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Abstrakt:

Praca je zamerana na analyzu a porovnanie CAD programov pre potreby modelovania
ocelového lana. Proces samotného modelovania je zlozity postup, ktory je jedineény pre vSetky
programy v zavislosti od prepracovanosti daného programu. Na zaklade dostupnosti boli vybrané
programy Pro/Engineer Wildfire 3 a Catia V5 z oblasti velkého CAD-u a SolidWorks z oblasti CADu
prechodového pradu.

1. Uvod

V mnohych priemyselnych odvetviach predstavuju ocelové lana velmi délezita strojovu
suciastku z dévodu, Ze sa pouzivaju pri tazbe surovin, si velmi délezitou sucastou Zeriavov, mostov,
lanovych drdh a rovnako velmi doéleziti UGlohu zohravaji aj pri doprave fudi. CAD systémy su
programy pre technickd pripravu vyroby. Umoznuja vykonavat rutinné prace spojené s konstruovanim
vyrobku na po¢itaci. Ulahéuja tvorbu prvych nakresov buddceho vyrobku a umoznuju zabezpedit az
25 % cCasovej Uspory v oblasti projekéno-konstruktérskych prac. CAD systémy sa vyuzivaju vo
vSetkych odvetviach priemyslu, najma v strojarstve, stavebnictve, hutnictve, automobilovom
priemysle, leteckom priemysle a v mnohych dalSich odvetviach, kde sa navrhuju nové technologie.

Modelovanie v CAD systémoch umozriuje vizualizaciu nového eSte nevyrobeného vyrobku a
jeho odskusSanie. Tento proces Setri finanéné prostriedky, rovnako aj material a do vyroby sa tak méze
dostat’ vyrobok, ktory spina v3etky jeho budice poZiadavky. Proces navrhu, vyvoja, vyroby a analyzy
ocelovych lan je naro¢ny proces. Jednou z moznosti pre jeho urychlenie a zefektivnenie je vyuzivanie
jednotlivych CAD systémov, ktoré predstavuju silny pracovny a analyticky nastroj. V suc¢asnosti
existuje Siroka Skala roznych CAD softvérov, ktoré sa navzajom medzi sebou liSia ¢ uz sp6sobom
tvorby geometrie, prikazmi, zadavanim parametrov, ovladanim, modelovacimi funkciami a nastrojmi
atd.. CAD systémy v oblasti ocelovych lan sa mézu uplatnit pri analyze geometrickych parametrov
lan, pri navrhu konstrukcie, na skimanie dotyku jednotlivych drétov, vrstiev, pre tvorbu vypoctovych
modelov apod.. Otazkou je vSak, ktory CAD systém je pre modelovanie lan vhodny, resp. v ktorom je
proces modelovania jednoduchy, presny, a v ktorom je naroény , resp. nerealizovatelny.

2. Modelovanie ocelového lana v CAD
Proces tvorby CAD modelu ocelového lana v porovnavanych softvéroch vychadza z jeho
matematického modelu, ktory je popisany parametrickymi rovnicami osi drétu lana. Vo vSeobecnosti
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sa najprv vytvori krivka osi drotu, nasledne sa zhotovi model drdétu. Z vytvoreného modelu drétu sa
potom v dalSom kroku zrealizuje pramen ocelového lana (Obr. 1), z ktorého sa podla typu konStrukcie
vytvori koneény model ocefového lana (Obr. 1) aten sa na zaver doplni modelom duSe ocelového
lana(Obr. 2). Vo vSetkych troch CAD softvéroch bol realizovany rovnaky model ocelového lana SEAL
6X(1+9+9)+v.

Obr. 1 Model prameria ocefového lana a ocefového lana bez jednotlich dusi v CAD programe
Pro/Engineer Wildfire 3

Obr. 2 Model duSe ocefového lana v CAD programe CATIA v5

Podrobny postup modelovania ocefovych lan v jednotlivych analyzovanych softvéroch nebude
v tomto ¢lanku realizovany, pretozZe uz bol publikovany vo viacerych predchadzajlcich ¢lankoch.

3. Porovnavanie a hodnotenie modelovania ocelovych lan v CAD softvéroch
Pred samotnym porovnavanim modelovania ocelového lana v jednotlivych softvéroch je
potrebné v prvom rade uréit kategorie a veli€iny, ktoré sa budu sledovat, merat a porovnavat, aby
koneény vysledok bol objektivny a pravdivy. V prezentovanom ¢&lanku boli za porovnavacie veliény
zvolené:
pocet kliknuti mySou pri modelovani,
¢as modelovania,
praca s matematickymi vyjadreniami,
naro¢nost a celkovy dojem.

3.1 Poé¢et kliknuti pri modelovani

Pri modelovani ocelového lana je potrebné mnohokrat klikndt mySou na okna, polozky a
prikazy. Pri merani poctu kliknuti boli stanovené rovnaké podmienky pre vSetky programy, napriklad
do merania sa pocitalo aj kliknutie za samotné otvorenie softvéru, pracovného prostredia, ¢i kliknutia
pri modelovani a ukladani modelov.
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Tab. 1 Pocet kliknuti pri modelovani

A A X PRO/ENGINEER
POROVNAVANA VELICINA WILDFIRE 3 CATIAV S SOLID WORKS

Pocet kliknuti pri pociato¢nych

) 12 8 4

nastaveniach
Pocet kliknuti pri modelovani 57+ 7

A o 21 . 29
prvého drotu Patternovanie
Pocet kliknuti pri modelovani
druhého dr6tu 10 36 29
Pocet kliknuti pri modelovani
vSetkych drétov a duSe prameria 221 736 551
Pocet I§I|knut| pri skladarjl 125 . 275
pramerfia cez ,Assembly
Pocet Kliknuti pri skladana 35 105 54

celého lana dokopy bez duse
Celkovy pocet kliknuti pri
modelovani ocefového lana bez 393 841 884
modelovania duSe lana
Celkovy pocet kliknuti pri
modelovani duse lana
Celkovy pocet kliknuti pri
modelovani ocefového lana

308 1171 558

701 2012 1442

Vo vSetkych programoch sa vychadzalo zo skuto¢nosti, Ze boli k dispozicii vSetky
matematické vyjadrenia a pri Solid Works aj hodnoty sdradnic bodov ,XYZ* pre vSetky komponenty
pramenia.

Modelovanie v programe Catia V5 neprebiehalo rovnakym spbsobom, ako vo zvySnych
programoch. V Pro/Engineer a Solid Works boli najprv vytvorené vSetky komponenty pramefia lana.
Nasledne sa pramer poskladal cez funkciu ,Assembly“ a az potom nasledovalo ,Patternovanie”
pramena na potrebny pocet prameriov v lane. V programe Catia V5 sa ,patternoval“ kazdy jeden
komponent pramena ihned po vymodelovani do potrebného poctu a pri koneénom skladani lana sa
tak modelovali vSetky pramene sucasne.

Modelovanie samotnej duSe ocelfového lana je velmi zlozity a naroény proces z hladiska poctu
kliknuti a aj z ¢asového hladiska. Pri modelovani duSe je potrebné opatovne zadefinovat matematické
vyjadrenia a znova vymodelovat vSetky komponenty prameria, ktoré sa musia ,patternovat”. Nasledne
sa tieto vymodelované diely odoberi pomocou réznych funkcii programov (Remove, Sweep Cut)
z vymodelovaného valca s priemerom duse, ktory predstavuje budicu dusu lana.

Poéet kliknuti
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Obr. 3 Celkovy pocet kliknuti pri modelovani ocefového lana bez duse

Z grafu na Obr. 3 vyplyva, Zze najmensi pocet kliknuti pri modelovani ocelového lana bez duse
sa realizoval pri modelovani v Pro/Engineer Wildfire 3, potom nasledovali Catia V5 a Solid Works.
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V programoch Pro/Engineer a Catia modelovanie ostatnych drétov trvalo ovela kratSie, ako
modelovanie prvého drétu z dévodu, Ze vSetky vztahy na zaciatku sU definované a upravené tak, ze
sta¢i menit hodnotu parametra ,i* a vSetky novovytvorené dréty budd pootocené vzhladom k
predchadzajucemu dré6tu. V pripade Solid Works je potrebné modelovat kazdy jeden drdt osobitne, ¢o
predstavuje stale rovnaky pocet kliknuti.

Pri vkladani matematickych vyjadreni bol namerany najvacsi pocet kliknuti (Obr. 6) pri
programe Catia V5 z dbvodu, Ze bolo potrebné nadefinovat kazdu jednu veli¢inu a kazdy jeden
matematicky vztah v modeli (Obr. 4 a Obr. 5). Tieto operacie si nevyzadovali programy Pro/Engineer
Wildfire 3 a ani Solid Works.

Formulas: drot

ImEort. i l
Filket On Parameters
Filker Marne :|*
Filker Tvpe iRenamed parameters _j'_J
Daouble click on a parameter to edit it
Pararmeter Value | Farmula A

] = :
b 0,275211364 = 15, 76344965 P/ 180

n 9 2
g 0698131701 = (360/n1*PI/180

Rp 5,393mm

ry 1. 165mm b
< | B

Edit name or walue of the current parameter

Mew Parameter of bvpe ﬂLength LJ With iSingIe Value :_J Add Formula l
Delete Parameter I Deleke Formuls I

@ oK ] a.ﬂ.pplyl QCanceI]

Obr. 4 Okno pre zadavanie parametrov a veli¢in

| 7.223816093%P1/ 180

Dictionary Members of Parameters Members of All
~ a A
Design Table — 1 IRenamed parameters b =]
Cperakors Real n —
Pointer on walue Function: | |Length q
< [> Rp v

I |
@ ok I aCanceIl

Obr. 5 Okno pre zadavanie matematickych vztahov

Po vymodelovani kompletného ocelového lana bol najmensi pocet kliknuti namerany v
programe Pro/Engineer Wildfire 3 najma zasluhou jednoduchého modelovania. Nasledoval program
Solid Works a najvacsi pocet kliknuti bol namerany v programe Catia V5 hlavne z dévodu naroénej
prace s matematickymi vyjadreniami.
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Pocet kliknuti
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Obr. 6 Celkovy pocet kliknuti pri modelovani ocefového lana

3.1 Cas modelovania

Zaciatkom merania bolo prvé kliknutie na ikonu daného programu a meranie ukoncilo
potvrdenie ulozenia vymodelovaného ocelového lana.

Rovnako aj pri merani ¢asu modelovania v programoch sa vychadzalo zo skutoénosti, Ze boli
k dispozicii vSetky matematické vyjadrenia a pri Solid Works aj hodnoty suradnic bodov ,X,Y,Z* pre
vSetky komponenty pramena.

Tab. 2 Casy modelovania

< < = PRO/ENGINEER

POROVNAVANA VELICINA WILDEIRE 3 CATIAV S SOLID WORKS
Cas pre pociato¢né nastavenia 32 seklnd 33 seklind 5 seklnd
Cas vymodelovania prvého drétu 2 min 6 sek 16 min 50 sek 1 min 44 sek
gr%stuvymodelovanla druhého 1 min 3 sek 7 min 39 sek 1 min 35 sek
Cas vymodelovania vSetkych : . .
drotov a duge prameria 28 min 21 sek 166 min 19 sek 32 min 49 sek
Cas pre skladanie dr6tov a duse : . .
prameria dokopy cez ,Assembly* 2 min 30 sek 9 min 36 sek
Cas skladania celého lana . . .
dokopy 1 min 26 sek 3 min 38 sek 1 min 32 sek
Celkovy ¢as modelovania 32,8 min 170,5 min 44,03 min
ocelového lana bez dusSe
Cas modelovania duse lana 48 min 23 sek 186 min 5 sek 68 min 19 sek
Celkovy ¢as modelovania 81,18 min 256,58 min 112,35 min
ocelového lana

Obr. 7 znazornuje celkovy ¢as modelovania ocelového lana bez duSe v jednotlivych
programoch v minatach. NajkratSi ¢as modelovania bol namerany v Pro/Engineer okrem iného aj
zasluhou nizkeho poctu kliknuti a prace so vzorcami. Na druhom mieste je Solid Works hlavne z
dévodu potreby modelovania kazdého jedného dr6tu osobitne. NajdlhSi ¢as modelovania bol
namerany v programe Catia V5, kde sa model vytvéaral takmer 3 hodiny hlavne zasluhou zloZitej prace
s matematickymi vyjadreniami.

Pri modelovani kompletného ocelového lana s duSou sa rozdiely v ¢ase modelovania prejavili
ovela vyraznejSie (Obr. 8). Najkratsi ¢as modelovania bol namerany v Pro/Engineer Wildfire 3 hlavne
zasluhou rychleho modelovania komponentov lana. Druhé miesto v merani dosiahol Solid Works a
najdihsi ¢as modelovania bol namerany v programe Catia V5 hlavne z&sluhou naroénej a zdihavej
prace s matematickymi vyjadreniami.
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Obr. 7 Celkovy ¢as modelovania ocef/ového lana bez duSe v mindtach
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Obr. 8 Celkovy ¢as modelovania ocefového lana v mindtach

3.2 Praca s matematickymi vyjadreniami

Tab. 3 Porovnanie prace s matematickymi vyjadreniami

P P X PRO/ENGINEER
POROVNAVANA VELICINA WILDFIRE 3 CATIAV S SOLID WORKS

Pocet vioZzenych zakladnych 3 3 19
vzorcov do softvéru ' ' '
Pocet otvorenych okienok pri 4 5 4
vkladani vzorcov ' ' '
Naro¢nost vkladania vzorcov do

1. 3. 2.
modelu
Naro¢nost vkladania veli¢in (a, 1 3 5
B, Kk, i, s, rv) do tabu/ky vzorcov ' ' '
Néroc’nost’vypoc'tov parametrov 1 5 3
pre osi X, Yy, Z ) ) )
Celkova _néroc’nost’ prace so 1 3 5
vzorcami v programe ' ' '
Celkovy ¢as prace so vzorcami v o o o
programe 2 minuty 26 minut 8 minut
Celkovy ¢as prace so vzorcami 2 minity 26 minut 68 minut
Celkova _néroc’nost’ prace so 1 5 3
vzorcami
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Matematické vyjadrenia zohravaju pri modelovani ocelového lana velmi délezit( Glohu. Uréuju
uhol vinutia jednotlivych drétov v prameni a tym aj uhol vinutia celého pramena. To znamena, ze skor
ako sa za¢ne samotné modelovanie, je potrebné mat k dispozicii spravne matematické vyjadrenia pre
vSetky komponenty.

V Tab. 3 je podrobné porovnanie programov pri praci s matematickymi vyjadreniami. Pri
ur¢ovani narocnosti prace je vysledkom poradie programov 1. — 3., kde 1. miesto predstavuje
najjednoduchsiu pracu a 3. miesto najnarocnejSiu.

Tab. 4 Hodnoty siradnic bodov ,x, y, z“ pre prvy drét vonkajSej vrstvy prameria ocelového lana

Veliéina Hodnota Charakteristika

n 9 pocet drbtov

i 1 poradie modelovaného drétu

a 0,214150847 uhol alfa, uhol vinutia drétu v prameni

b 0,275071844 uhol beta, uhol vinutia pramena v lane

Rp 5,393 polomer pramena

vzdialenost medzi stredom pramena a stredom

Rv 2 drétu

g 0,697777778 jedna n-tina z 360 stuphov, pre n drétov

S 7,393 sucet polomerov

k 2,159114697 parameter pri skrutkovom pohybe

d 0 uhol pre nastavenie spravneho natoenia vo vrstve
pi 3,141592654 pi

stupne radiany X y z

0 0 7,393 0 0
20 0,34906585 6,906276374 1,057198931 7,04197064
40 0,698131701 5,511411666 2,019062583| 13,88258909
60 1,047197551 3,395381679 2,796558143 20,4295635
80 1,396263402 0,841254438 3,313336695| 26,74965131
100 1,745329252 -1,810448335 3,512127571| 33,03250074
120 2,094395102 -4,208064398 3,36082884 39,4879298
140 2,443460953 -6,036346383 2,857691324 | 46,23228053
160 2,792526803 -7,058693516 2,034758973 53,2254035
180 3,141592654 -7,148286344 0,958629151| 60,29240435
200 3,490658504 -6,303949733| -0,272305792| 67,21837355
220 3,839724354 -4,648739318 | -1,534654654| 73,86478989
240 4,188790205 -2,411673070| -2,690860490| 80,24454910
260 4,537856055 0,104635332 -3,603418002| 86,51497901
280 4,886921906 2,565771377 -4,151143787 | 92,89262453
300 5,235987756 4,650846668 | -4,245587838| 99,53595836
320 5,585053606 6,095084773| -3,845316974| 106,4595458
340 5,934119457 6,723902603| -2,965763628| 113,5261558
360 6,283185307 6,474030151 -1,682668658| 120,5210904

NajnarocnejSia praca s matematickymi vyjadreniami bola v programe Solid Works z dévodu,
Ze bolo potrebné prepocitat vSetky uhly v stupfioch na radiany pomocou programu ,Excel” a tieto
zmeny bolo potrebné upravit aj v samotnych matematickych vyjadreniach pre kazdy jeden drét
osobitne (Tab. 4). V programe Catia V5 bolo potrebné postupne vlozit vSetky veli¢iny a ich parametre,
pripadne ich matematické vztahy tak pre droty vnitornej ako aj vonkajSej vrstvy. NajjednoduchSia
praca s matematickymi vyjadreniami bola v programe Pro/Engineer Wildfire 3, kde stacilo len otvorit
matematické vyjadrenie a prekonvertovat ho do prislusného okienka.

3.3. Naroénost' programu, celkovy dojem

V Tab. 5 je uvedené poradie programov podla naro¢nosti. Pri uréovani naro¢nosti program
umiestneny na prvom mieste predstavuje najjednoduchSiu pracu a program na tretom mieste
najnarocnejSiu pracu so samotnym programom. Pri uréeni celkového dojmu z programu je uvedené
poradie programov, kde program na prvom mieste predstavuje ,vitaza“.
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Tab. 5 Narocnost programov a celkovy dojem

P P X PRO/ENGINEER
POROVNAVANA VELICINA WILDFIRE 3 CATIAV S SOLID WORKS
Naro¢nost pri pociatoénych
. 3. 2. 1.
nastaveniach
Naro¢nost modelovania prvého
drotu, ak st dané parametre pre osi 2. 3. 1.
XYZ
Naro¢nost modelovania prvého
drotu ak nie su dané parametre pre 1. 2. 3.
osi XYZ
Naro¢nost modelovania ostatnych
drotov, ak st dané parametre pre 1. 3. 2.
osi XYZ
Naro¢nost modelovania ostatnych
drotov, ak nie su dané parametre 1. 2. 3.
pre osi XYZ
Naro¢nost' skladania pramena cez
13 1 2. 3
LAssembly
Naro¢nost modelovania celého lana,
, . . 2 3. 1
ak su dané parametre pre osi XYZ
Naroénost modelovania celého lana,
ak nie s dané parametre pre osi 1. 2 3.
XYZ
Naro¢nost modelovania duse lana 1 3. 2
Priehladnost modelovania 2 1. 2
Priehladnost celého softvéru
. . T 2 1. 3
(prostredie, strom, nastrojové listy)
Celkova naro¢nost modelovania 1 3. 2
Narocnost realizacie rychlych zmien
p 3 1. 2
v modelovani
Celkovy dojem a narocnost, ak
. . 2 3. 1
mame parametre pre osi XYZ
Celkovy dojem a naroc¢nost, ak
. . 1 2. 3
nemame parametre pre osi XYZ

Naro¢nost modelovania bola porovnavana z dvoch hladisk a to ak boli dané vSetky parametre
pre osi XYZ vo vSetkych programoch a ak neboli dané parametre pre osi XYZ vo vSetkych
programoch a bolo ich potrebné vypocitat.

Pri uréeni kone¢ného poradia programov pre modelovanie ocelového lana je potrebné brat do
Uvahy viacero skuto¢nosti. Programy boli podrobne porovnané z hladiska pocétu kliknuti pri
modelovani, ¢asu modelovania, prace s matematickymi vyjadreniami a celkovej naroénosti prace.

Konec¢né poradie programov sa meni v zavislosti od toho, ¢i sa beri do Uvahy pociatocné
transformécie vzorcov a vypocty parametrov pre osi XYZ v programe Solid Works. Ak sa tieto
operacie neberd do samotného porovnavania, konecné poradie programov je nasledovné:

1. miesto - Solid Works
2. miesto - Pro/Engineer Wildfire 3
3. miesto - Catia V5

Pri uréeni kone¢ného poradia programov pre modelovanie ocelového lana je vSak potrebné
brat do avahy cell pracu s programom, od Upravy matematickych vyjadreni, cez vkladanie tychto
vyjadreni do programov az po samotné modelovanie. Z tohto dévodu je kone¢né poradie programov
nasledovné:

1. miesto Pro/Engineer Wildfire 3
2. miesto Catia V5
3. miesto Solid Works
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4. Zaver

Proces modelovania ocelového lana je zlozity postup, ktory sa liSi vo vSetkych programoch v
zavislosti od prepracovanosti daného programu. V niektorych programoch je 3D modelovanie
ocelového lana nemozné, iné programy to zvladaju s velmi vysokou kvalitou, ale samotny proces
modelovania je u kazdého programu jedinecny.

Cielom prispevku bolo najst vhodny program pre modelovanie ocelového lana. V prvom rade
bolo potrebné zvladnut a osvojit si modelovanie v programoch Pro/Engineer Wildfire 3, Catia V5 a
Solid Works, ¢o predstavuje zloZity a ¢asovo naro¢ny postup. Modelovanie prebiehalo vo vSetkych
programoch velmi podobnym spdsobom, avSak urcité odliSnosti pri modelovani z dévodu niektorych
nedostatkov programu bolo potrebné mnohokrat prerabat.

Po vymodelovani ocelového lana v programoch Pro/Engineer Wilfire3, Catia V5 a Solid Works
boli tieto programy podrobené detailnému porovnaniu. Programy sa porovnavali z hladiska poctu
kliknuti mySou pri modelovani, ¢asu trvania modelovania, naroénosti prace s matematickymi
vyjadreniami, celkovej naro¢nosti modelovania a samozrejme aj celkového dojmu z programu a
modelovania v fiom.

Po porovnani programov bolo zistené, ze sa neda jednoznacne uréit program, ktory je
najvhodnejsi pre modelovanie ocelového lana. NajvhodnejSi program, ktory predstavuje ,vitaza“
porovnavania sa totiz meni v zavislosti od toho, & sa berie do Gvahy &as, praca a naroénost
pociato¢nej transformacie matematickych vyjadreni a vypocty hodnét suradnic bodov ,X, y, z“ pri
programe Solid Works. Ak sa tieto operacie neberd do porovnavania, ,vitazom* je Solid Works najméa
z dévodu jeho jednoduchosti, priehladnosti a ¢asu modelovania.

Pri objektivnom porovnavani a uréovani vSak treba brat do Gvahy Uplne cell pracu s
programom, od otvorenia programu, cez vkladanie matematickych vyjadreni az po dokoncenie modelu
ocelového lana. Pri takomto porovnani je jednoznaénym ,vitazom“ Pro/Engineer Wildfire 3 najma
z dévodu nenéarocnosti modelovania, minimélnej prace s matematickymi vyjadreniami a priehladnosti
samotného programu.

Tento ¢lanok je castou rieSeného grantového projektu ¢. 1/0095/10 - Vyskum podmienok
ovplyvriujucich degradaciu a zniZzovanie zivotnosti konstrukénych ¢asti hadicovych dopravnikov s
vyuzitim progresivnych matematickych a simulaénych metéd pre zvySenie ich spofahlivosti,
grantového projektu ¢ 1/0864/10- Navrh modelu integrovaného dopravného systému nerastnych
surovin riadeného informacénym systémom s implementaciou zelenej logistiky, grantového projektu ¢.
1/0453/10- Vybrané problémy mechanickych sustav a grantového projektu VEGA 1/0400/09
Integrovand analyza inteligentnych lanovych a tensegrity sistav s regulovate/nym pdsobenim.
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