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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva srovnavaci deformacni analyzou soucasti pomoci
metody kone¢nych prvki (MKP) a méfeni optickym systémem Pontos. Jako soucast
byl pouzit reflektor Volkswagenu Polo. Predmétem srovnani byly hodnoty vychylek
optické clonky reflektoru pfi buzeni ndhodnymi vibracemi popsanymi vykonovou
spektralni hustotou. V praci jsou popsany experimentalni meéfeni pro ziskani
okrajovych podminek pomoci optickych systétmi. MKP byla aplikovdna
prostiednictvim software ANSYS Workbench 12.

KLICOVA SLOVA
Metoda kone¢nych prvki (MKP), optické méfici systémy, deformace, nahodné
vibrace

ABSTRACT

The thesis deals with a comparative analysis of strain of parts using finite element
method (FEM) and measurement of the optical system Pontos. Part was used the
reflector of Volkswagen Polo. The subject of comparing were the values of
deviations optical shield of reflector which excitation random vibration described
power spectral density. The thesis presented describes of experimental measurements

to obtain the boundary conditions using optical systems. FEM analysis was
performed using software ANSYS Workbench 12.

KEY WORDS

Final element method (FEM), optical measurement systems, deformation, random
vibration
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Uvod

UvVOoD

Ve strojirenském primyslu dochazi neustdle k dynamickému rozvoji. Je to dano
pokrocilejsimi nastroji vyvoje, silnou konkurenci na trhu a zvySujicimi se naroky
zékaznikd.

Proto je vyuzivano modernich metod navrhovani, které snizuji ¢as nutny na vyvoj a
naklady. Jsou to pfedev§sim simulace mechanického naméhani nebo vyrobnich
procesti vyrobku, virtudlni prototypovani, moznost rychlého vytvoieni realného
modelu atd.

I pfesto, ze jsou simulace v soucasnosti zna¢né piesné, je vhodné ovéfit vypoctovy
model simulace experimentdlnim méfenim. Pomoci experimentu zjistime miru shody
vysledkil experimentu se simulaci a na zaklad¢ tohoto srovnani je mozné upravit
vypoctovy model, napiiklad okrajové podminky (vazby mezi soucastmi, zatizeni,
podpory, zatizeni apod.). Dale se vysledky méfeni mohou vyuzit pro zptesnéni
informaci o materidlovych a mechanickych charakteristikach. At uz jde o Youngtv
modul pruznosti, momenty setrvacnosti a jiné fyzikalni veli¢iny.

Pro méfeni téchto experimentl je zapotfebi riznych méficich zafizeni, snimact,
ptipravki, budici atd. Proto jsou méfici zafizeni vybirana s ohledem na méfenou
veli¢inu, na moZznost piistupu k méfenym soucdstem, na ocekavanou presnost
méteni, frekvenci snimani méfené veli¢in atd. V tomto ohledu maji vSechny méfici
soustavy své vyhody a nevyhody v zavislosti na potiebach méfeni.

Konvenc¢ni zpisoby méfeni vyuzivaji snimace, které jsou piipevnéné piimo na
métené soucasti. UZiti t€chto snimacii mlze piinaSet urcité potiZe, napiiklad véha
snimace muze ovlivnit méteni. U vétSiny senzorl je navic nutné pouzit kabeldz, coz
pfindsi problémy s aplikaci na vzdalenéjsi mista nebo u aplikaci jako je napiiklad
padovy test. Piesnost zvlasté u dynamickych méteni byva z téchto diivodii nizsi.
Jednou zmozZnosti nekonvencniho méfeni je bezkontaktni méfeni na principu
fotogrammetrie, vyuzivajici k méteni dvojici kamer nebo fotoaparat. Pro méteni se
pouzivaji diskrétni méfici body nebo kontrastni vzor naneseny na povrch soucasti a
snimany pomoci kamer. Body nebo natér soucast nijak neovlivituji a odpada i
problém s kabelaZi. Obecné je také priprava méfeni mnohem kratsi. Problémy mohou
nastat v ptipadech, kdy je nutné méfit v mistech, které neni mozné snimat kamerami
(dutiny).

Pokud se tedy vyuzije silny potencial simulaci s vhodnym experimentalnim
métenim, ziskd se velmi redlny model, ktery v budoucich simulacich pomuze
k ptesnéjsim vysledkim.
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PFehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V prvni ¢asti diplomové prace se opirame o obecné vyklady, jez jsou nezbytné
k celkovému pohledu na dany problém. Snazime se o vymezeni zédkladnich pojma.
Struéné popisujeme techniky a principy pouzité pro vypocet a méteni. Objasnéni
nekterych pojmt pomiize k lepSimu pochopeni celé prace.

1.1 Vypoctové metody [1]

Zakladni vypoctovy model, na némz se bude stavét, je takzvana piiméa uloha
pruznosti. Tato je formulovana: ,,Pro téleso se znamou geometrii, materialem,
zatizenim a vazbami k okoli uréete jeho deformaci a napjatost.*

Pro vypocet deformace a napjatosti se u prostorové statické tilohy hleda celkem 15
neznamych funkci proménnych x, y, z.

Jsou to tyto:

- tfi posuvy u, v, w
- Sest pfetvoteni &, €y, €, Vxy» Yyz> Yox
- Sest napéti Ox, Oy, Oz, Txy, Tyz, Tzx

Vsechny funkce jsou vzajemné vazany systémem obecnych rovnic pruznosti. Musi
byt splnény uvniti feSené oblasti. Jsou to rovnice rovnovahy, konstitutivni a
geometrické. Navic musi byt na hranici feSené oblasti splnény piedepsané okrajové
podminky.

Rovnice rovnovahy

Popisuji podminky rovnovahy na vnitinim elementarnim prvku, kde pisobi slozky
e N . S v e~ s v 7 3

napéti 1 vnéjsi objemova sila (napt. gravita¢ni) o slozkach o, oy, 0, [N/m”].

Rovnice geometrické

Popisuji vazby mezi slozkami posuvi a pretvoieni. Uvadi se vSak ve stavu pro malé
v v ’ vz -2 v

ptetvoreni v fadu 10™ a mensi.

Konstitutivni vztahy

Predstavuji vztahy mezi deformaci a napjatosti. V téchto rovnicich jsou kromé
deformace a napjatosti uvedené nezavislé materidlové konstanty (modul pruznosti
v tahu a Poissonovo ¢islo) a zdvisld materidlova konstanta (modul pruznosti ve
smyku).

Okrajové podminky

Dopliuji predesié rovnice. Okrajové podminky jsou typu geometrického a silového.
Geometrické okrajové podminky popisuji posuvy na povrchu télesa. Silové okrajové
podminky vyjadiuji rovnovahu mezi vnéjsimi a vnitinimi silami hrani¢nich prvku.
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Prehled soucasného stavu poznani

1.2 Pristupy k reSeni ulohy [1]
Pro samotné vyfeSeni tlohy je nutné zvolit vhodné matematické formulace, nezavislé
funkce a zptisob feseni.

Matematicka formulace problému

Ptistupy k uloze se daji rozdé€lit na dvé zakladni skupiny: diferencialni a variacni.
Diferencidlni piistup fesi ulohu tak, ze formuluje ptfedeslé funkce do systému
diferencialnich rovnic.

Variaéni pftistup hledd stav, ve kterém dosahuje urcitd energie feSeného télesa
staciondrni hodnoty.

Nezavislé funkce

V redlnych tulohdch se nikdy nehledd soucasn¢ vSech 15 funkci pruznosti.
Vzijemnym dosazovanim do obecnych rovnic pruznosti se nasledné urcené skupiny
nezavislych vylouci. Zbylé neznamé se pak oznacuji jako nezévislé neznamé funkce.
— deformacni .......... nezndmé jsou slozky posuvi

—silove ..o neznamé jsou slozky napéti

— smiSené ............... neznamé jsou slozky napéti 1 posuvi

Zpiisob reseni

Zakladni moznosti vypoctu jsou analytické a numerické.

Analyticky zpusob feSeni je historicky star§i pfistup. Vyuziva integralniho a
diferencialniho poctu. Kladem tohoto zpiisobu je nalezeni funk¢ni zavislosti mezi
vstupnimi a vystupnimi hodnotami. Je to velmi vyhodné pfi optimalizaci konstrukce.
Nevyhodou je, Ze nalezeni funk¢ni zavislosti se podafi jen u omezené tiidy uloh,
vetsinou s jednoduchou geometrii.

Numerické feSeni. Tato metoda je celkem mlada, k jejimu rozvoji doslo teprve v 50.
letech 20. stoleti. Metoda nehledd spojitou funkci, ale pocitd konecny pocet
neznamych parametrii, diky nimz se funkce pfiblizné aproximuje. Tato zména se
oznaduje jako diskretizace. Reend tloha se po diskretizaci fe$i algebraickymi
prostfedky pomoci pocitace. Omezeni vypoctu je tedy pouze v pouzitém hardwaru.

vvvvvv

je pouze pro zadany problém, pii pfipadné optimalizaci musi cely vypocet
probéhnout znova. Tato nevyhoda se vSak neustalou modernizaci pocitacu stira.

formulace: diferencialni variaéni
varianta: silova deformacni smisena
= T f E — -

Teseni: analyticke numerncke

Obr. 1- 1 Schéma pristupu [1]

1.2
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PFehled soucasného stavu poznani

1.3 Fotogrammetrie [2]
Jde o védni obor zabyvajici se urCovanim tvaru, rozméri a polohy pfedmétd v
prostoru ze snimku potizenych z vysky nebo ze Zemé bez ptimého proméiovani.

Dé¢leni fotogrammetrie:
Podle polohy stanovisté
* Pozemni fotogrammetrie (terestricka, blizk4)
- nepohyblivé stanovisté, umisténé na Zemi
- lze ptesné urcit polohu stanovisté a prostorovou orientaci snimku
- vyhodou je jednodussi zpracovani
- nevyhodou jsou zakryté oblasti, proménnd pfesnost (prostorové
¢lenéni oblasti)

Obr. 1- 2 Pozemni fotogrammetrie [3]

» Leteckd fotogrammetrie (satelitni)
- stanovisko je umisténé v letadle nebo jiném pohybujicim se nosici
- vyhodou je velkd plocha zobrazend na snimku a konzistentni piesnost
(vyska letu ptiblizné konstantni)
- nevyhodou je, Ze nezname piesné¢ prostorovou polohu snimku v
okamziku expozice, to s sebou ptinasi obtize pii zpracovani

Obr. 1- 3 Letecka fotogrammetrie [3]

* Makro fotogrammetrie
- makroskopické zabéry

Podle poctu a konfigurace snimku
= Jednosnimkova fotogrammetrie
- zpracovani samostatnych snimku
- méfeni 2D soufadnic a ur€eni 2D soufadnic
- pfedmét méfeni je rovinny nebo roving blizky
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Prehled soucasného stavu poznani

» Vicesnimkova fotogrammetrie
- zpracovani dvou a vice ptekryvajicich se snimki
- méfeni 2D soufadnic a urceni 3D souradnic
- predmét méfeni je zobrazen na vSech snimcich
= Stereofotogrammetrie
- préace se dvéma snimky (stereodvojice, stereopar)
- vyuziti umélého stereovjemu
- presna metoda, hojné vyuZzivana
» Prisekova fotogrammetrie
- préace se dvéma a vice snimky
- osy zabéru snimki jsou konvergentni
- metoda dnes opé&t Castéji vyuzivana

Podle technologického postupu
* Metody analogové
- mechanicka ¢i opticka rekonstrukce stavu pfi snimkovani
- presné jednoucelové analogové stroje
- dnes zastaralé — pouziti dobiha
* Metody analytické
- méfeni snimkovych soufadnic — ptesné komparatory
- zpracovani exaktnimi matematickymi vztahy — pocitac¢
- analytické vyhodnocovaci stroje — spojeni obou ptedchozich krokl
(prace s originalnimi snimky a prace s prostorovym modelem)
* Metody digitalni
- prace s digitalnim obrazem
- snimkové soufadnice se méfi na obrazovce
- stereometoda vyzaduje speciadlni hardwarové dopliiky (napf. specidlni
bryle)
- digitalni fotogrammetricka stanice (DPW)

« Analogova >
«—Analyticka
«—Digitalni—
1900 1950 | 2000
Obr. 1- 4 Casova osa uZivani technologickych postupii [3]
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ww~wr 7

1.4 Optické mérici systémy

1.4.1 Pontos [4]

Pontos je opticky méfici systém, ktery zaznamenava soucasné pozici velkého poctu
diskrétnich bodl, a proto je vhodny k dynamickému métfeni pohybtli, vibraci a
deformaci. Diskrétni body jsou pfichyceny na povrch méfeného objektu pomoci
samolepky nebo magnetu. Prostfednictvim dvojice zkalibrovanych kamer se poftidi
zdznam pohybu méfenych bodl, z néhoz jsou nasledné¢ pomoci softwaru vypocteny
3D soufadnice vSech snimanych bodl. Snimani miiZze probihat za frekvence 500 Hz u
vysokorychlostnich kamer.

Obr. 1- 6 Zarizeni Pontos [5]

Systém Pontos je navrzen, aby bezkontaktné snimal 3D posunuti a deformace a byl
tak pln¢ vyuzitelny vradmci testovani v simulovanych podminkach, hlavné
v automobilovém a leteckém primyslu a u kosmickych aplikaci. Diky moznosti
zaznamenavat prakticky neomezeny pocet méticich bodii je mnohem lépe vyuzitelny
pfi hodnoceni pohybu méfeného objektu. Pro ziskadni stejnych dat konvencni
technologii senzorti by bylo nutné vytvofit slozitou métici soustavu. Dalsi nespornou
pfednosti je ¢asové nizs$i narocnost na méteni, nutné napiiklad k ovéfeni simulace
konstrukce, na rozdil od vétSiny méfeni posunuti, deformace a vibraci vyzadujicich
slozité senzorové vybaveni (LVDT, akcelerometry, lankové snimace vzdalenosti
atd.). Z téchto senzorti je navic nutné vést data pomoci kabeli a také je slozité
kalibrovat. Testy u aplikaci realizovanych v aerodynamickém tunelu nebo zkousky
u mimotadné citlivych materiald, dokonce uziti mechanickych senzora vlbec
neumoznuji. Pfiklad rozdilu mezi uzitim systému Pontos a konvenc¢nich senzort je
na obrazcich.

Obr. 1- 5 Srovnani méreni konvenénimi metodami a systémem Pontos [15]
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Vystupy z méieni optického systému Pontos

- 3D soutadnice diskrétnich boda

- posunuti

- vektory deformace

- graficky a textovy protokol méteni (png, mpg, html, ascii)

Oblasti vyuziti systému Pontos

- 3D méteni pohybti, deformaci a vibraci

- ovéteni koncepcénich designovych navrhil a pocitacovych simulaci

- analyza sekvencnich pohybt

- alternativa k méteni s akcelerometry do 250 Hz

- dynamika spar a presazeni

- méfeni relativnich pohybt

- ttlum, kmitani a tuhost (NHV)

- méfeni v aerodynamickém tunelu

- zatézovani, teceni a zkousky starnuti zahrnujici visco-elastické elementy
- méteni dynamického chovani, nartist a pokles strukturalniho kmitani (kritérium dle
Niquista)

Rozdéleni systémii Pontos
V dnesni dobé jsou dodavany 3 typy systému Pontos, které se od sebe lisi rozlisenim
kamer a snimkovaci frekvenci. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 1- 1 Pontos [4]

PONTOS 2M PONTOS 4M PONTOS HS
Rozliseni
[px] 2 000 000 4 000 000 1 300 000
Snimkovaci frekvence pfi plném rozlieni
[Hz] 12 7 500

1.4.2 Tritop [4]

Systém Tritop je urcen pro bezdotykové optické vySetteni 3D polohy diskrétnich
bodu a kontrastnich linii umisténych na méteném objektu. Pro méfeni je nutné mit
digitalni fotoaparat, kalibracni tyCe, diskrétni znacky a pocita¢ s pfisluSnym
softwarem. Pro zjiSténi polohy se sejmou fotografické snimky, z nichz se za pomoci
softwaru vypocte pozice fotoaparatu pii jednotlivych snimcich a 3D soufadnice
métenych bodi na objektu. Systém je pouZitelny pro statické a quasi-statické déje,
jako jsou naptiklad zmény deformaci u zahtatého nebo naopak chlazeného objektu.
Zde je evidentni vyhoda vii¢i konvencnim métidlim, kde mize dochazet k dilataci
m¢étidla, a tim 1 ke zkresleni métenych hodnot.

Naméiend data slouzi k digitalizaci, méfeni deformaci nebo ke kontrole soucasti viici
CAD modelu.

1.4.2
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Proces méreni

Nez se zac¢ne snimat, musi se méfeny objekt opatfit diskrétnimi znackami. Muze jich
byt az nékolik tisic. Vzdy je ale dilezité je umistovat tak, aby bylo mozné
vyhodnotit vS§echny dé¢je, které od méteni pozadujeme. Déle umistime kalibracni ty¢
a kédované body. Poté se provede prvni Ctvetice snimkil, pootocenych vzdy o 90°
okolo osy fotoaparatu, pofizend ze stejného mista. Nasleduje snimani objektu
z riznych poloh, nejlépe vSak okolo objektu ve vice vyskovych hladinach. Ziskané
snimky se prevadeji k vypoctu do pocitace pomoci bezdratového spojeni nebo
pomoci datové karty zfotoaparatu. V pocitai se snimky zpracuji a pomoci
kalibra¢ni tyce, slouzici k pfifazeni rozmérovych hodnot, se vyhodnoti jako ,,mrak
3D bodu*.

»
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Obr. 1- 7 Pfiklad mraku bodi [15]

Vystupy z méreni

- 3D soutadnice diskrétnich boda

- fezy (body)

- obrysové kiivky (body)

- graficky a textovy protokol méteni (html, ascii)

Oblasti vyuziti mérenych dat

- kontrola kvality (Quality Control)

- reverzni inzenyrstvi (Reverse Engineering)

- deformacni analyzy

- spoluprace se systétmem ATOS pro velké objekty
- spoluprace se systémem Pontos
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1.4.3 Aramis [4]

Aramis je opticky bezkontaktni systém, ktery se uzivd k urovani 3D deformaci.
Méii jak statické, tak dynamické déje a vyhodnocuje jejich deformace. K zdznamu
pouziva dvé digitalni CCD kamery. RozliSeni kamer se pohybuje mezi 1 300 000 a
5000 000 pixely a snimkovaci frekvence mezi 15 a 8 000 Hz, u speciadlnich kamer az
do 1000 000 Hz. Velikost snimané oblasti miize byt od mm * az do m®. Citlivost
systému je v rozmezi 0,01% az nékolik stovek % deformace s ptesnosti od 0,01%
deformace.

Obr. 1- 8 Aramis [5]

Proces méreni

Pro sniméni je nutné nejprve vytvofit na povrchu méfené soucasti tzv. pattern. Ten
vznikne za pomoci spreje a utvoii na povrchu specidlni kontrastni vzor. Soucést se
nasledné zatézuje, at’ uz staticky nebo dynamicky. Pti deformaci soucdasti se pattern
deformuje spolu s ni. Snimani je zajiSténo pomoci dvou digitalnich kamer (jeden
systém), u rozsahlejsSich nebo rotacnich soucasti 1ze vyuzit i vice systému najednou.
Data se pak spoji v softwaru dohromady. Software vypocte soufadnice bodu lezicich
na povrchu a ze zmény jejich polohy vypocte 3D deformace. Tyto hodnoty se daji
prifadit k analogovym hodnotam, napt. ze siloméru umisténého v trhacce. Vysledky
lze zobrazit jako barevnou mapu deformovaného povrchu, jako ptehledny graf
postupu zatézovani nebo jako animaci.

Vystupy z méieni

- hodnoty 3D posunuti bodii na povrchu objektu

- hodnoty 3D posunuti bodl v radialnim sméru

- hodnoty 3D deformace méfené na povrchu objektu (Mises, Tresca strain)
- hodnoty hlavnich a vedlejsich deformaci (Major, Minor strain)

- tvar objektu v jednotlivych fazich deformace (mrak bodi)

- hodnoty zmény tloustky materialu (napft. u plechii)

- velikost deformace vici limitni tvéfeci kiivee (FLC)

- grafické nebo tabulkové vystupy namétenych hodnot

1.4.3
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Oblasti vyuZiti systému Aramis

- dimenzovéani soucastek

- zkousky materialu

- ovétovani FE analyz

- testovani novych materiali

- vypocty stability

- zkoumani materialu v nelinearnich oblastech deformace
- optimalizace procesu tvafeni (limitni kiivka tvafeni FLC)
- zjistovani materidlovych vlastnosti

- charakteristika procesu teceni

- charakteristika procesu starnuti

Rozdéleni systémii Aramis

V dnesni dob¢ jsou dodavany 3 typy systémi Aramis, které se od sebe lisi hlavné
rozliSenim kamer a snimkovaci frekvenci. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v tabulce.

Tab. 1- 2 Aramis [4]

ARAMIS 4M ARAMIS 5M ARAMIS HS
Rozliseni
[px] 4 000 000 5000 000 1 300 000
Snimkovaci frekvence pfi plném rozlieni
[Hz] 55 (az440) 15 (az30) 500 (az 8000)
Méfici rozsah (deformace)
[%] 0.01 az nékolik set
Pfesnost méfeni (deformace)
[%] 0.01 0.01 0.02

1.5 Vybrané prace zabyvajici se problematikou vibraci

V této Casti je piehled vybranych praci zabyvajicich se problematikou méteni vibraci
a jejich simulaci.

V praci A Plastic Optical Fiber Sensor for Vibration Measurements [6] popisuji
autofi A. Buffa, G. Perrone a A. Vallan méfeni vibraci pomoci optického vlakna.
Jedna se o bezkontaktni méfeni, v némz se vyuziva optického vlédkna jako vysilace
svétla a také jako senzoru svétla. Toto méfeni je vhodné u aplikaci, pfi nichZ je konec
optického vlakna v tésné blizkosti méteného povrchu (do 10 mm). Je zde popsano
experimentalni métfeni vibraci membrany reproduktoru.

Prace Laser Doppler Vibrometry: Development of advanced solutions answering to
technology’s needs [7], na které se podileli P. Castellini, M. Martarelli a E. P.
Tomasini, se zabyva novymi trendy zdznamu vibraci méficimi systémy vyuzivajici
Dopplertv jev, zvlasté pak zvySenim poctu laserovych paprski pouzitych pii méfeni.
Diky tomu je popis vibraci povrchu méfeného objektu komplexnéjsi.
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(24

Tyto trendy jiz pouziva firma Polytec [8] ve svych méficich zafizenich, jako je
napfiiklad aplikace 3D Vibrometru na robotické rameno pro vyuziti v automobilovém
pramyslu obr. 1-9.

Obr. 1- 9 MéFici zarizeni Polytec umisténé na robotu [8]

Disertacni prace s ndzvem Interakce automobilové sedacky a zatéze [9], napsana Ing.
Janem Petiikem, se vénuje ndvrhu zplsobu vytvofeni interaktivniho modelu
automobilové sedacky a zatéze, ktery by umoznoval virtudlni testovani. Na zaklad¢
realnych mechanickych vibraci vstupujicich do automobilové sedacky pii bézné jizde
vypocital vykonovou spektralni hustotu zatéZe, charakterizujici jizdu. Z této
charakteristiky vytvofil tfi typy testovaciho signalu: staciondrni periodicky
(generovany) a nestacionarni periodicky signal (generovany) a nestacionarni
neperiodicky signal (realny), s nimiz provadél testovani.

V praci A modified model for the estimation of fatigue life derived from random
vibration theory [10] vypracované autory H. Y. Liou, W. F. Wu, C. S. Shin se uvadi
vliv ndhodnych vibraci na unavovou zivotnost riiznych materiali. Obsahuje téz popis
nahodnych vibraci spolu s hodnotami navové Zivotnosti.

Prace s nazvem A new method for random vibration analysis of stochastic truss
structures [11] autort Wei Gao, NongZhang a Jinche Ji se zabyva novou metodou
analyzy ndhodnych vibraci s nazvem Random Factor Method (RFM) u piihradovych
konstrukci. Tato prace obsahuje matematické vysvétleni této metody a ptiklady
numerického feseni.

Tyto prace uvadéji soucasny stav v simulaci a méfeni vibraci. Je zde zfejma snaha co
nejlépe a nejpresnéji méfit vibrace bez toho, Ze by proces méfeni ovlivnil vysledky.
V oblasti vypoctl se snazi vytvorit a zlepSit metody pro presnou simulaci realného
stavu.

strana

23



Formulace reSeného problému a jeho analyza

2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO ANALYZA

Pifi provozu automobilu dochédzi k zatéZzovani jednotlivych dild vibracemi
stochastické povahy vznikajicich v disledku vlivii pfi provozu, napi. vibrace od
motoru, od ndprav pii piejezdu pres nerovnosti na cesté¢ atd. Toto Casove zavislé
zatizeni je vzdy jedinecné, a proto nelze piredpoveédét zatizeni v urCeném cCase. Lze jej
ale charakterizovat statisticky, napf. primérem, efektivni hodnotou, smérodatnou
odchylkou apod. Vysledkem zpracovanim téchto statistickych hodnot spolu
s frekvenénim spektrem zatizeni je tzv. vykonova spektralni hustota [17], ktera
dostate¢né popisuje ndhodné vibrace. Zkousky, pfi kterych je generované zatizeni
popsano vykonovou spektralni hustotou, ndm pomohou zjistit mechanicky slaba
mista a jejich vliv na konstrukci. Specifikaci vykonové spektralni hustoty urcuje
norma v zavislosti na aplikaci, naptiklad DIN EN 600068-2-64.

Zjisténi vzajemné polohy dilli pfi tomto buzeni je velmi dilezité, predevSim pro
zjisténi vychylek, poptipad¢ kolizi, majicich negativni vliv na celou konstrukci.
Konstrukce reflektoru je na tyto vychylky velmi citliva zejména kviili ovlivnéni tvaru
vystupniho svételného svazku. Pii deformaci tohoto svazku miize dochazet
k nedostate¢nému osvétleni vozovky nebo k oslnéni protijedouciho vozidla.

Existuji softwary pro simulaci ndhodnych vibraci. U téchto vypoctl ale vyvstava
problém se zjistovanim tlumicich charakteristik, jako jsou naptiklad faktory Gtlumu,
které zaru¢i pravdivy vysledek. Ur¢ité charakteristiky zpravidla nelze ziskat jinak
nez experimentalnim méfenim na realnych dilech. Takové méfeni mize byt u
malou hmotnosti a osazeni téchto dilti akcelerometry s kabeldzi vyrazné zkresluje
vysledky.

Cilem diplomové prace je analyza deformace optické clonky reflektoru Volkswagenu
Polo metodou kone¢nych prvkia a verifikace vypoctenych vysledkii pomoci
experimentalniho méfeni optickymi systémy.

Analyza problému:

Obecné bude pro provedeni analyzy nutné definovat materialové charakteristiky
vSech dilt reflektoru, zatizeni, které bude na reflektor ptsobit, tlumici charakteristiky
a okrajové podminky.

Pro uspésné provedeni experimentii bude nutné vytvofit piipravek, ktery by
simuloval uchyceni reflektoru v télese svétlometu a sjehoz pomoci je mozné
pfipevnit reflektor ke generatoru zatizeni. Také je nutné zarucit transformaci dat
z méteni do stejného souradného systému, v jakém budou provadény simulace.

Reflektor je buzen spektralni vykonovou hustotou zrychleni v zévislosti na frekvenci
(tab. 2-1, obr. 2-2), dale pak harmonickym buzenim 30,40 a 50 Hz s pevnou
amplitudou 0,75 mm. Vektor zatizeni pro vSechna buzeni je vose Z urcené
soufadnym systémem reflektoru, proto i hodnoty vychylek budou udavéany
v definovaném bod¢ na optické clonce reflektoru, a to ve slozce Z, kde se ocekavaji
nejveétsi hodnoty. (obr. 2-1)
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Plech

Télo reflektoru
-mat. Apec 1797

-mat. konstrukéniocel

Méreny bod

Opticka clonka

Soufadny systém -mat. Apec 1897
reflektoru

Sroub
-mat. konstrukéniocel

Lepidlo
-Sikaflex 630 HD

Obr. 2- 1 Popis reflektoru

Tab. 2- 1 Parametry zatiZeni

Frekvence Vykonova spektralni hustota

[Hz] [(m/s?)*/Hz]
10 7

50 35

60 1,75
143 0,61779

Vykonova spektralni hustota
[(m/s2)2/HZ]

0,1
10

Frekvence [HZz]

100

Obr. 2- 2 Vykonova spektralni hustota zatiZeni
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvotfeni konecnoprvkového modelu reflektoru a
provedeni dynamickych analyz pro vypocet vychylek definovaného bodu
nachazejiciho se na optické clonce reflektoru pii riznych typech vibracniho zatizeni.
Vysledné hodnoty budou poté porovnany s hodnotami ziskanymi z experimentalniho
méfeni.

Pro uspésné vyteseni problému byly stanoveny nésledujici dil¢i cile:

e navrh a konstrukce ptipravku, ktery bude nahrazovat uchyceni téla reflektoru
v télese svétlometu a zaroven umozni ustaveni a upevnéni reflektoru na
vibra¢ni stolici,

e experimentélni zjisténi vlastni frekvence a faktoru Gtlumu,

e stanoveni Youngova modulu a Poissonova cisla pro Sikaflex 630 HD,

e tvorba konecnoprvkového modelu a vypocet vychylek pii daném zatiZeni,

e experimentalni métfeni vychylky na vibracni stolici pfi zatizeni ndhodnymi
vibracemi a harmonickym buzenim,

e srovnani hodnot ziskanych vypoctem s hodnotami ziskanymi
experimentalnim métenim.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

V diplomové praci vyuzijeme dvou ptistupt ke zjisténi maximalni vychylky optické
clonky reflektoru.

Numericky pristup — simulace zatézovani reflektoru bude provedena v prostredi
ANSYS Workbench. Pro realizaci této analyzy je nutné do vypoctového modelu
zadat geometrii sestavy reflektoru, materialové charakteristiky (hustota, modul
pruznosti...), okrajové podminky (zatizeni, vazby...) a tlumici charakteristiky
(pomérny atlum...). Kompletni geometrii reflektoru poskytla firma Hella
Autotechnik s. r. o., stejn¢ jako materidlové charakteristiky casti reflektoru.
Materidlové charakteristiky lepidla Sikaflex 630 HD je nutné zjistit experimentalné.
Tlumici charakteristiky, jako je faktor utlumu a materialové tlumeni, je rovnéz nutné
zjistit experimentalné.

Experimentalni piistup — experiment bude provadén na realném reflektoru a buzeni
bude realizovano pomoci vibrac¢ni stolice, ktera bude generovat stejné zatizeni jako v
simulaci. Méfeni bude realizovdno pomoci optického méticitho systému Pontos.
Vysledkem experimenti budou vychylky vpfedem stanoveném bod¢. Pii
experimentu zatiZzeni reflektoru ndhodnymi vibracemi budou vysledky interpretovany
pomoci popisné statistiky.

Pro ucel tohoto experimentu bude navrzen piipravek, do n¢hoz bude reflektor upnut,
a bude simulovat uchyceni v télese svétlometu. Navic bude zajisStovat ustaveni a
upevnéni na vibraéni stolici. Zakladna musi byt paralelni s rovinou Z soufadného
systému reflektoru, protoze je nutné zachovat souradny systém reflektoru i po upnuti
do ptipravku. Vektor buzeni od stolice musi byt rovnobézny s osou Z soutadného
systému reflektoru.

Postup feSeni:

e Experimentalni ¢ast
1. Navrh konstrukce ptipravku
= Vyroba kovovych ¢asti ptipravku.
= Kontrola vzijemné polohy téla reflektoru snedokoncenym
ptipravkem pomoci méficiho systému Tritop. Méfenim se zabrani
pfipadnym nepfesnostem pii navrhu plastovych casti pfipravku a
zajisti se budouci upnuti reflektoru bez vzniku predpéti.
Vyhodnoceni optického méteni a implementace jeho vysledk do
CAD modelu ptipravku.
» Navrh plastovych ¢asti ptipravku a jejich vyroba pomoci Rapid
prototypingu.
2. Vytvoreni soufadného systému pomoci méticiho systému Tritop pro
nasledné vyuziti pii méfeni systémem Pontos.
3. Vytvoreni softwarového adaptéru, ktery slouzi k definici teoretického
méticiho bodu na optické clonce, jenz by nemohl byt sledovan optickymi
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systémy. Tento bod definuje stejnou geometrii, ktera bude sledovana
v simulacich. Adaptér se vytvoii pomoci systému Atos.

Experimentalni méfeni odezvy na rdzové buzeni. Z téchto méteni budou
uréeny hodnoty vlastni frekvence pomérného utlumu a materidlového
tlumeni. Hodnota  vlastni  frekvence poslouzi ke  kontrole
kone¢noprvkového modelu pfi modalni analyze. Hodnoty pomérného
utlumu a materidlového tlumeni jsou nutné jako tlumici charakteristiky
pro vypocet nahodnych vibraci a harmonického buzeni. Experiment bude
méfen pomoci systému Pontos.

Experimentalni méfeni vychylek optické clonky pfi buzeni reflektoru
ndhodnymi vibracemi a harmonickym buzenim. Experiment bude
proveden ve zkuSebné firmy Hella Autotechnik s. r. 0. K buzeni vibraci
bude pouzita vibra¢ni stolice s programovatelnym zatizenim a méfeni se
zajisti pomoci systému Pontos.

Urceni materidlovych charakteristik pro lepidlo Sikaflex 630 HD.
Testovat se budou slepené vzorky, na nichz se bude provadét tahova
zkouska. Poissonovo ¢islo bude ur¢eno pomoci softwaru systému Armis a
Younguv modul bude ur€en pomoci reverzniho vypoctu v programu
Ansys Workbench. Test bude proveden na zkusebni stroji Zwick/Roell a
méfeni bude zajiStovat systém Aramis.

Vypoctova Cast

1.

Tvorba konecnoprvkového modelu. Geometrie sestavy reflektoru bude
rozdélena na hrubsi rovnomérnou sit, jaka se vyzaduje u dynamickych
uloh. Vazby mezi jednotlivymi dily reflektoru budou nadefinovany tak,
aby co nejvice odpovidaly skutecnym vazbam na reflektoru. Plochy
vybrané pro ptenos zatizeni musi odpovidat mistliim pfenaSeni buzeni od
pripravku. Model bude obsahovat modely materiald, jak jiz znamé, tak i
z experimentu.

Modalni analyza je dilezitym krokem k dalSimu vypoctu nahodnych
vibraci. Pro ovéfeni spravného nastaveni sit€¢ a okrajovych podminek
bude analyza srovndna s experimentalnim méfenim.

Vypocet vychylek optické clonky pfi zatizeni nahodnymi vibracemi. Tato
analyza navaZze na modalni analyzu a okrajové podminky budou doplnény
o materidlové tlumeni a faktor atlumu.

Vypocet vychylek optické clonky reflektoru pii zatézovani harmonickym
buzenim. Analyza bude provedena na stejném konecnoprvkovém modelu
a bude také doplnéna o materidlové tlumeni a faktor Gtlumu.

Vsechny vypocty se budou provadét v prostitedi MKP systému Ansys
Workbench.

Srovnani vychylek ziskanych vypoctem s experimentdlné namétfenymi
vychylkami.
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

5.1 Popis konstrukce pripravku

Pro realizaci méfeni vychylek optické clonky byl vyroben pftipravek plnici tyto
funkece:
e piipevnéni reflektoru k vibracéni stolici,

e simulace podminek upevnéni téla reflektoru v télese svétlometu,
e upevnéni reflektoru v ptipravku tak, aby smér buzeni od vibracni stolice byl
rovnobézny s osou Z souradného systému reflektoru.

Jelikoz geometrie reflektoru, poskytnutd firmou Hella Autotechnik s. r. o., byla
vytvofena v programu Catia V5, byl navrh pfipravku vytvofen rovnéz v tomto
programu. Zakladnu ptipravku tvoii duralova deska se ¢tyfmi otvory pro upevnéni na
vibracni stolici. Na tuto zdkladnu jsou pomoci Sroubdl a kolikd pfipevnény tii
podpéry rovnéz z duralu. Dvé z téchto podpor slouzi k ptipevnéni reflektoru pomoci
Sroubil (obr. 5-1 a, b) a tieti slouzi pro ndhradu tvarového otvoru (obr. 5-1 ¢), do
n¢hoZz je zasunut tvarovy kolik reflektoru. Tvarovy otvor md malé rozméry a
komplikovanou geometrii, proto byl nahrazen valcovym otvorem, v némz bude
upevnéna vlozka (obr. 5-1 d). Tato vlozka je zhotovena pomoci 3D tisku, u kterého
lze snadno a piesné¢ vytvofit i drobnou tvarové komplikovanou geometrii. Ve
valcovém otvoru je aretovana pomoci dvou Sroubd. Pro nahrazeni plochy télesa
svétlometu, k niz je reflektor prilepen, byla také pomoci 3D tisku vytvofena tvarova
podpéra (obr. 5-2). Ta je pfipevnéna k zdkladné¢ pomoci Sroubil a koliki. Material
dila vyrabénych pomoci 3D tisku je ABS+.

Uprava navrhii dilti vyrabénych pomoci 3D tisku probé&hla, az po zjisténi piesné
vzajemné polohy téla reflektoru vici podpéfe s valcovym otvorem pro vlozku
(kapitola 5.2). Méfeni bylo nutné provést pro kontrolu pozice tvarového koliku
v otvoru. Ta se muze liSit oproti navrhu v CAD modelafi v disledku neptesnosti
zpisobenych vyrobou. Diky znalosti skute¢né vzajemné polohy nemiize dojit
k montazi, kterd by méla za dusledek vytvoteni predpéti v téle reflektoru a nasledné
ovlivnéni vychylky optické clonky.

Kolem konce optické clonky jsou déle pfisSroubovany tii referencni kostky slouzici
jako reference pfi nasledném méfeni, kdy je snimana jen mald oblast v okoli konce
optické clonky. Na referencnich kostkdch jsou umistény body, které reprezentuji
pohyb celého piipravku.
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a) b)

Obr. 5- 1 Podpéry reflektoru

Obr. 5- 2 Tvarova podpéra

strana

30



Analyza a interpretace ziskanych tdaiju

Opticka clonka

Zikladna

P

l Refe.renén kostky I

Obr. 5- 4 Model pripravku s reflektorem - piedni pohled

Télo reflektoru

Podpéra tvarova

Obr. 5- 3 Model pripravku s reflektorem - zadni pohled
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5.2 Méreni vzajemné polohy téla reflektoru se stredni podpérou

5.2.1 Cile méreni

Cilem méfeni je zjiSténi vzajemné polohy téla reflektoru a podpéry ptipravku. Tato
odchylkami zpiisobenymi technologii vyroby pfipravku spole¢né s hodnotami
toleranci u téla reflektoru. Vzajemna redlna poloha bude vyuzita pfi tvorbé geometrie
¢asti ptipravku vyrabénych 3D tiskem.

5.2.2 Mérici soustava

K méfeni byl pouzit opticky méfici systém Tritop, ktery se skladd z digitalniho
fotoaparatu s vysokym rozliSenim, kédovanych a nekédovanych bodi, kalibra¢nich
ty¢i a pocitace se softwarem Tritop pro analyzu a vyhodnoceni sad snimku. Sestava
fotoaparatu se skladala z fotoaparatu Fuji FinePix S2 Pro, blesku Sunpak auto DX-
12R, objektivu NIKKOR 28mm f/2,8 a pamétové karty CompactFlash SanDisk
Extreme III 1GB.

5.2.3 Popis experimentu

Pfed samotnym méfenim bylo nutné osadit méfeny objekt diskrétnimi body jak
kédovanymi, tak 1 nekddovanymi. Kédované body byly umistény v okoli métené¢ho
objektu a slouzi k identifikaci jednotlivych snimkii a jejich svazani. Nekdédované
body byly umistény na méfeném objektu. Okoli métfeného objektu bylo dale
doplnéno o kalibra¢ni tyce, které slouzi k urceni métitka snimaného objektu

(obr. 5-5).

Pii vlastnim méfenim byl cely objekt sniman fotoaparatem. Poté byly nasnimané
obrazy ulozeny do softwaru Tritop, kde jsou body na snimcich identifikovany a
zpracovany a nasledné jsou prezentovany jako mrak bodld s prostorovymi
soufadnicemi. Pak byly do softwaru Tritop vloZeny CAD modely téla reflektoru a
podpéry pripravku ve formatu STP. Modely se po vlozeni musely ustavit do takové
polohy, aby odpovidaly svou polohou skute¢nym dilim.

Pro ustaveni byla nejprve pouzita funkce Pre-Registration. U této funkce se
manualné ur¢i poloha nejméné 3 bodl na plochach CAD modelu. Tim se soufadny
systtm modelu transformoval do soufadného systému bodli. Dale byla pouzita
funkce Best-Fit Registration, v niz se model vyrovnal tak, aby vybrané body lezely
co nejlépe na povrchu modelu. Nasledoval export modelti a jejich kone¢né
zpracovani pii ndvrhu dil ptipravku vyrabénych 3D tiskem.
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Kodované body

4y

| Kalibrasni tyce

Obr. 5- 5 Piiprava méieni vzajemné polohy dili

Obr. 5- 6 Ustaveni CAD modelii na méiené body
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Obr. 5- 7 Vzajemna poloha reflektoru a podpéry pred a po méfeni

5.2.4 Analyza vysledka méreni

Hodnoty vertikéalnich i1 horizontalnich rozdild byly malé, vétsi rozdil byl v ahlu
svirajicim horni plochu tvarového koliku s horni plochou podpéry, a to ptiblizné€ o 3
stupné (obr. 5-7). Vzijemnd poloha téla reflektoru a podpéry piipravku slouZila
k vytvoreni geometrie vlozky a podpéry v programu Catia V5.

5.3 Tvorba souiadného systému

5.3.1 Cile méreni

Cilem méfeni je vytvoreni soufadného systému pro ptipravek s reflektorem. Méfeni
bylo realizovano pomoci optického méticiho systému Tritop. Tento soufadny systém
bude pouzit pro transformaci vysledki naméfenych systémem Pontos.

5.3.2 Mérici soustava

K méfeni byl vyuzit opticky méfici systém Tritop, ktery se sklada z digitalniho
fotoaparatu s vysokym rozliSenim, kédovanych a nekédovanych bodt, kalibraénich
ty€i a pocitace se softwarem Tritop pro analyzu a vyhodnoceni sad snimkii. Sestava
fotoaparatu se skladala z fotoaparatu Fuji FinePix S2 Pro, blesku Sunpak auto DX-
12R, objektivu NIKKOR 28mm {/2,8 a pamétové karty CompactFlash SanDisk
Extreme III 1GB.

5.3.3 Popis experimentu

Pfed méfenim byl objekt osazen kodovanymi body a doplnén kalibra¢nimi tycemi.
Ctyii nekoddované body byly umistény do rohii na horni plochu zakladny. Dalsi body
byly umistény na referenéni kostky (obr. 5-8), kde budou slouzit jako reference pfti
meéteni systémem Pontos (viz kapitoly 5.5,5.8). Pfes tyto body bude také zajistén
prenos soufadného systému ze systému Tritop do systému Pontos.
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Po pfipravé experimentu bylo provedeno vlastni méfeni, pii kterém se objekt
nasnimal fotoaparatem. Snimky byly ulozeny do softwaru Tritop, ktery identifikoval

jednotlivé body na snimcich a ptifadil jim 3D soufadnice.

e i
R o

B

- | Body na referencnich
g kostkach

@ Body zakladny

Obr. 5- 9 Piiprava méfeni souradného systému

Prvnim krokem pro transformaci stavajiciho soufadného systému bylo vytvofeni
roviny, jez odpovidala horni ploSe zakladni desky. Tato rovina byla vytvofena funkci
Best-Fit Plane, kdy je rovina prolozena Ctyfmi body, které se nachazi se v rozich
zékladni desky. Vlastni transformace souradného systému byla provadéna funkei

3-2-1 Transformation. V této funkci definuji tf1 body rovinu Z, dva body smér osy Y
a jeden bod pocatek souradného systému. Tii body pro urceni roviny Z jsou
stanoveny na vytvorené rovin¢é. Tak se zajisti, ze smér osy Z transformovaného
systému bude sméfovat kolmo k zékladni desce, coz je hlavni divod transformace
soufadného systému. Takto zménény soufadny systém je exportovan do souboru,

jenz bude nésledné vloZen do softwaru Pontos.

Z ret. point (plane)

X ref. point (point)

+2 /

Y ref. point (line)

Z ref. point (plane)

Y ref. point (line)

Obr. 5- 8 3-2-1 Transformation [12]
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Obr. 5- 10 Ustaveni souradného systému v software Tritop

5.4 Tvorba adaptéru

5.4.1 Cile experimentu

Cilem je vytvofeni softwarového adaptéru pro systém Pontos, pomoci né¢hoz bude
dopocitana pozice bodu, ktery neni redln¢ méten. Bod nelze redlné¢ méfit, protoze se
nachazi na geometrii, kam nelze umistit nekédovany bod. Proto budou méieny
nekodované body umisténé na konci optické clonky reflektoru a poloha tohoto
neméteného bodu bude z jejich pozice nasledné odvozena. Toto feSeni je mozné diky
dostate¢né tuhosti konce optické clonky, kdy se body na ni umisténé vici sobé
neposunuji. Coz je hlavni pfedpoklad pro aplikaci adaptéru, ktery dokaze
identifikovat tuto skupinu bodl pii pozd€jSim zpracovani namétenych dat v systému
Pontos a nasledn¢ dopocitat pozici hledaného bodu. Misto dopocitavaného bodu bylo
zvoleno s ohledem na to, aby ho bylo mozné snadno urcit ve vypoctovém modelu.
Bod se proto nachazi na hran¢ predni plochy optické clonky v misté zac¢atku zaobleni
Spicky. V tomto misté se navic predpokladaji i nejvétsi vychylky.

5.4.2 Mérici soustava

Na tvorbu adaptéru byl vyuzit bezdotykovy opticky 3D skener Atos, a to
v konfiguraci Atos II s objektivy Schneider—Kreuznach 2.0/35. Na konec optické
clonky reflektoru byly umistény nekédované body.

5.4.3 Popis experimentu

Nejprve bylo nutné provést digitalizaci konce optické clonky sjiz nalepenymi
nekdédovanymi body. Digitalizace se provadéla 3D optickym skenovacim systémem
ATOS 1I, ktery byl pfedem zkalibrovan na méfici objem 100x80mm. Clonka byla
zmatnéna kiidovym sprejem, aby nedochéazelo k odleskiim a postupné skenovéna
z vice pohleda (obr. 5-11). Postropcesing byl proveden v softwaru Atos, kde se mrak
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bodi ziskany skenovanim pifevedl na polygonalni sit’ a nekddované body zde byly
nahrazeny body s prostorovymi soufadnicemi (obr. 5-12).

Obr. 5- 11 Skenovani optické clonky

Obr. 5- 12 Polygonalni sit’

Dale byl do softwaru Atos vlozen CAD model konce optické clonky ve formatu
STL. Tento model se ustavil do stejné polohy jako naskenovand data. K tomuto se
vyuzila nejprve funkce Pre-Registration, v niz se manualn¢ urcilo tfi a vice bodi na
skenu a na modelu, jeZ si svou polohou odpovidaly. Takto pfipravené ustaveni se pak
dokoncilo funkci Best-Fit Registration, pii které se model vyrovna tak, aby byly
naskenované plochy co nejlépe proloZzeny plochami CAD modelu. Toto ustaveni
bylo zkontrolovano analyzou kiivosti (obr. 5-13), ze které je patrné, Ze vétSina
odchylek se pohybuje vrozmezi + 0,0mm, coz je pro danou aplikaci dobry
vysledek. Poté byl vytvoien bod, jehoz pozici bude adaptér dopocitavat. Bod byl
vytvofen na CAD modelu pomoci funkce Point (obr. 5-14). Funkci Create Adapters
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se vytvoii adaptér, ktery obsahuje dvé skupiny bodl. Jedna obsahuje body, které jsou
realn¢ méfeny (nekodované body umisténé na konci optické clonky). Druha skupina
pak obsahuje body, které nejsou redlné¢ méfeny, ale systém bude jejich pozici
dopocitavat, protoze je jejich poloha na méfenych bodech zavisla (bod vytvoreny na
CAD modelu). Na zavér byl cely adaptér exportovan do souboru pro dalsi uziti
v systému Pontos.

0135
0120

0.030

0,060

0030

0.000

0,030

-0.060

-0.090

0120

-0.148,

Obr. 5- 13 Analyza ktivosti

Obr. 5- 14 CAD model s vytvoienym bodem

strana

38



Analyza a interpretace ziskanych tdaijl

5.5 Experimentalni méreni odezvy na razové buzeni

5.5.1 Cile experimentu

Cil experimentu spociva v zjisténi vlastni frekvence a pomérného utlumu pomoci
razového buzeni. Hodnoty je mozné urcit po transformaci vysledkti do amplitudo-
frekvencni charakteristiky, kterd bude provedena rychlou Fourierovou transformaci.
Z hodnot vlastni frekvence a pomérného utlumu bude vypoctena hodnota
materidlového tlumeni.

5.5.2 Méfrici soustava

Pro méfeni odezvy je pouZit opticky systém Pontos HS s kamerami Basler A504k
s rozliSenim 1280x1024 pixelt a objektivy Schneider-Kreuznach 2.0/28. Pro zajisténi
osvétleni jsou vyuZity dvé halogenové svitilny 1000 a 400 Wattd.

5.5.3 Popis experimentu

Pred realizaci vlastniho métfeni bylo nutné systém Pontos zkalibrovat. Kalibra¢ni
objekt byl vybran s ohledem na snimanou oblast. Jedn4d se o nekdédované body na
referen¢nich kostkach a na konci optické clonky reflektoru. Pro velikost této oblasti
byl zvolen kalibracni objekt CP20 90x72. Pomoci tohoto objetu byla provedena
kalibrace s vyslednym nastavenim méficiho objemu systému na 100x80x32 mm a na
hodnotu fotografické clony 11. Po kalibraci nasledovala ptiprava experimentu, ktera
zahrnovala nastaveni svétel do vhodné pozice a ustaveni piipravku s reflektorem
takovym zpiisobem, aby se snimana oblast nachdzela v méficim objemu systému
Pontos. Softwarové nastaveni systému Pontos spociva v urceni frekvence snimani na
1000 Hz a v poctu sejmutych snimkl. Hodnotu snimaci frekvence bylo moZné
nastavit na 1000 Hz diky snizeni rozliSeni na polovi¢ni velikost, tedy na 1280x512
pixell. Pocet snimki byl stanoven na 1600 snimki, coz je hardwarové maximum pii
vysokorychlostnim snimani. Pro kontrolu byl sejmut jeden snimek, na kterém byla
provedena identifikace méfenych bodu (obr. 5-15).

Obr. 5- 15 Snimana oblast

Poté bylo provedeno méfeni dokmitu po rdzovém buzeni. Buzeni se vyvolalo
plastovym kladivkem, kterym se pfimétene udetilo kolmo na povrch téla reflektoru.
Ve stejny okamzik, kdy se udeftilo do reflektoru, zacalo méfeni systémem Pontos.

5.5

5.5.1

5.5.2

5.5.3
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Sniméni skoncilo po sejmuti 1600 snimkd, které byly néasledné ulozeny do vlastniho
projektu a dale zpracovavany. Tento postup méieni byl opakovan celkem Sestkrat.

5.5.4 Zpracovani v softwaru Pontos

Snimky z jednotlivych experimentl byly uloZeny do vlastnich projektd, ve kterych se
vyhodnocovaly. Nejprve probéhla identifikace nekdédovanych bodl na jednotlivych
snimcich a vypocet jejich prostorovych poloh. Pak byla uréena skupina statickych
bodu, které plnily funkci reference, vii¢i niz se ostatni body pohybovaly. Do skupiny
patfily body umisténé na referencnich kostkach. Déle byla ur€ena skupina bodd,
konajicich vac¢i t€ém statickym pohyb, ktery byl analyzovan. Jednd se o body
nachazejici se na konci optické clonky reflektoru. V této fazi byl do projektu
importovan soufadny systém (kapitola 5.3). Tento soufadny systém nahradil
pfedchozi tak, aby osa Z smérovala kolmo na rovinu zékladny. Déle se do projektu
importoval adaptér (kapitola 5.4). Ten vyhodnotil polohu bodi na optické clonce
reflektoru a dopocital pozici bodu v definované geometrii clonky, kterd nebyla realné
métena. Nasledoval export vysledkit méfeni. Ten probéhl formou textového souboru
obsahujiciho soufadnice bodu v absolutnich a relativnich hodnotach. Stejny postup
byl aplikovan u vsech Sesti projekta.

5.5.5 Analyza vysledku

Hodnoty exportované ze systému Pontos byly vloZeny do programu Excel k dalSimu
zpracovani a vyhodnoceni. Prvnim krokem bylo vytvoieni grafu znazoriujici dokmit.
Pro tento ucel byly pouzity vychylky v ose Z zavislé na case (obr. 5-16). Déle bylo
nutné prevést tuto kiivku do frekvenéniho spektra. Tento pfevod byl proveden
pomoci rychlé Fourierovy transformace v programu Matlab. Vysledkem byla kiivka
amplitud v zéavislosti na frekvenci (obr. 5-17). Diky této transformaci bylo mozné
urcit hodnotu vlastni frekvence v maximu amplitudy. Z této amplitudy bylo také
stanoveno pomérné tlumeni, a to pomoci Q faktoru.
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Obr. 5- 16 Pribéh dokmitu

strana

40



Analyza a interpretace ziskanych tdaijl

100

2 8
T Y
\\

Amplituda [mm]
o
o

30
20
10
0 .
0 20 40 60 &0 100 120 140
Frekvence[Hz]

Obr. 5- 17 Frekvenéni spektrum

Q faktor predstavuje Cinitele jakosti soustavy a je ptimo umérny pomeérnému utlumu.
Pro jeho vypocet slouzi nomindlni §itka pasma ve vysce A/+/2 (nebo pii poklesu o 3
dB) a vlastni frekvence [13] (obr. 5-18).

Peak
-3 dB
¢ bandwidth N
f]_ fc fz
Obr. 5- 18 Stanoveni §ifky pasma [13]
Q faktor:
1
Q=51 (1)
fe fe

== RES 2
== hn ] @

Vyska amplitudy pro vlastni frekvenci je 70,27mm, pro tuto hodnotu amplitudy byly
odméteny hodnoty frekvence f a f, (obr. 5-17).
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Odméiené hodnoty se dosadi do (2)

_ 60,625Hz
Q= 60,8976Hz — 60,325Hz

= 105,8767
Q-faktor se dosadi do rovnice (1) a ur¢i se pomérny utlum b,

1 1
:—:}b = =
¢ 2 by P 2.-Q 2-1058767

=0,004722 = 0,47%

Pomérny ttlum se rovné b,=0,47%, lze tedy oznacit soustavu jako slab¢ tltumenou.

Tyto operace byly provedeny u vSech Sesti experimentl (tab. 5-1). Ziskané hodnoty
vlastni frekvence a pomérného utlumu byly statisticky vyhodnoceny pomoci
aritmetického praiméru.[14]

Tab. 5- 1 Hodnoty vlastni frekvence a pomérného utlumu

B Vlastni
Meéfteni Gtlum frekvence
[HZ]

1 0,008973 60,625

2 0,005187 60,625

3 0,004997 60

4 0,004722 60,625

5 0,004679 60,625

6 0,004857 60
Priimérny pomérny vtlum b, = %Z?ﬂ by, = 0'008973+'é'+0'004857 = 0,005569
Primeérna vlastni frekvence f.= % e fe, = 60'625HZ:'+60HZ = 60,4167Hz

Takto vyhodnocené hodnoty byly uzity k vypoctu materidlového tlumeni . Podle
vztahu[13]:

1
o Qe _q2b
: =] 3
_é 1 [,8] [0
Po tprave (3)
_ b, b 0,005569

=1,4671-107°

“Q 2-n-f 2-m 604167Hz

Materidlové tlumeni se rovna =1.4671-10"
Poznamka: Pribéhy dokmiti a frekvencni spektra vSech Sesti experimentli jsou
v priloze 1.
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5.6 Experimentalni urceni materidlovych charakteristik

5.6.1 Cile experimentu

Cilem experimentu je zji$téni materidlovych charakteristik lepidla Sikaflex 630 HD.
Charakteristiky budou slouzit pro vytvofeni modelu materialu, ktery bude vyuzit
v simulaci. Pro simulace ndhodnych vibraci je nutné zadavat jen linedrni modely
materiald, z tohoto diivodu postaci na zakladé experimentt zjistit Poissonovo ¢islo a
Younglv modul.

5.6.2 MéFici soustava

K méfeni byl vyuzit bezkontaktni méfici systém Aramis v konfiguraci Aramis HS.
Pouzité kamery byly Basler A504k srozliSenim 1280x1024 pixell a objektivy
Schneider-Kreuznach 2.0/35. Osvétleni zajistovala LED svitilna pfipevnéna ptimo
na zafizeni Aramis.

5.6.3 Popis experimentu

Experiment je zalozen na destruktivni zkouSce tahem, kdy se trhaji dvé tyCe slepené
lepidlem Sikaflex 630-HD. Tyce byly ¢tvercového prifezu o délce hrany 10 mm a
byly slepeny v ptipravku, ktery byl vytvofen specialné pro tento ucel. Pipravek
zajiStuje rovnobeznost slepovanych ploch a souosost ty¢i. Navic zajisti, Ze slepované
plochy jsou od sebe vzdalené 3 mm, coz je tloustka lepidla pfi redlném lepeni
reflektoru do télesa svétlometu. Po vytvrzeni lepidla se na ném i na ty€ich vytvofil
pattern pro realizaci méfeni systémem Aramis (obr. 5-19). Pattern vznikl za pomoci
cerné¢ho a bilého spreje a utvofil na povrchu specidlni kontrastni vzor, ktery se bude
deformovat spolu s povrchem soucasti. Pfed méfenim se musel systém Aramis
zkalibrovat, k ¢emuz byl pouzit kalibracni objekt CP20 90x72. Vysledny méfici
objem byl 75x60x33mm s clonovym ¢islem 16. Poté byly slepené tyce upevnény do
pracovniho prostoru zkuSebniho stroje Zwick/Roell Z100 a systém Aramis byl
ustaven do pozice, kdy se misto slepeného spoje nachézelo v méticim objemu (obr.
5-20). Nasledné byl nastaven systém Aramis na frekvenci sniméani 1 Hz a zkuSebni
stroj na rychlost posuvu Imm/min. Po téchto pfipravnych krocich se pfistoupilo
k realizaci vlastniho méteni. Zkouska byla zahdjena na zkuSebnim stroji Zwick/Roell
7100 a ve stejny okamzik se spustilo snimani systémem Aramis. Méteni probihalo az
do chvile, kdy se tyce oddélily. Tento postup se opakoval celkem Sestkrat.

Obr. 5- 19 Pripravek se slepenymi tycemi

O
[ f=))

5.6.2

5.6.3
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A48
Ll =
s

Obr. 5- 20 Tahova zkouska

5.6.4 Analyza vysledki zkouSky

Vysledkem tahové zkousky byly hodnoty sily a prodlouzeni ulozené v softwaru
testXpert, jenz je ovladacim programem zkuSebniho stroje Zwick/Roell Z100, a
projekt v softwaru Aramis.

Snimky uloZené v projektu Aramis se déale zpracovavaly tak, Ze software vypocital
soufadnice bodi lezicich na povrchu a ze zmény jejich polohy dale spocital 3D
deformace. Diky znalostem deformaci je moZzné uzit skript v softwaru Aramis pro
vypocet Poissonova cisla, kdy se ur¢i oblast na povrchu lepidla, na které se urCuje
pfi€né a podélné pretvoreni, z n¢hoZz je programem vypocteno Poissonovo ¢islo.
Hodnoty Poissonovych ¢isel jsou zaznamenany v tab. 5-2.

Tab. 5- 2 Hodnoty Poissonova ¢isla

Méfen Poisvslonovo

Cislo
1 0,41
2 0,40
3 0,42
4 0,41
5 0,44
6 0,42

Statistické vyhodnoceni Poissonovych ¢isel [14]:

__12”: 0414+ 042
K=/ k= 6

= 0,42

i=1
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151
158.5

12.0

B.0O

an

“B.D

=140

-18.2

Obr. 5- 21 Zpracovani zkousky v softwaru Aramis

Hodnoty ze softwaru testXpert byly exportovany ve formé textového souboru a
nasledné vlozeny do programu Excel. V tomto programu byly vytvofeny grafy
prezentujici zavislost sily na prodlouzeni pro jednotlivé zkousky obr. 5-22.

130
120
110
100
90
20 Test1
=z 70 Test 2
= 60
n = Test 3
50
40 —Test 4
30 Test5
20 e TS T 6

10
0 T T T T T T T T T T T T T T 1

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,50,6 070809101112 1,3 1,4 1,5

ProdlouZeni [mm)]

Obr. 5- 22 Tahovy diagram
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Pro vypocet Youngova modulu byl pouzit reverzni vypocet. Jedna se o viceosou
napjatost, tudiz nelze vypocitat Youngiv modul pfimo. Proto byla v ANSYS
Workbench vytvofena simulace tahové zkouSky. V této simulaci byly vyuZity
naméfené hodnoty, a to sila a prodlouzeni. Pfi znalosti téchto dvou hodnot se
v simulaci modifikuje Younglv modul, dokud hodnota protazeni v simulaci
neodpovida protazeni v uréitém miste trhaci zkousky.

Geometrie modelu byla stejna jako u realné zkousky, dvé tyce Etvercového priifezu
slepené tiimilimetrovou vrstvou lepidla. Kontakt mezi jednotlivymi ¢astmi byl typu
bonded (pevné spojeni siti). Material byl definovan jako homogenni, izotropni a
linearné pruzny. Ty¢im byla pfifazena konstrukéni ocel a lepidlu Sikaflex 630HD
(tab. 5-3).

Tab. 5- 3 Materialy komponent vzorku

Younglv modul Poissonovo ¢islo

Komponenta Material
= [MPa] [-]
ty¢ Ocel 2:10° 0,3
lepidlo Sikaflex 630 HD 10%* 0,42

* hodnota pii prvnim vypoctu

Poté se na modelu vytvorila sit’” kone¢nych prvka s délkou hrany elementu 0,6 mm.
Pro celou geometrii byl uzit prvek SOLID186. Vazby a zatizeni byly zadany na
koncich slepenych ty¢i. Na jednom konci je vazba zamezujici posuvl ve vSech tiech
smerech. Na druhém konci je zadéna sila o hodnoté¢ 11,3N. Tato sila odpovida
aritmetickému primeéru sily potfebné pro protazeni lepidla o 0,05 mm (obr. 5-23 a
tab. 5-4). Hodnota protazeni byla zvolena sohledem na to, Ze pifi malych
deformacich je tento material linearné pruzny a Ze se ocekdvaji malé deformace i u
samotné¢ho reflektoru. Po prvnim vypoctu se vyhodnotila velikost prodlouzeni a
zménila se hodnota Youngova modulu. Hodnota modulu se urcuje metodou ptileni
intervall a vypoCty probihaji, dokud neni hodnota prodlouzeni rovna 0,05 mm (tab.
5-5).

Tab. 5- 4 Hodnoty zatiZeni

Méreni  Sila [N]
1 11,4
2 12,2
3 10,7
4 12,1
5 11,1
6 10,2

Stiredni hodnota zatizeni

1Y 114N + -+ 10,2N
F =_Zp= = 113N
ni=1 6
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ProdlouZeni[mm]
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Obr. 5- 23 Detail trhaci zkousky

Tab. 5- 5 Vysledky vypoctiu

Vypocet

1

a U1 B W N

Younglv modul
10
3
6,5
4,75
4,375
4,1875

Prodlouzeni
0,021
0,071
0,033
0,045
0,048

0,0509

0,050963 Max
0,046657
0,042432
0,038166
0,0339
0,029634
0,025368
0,021103
0,016837
0,012571
0,008305
0,0040392
-0,0002266 Min

Obr. 5- 24 Deformace vzorku v ose Z
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5.7 MKP analyzy reflektoru

Mechanicka analyza reflektoru je feSena metodou kone¢nych prvkl v programu
ANSYS Workbench 12.0.1. Vysledky byly prezentovany hodnotami vychylek
v definovaném bod¢ nachazejicim se na konci optické clonky reflektoru.

Simulovany byly nahodné vibrace se zadanou vykonovou spektralni hustotou a
harmonické buzeni 30, 40 a 50 Hz s pevnou amplitudou. Pro vSechny analyzy byl
pouzit stejny konecnoprvkovy model vcetné¢ materidlli a kontaktli. Rozdil mezi
simulacemi ndhodnych vibraci a harmonického buzeni je v modelech vazeb zatizeni.
Pfi simulovani ndhodnych vibraci je nutné nejprve provést modalni analyzu. Tu lze
srovnat s experimentalnim méfenim a potvrdit si tak spravné nastaveni
konec¢noprvkového modelu.

5.7.1 Model geometrie

Model geometrie reflektoru, vytvoieny v programu Catia V5, byl dodan firmou Hella
Autotechnik s. r. 0. Tento model bylo nutné doplnit o geometrii lepidla, kterd byla
vytvorena také v programu Catia V5. Takto upraveny model byl ulozen ve formatu
CATPART, jenZ byl nasledn¢ importovan do programu ANSYS Workbench.

5.7.2 Modely materiali

Kazdému dilu modelu byla pfifazena materidlova charakteristika. Materidl byl
definovan jako homogenni, izotropni a linearn¢ pruzny. Takto definovany materiél je
nutny kvili typu analyzy. Hodnoty parametrii popisujici modely plastovych dila byly
dodany firmou Hella Autotechnik s. r. o. Kovovym c¢astem byla pfifazena
konstrukéni ocel z knihovny materidlti programu ANSYS Workbench. Materidlové
charakteristiky lepidla Sikaflex 630 HD byly zjistény experimentalné (kapitola 5.6).
Vsechny hodnoty jsou shrnuty v tab. 5-6.

Tab. 5- 6 Materialy komponent reflektoru

. Youngiv Poissonovo Hustota

Komponenta Material modul [MPal Sislo -] ke /m3]
reflektor Apec 1795 2300 0,39 1170
opticka clonka Apec 1897 2400 0,39 1150
plech Ocel 2:10° 03 7850

Sroub
lepidlo SLEHOUEY 4,1875 0,42 1100
HD
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5.7.3 Modely kontakttii mezi télesy

Pti importovani geometrie do ANSYS Workbench rozpoznal program jednotlivé
soucasti sestavy. Mezi témito dily automaticky definoval kontakty. Ty bylo nutné
kontrolovat a nékteré upravit, coz se tykalo ploch kontaktu a jeho typu. VSechny
kontakty byly tvoteny prvky surface-to-surface (CONTA174 a TARGE170)
s nastavenim symmetric, coz znamena, ze kontaktni plochy jsou definovany jako
target 1 jako contact. Defaultni nastaveni typu kontaktu bylo bonded (pevné spojeni
siti), coz ale neodpovidalo skutecnosti a celd sestava tak méla vétsi tuhost. Proto byly
nékteré vazby nahrazeny typem kontaktu frictionless, ktery umoZiluje odval.
Zavérecné umisténi a typy vazeb jsou zobrazeny na obr. 5-25. Kontakt typu bonded
byl ponechan mezi lepidlem a reflektorem, kde ptedstavoval slepeny spoj. Mezi
reflektorem, optickou clonkou a Sroubem byl také ponechéan typ kontaktu bonded
simulujici Sroubovy spoj. Dalsi kontakty mezi plechem a reflektorem a mezi
reflektorem a optickou clonkou byly definovany jako frictionless pro umoznéni
odvalu jednotlivych soucasti viici sobg.

. Bondead - Lepidlo_Reflektor
. Frictloniess - Plech_ Reflektor
[ tonded - Sroub_Reflskior
. Frictionbess - Clonks_Refleklor
. Bonded - Clanka_Sroub

[B] Bunded - Clonka_Retlektor

Obr. 5- 25 Kontakty reflektoru

5.7.4 Sit’ koneénych prvki

Pfi tvorbé sit€¢ bylo nutné uvazovat o tom, ze jde o dynamickou analyzu, ktera
vyzaduje hrubou a rovnomérnou sit’. JelikoZ se jedna o 3D geometrii, byl pouZit solid
prvek. Zvolen byl desetiuzlovy tetraedr SOLID187, ktery ma kvadratickou bazovou
prvkit CONTA174 a TARGE170. Po vybéru prvkl byla automaticky vytvotena sit’
kone¢nych prvki.

Target Segment Element
K TARGEI?D

Surface-to-Surface
Contact Element CONTA174

Obr. 5- 26 Solid 187, CONTA174 a TARGE170 [16]

5.7.3

5.7.4
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ETATATANRTRS
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AW

Obr. 5- 27 Sit’ kone¢nych prvki

Tab. 5- 7 Pocty prvki a uzli

celkovy pocet uzll 56364
pocet kontaktnich prvkli 4636
pocet objemovych prvkd 29710
celkovy pocet prvka 34346

5.7.5 Modely vazeb a zatiZeni

Modely vazeb a zatizeni byly vytvareny s ohledem na to, aby vypoctovy model co
nejvice odpovidal realité.

Pro vypocet modalni analyzy a ndhodnych vibraci byly pouzity vazby Fixed Support,
zabranujici posuvim i rotacim ve vSech smérech. Tyto vazby jsou aplikovany
v mistech pfiSroubeni reflektoru k podpéram piipravku. Na ploSe spoje lepidla
s tvarovou podpérou a v mistech kontaktu tvarového koliku s vlozkou je také vazba
Fixed Support.

Pro vypocet harmonického buzeni byly pouzity vazby Displacement. Tyto vazby
byly umistény na stejné plochy jako u ptedchoziho vypoctu. V nastaveni téchto
vazeb byl zadan nulovy posuv v osach X a Y a posuv 0,75 mm v ose Z.

Mista vazeb jsou zobrazeny na obr. 5-28 a obr. 5-29.
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[B Fixed support
[B Fixed suppart 2
[El Fised Suppart 3
[B Fised Support 4

Obr. 5- 28 Okrajové podminky pro modalni analyzu

- Displacement
. Displacement 2
. Displacement 3
. Displacement 4

Obr. 5- 29 Okrajové podminky pro harmonické buzeni

5.7.6 Nastaveni analyz

Pro simulaci ndhodnych vibraci je nutné provést nejprve modalni analyzu, a to
v rozsahu minimdlné 1,5ndsobku maximalni frekvence buzeni ve vykonové
spektralni hustoté, coz je hodnota 220 Hz. V tomto vypoctu byl pouZit iteracni esi¢
vhodny pro tento typ Ulohy. V Analysis Data Management je nutné nastavit Future
Analysis na PSD/RS Analyses pro svazani vysledkli modalni analyzy s naslednym
vypoctem.

5.7.6
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Vypocet ndhodnych vibraci pfimo navazuje na modalni analyzu. Pfi nastaveni tohoto
vypo¢tu je nutné nastavit v Analysis Settings hodnoty pomérného utlumu na
0,005569 a materialového tlumeni na 1,4671:107 ziskanych experimentalné viz
kapitola 5.5. Dale byly zadany vazebni podminky. Ty byly pfevedeny z predeslé
modalni analyzy pomoci Boundary Condition — All Fixed Supports. ZatiZzeni bylo
zadano formou tabulky, kdy jsou hodnotam frekvence pfifazeny hodnoty vykonové
spektralni hustoty (tab. 2-1). Na zavér se urcil smér zatiZeni, a to ve sméru osy Z.

Pti vypoctu harmonického buzeni byly pouzity vazby Displacement (kapitola 5.7.5).
V Analysis Settinngs se nastavilo rozpéti frekvence od 20 do 60 Hz s nastavenim
kroku vypoctu na hodnotu 4. Tim se zarucilo, Ze hodnoty vychylek budou v 30, 40 a
50 Hz. Metoda feSeni byla Full, coz bylo nutné, poné¢vadz byly do vypoctu zahrnuty
hodnoty materidlového tlumeni a pomérného tlumeni jako u vypoctu nahodnych
vibraci.

5.7.7 Interpretace vysledkii vypocti

Modélni analyza

Modalni analyza slouzi jako predvypocet pro simulaci ndhodnych vibraci. Navic
muze byt vyuzita pro kontrolu konecnoprvkového modelu. Pokud se bude hodnota
vypoctené vlastni frekvence blizit vlastni frekvenci namétené experimentalné, lze
fict, ze model je spravny.

Tab. 5- 8 Srovnani vlastni frekvence z vypoctu a experimentu

Vlastni frekvence [Hz]
Vypocet 60,368
Experiment 60,4167

A: Mandsl (ANSYS)
Takal Defoemation
Type: Total Deformation

Obr. 5- 30 Tvar kmitu
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Néhodné vibrace

Hodnoty vychylek vypoctenych v simulaci pfedstavuji maximalni hodnotu, kterd se
s uritou pravdépodobnosti miize vyskytnout pii buzeni ndhodnymi vibracemi.
Pozice mista uréeni vychylek je ukdzana na obr. 5-31. Hodnoty vychylek a jejich
procentudlni pravdépodobnost vyskytu je shrnuta v tab. 5-9. Pro lepsi piedstavu je
vytvoien graf normalniho rozdéleni obr. 5-32. Celkové deformace jsou uvedené
v priloze 2.

L ¥

-

Sehution Cerdnate Syt

M 0,65718

Min: 0,E5TLE [

I DESTIE ¥ B
285718

Obr. 5- 31 Hodnota vychylky 1 sigma

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 fe _— 1 | S~ 2
40 30 20 1o 1o 20 3¢ 40
35 3 25 2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35

Vychylky [mm]

Obr. 5- 32 Normalni rozdéleni vypoctenych vychylek
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Tab. 5- 9 Hodnoty vychylek nahodnych vibraci

Pravdépodobnost vyskytu Maximalni vychylka [mm]
1 sigma 68,3 % 0,85718
2 sigma 95,951 % 1,7144
3 sigma 99,737 2,5715
4 sigma 99,994% 3,4287

Harmonické buzeni

Vychylky optické clonky reflektoru obsahuji hodnotu amplitudy buzeni (0,75 mm),
proto je nutné tuto amplitudu odecist, aby bylo mozné vysledky srovnavat
s experimentalnim métfenim. Bod pro urceni vychylek je stejny jako u vypoctu
s ndhodnymi vibracemi. Hodnoty vychylek jsou shrnuty do tab. 5-10 a jejich pribéh
v Case je prezentovan na obr. 5-33. Celkové deformace u vSech stavll jsou uvedeny
v priloze 3.

#: Harmonic Respanse (ANSYS)
reaticn, 4

Obr. 5- 33 Celkova deformace pii buzeni 30 Hz

Tab. 5- 10 Hodnoty vychylek u harmonického buzeni

Frekvence [Hz] Vychylka s ?mplitudou Vychylka be'z amplitudy
buzeni [mm] buzeni [mm]
30 1,0885 0,3385
40 1,5502 0,8002
50 2,9621 22121
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Priibéh vychylek v ¢ase
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Amplituda [mm]
o

€as [s]

Obr. 5- 34 Prubéhy vychylek v ¢ase pri 30, 40 a 50 Hz

5.8 Experimentalni méreni vychylek

5.8.1 Cile experimentu

Cilem experimentu je zjisténi vychylek optické clonky reflektoru pii buzeni
nahodnymi vibracemi a harmonickym buzenim. Hodnoty vychylek pfi zatizeni
ndahodnymi vibracemi se zpracuji do normalniho rozdéleni, aby je bylo mozno
srovnat se simulaci.

5.8.2 Mérici soustava

Pro méfeni odezvy je vyuzit opticky systém Pontos HS s kamerami Basler A504k
s rozliSenim 1280x1024 pixell a objektivy Schneider-Kreuznach 2.0/28. Pro zajisténi
osvétleni jsou vyuzity dvé halogenové svitilny 1000 a 400 Wattt.

5.8.3 Popis experimentu

Pred realizaci méfeni bylo nutné systém Pontos zkalibrovat. ProtoZe byla snimana
tataz oblast jako v kapitole 5.5, byl pouzit stejny kalibra¢ni objekt CP20 90x72. Po
skonceni kalibrace byl métici objem 100x80x32mm a clonové ¢islo na objektivech
mélo hodnotu 11. Nasledovalo upevnéni ptipravku s reflektorem pomoci Sroubti na
pohyblivy stll vibracni stolice, pak ustaveni systému Pontos do métici vzdalenosti a
nastaveni osvétleni do vhodné pozice (obr. 5-35). Snimkovaci frekvence byla
nastavena na 1000 Hz pfi sniZeni velikosti snimku na 1280x512 pixelt. Po€et snimkil
byl stanoven na 1600, coz je v tomto rezimu snimani maximum.
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Do ovladaciho programu vibracni stolice byla zaddna vykonova spektralni hustota
podle zadani (tab. 2-1). Poté byla vibrac¢ni stolice spusténa a bylo nutné vyckat, nez
se buzeni stolice ustdlilo do zadané hustoty. Potom jiz bylo mozno zapocit méfeni.
To se realizovalo spusténim systému Pontos a sejmutim 1600 snimkt. Nasledné byly
snimky uloZeny do projektu v softwaru Pontos pro dal$i zpracovani. Takto
provedené méfeni probehlo celkem jedenactkrat pii kontinudlnim béhu vibraéni
stolice.

Obr. 5- 35 Priprava méreni

Po ukonceni méfeni nahodnych vibraci se stolice zastavila a do ovladaciho programu
stolice se zadalo harmonické buzeni. Snimkovaci frekvence systému Pontos byla
také zménéna na hodnotu 800 Hz. V prvni ¢asti tohoto méfeni byla nastavena budici
frekvence na 30 Hz s amplitudou 0,75 mm. Pfi tomto méfeni bylo sejmuto 200
snimkt. Pfi dal$im méfeni se hodnota buzeni zménila na 40 a poté na 50 Hz vzdy
s amplitudou 0,75 mm. I pfi téchto métenich se sejmulo vzdy 200 snimki. Snimky ze
vSech tif métfeni byly ulozeny do jednotlivych projektii v softwaru Pontos pro dalsi
zpracovani.

5.8.4 Zpracovani v softwaru Pontos

Jednotlivé projekty s ulozenymi snimky byly zpracovany v softwaru Pontos, kde jsou
nejprve na snimcich identifikovany nekoédované body umisténé na konci optické
clonky reflektoru a na referencnich kostkdch. Pro tyto body byly nésledné
vypocitany prostorové souiadnice. Poté byly vytvotfeny dvé skupiny bodu, jez
prezentovaly statické body, a body, na nichz byly pocitany vychylky. Statické body
byly umistény na referencnich kostkach. 1 kdyz konaly pohyb stejné jako stil
vibraéni stolice, program je vyhodnocoval jako nepohyblivé. Navic byly nositeli
soufadného systému, vici kterému byly pocitdny vychylky v druhé skupiné bodu.
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V této skupiné byly body nachéazejici se na konci optické clonky reflektoru. Diky
tomuto postupu byly vychylky optické clonky reflektoru pocitany vuci reflektoru,
ktery byl prezentovan referenénimi kostkami, a nebylo nutné od nich odecitat
vychylky od samotné vibrac¢ni stolice. Do projektu byl importovan souradny systém
vytvofeny v kapitole 5.3 a adaptér vytvofeny v kapitole 5.4. Tyto kroky zajistily, aby
mély vychylky méfené¢ v ose Z kolmy smér k zakladné piipravku a bylo mozné
dopocitat polohu bodu v definované poloze na optické clonce reflektoru. Poté se jiz
mohly exportovat polohy dopocitaného bodu do textového souboru k dal§imu
zpracovani. Tato posloupnost byla provedena na vSech projektech ndhodnych vibraci
1 harmonického buzeni.

wvrchal 1 - Reference

+1.386 mm

Obr. 5- 36 Méfena oblast s aplikovanym adaptérem

5.8.5 Analyza vysledki 584
Hodnoty vychylek zjedenécti projekti ndhodnych vibraci byly importovany do
programu Excel pro dalsi statistické zpracovani. Nejprve byl vytvofen graf
prezentujici hodnoty vychylek v ¢ase. Jeho ukazka je na obr. 5-37, cely je pak
zobrazen v priloze 4.
2

B

E

<

z

>

S

Cas [s]
Obr. 5- 37 Zaznam nahodnych vibraci
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Pro popsani vSech vychylek bylo vyuZito normdlni rozdé€leni. Rozd€leni poméaha
interpretovat nahodné veli¢iny ve formé hustoty vyskytu. Pro konstrukci grafu
popisujici hustoty vyskytu jednotlivych vychylek bylo nutné vypocitat stiedni
hodnotu a rozptyl. [14]

Stredni hodnota Xos = > Xy X; = S22 = 0,16079
2 _ (Lym 2)_ g2 _ 0685H+05862 2 _
Rozptyl 02 = (2yn, x?) —xd, = 0,16079% = 0,57938

Na zékladé téchto dvou hodnot bylo mozné vytvofit graf, ktery mél funkei:

1 _(x=x0,5)*
f = . 2.02
) o-V2-m
Ten je zobrazen na obr. 5-38.
0,6
0,5 ’\
0,4
0,3
0,2
0,1
0 . 4/ ! ! .
‘46 _ 30 -20 _-lg¢ Xos 10 20 36 4o
35 3 -25 -2 -15 -1 -05 O 6,5 1 15 2 25 3 35
Vychylky [mm]

Obr. 5- 38 Normalni rozdéleni namérenych vychylek

Vychylky mezi hodnotami -l6 a 1o se vyskytuji vndhodnych vibracich s
pravdépodobnosti 68,3%. Vychylky mezi -26 a 2¢ pak s pravdépodobnosti 95,951%,
mezi -36 a 36 na 99,737% a mezi -46 a 46 na 99,994%.

Hodnoty vychylek ze tii projektl harmonického buzeni byly také importovany do
programu Excel, kde z nich byly vytvoteny grafy vychylek zavislych na Case
(obr. 5-39), kter¢ poslouzi k naslednému srovnani se simulaci.
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Frekvence 30 Hz
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Obr. 5- 39 Pribéhy méreni
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5.9 Srovnani vysledkii vypoctu a experimentu

Vlastni frekvence

Hodnoty vlastni frekvence ziskané vypoctem a experimentdlnim méfenim se témér
shoduji. Jejich rozdil je méné nez 0,05 Hz. Z tohoto vysledku lze usuzovat, ze
vypoctovy model pro analyzy je spravny.

Néhodné vibrace

Hlavnim divodem realizace experimentalniho méteni (viz kapitola 5.8) bylo ovéfeni
shody vysledkl ziskanych vypoctem s vysledky ziskanych z tohoto méteni. Protoze
jsou vysledky prezentovany pomoci normalniho rozdéleni, je shoda interpretovana
pomoci prinikll ploch. Plochy jsou ohraniceny kiivkami normélniho rozdéleni a
plocha pod kazdou z nich je rovna hodnoté 1, coz prezentuje 100% vyskytu
vychylek. Shoda ploch je 81,43%, coZ prezentuje obr. 5-40.

0.6

0.5

04

ment

ce
0,3

0.z

01

-35 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0.5 a 05 1 15 2 25 3 35

Vychylky [mm]
b |
0,1
0,05 ——
N
0 —
-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Vychylky [mm]

Obr. 5- 40 Srovnani vysledki

Rozdily jsou dany pouzitim zjednoduseného linedrniho modelu materialu, ktery je
nutny pro tento typ vypocti. DalSim divodem rozdilu jsou také rtzné hodnoty
sttednich hodnot norméalniho rozd€leni. Rozd€leni ziskané vypoctem ma nulovou
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sttedni hodnotu na rozdil od experimentu, kde je sttedni hodnota rovna 0,16 mm.
Nenulova stfedni hodnota rozdéleni u experimentu je zpisobena pravdépodobné
vetsi tuhosti sestavy pii pohybu v zdporném sméru osy Z. Rozdil mize byt také
zpusoben délkou experimentu, kdy se da predpokladat, ze se stfedni hodnota
posunula vice k nulové hodnoté.

Dilezitou hodnotou, ziskanou vypoctem a experimentem, je maximalni hodnota
vychylky. Za tuto maximalni vychylku mizeme pokladdat hodnotu 4 sigma, ktera
prezentuje maximalni vychylku s pravdépodobnosti 99,994%. Hodnota 4 sigma pro
vypocet je 3,4287mm a hodnota ziskana z experimentu je 3,2054mm, rozdil mezi
hodnotami je tedy ptiblizné 7%. Je zde patrné urcita konzervativnost simulace.

Harmonické buzeni

Pro srovnani simulace a experimentdlniho méfeni bude nejvhodnéjsi porovnavat
hodnoty amplitud pii zadanych frekvencich. Hodnoty amplitud ziskanych vypoctem
a experimentalnim méfenim jsou uvedeny v tab. 5-11 spolu s procentudlnim
rozdilem. Grafy zobrazujici prub¢hy vychylek jsou na obr. 5-41.

Tab. 5- 11 Srovnani hodnot amplitud

Experiment Vypocet Rozdil
[mm] [mm] (%]
30 Hz 0,3345 0,3385 1,2
40 Hz 0,7945 0,8002 0,7
50 Hz 2,341 2,2121 -5,8
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Obr. 5- 41 Srovnani pribéhi vychylek
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Cilem této prace bylo vytvofit konecnoprvkovy model reflektoru a provést
dynamické analyzy pro vysSetfeni vychylek optické clonky reflektoru pti riiznych
typech  vibracniho  zatizeni a  vysledky téchto  analyz  néasledné
verifikovat experimentalnim méfenim.

Byl navrzen a vyroben pfipravek, simulujici uchyceni reflektoru v télese svétlometu
a umoznujici ustaveni a upevnéni reflektoru na vibraéni stolici. Pii experimentalnim
meéieni byl otestovan a shledan plné funkénim.

Na zaklad¢ tahové zkousky lepidla Sikaflex 630 HD bylo pomoci systému Aramis
stanoveno Poissonovo ¢islo. Hodnota Youngova modulu byla urcena na zikladé
simulace této zkousky pomoci programu ANSYS Workbench. Tyto charakteristiky
byly linearni a jejich uziti predpokladalo jen velmi malé¢ deformace.

Pti experimentalnim méfeni odezvy na rdzové buzeni pomoci systému Pontos byla
zjisténa vlastni frekvence reflektoru a jeho pomérny utlum. Z téchto dvou hodnot
bylo vypocteno materidlové tlumeni. Tyto dvé€ tlumici charakteristiky zasadné
ovliviiuji vysledky pfi simulaci ndhodnych vibraci.

Byl vytvoren kone¢noprvkovy model reflektoru, obsahujici modely kontaktl mezi
jednotlivymi ¢astmi reflektoru, které simulovaly redlny stav. Typ a velikost elementl
konecnoprvkové sit¢ byl vytvoren adekvatné k pouzitému typu vypoctu. Pro kontrolu
byla srovndna hodnota vlastni frekvence vypoctené shodnotou ziskanou
experimentalné. Hodnoty byly pfiblizné stejné, ¢imz byla potvrzena spravna
diskretizace kone¢noprvkového modelu.

Byla realizovana simulace zatéZovani reflektoru ndhodnymi vibracemi, pii které bylo
stanoveno normalni rozd€leni vychylek a maximalni hodnoty vychylek s urcitou
pravdépodobnosti. Déle byly provedeny simulace harmonického buzeni, pii kterych
byly ziskdny hodnoty amplitud vychylek pro buzeni 30, 40 a 50 Hz. VSechny tyto
simulace byly provedeny v MKP syst¢ému ANSYS Workbench 12.0.1.

Na zaklad¢ experimentdlnich méfeni provadénych ve zkuSebné firmy Hella
Autotechnik s. r. 0. byly pomoci systému Pontos ziskany hodnoty vychylek pii
zatizeni reflektoru ndhodnymi vibracemi a pii harmonickém buzeni.

Ze srovnani vysledkd ziskanych vypoctem a pomoci experimentdlniho méteni
nahodnych vibraci vyplyva, ze u srovnani maximalni vychylky, kterd je pro praxi
velmi dilezita, doslo k rozdilu 7%. Hodnota ziskana simulaci je vyssi neZ hodnota
z experimentu. Lze tedy fict, Ze vypocet je konzervativni. Hodnoty ziskané vypoctem
mohou byt oznaceny jako vysledky v praxi pln€ vyuzitelné. Pti srovnani normalnich
rozdéleni doslo ke shod€ 81,43%, coz je u statistickych hodnot dobry vysledek. Pti
srovnani hodnot amplitud pfi harmonickém buzeni byla shoda u buzeni 30 a 40Hz
velmi dobra (rozdil pod 2%). Pti buzeni 50Hz doslo k rozdilu 5,5%, coz je zfejmé
zpisobeno piiblizenim k vlastni frekvenci. Vypocet harmonického buzeni 1ze oznacit
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za dobry a vypoctovy model lze vyuzit pro vySetfeni vychylek u dalSich
harmonickych buzeni.

Vyty€ené cile prace byly v plném rozsahu splnény. Materidlové charakteristiky
lepidla Sikaflex 630 HD mohou byt vyuzity u vypoctovych modeli podobnych
aplikaci. Hodnoty pomérného utlumu a materialového tlumeni mohou byt vyuZzity
namisto prednastavenych hodnot pti vypoctu podobnych aplikaci. Skute¢né hodnoty
tlumicich charakteristik je vSak nutné vzdy zjistit experimentalné.

Za znacny problém u vypoctovych modeld tohoto typu lze oznacit nutnost ziskavani
tlumicich charakteristik pomoci experimentdlniho méfeni na realné soucasti. Tento
stav by mohl byt feSen sérii méfeni soucasti, vyrobenych z podobnych materiala a
uzitych u obdobnych aplikaci, které by slouzily k ur¢eni materidlového tlumeni.
S témito hodnotami bychom jiz nepotfebovali redlné soucasti, a vyznamné by se tak
zvedla produktivita navrhu svétlometu.
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Zkratka
CAD
CATPART
CCD

HS

LVDT

MKP
STL
STP

Symbol

A
Bp
Fc

Jednotka

[mm]
[-]
[Hz]

Vyznam

Computer Aided Design

Format programu Catia V5

Charge Coupled Device - snimac s vazanymi naboji

High Speed — vysokorychlostni

Linear variable differential transformer — kontaktni
linearni magneticky snimac pohybu

Metoda kone¢nych prvkl

Nativni format souboru stereolitografie

Format pro pienos modelu geometrie

Popis

vyska amplitudy
pomérny utlum
vlastni frekvence
zatézujici sila
Q-faktor

stfedni hodnota
materialové tlumeni
Poissonovo ¢islo
smérodatné odchylka
rozptyl
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Piiloha 1: Pribehy dokmitt a jejich vyjadieni ve frekvencni oblasti
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Priloha 3: Hodnoty maximalnich amplitud na reflektoru
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Priloha 4: Hodnoty vychylek pii buzeni ndhodnymi vibracemi
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