovdni

2.5.3 Centralizace spravy souborovych cest

Z dlvodu zajisténi robustnosti modelu a snadné udrzby pfi pfipadné migraci dat v ramci
souborového systému byla implementovdna centralizovand sprava cest. Pfi pouziti absolutnich
souborovych cest pfimo v argumentech funkce ug_excel read vznika riziko ztraty asociativity pfi
presunu fidiciho souboru.

Pro eliminaci tohoto nedostatku byl vytvofen pomocny vyraz s nazvem EXCEL _LOCATION,
definovany jako datovy typ String (fetézec). Do tohoto vyrazu je viozena aktualni cesta k fidicimu
souboru. Nasledné byly veskeré funkce ug_excel _read modifikovany tak, Ze namisto statického
textového retézce s cestou se odkazuji na proménnou EXCEL LOCATION (viz Obr. 48). Tato

v

modifikace zajistuje, Ze pfi zméné umisténi externiho zdroje postacuje aktualizovat pouze jednu

v

hodnotu v editoru vyraz(, ¢imZ je zarucena kontinualni funkénost celého parametrického

modelu.
1 Name Formula Value

35 CURRENT ug_excel_read( EXCEL_LOCATION, "C47) 800
36 DeT ug_excel_read( EXCEL_LOCATION, "C5") 1

37 EXCEL_LOCATION "C:\Users\z003unpxFavorites\Diplomova_praceYMain_Terminal_Box_Inputs. xisx™ "C:\Users\z003u
38 LA ug_excel_read{ EXCEL_LOCATION, "C8") 1

33 McT ug_excel_read({ EXCEL_LOCATION, "C7") 1

40 PDC ug_excel_read{ EXCEL_LOCATION, "C8") 0

41 sC ug_excel_read{ EXCEL_LOCATION, "C8™) 1

42 SH ug_excel_read({ EXCEL_LOCATION, "C10") 1

43 S5_MAT ug_excel_read(EXCEL_LOCATION, "C117) 1

Obr. 48: Upravena syntaxe funkci ug_excel_read vyuZivajici parametrizovanou cestu
Zdroj: vlastni zpracovadni
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2.5.4 Implementace archivacniho mechanismu a optimalizace uzivatelského rozhrani

Pro zajisténi efektivni spravy dat a zpétnou dohledatelnost jednotlivych konfiguraci virtualniho
prototypu je do fidiciho souboru v prostfedi MS Excel implementovan modul pro archivaci
parametrd. Vstupni rozhrani rozSifujeme o nové atributy Order Number (Cislo zakazky)
a Assembly Identification Number (identifikacni Cislo sestavy), které slouzi k jednoznacné
identifikaci kazdé vytvorené varianty v rdémci vyrobniho procesu.

Soucdsti sesitu je sekundarni list s ndzvem Overview, ktery plni funkci databazového ulozisté.
Tento list obsahuje strukturovanou hlavicku se zkratkami jednotlivych komponent, coz
umoznuje chronologické fazeni a ndslednou filtraci exportovanych dat (viz Obr. 49).

A B C D £ F G H | J
1 AssemblyID - |current -~ |per [ -Jia [~|mer [-]epc [-[sc  [-|sH  [-|ss - |order Number -

2

Obr. 49: Struktura archivacniho listu
Zdroj: vlastni zpracovani

Automatizaci prenosu dat mezi konfigurac¢nim listem a archivem zajistuje skript v jazyce Visual
Basic for Applications (VBA). Zdrojovy kéd tohoto makra je generovan s vyuzitim umélé
inteligence Gemini a ndsledné optimalizovan pro validni zapis dat na prvni volny radek tabulky.
Skript je integrovan do nového modulu v prostiedi Microsoft VBA (pfistup pres klavesovou

zkratku Alt+F11), vys

edna podoba implementovaného algoritmu je zachycena na Obr. 50.

% Main_Terminal_Box_Inputs.xdsm - ModuleT (Code) F=E ==

(General} | [saveNewRecord -

Sub SaveNewRecord() =
Dim wsSource As Worksheet
Dim wsTarget As Worksheet
Dim firstEmptyRow As Long
Dim i As Integer
' Set worksheet names - ensure these match exactly the names on the tabs
Set wsSource = ThisWorkbook.Sheests("Main Terminal Box")
Set wsTarget = ThisWorkbook.Sheets ("Overview")

Find the first empty row

firstEmptyRow = wsTarget.Cells

the Overview sheet (searching in column A)

(wsTarget.Rows.Count, "A").End(x1Up).Row + 1

' 1. Pos : v Number (Erom
wsTargst.Cells (firstEmptyRow, 1).Valus = wsSource.Range ("C13").Value

3 to column &)

For i = ¢ To 11
wsTarget.Cells (firstEmptyRow, i - 2).Value = wsSource.Range ("C" & i).Value
Next i

' 3. Position: Order Number (from C2 to column J)
wsTargst.Cells (firstEmptyRow, 10).Valus = wsSource.Rangs ("C2").Value

' Message to the user about successful save
MsgBox "New record has been successfully added to the Overview sheet.", vbInformation, "Done"
End Sub

Obr. 50: Zdrojovy kéd VBA skriptu pro automatizovanou archivaci parametri
Zdroj: vlastni zpracovani

UzZivatelské spousténi archivacniho procesu se realizuje prostfednictvim ovlddaciho prvku typu
tlacitko. Tento prvek se do pracovniho listu vklada pres kartu VyvojdrF volbou nastroje
VlozZit — Tlacitko. Definovani fyzické velikosti a umisténi tlacitka probihd tahem mysi, na coz
systém bezprostfedné reaguje zobrazenim dialogového okna Prifadit makro. V tomto kroku se
k ovladacimu prvku pfifazuje dfive vygenerovany VBA modul. Z dlivodu integrace aktivniho
obsahu je nasledné nezbytné provést transformaci souboru a jeho ulozeni ve formatu sesitu
s podporou maker (.x/sm), coz je nezbytna podminka pro zachovani funkcnosti
implementovanych algoritma.
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Tato zména formatu a ndzvu souboru pfimo ovliviiuje datovou vazbu v CAD systému. V prostfedi
Siemens NX je proto nutné aktualizovat cestu k externimu zdroji v rdmci vyrazu
EXCEL_LOCATION. Do tohoto fetézce vklddame novou absolutni cestu k souboru
s pfiponou .xIsm, ¢imZ je obnovena plnd asociativita modelu. Finalni sloZeni vyrazl pro fizeni
virtualniho prototypu je dokumentovano na Obr. 51.

1 Name Formuia Value Units Dimensionality  Type Source Status  Comment

1>

34 v s

35 CURRENT ug_excel_read( EXCEL_LOCATICN, "C4") 350 Uritless Number
% ocT ug_excel_read( EXCEL_LOCATICN, C5”) 1 Uritiess Number
37 EXCEL_LOCATION "Ci\Users|2003unpx'Downloads\Diplomova prace Main_Terminal_Box_Inputs.xism” | C:\Users\z003unp String
k] LA ug_excel_read( EXCEL_LOCATION, C6") 1 Uritiess Number
33 McT ug_excel_read( EXCEL_LOCATION, 'C7") 1 Uritiess Number
0 PDC ug_excel_read( EXCEL_LOCATION, "C8") 0 Unitiess Number
41 sC ug_excel_read( EXCEL_LOCATION, "C8") 1 Unitiess Number
2 SH ug_excel_read( EXCEL_LOCATICN, 'C10") 1 Uritless Number
3 55_MAT ug_excel_read(EXCEL_LOCATION, "C117) 1 Uritless Number
44 | v Dependent

45 BAR_0_25 If (CURRENT < 468) Then (1) Else (0) 1 Uritiess Number
% BAR_0_75 If (CURRENT > = 704 & CURRENT < 1406) Then (1) Blse (0) 0 Uritiess Number
a7 BAR_0_375 If (CURRENT >= 458 & CURRENT<704) Then (1) Else (0) 0 Unitiess Number
8 CT_C1_BOX If ((DCT=1/MCT=1) & (55_MAT=0)) Then ( 1) Else (0) 0 Unitiess Number
® CT_COVER If ( CT_CI_BOX =0 & CT_S5_BOX=0) Then (1) Else (1) 0 Uritiess Number
50 CT_85_BOX If ({ DCT=1|MCT=1) & {5S_MAT=1)) Then (1) Else {0} 1 Uritless Number
51 PDC_BOX If (PDC=1) Then (1) else (0) 0 Uritiess Number
52 PDC_COVER If (PDC_BOX =0) Then (1) Else {0) 1 Uritiess Number
53 SH_CI_BOX If ((SH=1) & (S5_MAT=D)) Then (1) else (0) 0 Uritiess Number
54 SH_COVER If (SH_CI_BOX =0 & SH_S5_BOX=0) Then (1) Else (0) 0 Uritiess Number
55 SH_S55_BOX If {(5H=1) & (55_MAT=1)) Then (1) else (1) 1 Unitiess Number

Obr. 51: Findlni verze systémovych vyrazli v Siemens NX
Zdroj: vlastni zpracovani

Pro zvyseni uzivatelského komfortu a eliminaci chyb pti konfiguraci je excelovy soubor doplnén
o nazornou technickou ilustraci svorkovnice. Tento vizualni prvek slouzi jako graficka legenda,
kterda identifikuje pozice jednotlivych modull definovatelnych v sekci vstupnich
parametrl (Inputs). Celkova podoba uZivatelského rozhrani, integrujici konfiguracni parametry,
ovladaci prvky a technické vyobrazeni sestavy, je uvedena na Obr. 51.

Main Terminal Box - Input data Lightning Arresters
P Parhal Mischarge Couplers

[order Mumber [ 111111112]

Auxiliary Box for Parhial Discharge Couplers

Current 340 Save Inputs ‘

Differential Current Transformers
-
E ial Current 0 Metering Current Transformers
2 |Lightning Arresters 1
E ing Current 0 0= Component notincluded in 5 Aunliary Box for Current Tranformers
2 |Partial Di ouplers 1 the assembly Al Surge Capacitors
T: Surge Capacitors o 1= Componentincluded inthe ] e
E_ Space Heater 1 assembly |
E Steel Aux Boxes []

Space Heater

| ification Number _|L

Obr. 52: Uzivatelské rozhrani v MS Excel s integrovanou legendou komponent
Zdroj: vlastni zpracovani
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3 Diskuse

Pfedlozena prace se zaméfila na vyvoj metodiky pro tvorbu inteligentniho virtudlniho prototypu
svorkovnice. V pribéhu vlastni tvorby sestavy se nevyskytly Zadné zésadni technické potize,
které by narusily kontinuitu vyvoje. Zvoleny koncepcni pfistup umoznil integrovat Siroké
spektrum potencidlnich zakaznickych poZzadavk( do jednotné logické struktury, ve které je
aplikovana automatizac¢ni logika pro fizeni viditelnosti a konfigurace prvk(. Tato logika je
v prostiedi Siemens NX realizovana prostfednictvim stéZejnich ndstrojl pro parametrizaci,
konkrétné s vyuzitim systémovych vyrazl (Expressions) a funkci pro fizené potlac¢eni komponent
(Suppression by Expression). Tyto nativni nastroje umoznily vytvofit pIné asociativni model, ktery
automaticky regeneruje svou konfiguraci na zakladé aktualizovanych vstupnich parametrd.

Urcitd technickd bariéra se vyskytla v zavérecné fazi pfi konfiguraci externiho rozhrani
v programu MS Excel. P¥i transformaci standardniho seSitu do formatu s podporou maker (.x/sm)
doslo k zablokovani aktivniho obsahu v disledku bezpecnostnich politik baliku Microsoft Office.
Tato restrikce byla pravdépodobné vyvolana praci na podnikovém vypocetnim zafizeni pfi
simultannim pfihlaseni vice uzivatelskych uctl (firemniho a skolniho), coZ systém vyhodnotil
jako bezpecnostni riziko. Problém byl eliminovan vytvorfenim zcela nového souboru pfimo ve
formatu .x/sm a naslednym prenesenim datové struktury a skriptd, ¢imz byla plna funkénost
rozhrani obnovena.

Proces ovérovani funkénosti probihal iterativné v ramci implementace kazdého logického celku.
Zavérecné komplexni testovani celého virtudlniho prototypu potvrdilo stabilitu nastavenych
vazeb a vyrazl, pricemZ nebyly detekovany Zadné chyby v regeneraci modelu ¢i v prenosu dat
mezi CAD systémem a externim zdrojem.

V ramci dalSiho rozvoje virtualniho prototypu Ize identifikovat dvé oblasti pro zvyseni stupné
automatizace. Prvni oblasti je implementace automatizované vykresové dokumentace navazané
na stavajici model. Pomoci pfenosu referenci vyrazll (interpart expressions) by bylo mozné
dynamicky zobrazovat pozice na zakladé logiky jiz definované ve virtualnim prototypu, ¢imz by
se eliminovala nutnost manualnich Uprav vykres( pro jednotlivé konfigurace. Druhym smérem
vylepseni je vyvoj skriptl v prostfedi NX, které by automatizovaly rutinni Gkony, jako je
aktualizace externich parametrd, generovani novych identifikator( sestavy a nasledna archivace
konfiguracnich dat.

Navrzena metodika tak tvofi validni zaklad pro digitalni transformaci procesu navrhu svorkovnic,
smérujici k minimalizaci manualnich konstrukénich Cinnosti.

60



Vysokd skola polytechnickd Jihlava

Zaver

PredloZend diplomova prace se vénovala problematice automatizace inzenyrskych cCinnosti
v procesu digitdlniho vyvoje vyrobku. Hlavnim cilem bylo navrhnout a implementovat metodiku
tvorby externé fizeného virtudlniho prototypu hlavni svorkovnice v prostfedi systému
Siemens NX. Primarni motivaci pro navrZzené reseni byla snaha o ¢asovou optimalizaci pfi tvorbé

novych sestav svorkovnic, vyvolana transformaci procest zpracovani technické dokumentace
v soucasné konstrukéni praxi.

V ramci teoretické ¢asti byly analyzovany moderni pfistupy k automatizaci konstrukénich
procesll a principy parametrického modelovani v inZenyrské praxi se zamérenim na metodiku
tvorby sestav v systému Siemens NX. Teoreticky zaklad byl doplnén o technicky popis
architektury a specifickych komponent vysokonapétové svorkovnice. Tato ¢ast prace slouzila
k predstaveni konstrukéniho usporadani a definovani fyzickych prvki. Cely teoreticky ramec tak
vytvofil uceleny podklad pro praktickou realizaci parametrického modelu. Nasledna prakticka
Cast se soustredila na vyvoj robustniho parametrického modelu, jehoz logicka struktura byla
definovana pomoci systému vyrazll (expressions). Klicovym pfinosem prace je integrace tohoto
modelu s externim uZzivatelskym rozhranim v programu MS Excel. Toto propojeni umoziuje
generovani validnich 3D konfiguraci uZivatelim bez pokrocilé znalosti CAD systémdu.

Navrzené reseni Uspésné implementuje dynamické fizeni viditelnosti a parametr( jednotlivych
modulll svorkovnice. Aplikovana metodika zajistuje, Ze po zméné vstupnich parametr( v externi
tabulce a nasledné aktualizaci dat v prostfedi Siemens NX dojde k automatickému
pfemodelovani 3D sestavy do poZadované konfigurace. Timto zplisobem je zajisténa vysoka
mira flexibility modelu pti zachovani integrity sestavy.

Na zakladé uspésné verifikace funkénosti propojeni mezi externim rozhranim a CAD systémem
Ize konstatovat, Ze stanovené cile diplomové prace byly naplnény. Vytvoreny parametrizovany
3D model potvrzuje technickou proveditelnost navrzené metodiky a vytvari predpoklady pro
vyznamné zrychleni procesu zakazkové konstrukce. Odstranénim nutnosti manudlni modifikace
geometrie a jejim nahrazenim algoritmem fizenym z MS Excel dochazi k eliminaci kritickych
bodd, v nichz v béZné praxi vznikaji chyby vlivem lidského faktoru.

NavrZené feseni tak predstavuje funkéni bazi pro optimalizaci konstrukénich procest. Vzhledem
k dosazené funkcni integrité a stabilité parametrického modelu Ize predpokladat, Ze je tato
metodika aplikovatelnd v redlném primyslovém prostredi, kde muizZe slouZit jako zakladni
stavebni kdmen pro naslednou plnou automatizaci, napfiklad v oblasti generovani vykresové
dokumentace.
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