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ABSTRAKT

Prace popisuje metody redukce poctu stupiitt volnosti a jeji aplikace na
mechatronicky systém. DalSi ¢ast se zabyva problematikou koutovych svart a jejich
modelovani v programu Ansys Workbench. Jednotlivé moznosti geometrie svara jsou
podrobeny modalni, statické a harmonické analyze. Cilem prace je porovnani vysledka
analyz pro rizné metody geometrie koutového svaru. Dale prace srovnava vysledky
modalni analyzy v programech Ansys Workbench a Adams. A v posledni fad¢ se prace
zabyva téz moznostmi exportu z programu Ansys Workbench do programu Adams,
Matlab a Excel.

Kli¢ova slova

koutové svary, modalni vlastnost, frekvencni analyza, harmonickd analyza, redukce
stupiiti volnosti.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on methods of reduction degrees of freedom and
their application in mechatronical system. Next part is focused on fillet welds and their
modelling in Ansys Workbench software. Individual possibilities of geometry of welds
are analysed by modal, static and harmonic analysis. Aim of this thesis is comparison of
results of analysis for different methods of geometry of welds. Then it compare results of
modal analysis in Ansys Workbench and Adams software. Finally the work deals with
possibilities of exporting from Ansys Workbench to Adams, Matlab and Excel software.
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Fillet welds, modal properties, frequency analysis, harmonic analysis, the degrees of
freedom reduction.
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1. UVOD

Pfi navrhu konstrukei a stroju se inzenyti v dne$ni dobé mohou ¢asto spolehnout
na simulace a jejich vysledky. V minulosti byla moznost ziskat informace o konstrukci
jen experimentalné. Tato metoda byla velmi finanéné a ¢asové naro¢na a pro veétsi
konstrukce, jako je naptiklad most, vyzadovala uplatnéni podobnostniho modelovani,
které¢ vSak nemusely dokonale popisovat chovéni skutecnych konstrukci. Vyhotoveni
prototypil je ndkladné, coz otvird cestu simulaénimu modelovani a numerickym
metodam. To piinasi dalsi vyhody, jako je parametrizace a optimalizace konstrukce.
Vétsina rozsahlejSich konstrukci je svafovana. To nastoluje otazku, jak svafované
konstrukce modelovat a jaky vliv ma svar na vysledky analyz. Aby bylo mozno
vystihnout podstatu a ptesnost fyzikdlniho modelu a zaroven zachovat rozumnou
manipulaci s prototypem nebo snizit ¢asovou naroc¢nost vypoctu, je vhodné model
redukovat. Jedna z moznosti redukce u tenkosténnych konstrukei je zjednoduseni na
sttednicové plochy a snizeni poctu prvki nebo vynechat detail svaru. Porovnani vysledkt
analyz pro zminéné moZznosti redukce je obsahem této prace.

Mechatronicky pfistup vytvaii mechanizmy stale leh¢i bez zbytecného materialu,
aby bylo dosazeno nizsi ceny a rychlejsi dynamické reakce. Takto odleh¢ené materialy
maji vétsi tendenci dosahovat vétsich rezonanénich deformaci, nez télesa velka a tézka.
To vytvafi potiebu provadét modalni analyzu pro urceni rozsahu pracovni frekvence, aby
nedoslo k provozu stroje v blizkosti jeho vlastnich frekvenci. Z takto vytvoieného modelu
Ize exportovat stavovy model systému, ktery mize byt soucasti fizeni soustavy. Takto
fizeny mechanizmus zustava ptredvidatelny i pii rezonanénich frekvencich, pokud je

tlumeni linearni.

1.1 Formulace problému

Problematikou prace je vliv detailu geometrie koutového svaru u svafované
tenkosténné konstrukce na vysledky modalni, statické a harmonické analyzy. V jakém
méfitku ovlivni zvolena uroven detailu geometrie svaru vysledky zminovanych analyz.
Dale vliv redukce poctu stupni volnosti na vysledek modalni analyzy.

1.2 Formulace cilii prace

Cilem reSer$ni studie je popsani metod redukce stupniti volnosti a metody redukce
stupiiil volnosti u konstrukei mechatronickych soustav.

Vytvoieni vypoctového modelu pro referen¢ni objemovy model, objemovy model
bez piitomnosti svaru a Ctyfi metody geometrie pomoci stitednicovych ploch. Popsani
exportu modelu do programu Adams pomoci makra.

Na modelech provést modalni, statickou a harmonickou analyzu a porovnani
dosazenych vysledkl. Provést srovnani vysledkii modalni analyzy v programu Ansys a
redukovaného modelu v programu Adams.



2. RESERSNI STUDIE

Resersni studie se zabyva metodami redukce stupiiti volnosti.

2.1 Redukce po¢tu stupii volnosti v konstrukci mechatronickych
soustav

U vétSiny mechatronickych soustav se pfi navrhu provadi dynamickéd analyza.
Kritérii, ktera rozhoduji, jestli se dynamicka analyza provede, miize byt nékolik. Prvnim
kritériem byva cena produktu a souvisejici pocet vyrobenych Kusd. Zafizeni do
automobilu, které se vyrabi v tisicich kusech, by bylo nakladné vyménit pii vyskytu
zévady. Dal$im kritériem je moznost zatizeni vytvofit nebezpecnou situaci. Jako piiklad
1ze uvést soustavu klapek na kiidle letadla. Ke kritériim také patfi moznosti vyrobce. Cena
programi pro napétovou a modalni analyzu je vysoka a pro vétSinu firem nepfijatelna.
V neposledni fad¢ jde také o provozni vlastnosti systému a vliv prostiedi. Provoznimi
vlastnostmi je mysleno napiiklad frekvencni pasmo, ve kterém se stroj pii praci nachazi.

Pti mechatronickém vyvoji je vhodné pracovat s fadou programt, které zefektivni
proces vyvoje. Pro vytvofeni modelu geometrie se pouzije néktery z CAD programii.
Vytvotend geometrie se pouzije do MKP programu jak je naptiklad Ansys, ktery vytvori
model sit¢ konecnych prvkl. Vytvoreni model ma velky pocet stupiii volnosti. Tento
pocet lze redukovat napiiklad programem Adams, ktery vyuziva Grain-Bamptonovou
metodu Vv nastroji Adams flex. Tento postup vyvoje je znazornén na Obrazku 1. Program
Ansys umoznuje fadu analyz a simulaci, které¢ jsou pfi mechatronickém pfiistupu
nezbytné.

Dynamickéd analyza je soucasti mechatronického cyklu vyvoje. Vysledkem
mechatronického pfistupu je maximalizace Zivotnosti, efektivity a minimalizace
energetické naro¢nosti, hmotnosti a ceny pfi sniZzeni doby vyvoje systému.

CAD "y C
Vytvoteni geometrického
modelu v CAD programu
Vytvofeni MKP modelu

FEM Definice uzla rozhrani

ANSYS
Konverze modelu, redukce
stupiiit volnosti

MBS Vytvotfeni modelu MBS =

ADAMS mechanickd soustava

Obrazek 1: Redukce stupnii volnosti pro soustavu téles. (2)

Pokud se analyza na zafizeni uplatni, je vhodné provést redukci pocti stupiti
volnosti pro zjednoduseni vypoctu. Vhodna redukce se voli podle vlastnosti systému, na
ktery redukci pouzivame. Znalost provozni frekvence nebo velikosti ptisobicich sil nam
usnadni vhodnou volbu redukce poctu stupiiti volnosti. (2)
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2.2 Stupné volnosti soustavy

Stupné volnosti soustavy charakterizuji mozné posuvy nebo natoceni soustavy.

Kazdy jednotlivy prvek sit€¢ miize mit az 6 pohybovych stupiiti volnosti v zavislosti na
jeho ukotveni v prostoru. V prostoru se jedna o 3 zakladni posuvy ve sméru x, yaza 3
rotace okolo jednotlivych os rotace. Pocet stupiii volnosti télesa popisuje nezavislé
kinematické moznosti pro pohyb. Tyto stupné volnosti mohou byt omezené predevsim
okrajovymi podminkami. Dale pak vazbami vnéj$imi, spadajicimi do okrajovych
podminek nebo vazbami mezi jednotlivymi prvky soustavy (rovnice kontinuity).
Vysledné diferencidlni rovnice soustavy muzeme vypocitat pomoci specializovanych
softwarti. Z vySe napsaného je patrné, ze se zvySujicim se poctem stupiii volnosti roste
naro¢nost dané tulohy. Tyto ulohy je poté, z divodu vypocetni naroCnosti, tieba
redukovat. Zde je vycet jednotlivych metod redukce (4):

- Grain-Bamptonova metoda

- Guyanova redukce

- Redukce transformaci zobecnénych soutadnic

- Parametrické redukce

- Metoda modalni syntézy

Podrobnéji jsou metody rozepsané v kapitole redukce poctu stupiiit volnosti.

2.3 Metody redukce poctu stupiiti volnosti

Pro odvozeni matematického modelu s co nejmensi geometrickou odchylkou od
realného télesa ¢i soustavy a potlaceni odchylky, zpisobené aproximaci, jsme nuceni k
velkému pocet stupni volnosti (kone¢nych prvkil na soustave). Pocet se miize pohybovat
az v fadu stovek tisicti stupniti volnosti. Plati, Ze chyba (odchylka) od spojitého modelu se
limitné bliZi k nule pfi zpfesiiovani geometrie matematického modelu. Modely s takovym
poctem stupiii volnosti nedovoluji ptilis efektivné a rychle zjistit dynamické vlastnosti.

Pro zjisténi dynamickych vlastnosti vyuzivame moznost, kdy nam stac¢i pouzit jen
nami zvolené frekventni pasmo. Pasmo zvolime podle rozsahu piepokladdaného
frekvenéniho pasma buzeni soustavy ¢i nasobek tohoto pdsma. MizZeme vyuZit
matematické redukce, kterd snizi pocet stupiiti volnosti matematického modelu. Tuto
redukci miiZzeme provést za predpokladu, ze se vyrazné nezméni dynamické prostredi
télesa nebo soustavy. Proces nazyvame redukce poctu stupii volnosti nebo také
kondenzace. (1)

Redukce stupiit volnosti 1ze definovat jako ,,transformaci modelu z prostoru
dimenze n do prostoru dimenze m, pficemz plati, ze n>>m a dojde k pfibliznému
zachovani zakladnich dynamickych vlastnosti v jistém frekvencnim intervalu® (1)

Pro rozsah matematické redukce plati pravidlo, z néhoz dokazeme ur¢it minimalni pocet
redukovany stupiii volnosti.

n = min{2p,p + 8} (2.1)
Kde:
p [-] pocet vlastnich frekvenci blizkych neredukovanému modelu
n [-] pocet redukovanych stupnd volnosti
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2.3.1 Grain-Bamptonova metoda

Principem metody je oddélit fyzické stupné volnosti do hranic stupnii volnosti.
Napiiklad nastroj ADAMS/Flex Toolkit je zaloZzen na Grain-Bamptonové metodé
redukce poctu stupnii volnosti. Tento nastroj obecné slouzi ke snizeni vypoctené
naroc¢nosti modelu. Pocet pevnych okrajovych rezima se da zvolit. Nastroj pro nacteni
dat vyzaduje soubory s ptiponou .mnf (modal neutral file). (11)

u I 0
u; ;. Pyllqn
Kde,
I 0 L
P = transformac¢ni matice
¢ic q)in
u, hranice stupna volnosti
u; vnitini stupné volnosti
P, fyzické posunuti vnitfnich stupiit volnosti Vv omezeném
rezimu
D, fyzické posunuti vnitinich stupit volnosti v normalnim
rezimu
q. modalni soufadnice v omezeném rezimu
qn modalni soufadnice pevnych hranic v normalnim rezimu
Obecné netlumeny systém ma tvar:
Mx+Kx=0 (2.3)
Kde:

M [kg] matice hmotnosti
K [N/m] matice tuhosti
x [m/s?] vektor zrychleni
x [m]  vektor polohy

Systém pak je transformovan s pouzitim vzorct 2.2 a 2.3 a vynasobenim rovnice
transponovanou transformac¢ni matici.

T qc T qc —
®TMP [éin] + OTK® [qn] =0 (2.4)

Systém muze byt zobecnén pro matice hmotnosti a tuhosti.

M=>o"TMd

M, M, _[1 O]T[Mbb Mbl-”I 0] (2.5)
Mcn Mnn (Dic (I)in Mib Mii (Dic q’in

12



K = ®TK®

R, © _[ I 0 ]T[Kb,, K,,l-” I 0 ] (2.6)
0 K,, P Pyl |Kp KillPie Pin
Dosazenim do vzorce 2.4 se dostane tvar:
Acc Mnc cc qC _
[ |+ o R 2.9

Kde,
vnitini stupné volnosti
hranice stupit volnosti

normalni rezim

omezeny rezim
Vzorce v této kapitole jsou prevzaty z (11).

2.3.2 Metoda modalni syntézy

Metoda je povazovana za piesnou pii vhodném vybéru hlavnich tvart kmitd i pii
velkém sniZeni stupnid volnosti. Vyhodou metody je feSeni problému vlastnich hodnot
jednotlivych subsoustav. Kazda izolovana subsoustava je popsana matici hmotnosti,
tuhosti a tlumeni. Matice lze obecné zapsat jako soucet jejich symetrické Casti a
nesymetrické ¢asti. (1)

Kde:
Bj [Ns/m] matice tlumeni subsoustavy j

Bjs [Ns/m] symetricka cast subsoustavy j
Bja [Ns/m] nesymetricka ¢ast subsoustavy j
Ki [N/m] matice tuhosti subsoustavy j

Kijs [N/m] symetricka ¢ast subsoustavy j
Kia  [N/m] nesymetricka ¢ast subsoustavy j

Popsana subsoustava s ptifazenym indexem j 1ze vyjadrit v maticovém tvaru, ktery
znazoriiuje vnoreny kmitavy pohyb subsoustavy.

M;q;(t) + B;q;(t) + K;q;(t) = f§ + (1) (2.10)

Kde:

. ()
G;(t) = ql

[m/s?] ¢asova zména zobecnéné soufadnice zrychleni

13



q;(®)

q;() = 0 [m/s] c¢asova zména zobecnéné soufadnice rychlosti

q;(t) [m]  c¢asova zména zobecnéné soufadnice polohy

M; [kg] matice hmotnosti subsoustavy j

f§ [N]  vektor vngjsiho buzeni subsoustavy

ff 9] [N]  vektor silového ptsobeni dalSich subsoustav, svazanymi S

nas$i subsoustavou j spojenymi pruznymi viskdznimi spoji

M;q;(t) + K;q;(t) =0 (2.11)
T _
ViMV; = I (2.12)
VIK;V; = A (2.13)
Kde:
A spektralni matice konzervativni ¢asti modelu subsoustavy |
Vj modalni matice konzervativni ¢asti modelu subsoustavy j

Matice Aj a Vj musi spliiovat podminky ortogonality (jejich skalarni sou¢in musi
byt roven nule). VSechny vlastni tvary kmitu kazdé subsoustavy rozdélime na mj hlavnich
(master) tvarl a na mnozinu Sj vedlejsich (slave) tvari. Do dynamické odezvy se projevi
jen ptispévky hlavnich tvarii. Sefazenim vlastnich tvari tak, Ze na za¢atku modalni matice
bude mj hlavnich vlastnich tvard a potom budou nasledovat vedlejsi tvary, potom modalni
a spektralni matice bude ve tvaru. (1)

v, =["V; °Vjl (2.14)
v, =["V; °Vj] (2.15)
A=| 0 2.16
771 0 Svj (2.16)

Kde:

mV; hlavni tvar modalni matice konzervativni ¢asti modelu subsoustavy j

V; vedlejsi tvar modalni matice konzervativni ¢asti modelu subsoustavy j

K ziskani vysledkti pouzijeme transformaci zobecnénych soufadnic j(t) na
hlavni.
Kde:

"x;(t) vektor hl. modalnich soutadnic vychylek izolované subsoustavy |
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Dalsim krokem je prondsobeni transponovanou matici hlavnich tvari modalni
konzervativni ééstimVjT. J=1,2,3,...N (N=pocet subsoustav).

mx(t) + B™x(t) + (MA + Ko )™x(t) = "V [f§ + fF] (2.18)

PrepiSeme rovnici do globalniho tvaru.

mi(t) + B™x(t) + (MA + Ko)™x(t) = ™VT[fC + fE(v)] (2.19)
Kde:

B= diag(mVjTBjm ) blokové diagonalni matice tlumeni

K, = diag(mVjTKjam ;) blokov¢ diagondlni matice tuhosti

A = diag("™A;) blokov¢ diagonalni spektralni matice

"W = diag("V;) blokové¢ diagonalni modalni matice

mx(t) = ["x 0], FF = (7]

f¢ = [fc] f¢=- OBy _ 9Ep lobalni vektor vazbovych sil

J dq aq g Y
ES potencialni energie
ES disipativni energie

Globalni vektor vazbovych sil je mozno u linearnich vazeb napsat za pomoci
matice tuhosti a matice tlumeni.

f€=-Kcq() —B.q(®) + f'(t) (2.20)

Kde:
fI(t) vektor vnitfniho kinematického buzeni (pro stacionarni vazby=0)

q(t) =™V"x(t)  pro: fi(t) =0

Redukovany model soustavy poté ziska finalni tvar:
mx(t) + (B + ™WTB.™V)™x(t) +

F(A + Ry + ™K = VIR + fE )] 22

Redukovana soustava je fadu m a pocet stupiili volnosti m je soucet hlavnich tvart
kmitu vSech subsoustav.

Vzorce v této kapitole jsou prevzaty z (1).
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2.2.3 Redukce transformaci zobecnénych souiadnic

Redukce je zalozend na transformacni matici T, kterd ma n fddku a m sloupci.
Cilem redukce pomoci transformace je Uprava matic hmotnosti, tuhosti a tltumeni. Prvnim
krokem metody je ptevod z fyzikalnich (rozmérnych) soufadnic na soufadnice zobecnéné
(bezrozmérné). Transformaci soufadnic zapiSeme ve tvaru: (1)

q(t) = Tx(t) (2.22)
Kde:
q(t) [m]  vektor zobecnénych vychylek
T [-] transformacéni matice
x(t) [m]  vektor vychylek
Pro transformaci v obecném modelu soustavy vyuzijeme Lagrangovu rovnici:
Mx(t) + Bx(t) + Kx(t) = f(t) (2.23)
Kde:
M [kg] realna konstantni ¢tvercova matice hmotnosti
B [Ns/m] realna konstantni ¢tvercova matice tlumeni
K [N/m] reélna konstantni ¢tvercova matice tuhosti

x(t) [m/s] vektor rychlosti
X(t) [m/s?] vektor zrychleni
f() [N] vektor vngjsiho buzeni

Redukovanou soustavu ziskame podle nésledujiciho vztahu. Touto upravou dojde
Kk pfenormovani matic M B a K na rozmér matice transformacéni fadu n x m.

Mi(t) + Bx(t) + Kx(t) = f(t) (2.24)
Kde:
M =T"MT (2.25)
B =TT"BT (2.26)
K =TTKT (2.27)
FO=T7f(® (2.28)

Vyse zminéné vztahy plati pouze pro matice ¢tvercové (m = n). To znamena, Ze
musi mit stejny pocet fadkl a sloupct. Pro nesymetrické m # n matice se musi pouZit
nesymetricka transformace pomoci nize zminénych vztaht, kde plati ze, T, # T,.

M=T1IMT] (2.29)

B =TBT; (2.30)
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K = TTKT} (2.31)

Jako transformacni matici pro vyse uvedené vztahy pouzijeme modalni submatici
T=V,,.

Matice V,,, se sklada z m-vlastnich vektori konzervativniho modelu soustavy. Soustavé
se fika konzervativni, pokud K = KT (neboli Ze je matice symetrickd) a zaroveil musi
platit, Ze matice tlumeni B = 0 (nesmi dochazet k disipaci energie do okolniho prostiedi).
Pohybovou rovnici konzervativni soustavy vyjadiime dle nasledujiciho vztahu: (1)

X(VEBV ,x(t) + (A, + VLK, V,,)x(t) = VL f(©) (2.32)

Kde:
A, = VLKV, =diag(02,0% ..,02) (2.33)

VT, transponovani modalni submatice
A,,  spektralni matice
Q vlastni frekvence
V ptipadg, Ze se jedna o slab& nekonzervativni soustavu (K # KT), musime zaéit
uvazovat pomérny utlum soustavy. Rovnice soustavy tedy piejdou do tvaru. (1)

X(t) + Dpx(t) + Ay x(t) = f(t) (2.34)
Kde:

m = diag(2b,1Q4, 2b,,Q5, ...,2b,-n Q) - diagonalni matice pomérného ttlumu
Vzorce Vv této kapitole jsou prevzaty z (1).

2.3.4 Guyanova redukce

Guyanova redukce (n€kdy nazyvana staticka redukce) se fadi mezi rozsitené;si
metody redukce stupni volnosti. Je zalozena na separaci prvku soustavy do M ,,master*
(hlavnich) a S ,,slave” (vedlejsich). Podminkou této separace je, ze na ,,Slave“ prvky
nepusobi zadné vnéjsi budici sily. Naproti tomu veskeré zatizené prvky spadaji po
separaci do hlavnich. Zaroven plati pravidlo, Ze pocet hlavnich prvki je mnohem mensi
nez pocet vedlejSich m < s . (1)

Tato separace nam vytvoii nésledujici maticovy zapis modelu soustavy:

e Pl

Msm Mss Bsm Bss q$

’ (2.35)
Km,m Kon,s [ [fm(t)]
Ks,m Ks,s qs

Kde:
My Bm» Kmm symetrické matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti fadu m
Mg, Bgg, K symetrick4 matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti fadu s

My, s, Bpns, Kis  Matice fadu m, s a obecné nejsou symetrické
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fn(®) buzeni soustavy

qm 9s zobecnéna matice soutadnic hlavnich a vedlejsich prvki

Zanedbanim setrvac¢nych a tlumicich sil, dostaneme tzv. kvazistatickou podminku
rovnovahy (1) ,,Kvazistatickym déjem rozumime dé&j, pii kterém je zména parametru, jeZ
ho vyvolala, nekone¢né pomala, tj. kdy se dva po sob¢ nasledujici stavy nekone¢né malo
od sebe lisi. Pfi tomto d¢ji soustava prochazi spojitou fadou rovnovaznych stavi, takze
se v kazdém okamziku nachazi nekonecné blizko rovnovaznému stavu. Jedna-li se o
homogenni soustavu, potom pii kvazistatickém d&ji nezalezi na tom, v jakém misté
soustavy vyhodnocujeme jeji stavové parametry* (5)

»Za kvazistaticky d¢j miizeme povazovat takovy d¢j, ktery se déje vyrazné
pomaleji, nez je relaxaéni doba soustavy spojena se zménou konkrétnich vnéjSich
parametrt. Tuto podminku muzeme formaln¢ zapsat jako.*“(5)

Ksmqm + K9, =0 (2.36)
Pokud bude matice K sregularni (regularni matice je takova ¢tvercova matice,

jejiz determinant je rizny od nuly), dostaneme rovnici ve tvaru:
qs = _Ks_,_}Ks,mqm (2.37)

Dalsi ¢asti algoritmu metody je provedeni eliminace ,,slave prvka pomoci
transformace soufadnic.

am L, ] [ Iy,
= = 2.
[qs ] [_Ks,sKs,m In = T _Ks,sKs,m ( 38)

Redukované matice modelu maji potom tvar:

X= Xm,m - Km,sKs_;Xs,m - Xm,sKs_,les,m

s " (2.39)
+ Km,sKs,;Xs,sKs,ng,m

Matice X je matice hmotnosti nebo tlumeni a matice X je redukovana matice
hmotnosti nebo tlumeni. Transformace vektoru buzeni f(t) je shodna s ptvodnim
vektorem. Redukovana matice tuhosti je ve tvaru:

K=K, K, KK, (2.40)

Guyanovu redukci Ize aplikovat i na slab¢ tlumené soustavy, ale pouze pokud
splituji podminku normy submatic matice hmotnosti (1)

1M | (1M | << (| M| (2.41)

Hmota je pomoci Guyanovy redukce umisténa jen do vybranych uzlt. Vektor
4., obsahuje vSechny zobecnéné posuvy uzlii ve kterych je umisténa hmota. Naopak
vektor g, obsahuje pouze uzly, které jsou nehmotné. (1)

Z vyse zminéného vyplyva, ze redukovand matice hmotnosti pii uziti Guyanovy
redukéni metody ma vzdy tvar.
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i1 = M 9] (2.42)

Pokud také zanedbame tlumici silu, je podminka kvazistatické rovnovahy
splnéna piesné. Redukovany model poté tedy lze popsat pomoci rovnice: (1)

Mg (t) + Kqm(t) =0 (2.43)

Pro model vytvoieny metodou konecnych prvki je Guyanova redukce velmi
vyhodna. Praktické uziti nalezla v llohach pruznosti, pevnosti a statiky. Uziva se hojné
u soustav, které¢ se tedy nepohybuji. V dynamickych tlohach se vSak prakticky neda
pouzit, protoze je u nich separace prvkl nesmyslna. Jakakoli snaha soustavu rozdélit na
hmotné a nehmotné ¢asti by nutné vedla ke zcestnym vysledkium. (1)

Vzorce v této kapitole jsou prevzaty z (1).

2.3.5 Parametricka redukce

Redukce spoc¢iva v nahrazeni pivodniho modelu s n stupni volnosti novym
zjednodusenym modelem s menSim poc¢tem stupnti volnosti. K redukci se pouziva
parametr, ktery diskrétné rozdéli danou oblast na méné prvki, nez mél ptivodni model.
Na zjednoduseném modelu se provede vypocet vlastnich vektor ¥, dimenze m a porovna
se s puvodnim neredukovanym modelem. Pti redukci by se poté mélo prvnich par
vlastnich frekvenci zachovat. (1)

Parametricka redukce zachovava jen soufadnice, nalezici posuviim a natocenim
zvolenych uzlu konstrukce, které maji mezi sebou vazby. Tyto vazby se dale analyzuji.
Cilem analyzy je zjistit, zda na vazby pusobi budici sila nebo jsou v misté soustfedéni
hmoty. Zakladem redukce je splnéni podminek ortogonality vlastnich vektort
redukovaného modelu. (1)

vIMP, = &, vVIKD, = 6,07, i=j€{12,..,m} (2.44)
Kde:
U, Matice vlastnich vektorti redukovaného modelu j-té dimenze.
m Symetrické matice hmotnosti redukovaného modelu.
K Symetrické matice tuhosti redukovaného modelu.

g
<

Kroneckerova delta (je rovna nule pokud se proménné rovnaji)

Pro kazdy vlastni vektor ¥, existuje transformacni matice.

My, = Xym, K9, =Y,k (2.45)

Kde:
Hledany vektor hmotnostnich parametrii

= 3

Hledany vektor tuhostnich parametrt
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X;

Y;

Matice [n, S;,], Sy, je hmotnostni parametr

Matice [n, si], Sy je tuhostni parametr

Prvky n, s, s jsou vyjadieny pomoci vlastnich vektori ¥, vztahem.

vIX;m =6, D,Yjk=6,;0} i>j€{12,..,m} (2.46)

Pro vSechny kombinace i a j dostaneme dv¢ rovnice ve tvaru.

dm = 61, Yk = 52 (2.47)
Kde:
&  Matice [m(m + 1)/2,5m]
Y Matice [m(m + 1)/2,sk]
Reseni rovnic se zjisti pomoci minima norem vazenych rezidui.
r; = G(®m—6,), r, = G(Pk - 6,) (2.48)
Kde:
G Diagonalni matice nezapornych vahovych koeficientt.

Koeficienty slouzi k pozdvizeni nékterych podminek ortogonality nad ostatnimi.
Jedna se tedy o vahovou parametrizaci modelu. Z podminek minima Euklidovskych
norem rezidui se dostane K soustavé rovnic pro hmotnostni a tuhostni parametry nového
redukovaného modelu. (1)

®7G?dm = ®T6%5;, PTG*Pk = ¥TG?8, (2.49)

Pokud neodpovidaji vlastni frekvence a vlastni vektory pidvodniho modelu
s redukovanym modelem, musime zapo¢it ladéni pomoci hodnot ve vahové matici G. (1)

Vzorce Vv této kapitole jsou prevzaty z (1).
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3. TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

3.1 Model materialu

Jako materidl pfi¢niku je zvolena ocel. Material byl nastaven jako homogenni
izotropni linedrné pruzny s témito parametry:

- Hustota: p = 7850 kg - m3
- Poissontiv pomér: u=203
- Youngtv modul pruznosti v tahu: E=2-10° MPa

3.2 Metody geometrie

V této praci se porovnavaji ¢tyii metody, kterymi Ize nahradit objemovy model
koutového svaru pro vypocet jednodussim skotfepinovym modelem. Jednotlivé metody,
porovnané s objemovym modelem, jsou na Obrazku 2. Podrobny popis jednotlivych
metod je popsan vV samostatnych kapitolach. Na Obrazku 2 je také vyobrazen objemovy
model s absenci svaru.

Model O1 Model 02 Model S1

Model $2 Model S3 Model $4

Obrazek 2 Metody geometrie.
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3.2.1 Popsani geometrie koutového svaru za pomoci objemového modelu

Pro nazornost popisu chovani koutového svaru vymodelovaného objemem
(Metoda 3D modelovani, kde je model popsan za pomoci objemovych funkci jako je
,vytahnout skicu“ nebo ,rotovat skicu®, jimiz vznikne z plochy objem) jsem zvolil
nosniky s profilem T. Tento nosnik je slozen ze dvou platt. Jeden slouzi jako podstava a
je na n&j ptivafen z jedné strany druhy plat tak, ze profil pfipominéa pismeno T. Pouzita
konfigurace svafovaného spoje je standardné pouzivana v prumyslu. V piipadé
modelovaného nosniku v této praci jsou platy svaiené pouze z jedné strany.

Zvoleny nosnik ma délku od vetknuti po konec nosniku 200 mm, vysku od spodni
hrany podstavy po vrchol druhé desky 54 mm, Siika podstavy 50 mm, tloustka obou
desek je stejna 4 mm, svar ma $itku i vysku 5 mm.

3.2.2 Tvorba modelu za pomoci skofepinovych prvki

Pro nalezeni vhodné konstrukce koutového svaru za pomoci plosného modelu je
zapotfebi vytvofit vice soucasti. U vSech vytvofenych modeli byly dodrzeny stejné
rozméry, nastaveni sit¢ a okrajové podminky. Pfi tvorbé objemového modelu Ize vyuzit
ruzné CAD systémy pro vytvofeni geometrie a nasledny export do systému ANSYS.

Existuje n¢kolik raznych zplsobi, jak namodelovat geometrii svaru pomoci
skotepinovych prvki. Zde je vycet vyzkouSenych metod:

S1 — Nahrada spoje, ktera zachycuje svar v mistech koncti svaru (obr. 5)

S2 — Jednoclankova nahrada, dotykajici se stfednich ploch skotfepin (obr. 6)

S3 — Nahrada protazenim svislé stiednicové plochy k horizontalni plose (obr. 7)
S4 — Nahrada, ktera kombinuje druhou a tfeti metodu (obr 8)

3.2.3 Skorepiny v MKP

Sténodeskam a skofepinam (neboli tenkosténnym prvkim) patii v metodé
koneénych prvkl velka pozornost. Ve zjednoduseném popisu se jedna o nahradu objemu
tenkosténnym prvkem tak, aby vysledné chovani bylo shodné s pivodnim modelem, kde
je tloustka piivodniho objemu brana jako vstupni parametr. Motivace k této nahrad¢ je
zrychleni vypoctu anebo zjednoduSeni tvorby modelu. Zvlasté zrychleni vypoctu
zjednodusenim rovnic je dulezité pro vypocty vétsich modeld a proto je snaha pouzivat
tenkosténné prvky. ProtoZe tenkosténné prvky nedokazou urcit lokalni napjatost, snazime
se model vytvofit tak, Ze v misté piepokladaného extrému vytvotfime objemovy model
s dostate¢nou hustotou sité a v mistech, kde je linearni napéti na celé délce, pouZijeme
tenkosténné prvky.(4),(6).

Podminkou moznosti pouziti tenkosténnych prvkl je linedrni pritbéh napéti po
tloustce a nulové normalové napéti. Hlavnim rozdilem mezi objemovymi a
tenkosténnymi prvky je zamezeni rotace v okrajovych podminkéich pii vetknuti. U
tenkosténnych prvkl je potieba kromé zamezeni posuvu zamezit také rotaci, kdezto u
objemovych prvki zamezeni rotace zajiStuje samotny objem. Tento aspekt se téz projevi
pfi spojovani télesovych a tenkosténnych prvkl, kde je potifeba zamezit vzéjemné
relativnimu natoceni a relativnim posuviim za pomoci pouziti specialnich spojovacich
prvku. (4)
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Pti vyhodnocovani vysledku pomoci tenkosténnych prvka je potieba byt kriticky
pfed unahlenym zavérem. Je dilezité si uvédomit, ze vykreslené napéti se vztahuje na
nami zvoleném povrchu. Napiiklad pfi ,,vykresleni maximalniho hlavniho napéti na
povrchu sténodesky, vykresli se pouze na jediném, v dané chvili zvoleném povrchu ze
dvou moznych. Piitom druhy povrch muaze byt z hlediska dosazenych napéti kritictéjsi.
Je proto tfeba diisledné kontrolovat oba povrchy, jinak je mozno snadno piehlédnout
nebezpecné misto konstrukce.* (4)

Program ANSYS obsahuje tyto prvky SHELL43, SHELL63, SHELL93 a
SHELL181 které jsou vhodné pro feSeni pomoci skofepinové metody. (4)

3.3 Model geometrie

3.3.1 Vytvoieni geometrie modelu O1 a O2 pomoci objemovych prvki

Objemova metoda (dale pro zjednoduseni jen O1). Pro vytvofeni geometrie je
pouzito integrovaného modelafe v programu ANSYS, aby mohlo byt vyuzito funkce
ANSYSU Parametry. Tato funkce slouzi k rychlé zméné rozméri vytvoieného dilu
zménou hodnoty v sekci Parameter Set (Nastaveni parametru). Aby dané rozméry (koty)
byly ptidany do Parameter Set, je potieba na levé strané u dané hodnoty zatrhnout, aby
rozmér byl uloZen jako parametr. Po této akci nabidne ANSY'S pojmenovani parametru,
pii pouziti uz existujiciho nazvu v dané geometrii hodnoty provaze a v parametrech se
tak objevi nazev jen jednou. Parametry lze vyuzit i pro optimalizaci rozmérl za pouZiti
ANSYS toolboxi. Profily desek a svart byly postupné narysovany do roviny XY tak, aby

vvvvvvvv

na kladné strané osy Y. Profil svaru byl vytvoien v prvnim kvadrantu plochy XY.

ModelO1 |
4
11 2
- |
)
S|+
~ | N O _’__
| _\\ = | X
| = il = il =
} 25 25 \

Obrazek 3 Profil objemového modelu
Tato konvence byla dodrzena u vSech modeld, jak objemovych, tak

skofepinovych, v celé této praci. U druhé desky nebyl zvolen obdélnik jako u prvni desky,
ale hrana, ktera by méla dosedat na podstavu, byla zamérné mirn¢ skosena tak, ze jedna
strana ptimky, ktera vytvari zkoseni, lezi na vrchni strané¢ prvniho obdélniku a prochazi
patou svaru a druhd strana pfimky je vzdalena 0,001 mm od vrchni strany prvniho
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obdélniku, ktery znazoriiuje podstavu. Duvody tohoto kroku jsou vysvétleny v &asti
prace, ktera se zabyva vytvoienim sité. VSechny tii skici byly vytahnuty do osy Z o 200
mm funkci Extrude (vytahnout), ktera vytahne podstavu o zadany rozmér. Takto
vytvofené objemy byly spojeny do jednoho Partu (Celek), ktery objemy provazal a
zaruci, ze vytvorené uzly sit¢ budou mezi témito Gtvary provazany.

Objemova varianta O2 spociva v absenci koutového svaru a jedna se tedy o

jednoduché propojeni desek na trovni sité. Model byl vytvoten z modelu O1 odebranim
svaru a skoseni. Veskera nastaveni ziistala zachovana.

Pro zjiSténi vlivu geometrie modelu svaru na napéti v jeho okoli bylo vyuzito
cesty, ktera vykresluje napéti v dané oblasti. K tomuto ukonu slouzi v prostiedi Ansys
funkce path (cesta). Cesta je zadana dvéma body pomoci soufadnic (X1 =-25, Y1=2,Z1
=100, X2= 25, Y2= 2, Z>=100) viz 6. V zalozce Solution (feseni) je mozné vybrat si
z n€kolika moznosti, které se daji na cesté¢ zobrazit (napéti, deformace nebo moment).
V této uloze slouzi k popsani napéti na horni stran€ horizontéalni desky.

Path
30.4. 2014 20:29

Il Path

[ ]
0,000 0,030 (rri) J—v X
C —

0,015

Obrézek 4 Geometrie cesty

3.3.2 Vytvoreni modelu S1 pomoci skorepinovych prvki

Prvni metoda vytvofeni modelu pomoci skofepinovych prvki (dale pro
zjednoduseni jen S1) byla tvofena nasledovné. Nahrada koutového svaru je provedena
tak, aby zUstala zachovana vyska ukotveni k desce (viz Obrazek 5 vpravo). Aby byla
nahrada funk¢ni, bylo potieba spojit svar s vodorovnou zékladovou plochou a svislou
plochou tak, aby se daly obé¢ ¢asti nosniku sjednotit do partu. Aby nahrada odpovidala co
nejvice objemovému modelu, byl vytvoten vztah pro tloustku, ktery zachovava hmotnost

Model O1 Model S1

Obrazek 5 Porovnani modelu O1 a S1 pro vypocet Ts
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svaru a tim nahrazuje objemové prvky svaru u modelu Ol. Tato nahrada sice zajisti
stejnou hmotnost, ale je dilezité zdiiraznit, ze moment setrva¢nosti, stejny u obou metod,

2%

tloust’ku svaru. Vypocetni vztah pro takto definovanou tloustku je uveden ve vzorci 3.2.

Na levé stran€ rovnice je obsah plochy svaru u plosné nahrady a na pravé strané
je obsah trojihelniku, ktery nahrazuje svar u objemového modelu. Délka svaru je u obou
nahrad stejnd a z tohoto diivodu neni do vzorce zanesena.

a
2:5 T+ 2+ h2 Ty =— (3.1)

Ze vztahu si drobnou upravou vytkneme na levou stranu Ts.

h2
T, = (3.2)
* 2a+2-V2-h
Kde:
h [mm] vyska svaru
a [mm] tloustka stény desky
Ts [mm] tloust’ka plochy svarové nahrady

Touto Upravou bylo dosazeno vzorce pro tloustku ploch, pfedstavujici svar u
plosné metody, zavislou na vysce svaru a na tloust’ce stén desek. Pii dosazeni zvolenych
rozmé&rd h=5mm, a=4mm bylo vypocitano Ts=1,129mm.

3.3.3 Vytvoreni modelu S2 pomoci skofepinovych prvki

Druha metoda pomoci skofepinové metody (dale pro zjednoduSeni jen S2).
Metoda nahrady je zvolena tak, aby zistal zachovén princip koutového svaru a zaroven

Model O1 Model S2

Obrazek 6 Porovnani modelu O1 a S2 pro vypocet Ts

aby nahrada byla co nejednodusi a u velkych svarovych konstrukei co nejrychleji
aplikovatelna. Nahrada je tvofena plochou, ktera spojuje hranu jedné desky s plochou
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druhé desky pod thlem 45° (viz. Obrazek 6 vpravo). Jinym zpisobem desky spojené
nejsou. Touto ndhradou se vSak zanedba umisténi ptichyceni svaru oproti objemovému
modelu. Vyska svaru neodpovidéd vysce predepsaného svaru, ale pulce Sitky desky. Na
cesté se projevi napéti v jiném misté nez na cesté napéti u objemového modelu. Zvolena
uprava je jednodusSe aplikovatelna a nevyzaduje zadné velké upravy modelu dilu
svafované soustavy. Sta¢i z objemového modelu vytvofit skofepinu pies funkci Mid-
Surface (stfed povrchu), ktera vytvoii z objemové desky plochu na jeji stiednici.

Stejné jako u modelu S1 se vyuzije porovnani s objemovym modelem pro vypocet
Ts. Do konstrukce se mize pouzit nize vypocitany rozmér Ts nebo muizeme pouzit
tloustku desky. Tim vznikne nejrychleji aplikovatelnd metoda bez nutnosti pfedchoziho
vypoctu.

(E)Z n (E) T, = h (3.3)

Po upravé dostaneme vztah pro Ts.
h2
CV2-a?

Pti dosazeni zvolenych rozmérd h = 5 mm, a = 4 mm vypocitame ze, Ts= 1,105 mm.

(3.4)

Ts

3.3.4 Vytvoreni modelu S3 pomoci skoiepinovych prvku

Tteti metoda pomoci skofepinovych prvka (dale pro zjednoduseni jen S3) je
definovdna nasledovné. Nahrada je v tomto piipad¢ nejjednodussi. Svarovy spoj se
nahradi pouze spojenim jednotlivych dilii (protazenim ploch). Tato moznost nezahrnuje
rozméry svaru (v pfipadé zvoleni stejné tlouStky plochy Ts a tlouStky svatfovanych
desek). Navic nezalezi na tom, zdali je svar proveden z jedné nebo z obou stran desky.

Geometrie byla provedena protazenim kolmé desky az na plochu stiednice druhé
desky. Dalsi moznosti je vlozeni nové plochy, ktera plochy spoji. Na protazeni plochy lze

Model O1 Model S3

a/2

Obrézek 7 Porovnani modelu O1 a S3 pro vypocet Ts
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vyuzit funkci Surface Extension (protaZzeni plochy).Pfi této ndhradé je nejjednodussi
protahnout jiz existujici plochu. Timto krokem odpadne problém s nastavovani Sitky
plochy, ktera spojuje plochy a ptedstavuje svarové spojeni. V piipad¢ feSeni za pomoci
pfidané plochy je vhodné nastavit tloustku stejnou jako tloustku kolmé desky. Pro
zachovani hmotnosti je vhodné pouzit vzorec 3.5. Pfi dosazeni dostaneme velké Cislo
V porovnani s tloustkou svarovanych desek. Takto zvoleny rozmér zaruci tuhost v misté
nahrady a tim zptesni vysledky.
2 h?

Ts = (3.5)
a

Pfi dosazeni zvolenych rozméra h =5 mm, a = 4 mm vypoéitame, ze Ts = 12,5 mm.

3.3.5 Vytvoreni modelu S4 pomoci skorepinovych prvki

Ctvrta metoda pomoci skofepinovych prvki (pro zjednoduseni jen S4) je
kombinaci metod S2 a S3 (viz obrazek 8). Model je tvofen jak protazenim plochy az na
vodorovnou ¢ast nosniku, tak i plochou, kterd zndzortiuje svar. Takto vymodelovana
soustava, na rozdil od pfedchozi metody, zohlediiuje umisténi svaru. Avsak dochazi zde
k propojeni desek na urovni sit€¢ i mimo svar.

Jak u pfedchazejicich metod tvorby modelu, tak i zde 1ze bud’ urcit Ts nebo zvolit
tloustku ploch stejnou jako tlouStku svarfovanych desek. Tloustka Ts se vypocita pomoci
vzorce 3.7.

‘T, + (g) + (g) T, = h_z (3.6)

Po upravé se dostane vztah pro Ts.

hZ
T,.=—m— (3.7)
*a-(1+v2)
Pfi dosazeni zvolenych rozmérti h = 5mm, a = 4mm vypocitame Ze, Ts = 2,589mm
Model O1 Model S4
h 9&‘6
] a/2

< Ts o

- | o_

o

Obrazek 8 Porovnani modelu O1 a S4 pro vvoocet Ts
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3.4 Sit’ kone¢nych prvki

Pro vytvoteni sit¢ byl pouzit prvek SOLID186 pro objemové modely a
SHELLI181 pro skofepinové modely. Pocet vytvotfenych prvku a uzli je v Tabulce 1.
Prvek SOLID186 ma 20 uzli a méné. V kazdém uzlu ma 3 smérové deformacni
parametry v, u a w. To pfi Sestistranné podobé prvka ¢ini 60 deformacnich parametrt.
Prvek SHELL181 ma 4 uzly, které¢ nemusi lezet v jedné rovin€. V kazdém uzlu ma 6
stupiii volnosti - 3 deformacni (v, u a w) a 3 rotacni (¢x, @y a @). (4)

Model Typ prvku Pocet prvki (elements) Pocet uzli (nodes)
Model-O1 SOLID186 10700 59328
Model-02 SOLID186 10000 56205
Model-S1 SHELL181 5600 5757
Model-S2 SHELL181 5201 5352
Model-S3 SHELL181 5100 5252
Model-S4 SHELL181 5300 5351

Tabulka 1 pocet vytvoienich prvki a uzld pro jednotlivé modely

3.4.1 Tvorba sité koneénych prvki pro model O1 a O2

Pro vypocet metodou konecnych prvki je zapotiebi na modelu vytvofit sit.
V ptipadé objemového modelu byla upravena geometrie tak, aby podstava s vertikalni
deskou byla spojena pouze svarem. Tento krok byl vyzadovan fyzikalni podstatou svaru.
Tim, Ze bylo u vertikdlni desky pouzito ukosu, byt zanedbatelného, bylo docileno
rozpojeni sité v této oblasti.

W

L
0,020(m) K

Obrazek 9 Sit’ konecnych prvki varianta O1

0,010

Pro vytvofeni sit¢ uvedené na Obrazku 9 bylo vyuzito parametra sité. Nejprve
bylo nastaveno Minimum element size (Minimalni velikost prvk®) na 0,1 mm a Max Face
Size (maximalni velikost prvkd na plose) na 2 mm. Témito kroky bylo docileno
dostatecné jemnosti sité. ProtoZe sit’ je tvofena pomoci kvadratickych prvki, které maji
tfi uzly na strané€ hrany je zndzornéna sit’ dostatecné husta. Pti pouZiti linearnich prvkl
by hustota sit¢ nebyla dostatecnd. V programu Ansys jsou kvadratické objemové prvky
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SOLID95, SOLID92 a SOLID186. Cilem nastaveni bylo docilit hustoty sité tak, aby
tloustka desek byla rozdélena minimalné na dva elementy. Dalsi pokrocilej$i nastaveni
nebylo pouzito. Na Obrazku 9 si lze vSimnout, Ze v misté¢ vytvofeného tkosu uzly
propojeny nejsou. Vygenerovana sit je stejnd u vS§ech modelt, aby byly jednotlivé ulohy
Z hlediska hustoty sité rovnocenné.

3.4.2 Tvorba sité koneénych prvkii pro model S1

Nastaveni je podobné jako u modelu O1. Min size=2 mm (min velikost prvka),
Max Face Size=2 mm (maximalni velikost prvka na plose), Min Edge length=2 mm
(minimalni délka prvki). Plocham bylo potfeba nadefinovat tloustku. V tomto piipadé
byla Sitka obou casti nosniku zvolena 4 mm a plocham, které predstavuji svar, byla
nadefinovana tloustka vypocitana ve vzorci 3.2 (Ts=1,129 mm). Na vizualizaci sité
koneénych prvki na Obrazku 10 je zapnuté zobrazeni tloustky na skoteping. Kvuli tomu
nékteré plochy do sebe v obrazku prostupuyji.

b

If;.
0,000 0,030 (m) ®
e

0,015

Obrazek 10 Sit’ kone¢nvch orvku varianta S1

3.4.3 Tvorba sité koneénych prvki pro model S2

Nastaveni je stejné jako u modelu S1. VSem plochdm modelu je potieba
nadefinovat tloustku. Ty, které pfedstavuji vodorovnou a svislou desku, maji tloustku 4
mm. Plocha, které predstavuje svar, ma tloustku ze vzorce 3.4 (Ts = 1,105 mm).

v
l;~
0,000 0,020(m) X
[

Obrazek 11 Sit’ koneényéﬂﬁ prvki varianta S2
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3.4.4 Tvorba sité koneénych prvkii pro model S3

Nastaveni je stejné jako u modelu S1. VSem plocham modelu je potieba
nadefinovat tloustku. Ty, které predstavuji vodorovnou a svislou desku, maji tloustku
4mm. Plocha, které ptfedstavuje svar, ma tloustku vypocitanou ve vzorci 3.5 (Ts=12,5
mm).

W

Le.
0,000 0.0200m) "
[ —

o010

Obrazek 12 Sit’ kone¢nych prvki varianta S3

3.4.5 Tvorba sité kone¢nych prvki pro model S4

Nastaveni sité je obdobné jako u modelu S1-S3. Pouze u tloustky plochy svaru je
pouzita vypocitana hodnota dle vztahu 3.7

I,;_
0,000 0,030 () "
e

0,05

Obrazek 13 Sit’ kone¢nych prvki varianta S4
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3.5 Model okrajovych podminek

Okrajové podminky byly zvoleny tak, aby vzniklo vetknuti nosniku z jedné strany
po celém jejim profilu. Pokud chceme porovnavat vysledky skotfepinového a objemového
modelu pomoci metody konecnych prvkl, musi byt nejprve zajisténo, aby mély oba
modely stejné okrajové podminky.

Pro modalni analyzu i deformacné napét'ovou ulohu je stejna okrajova podminka,
jedna se o vetknuti. Funkci Fixed Support (pevna vazba) je profilu z jedné strany nosniku
zamezen posuv a natoceni ve vSech tfech osach. Stejného vysledku by bylo docileno
pouzitim funkce Displacement (posun) a Remove Displacement (rotace), u kterych by se
nastavily vSechny komponenty na nulu. Pro statickou tlohu je ptidan vektor sily Force
(sila): (1000, O, 0) N, ktery ohyba traverzu kolem osy Y. Vektor je zadan pomoci
parametr, coZz umoznuje rychlou zménu okrajovych podminek u vSech modelt.
Okrajové podminky pro model O1 jsou znazornény na Obrazku 14 a Obrazku 15.

D: Staticka analyza ohjemu 01 D: Staticka analyza objermu 01
Fixed Support Force

Time: 1,5 Time: 1, s

30,4, 2014 20:27 30,4 2014 20028

[ Fixed Suppaort [ Force: 1000, M

Components: 1000,;0,;0, W

y
T {

.LL JL.
0,000 0,020 (m) i 0,000 0,030 m) ¥

0,010 0,015

Obrazek 14 Znézornéni okrajovych podminek pro model O1

Pro modely S1 — S4 plati stejné okrajové podminky, které jsou pouzity na modelu
01 a 02. Jedinou zménou je, ze vazby a sila nejsou umisténé na plochu, ale na usecku.
Okrajové podminky pro skofepinovy model S1 jsou znazornény na obrazku 15.

G: Modalni analyza skofepiny S1
Fixed Support

Fregquency: Mia,

1.6.2014 1735

H: Staticka analyza skorepiny 51
Force

Time: 1, 5

1.9.201417:41

[ Fixed Support [ Foree: 1000, M

Components: 1000,;0,;0, M

0,000 0,030 {m) X 0,000 0,030 ¢y
[ I 00 0 ]

0,015 0,015

Obrazek 15 Znazornéni okrajovych podminek pro model S1
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4. PREZENTACE A ANALYZA VYSLEDKU

4.1 Modalni analyza

Hlavnim cilem této prace je zjisténi vlastnosti jednotlivych provedeni koutového
svaru popsanych v kapitole 3.2. VSechny modely byly vytvofeny tak, aby jejich jediny
rozdilny parametr byl pouze rozdil v konstrukci koutového svaru. Pro potieby porovnani
byl vytvoten i objemovy model, ktery chovani svaten¢ho dilu nejlépe popisuje. Vysledky
z modalni analyzy objemového modelu nejlépe odpovidaji chovani skute¢ného modelu
(4). Proto byl tento model zvolen jako referen¢ni. VSechny procentualni odchylky v
modalni analyze jsou vztazeny k objemovému provedeni koutového svaru. Jednotlivé
vypoctové modely se provadi v programu Ansys Workbench.

Dalsi diivodem této volby je, Ze objemovy model je redlny z hlediska chovani pti
vybuzeni vyssich vlastnich frekvenci. Bohuzel vSak je zde také rozdil v narocnosti
vypo€tu vii€i skofepinovému modelu. Délka vypoctu je tadové vyssi. Pro velké
mechanizmy, jako jsou obrabéci stroje, by naroc¢nost vypoctu znamenala tézko
prekonatelny problém a vyZadovala by hodiny vypocetniho ¢asu. Jak ukazuji skofepinové
modely, vhodnou ndhradou mtuzeme docilit pfijatelnych vysledki s mnohem mensimi

vypocetnimi naroky. V modalni analyze je porovnano prvnich Sest vlastnich frekvenci.

[Hz] 3500

3000

2500

2000

1500

1000

500 -

0 -
1 2 3 4 5 6

m Skofepina S1 405 855 953 1310 1396 2136
m Skofepina S2 402 871 1028 1312 2111 2370

Skofepina S3 408 866 1031 1356 2452 2870
M Skofepina S4 406 864 1031 1343 2419 2687
B Objem O1 422 871 1028 1398 2499 2792
B Objem 02 409 880 1041 1353 2428 2845

Graf 1 Prvnich Sest vlastnich frekvenci pro jednotlivé modely
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02 S1 S2 S3 S4
3,06% 3,99% 4,56% 3,31% 3,83%
0,93% 1,94% 0,08% 0,61% 0,81%
1,25% 7,31% 0,04% 0,27% 0,22%
3,18% 6,28% 6,16% 2,96% 3,94%
2,83% 44,12% | 15,53% 1,85% 3,18%

6 1,90% 23,50% | 15,13% 2,78% 3,78%
Primér 2,19% 14,52% 6,92% 1,96% 2,63%

Lt & W N R

Tabulka 2 Procentualni rozdil frekvenci od referenéniho modelu O1

Na obrazku 24 je znazornéno prvnich Sest vlastnich tvarii z modalni analyzy pro
variantu O1. Modalni analyza z objemového modelu slouzi jako referenéni pro ostatni
modely. VSechny nasledujici vysledky z modalnich analyz pro ostatni varianty geometrie
budou porovnany s témito vysledky. V tabulce pod Grafem 1 je prvnich $est nalezenych
vlastnich frekvenci pro vSechny varianty geometrie.

Maximalni rozdil varianty O2 (Model s absenci svaru) od referen¢niho modelu je
pii ¢tvrté frekvenci (3,2%). Pramérny rozdil je 2,2%. Vlastni tvary jsou na Obrazku 25 v
priloze.

Prvni skotfepinovy model (S1) se frekvencemi lisi od referenéniho modelu az o
44% (pro patou vlastni frekvenci), v praméru se odchylka pohybuje okolo 14,5%.
Naroc¢nost konstrukce pro tuto metodu je vetsi, nez u ostatnich provedeni. Zvlasté pak pti
vybuzeni paté a Sesté frekvence lze vypozorovat odlisné chovani konstrukce (vlastni tvary
kmitani) viici objemovému modelu. Rozdily zachycuje Obrazek 16. Podobné velky rozdil
ma i model S2. Prvnich Sest vlastnich tvari je zobrazeno na Obrazku 26 v piiloze.

0,060 () ‘/L
) z bt

Obrazek 16 Porovnani paté frekvence pro metodu O1 (vlevo) a S1 (vpravo)

0,060 (fm)

Modalni analyza pro druhy model skotfepiny (S2) dopadla podobné¢ jako pro prvni
metodu. Frekvence a deformace se od objemového modelu zna¢né lisi, jak lze vidét
z Grafu 1, tak z vlastnich tvart na Obrazku 27. Maximalni odchylka od referen¢niho
provedeni je pii paté vlastni frekvenci (15,5%). V praméru se odchylka pohybuje okolo
6,9%. Prvnich Sest vlastnich tvart je zobrazeno na Obrazku 27 v pfiloze.

Primérna odchylka pro tfeti model skotepiny (S3) od referenéniho modelu je
1,96%. Maximalni odchylka (3,3%) nastava pii prvni vlastni frekvenci. Prvnich Sest
vlastnich tvart je zobrazeno na Obrazku 28 v pfiloze.
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Ctvrta srovnavana geometrie svaru (S4) se v modalni analyze piiblizila
objemovému modelu podobné dobie jako tieti metoda, s primérnou odchylkou pro
prvnich Sest frekvenci 2,6%. Maximalni odchylka (3,9%) se projevila pii étvrté frekvenci.
Vlastni tvary jsou na Obrazku 29 v pfiloze.

4.1.1 Srovnani dynamickych ulohy v prostiedi ANSYS WB a ADAMS

V Ansysu a Adamsu se provedla modalni analyza pro referenéni model O1. Bylo
nalezeno prvnich 6 vlastnich frekvenci. Primérnd odchylka frekvenci je 1,02%.
Porovnani prvnich $esti nalezenich vlastnich frekvenci je znazornéno v grafu 2. Prevod
do programu Adams je popsan v kapitole 4.4. Pfevodem do programu doslo k vyrazné
redukci stupiiti volnosti. Model mize byt dale redukovan nastrojem Flex v programu
Adams.

Porovnani vlastnich frekvenci z programu Adams a Ansys

o
D
[Hz] 3000 =8
D~ o~
<t o
~N
2500 o
2000
]
5 8
1500 o
0
N N
o o
-t ~ i —
1000 ® 8
m —
-
500 S o«
0 .
1 2 3 4 5 6
B Ansys 422 871 1028 1398 2499 2792
m Adams 411 862 1022 1365 2432 2693

Graf 2 Porovnani vlastnich frekvenci v Ansysu a Adamsu
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4.2 Staticka analyza

Ukolem statické analyzy, ktera je provadéna na modelech, je zjistit nesrovnalosti
se statickou analyzou objemového modelu. Diilezitym mistem zajmu je kofen svaru a
jeho okoli a proto geometrie cesty prochdzi timto mistem. Deformace na této cesté je
znazornéna v Grafu 3. Z grafu lze vycist redukované napéti HMH pro jednotlivé metody
geometrie. Napéti je vykreslovano z divodu zjisténi vlivu rizné geometrie svaru na
velikost oblasti, ktera je tim ovlivnéna. PferuSovanymi ¢arami je vyznaCena oblast
pfipojeni geometrie svaru.
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Graf 3 Redukované napéti na cesté pro vSechny modely

D: Staticka anahlyza objemu 01
Total Deformation
Type: Total Deformation
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a0 4. 2014 20001
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Obrazek 17 Vyslednd deformace pro model O1
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Z Grafu 4 je vidét, ze vychylka pro objemovy model se od skofepinovych modeld
jen drobné lisi. Maximalni rozdil je 12% a to mezi objemovym modelem a modelem S1.
Na prubéhu vychylky modelu S1 Ize vidét na patém milimetru zménu v jinak linearnim
pribéhu deformace. Tato zména je zpusobena geometrii svaru, Ktery je v tomto misté
uchycen. Nejmensi rozdil mezi pribéhem deformace objemového modelu a
skotfepinového modelu ma metoda S3.

Vychylka pfi statickém zatizeni
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Graf 4 Vychylka pfi statickém zatizeni
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4.3 Harmonicka analyza

Na vSech modelech byla provedena harmonické analyza ve frekvencnim pasmu
390 Hz az 430 Hz. Toto pasmo bylo zvoleno, aby zahrnovalo prvni vlastni frekvenci
jednotlivych modelt. VSechny modely maji stejné okrajové podminky a jsou buzeny
stejné velkou a stejné orientovanou silou. Soucinitel tuhosti je 0,5e-7 a soucinitel
hmotnosti je le-7. Kdyby tlumeni bylo malé nebo nulové, vychylka by teoreticky byla
Vv rezonanc¢ni frekvenci nekonecna. V opacném ptipad¢ pii zvoleni velkého utlumu by se
rezonan¢ni frekvence nemusela projevit viibec. Pro porovnani jednotlivych modelid pii
harmonickém buzeni je zkoumana vychylka na cest¢, ktera prochazi svislou deskou v

poloving¢ délky.
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Graf 5 Harmonicka analyza pro jednotlivé metody

Vychylka pro jednotlivé metody byla zjiSténa pro prvni rezonanéni frekvenci
modelt. Objemovy model O1 — 422 Hz, model O2 — 409 Hz, S1 — 405 Hz, S2 — 402

Hz, S3 — 408 Hz, S4 — 406 Hz. Vychylka je vyhodnocovana ve sméru osy X.

Graf 02 s1 S2 S3 sS4
Rozdil v Hz pfi max. hodnoté 5 2,39% 4,06% 3,94% 2,74% 3,34%
Rozdil max. vychylky 5 7,17% 18,63% | 14,17% 8,16% 10,12%
Rozdil vychylky pri vlastni frekvenci 6 32,94% 40,61% | 37,07% 9,18% 39,23%

Tabulka 3 Procentualni rozdil zjisténych hodnot z harmonické analyza
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Graf 6 Vychylka pii rezonan¢ni frekvenci

Z vysledkl harmonické analyzy 1ze vycist, Ze nejbliZze k objemovému modelu ma
model S3. Vysledky jsou ocekavané, jelikoz rezonan¢ni frekvence modelu S3 ma nejblize
K rezonanéni frekvenci objemového modelu. Minimalni rozdil zjisténé vychylky pro
nastavené tlumeni na vyhodnocované cesté je 9% pro variantu S3.

4.3.1 Harmonicka analyza v programu ADAMS MSC

V programu Adams byla pfidana silovd proménnd na celo traverzy pro
harmonickou analyzu. Pro harmonickou analyzu je potfeba vyhodnocovat vychylku ve
sméru deformace pro zjiSténou frekvenci. Vychylka je vyhodnocovana ve sméru X
vV poloviné modelu, protoZe model méa deformaci pfi prvni vlastni frekvenci v tomto
sméru. Smér deformace lze zobrazit pomoci vizualizace. Pro narocnost vypoctu je
zkoumano jen malé okoli kolem prvni vlastni frekvence 410,5 Hz. Analyza byla
provedena z divodu porovnani s vysledky harmonické analyzy v programu Matlab a
Simulink. Analyza potvrdila narast vychylky v blizké oblasti 410,5 Hz.
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4.3.2 Harmonicka analyza v programu Matlab a Simulink

Pokud nelze zajistit provoz systému mimo oblast rezonan¢ni frekvence tpravou
geometrie nebo zmény provoznich otacek, je potteba soustavu tlumit. V takovém piipade
je nutné navrhnout tlumici mechanizmus, kterému poslouzi stavovy popis systému.
Z tohoto divodu se vyuziva moznosti vygenerovat matice stavového modelu v programu
Adams. Matice popisuji chovani vyhodnocované vystupni veli¢iny na vstupni veli¢ing.
Tento pribéh zavisi na velikosti tlumeni. Tlumeni mize byt linedrni nebo nelineédrni.
Nelinearni pribéh vytvari prohnuti skeletonové kiivky, ktera mize zplsobit
nepiedvidavé chovani v blizkosti vlastni frekvence z divodu bifurkace (rozdvojeni
feSeni). To zvétSuje nebezpecnou oblast kolem vlastni frekvence.

V testovaném modelu je vstupni veli¢ina sila na ¢elo traverzy v ose X a vystupni
veli¢ina vychylka v 0se X v poloviné modelu. Model byl exportovan jako linearni. Adams
pii piikazu k vytvofeni stavového modelu vytvoii soubor pro program Matlab.
Po otevieni souboru je poticba zadat piikaz adams_sys ktery vytvoii model
v podprogramu Simulink s maticemi A, B, C a D, které popisuji chovani vstupni hodnoty
na vystupni. Matice A je matice vnitinich vazeb systému. Matice B popisuje vazbu
systému na vstup. Matice C je vazba vystupu na stav a matice D je vazba vstupu na
vystup. Matice z exportovaného pti¢niku maji rozméry A = 62x62, B = 62x1, C = 1x62
a matice D vysla nulova.

Harmonicka analyza byla provedena v programu Matlab a Simulink pomoci
exportovanych matic stavového systému. Harmonickou analyzu Ize provést v Simulinku
pomoci Chirp Signal (Obrazek 19). Tato metoda je velice ¢asov€é naro¢nad v porovnani
s funkci bode. Funkce bode Ize pouzit jak v Matlabu tak pomoci bloku v Simulinku. Sada
ptikazu K vytvofeni harmonické analyzy:

load a.mat

load b.mat

load c.mat

load d.mat
w=linspace(2000,3200);
[mag]=bode(a,b,c,d,1,w);
magdb = 20*log10(mag);
plot(w,magdb,'k")

Sada ptikazl na vytvofeni harmonické analyzy pomoci ptikazu bode.

Vysledna harmonicka analyza vytvofend pomoci ptikazu bode je na Obrazku 18.
Stejného vysledku by se docililo blokem bode plot v Simulinku.

V Simulinku se provedla harmonické analyza pro frekven¢ni rozsah 400-600 Hz.
Tlumeni bylo ponechano jako defaultn€ nastavené programem Adams. Pfi vétSim rozsahu
zkoumané frekvence se nemusi projevit dal§i rezonan¢ni frekvence. To je zplsobeno
odlisnym vlastnim tvarem pro dalsi vlastni frekvence. Velikost vychylky pfi rezonan¢ni
frekvenci je zavisla na mist¢ a sméru, kde se hodnota vyhodnocuje. V ur¢itém bodé by
byla 1 nulova a to za predpokladu, ze bod prochazi osou ohybu. Z tohoto diivodu je
potieba vykreslit zkoumany vlastni tvar pfed zvolenim vyhodnocovaciho bodu.
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Obrazek 19 Prubeh vychylky na frekvenci budici sily
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4.4 Export do programu ADAMS

Pro urcité aplikace se da vyuzit moznosti pfevodu modelu do programu Adams.
Adams je program, ktery provadi dynamické simulace. Program umi také provadét
modalni analyzu a harmonickou analyzu stejn¢ jako Ansys. Motivaci exportu modelu do
programu Adams je srovnani modalni analyzy v obou prostifedich a moznost redukce
poctu stupnii volnosti. Pfed exportem je potfeba model upravit, aby bylo mozno model
pievést. V prvni fad¢ je potfeba odstranit vSechny okrajové podminky (sily a vazby). Pro
vytvofeni vazby do prostiedi Adams poslouzi fidici body (remote point). Kazdy fidici
bod je spojen s uzly na vybrané plose. Pro kazdou plochu v misté vetknuti je potieba
vytvotit novy fidici bod. Tyto body nesmi lezet nikde na modelu a také nesmi byt
umistény na sebe. V prostiedi Adams tyto body poslouzi pro ukotveni modelu, piidani sil
a k zjisténi vychylky. (12)

Dalsim krokem k usp&nému exportu je vytvoieni soboru s piiponou dat
(model.dat) z Workbenche pomoci ptikazu Write Input File (vytvofit vstupni soubor)
v zalozce Tools (nastroje). Tato funkce se zpfistupni, pokud se pfesunete ve stromu
modelu do oblasti feseni. V Ansysu Mechanical (Classic) se na¢te model a vypisi se body
pomoci zalozky Plot->Nodes (uzly). Vytvoii se seznam vsech boda a uzli v modelu.
Posledni body jsou fidici body z prostiedi Ansys Workbench. Tyto body Ize jednoduse
poznat pomoci soufadnic.

HIDE . Y £ THY  THYE  THEX
59401 0.12236E-01 0.50000E-01 0.20000 g.00  0.00  0.00
E0402  0.20000E-02 0.60226E-01 0.20000 g.00  0.00  0.00
59403 0.20000E-02 0.50000E-01 0.21029 g.0o0  0.00 0,00

Obrazek 20 Vypis fidicich bodi v programu Ansys Classic

Cisla t&chto bodii se pouziji do makra, které vytvoii soubor s p¥iponou mnf
(model.mnf). Modal neutral file ma ulozeny informace o pruznych a setrvaénych
vlastnostech spolu s tvary vlastnich kmitt té¢lesa. Makro pro tento model je uvedeno nize.
Cisla v makru po piikazu nsel uréuji prvni a posledni fidici bod. Pocet vlastnich tvart
urcuje Cislo za ptikazem ADAMS. Pti vybrani X vlastnich tvard lze nalézt maximalné
prvnich X vlastnich frekvenci. Je vSak nutné podotknout, Ze odpovidaji jen prvnich par,
vlastnich frekvenci, proto je dobré zvolit vétsi ¢islo nez je pocet hledanych vlastnich
frekvenci. Timto pfevedenim se provede vyrazna redukce stupniit volnosti z ptivodniho
poctu uzla Krat pocet stupni volnosti v uzlu pro dany prvek na pocet vybranych vlastnich
tvart krat Sest stupntl volnosti. Dalsi pfipadna redukce se muize provést pies nastroj Flex.
Studentska verze je omezena na 5000 uzlii a proto je potieba ptizpisobit hustotu sité pro
tento limit. (12)

Model s ptiponou mnf Ize otevtit v programu Adams. Adams umoziuje redukovat
pocet stupnii volnosti pomoci Grain-Bamptonové metody (viz kapitola 2.3.1). Aby se
zachovaly okrajové podminky, je potieba fidici body zakotvit. Tim bude pieneseno
vetknuti na body, které¢ témto fidicim bodiim podléhaji. Pro srovnani redukovaného a
neredukovaného modelu byla provedena modalni analyza (kap. 4.1.1), ktera se
Vv programu Adams nazyva vibra¢ni analyza.

[UNITS,MPA
nsel,,,,59401,59403
ADAMS,20

Makro pro export do programu Adams
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4.5 Propojeni Microsoft Excel s ANSYS WB

Program Ansys nabizi fadu toolboxd, které zvétSuji rozsah pouzitelnosti
samotného Ansysu. Jednim z téchto toolboxu je Microsoft Office Excel toolbox, ktery
propojuje Excel s Parameter Set (nastaveni parametrii) vV programu Ansys.

- A - E
1 1
2 > analysis v 2 | analysis F
3 FP:] Parameters 1 =3 FP:] Parameters

Wstupni hodnoty Wystupni hodnoty

Obrazek 21 Vstupni a vystupni toolbox pro Excel

Propojeni programi pfinasi fadu vyhod. Pomoci néj lze napiiklad vytvofit
v Excelu graf a vlozit ho do dokumentu s ptiponou .doc nebo do programu PowerPoint.
Zménou libovolného parametru a aktualizaci dokumentu se graf aktualizuje a zachovaji
se vSechna nastaveni grafu, jako je popis os a nastaveni miizky. Déle je mozné provadét
slozité matematické a statistické ulohy v programu Excel, které budou mit vstupni nebo
vystupni proménné hodnoty z Ansysu. Excel pfimo nespolupracuje s modely. Propojeni
se provadi pies parametry (Parameter set). Z toho vyplyva omezeni tohoto spojeni - nelze
importovat nebo exportovat data, ktera v parametrech nejsou.

Pted vytvofenim spojeni je potieba zduraznit piedpoklady, na které je nutno
myslet, aby se podatilo vyvarovat chybam nebo ztraté dat. Prvni pfedpoklad je dokument
v Excelu s podporou maker. Dale je zapotiebi mit pro exportovana data a importovana
data samostatny dokument. V ptipadé¢ pouziti jednoho dokumentu pro oba sméry vypocet
selze. Pii ptipravé dokumentu je potfeba znat, které hodnoty uklada Ansys jako skaldrni
a které jako vektorové veli¢iny. Nékteré hodnoty totiz Ansys uklada s jednotkou a proto
ma hodnota rozmér vektoru. Geometrické rozméry jsou v Ansysu skalary. Sily a
frekvence jsou vektory. Jak Ansys uklada uréitou hodnotu, 1ze zjistit parametrech. Pokud
ma hodnota v parametrech jednotku v kolonce za hodnotou, jedna se o vektor. V opa¢ném
s dokumentem v Excelu, ale také mize byt zradna. Vyhoda spociva v pfeneseni jednotky
do tabulky a tim zjednoduseni intepretace vysledkd.

Z tabulky programu Excel Ize zjistit, jestli dana hodnota je v N nebo v kKN. Zménou
jednotky se také zméni hodnota pii exportu dat z tabulky. Lze si tedy vybrat, jestli
pusobici sila bude zadana v N nebo kN. Zradnost spociva v absenci jednotky u
geometrickych rozmérd. Zménou jednotky z metri na milimetry se rozmér modelu
nezméni, protoze jednotka se v tomto piipadé nepienasi spoleéné s hodnotou. Castou
chybou byva aktualizace modelu v programu Ansys pied ulozenim eXcelového
dokumentu, ktera zptsobi ztratu zmén v dokumentu od posledniho ulozeni.
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Prvnim krokem K vytvoieni spojeni je piiprava excelovych dokumenti. Vytvori
se jeden dokument pro export a druhy pro import, oba s podporou maker. V dokumentech
se pojmenuji bunky, které budou slouzit pro ptenos. Pro vektorové hodnoty se oznaci
nazvem dvé sousedici bunky a pro skalarni jen jedna. Nazev se vytvaii pomoci funkce
definovat ndzev. Spravu nazvu lze vybavit pomoci sprdvce ndazvii. Nazev musi obsahovat
kli¢. Tento kli¢ je cast textu, oddélena podtrzitkem. Naptiklad v ndzvu WB_S1_f1 slouzi
pismena WB jako kli¢. Tento klic musi obsahovat vSechny nazvy bunék, které slouzi
k ptenosu. Kli¢ v Ansysu je v zakladnim nastaveni nastaveny na pismena WB, coz ale Ize
zménit. Druhym krokem je vytvoreni Microsoft Office Excel toolboxt v ansysovém
projektu. Pretahnutim dvou toolboxt do projektu z Component Systems. Jeden bude
slouzit pro exportovana data a druhy pro importovana data. Otevie se toolbox, urc¢eny pro
import dat. Pomoci Add File (pfidat soubor) ptipojime dokument se vstupnimi daty. Pod
dokumentem se zobrazi nazvy, které byly pojmenované v excelovém dokumentu.
Vsechny proménné se oznaci jako vystupni. Ansys se tedy chova jinak, nez by se mohlo
¢ekat. Proménné, oznacené jako vystupni, povazuje za vstupni do projektu.

. i ¢ Vstupni hodnoty

1 Input | Qutput
2 |3 X%, setp Parametr Hodnota |Jednotka

el
3 = %] ansysH1.dsm WB_delka 100|mm
4 pd WB_deka 7 WB_vyska 50({mm
5 pd WB_Fx 7 WB_sirka 50[mm
6 pd WB_Fy 7 WB_tloustka 4lmm
7 pd WB_Fz 7 WB_svar 5|mm
8 pd WB_sirka 7 WB_Fx -50(N
g pd WE_svar ¥ WB_Fy oIN
10 pd WE_tloustka 7 WB_Fz olN
11 pd WEB_vyska 7 B

Obrazek 22 Nastaveni vstupnich dat z Excelu

Tato nelogi¢nost vznikla tim, Ze toolbox bere Excel jako fesi¢ a Ansys jako zdroj
dat. Matouci je také moznost zvolit n€které proménné jako vstupni a nékteré jako
vystupni u jednoho dokumentu. Pro toolbox, ur¢eny pro export se postupuje stejné, ale
proménné se oznaci jako vstupni hodnoty.

Pokud se provede zména v excelovém dokumentu, je potieba provést piedem
nacéteni dokumentu v toolboxu. Pi aktualizaci projektu se v dokumentu zméni hodnoty
vcetné grafli a navazujicich vypocta.

V této praci bylo vyuzito propojeni pro nastaveni rozmérti geometrie a vystupnich
hodnot z jednotlivych analyz. Zménou velikosti svaru v excelovém dokumentu se
aktualizuji vSechny grafy pro vSechny modely. Vstupni tabulka je na Obrazku 22.
Jednotky, oznacené v tabulce zelen¢ se do programu Ansys nepfenasi.
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5. ZAVER

Prace obsahuje resersni studii metod redukce stupnid volnosti a zamétuje se na tuto
redukci v mechatronickych systémech. Dalsi ¢ast prace je zaméfend na svafované
tenkosténné konstrukce a zkouma vliv rozlisovaci trovné svafovaného spoje na vysledky
provedenych analyz a strojovy ¢as vypoctu. Zabyva se otazkou, do jaké urovné Ize svar
zjednodusit, aby byla metoda pouzitelnd. Také se porovnaly vysledky analyz
redukovaného a neredukovaného modelu.

Z prace mohou byt vyvozeny nasledujici zavéry:

- Metod redukeci stupiiti volnosti je hodné. Tato prace podrobné popsala: Grain-
Bamptonovou metodu redukce, Guyanovou redukci, redukce transformaci
zobecnénych soufadnic, parametrickou redukci a metodu modalni syntézy.
V mechatronickych aplikacich se nejbéznéji pouzivd metoda Grain-
Bamptonova, protoze ji vyuziva program Adams MSC.

- Nekteré varianty se ukazaly jako nevhodné pro modalni analyzu v programu
Ansys Workbench. Vliv zvolené metody na nalezené vlastni frekvence je
znacny (viz tab. 2). Nejmensi pramérny rozdil 1ze pozorovat u varianty S3
(1,96%). Absence svaru ovlivni vysledek modalni analyzy pramérné o 2,19%.

- Rozdil mezi nalezenymi frekvencemi neredukovaného modelu v prostiedi
Ansys Workbench a redukovaného modelu v prosttedi Adams MSC je
ptijatelné¢ maly (1%). Pro export byl pouzit objemovy model O1. Program
Adams MSC je pro pouziti pii potiebé redukce stupni volnosti vhodny.

- Z vysledku statické analyzy, provedené v programu Ansys Workbench
vyplyva, ze oblast ovlivnéni volbou geometrie svaru je velka. Vliv zvolené
metody na vysledek statické analyzy je uveden v tabulce 3.

- Harmonicka analyza byla provedena v programu Ansys Workbench pro
vSechny varianty geometrie. Pro referenc¢ni objemovy model O1 byla
provedena v programu Simulink a Adams MSC. Z vysledku vyplyva, ze
nejlépe odpovida referencnimu modelu model s absenci svaru O2. Vysledky
harmonické analyzy v prostfedi Simulink, Matlab a Adams MSC se shoduji.

Nutnost nahrazeni objemového modelu skofepinovym je patrna z rozdilu doby
vypoctu objemového modelu a skofepinového modelu. Doba vypoctu vSech analyz trvala
542 sekund pro objemovy model, kdezto skotfepinovy model se pocital 264 sekund na
stejném pocitaci. Z intepretace vysledku pro jednotlivé analyzy jsou patrné vyhody a
nevyhody jednotlivych metod.

Prace dale popisuje kompatibilitu Ansysu s programy Adams a Excel. Propojeni
pfinasi vyhody jednotlivych programi a nahrazuje slabd mista v jednotlivych
programech. Vyvoj téchto programi je silny v riznych smérech, a proto je propojeni
uzite¢né. V mechatronickych aplikacich se ¢asto vyuziva ziskani stavového popisu
systému pomoci programu Adams z MKP modelu vytvofeného Ansysem. Takto ziskany
stavovy model muize slouzit k urCeni velikosti pifekmitu ruky manipulatoru pfi
dynamickém pohybu, ¢imz Ize piedejit narazu do okolnich pfedméti. Ze stavového
popisu lze urcit chovani zafizeni pii buzeni v oblasti rezonan¢ni frekvence.

Cile této prace, stanovené v kapitole 1.2 tak byly v plném rozsahu splnény.
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7. PRILOHY

0,0018 Max
0,0016
0,001 4
0,001 2
0,001

0,0008
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0,0004
0,0002
0 Min

D: Staticka analyza objemu 01
Total Deformation

Type: Tatal Deformation

LInit: m

¥

0,080 (m} /I\
Fo ks
0,030

H: Staticka anahfza sKofepiny 51
Total Deformation

Type: Total Deformation

LInit: m

0,0021 Max
0,00149
0,0016
0,0014
0,00132
0,00083
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0,00047
0,00023

0 Min

¥

A

T: Staticka analiza skofepiny 53
Total Defarmatian

Type: Total Deformation

LInit: m

0,080 (m)

0,030

0,0019 Max
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0,0015
0,0013
0,001 1
0,00085
0,00064
0,00043
0,00021
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¥

0,080 (m) /I\
) E *

H: Staticka analyza objemu 02
Tatal Deformation

Type: Total Deformation

LInit: m
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0,001 3
0,001
0,00084
0,00063
0,00042
0,00021
0 Min

¥

0,080 (m} /I\
Fo ks
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P: Staticka analyza skofepiny 52
Total Deformation

Type: Total Deformation

LInit: m

0,002 Max
n,oo01a8
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000068
0,00046
000023
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0,080 (m) /I\
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¥: Staticka analyza skofepiny 54
Total Deformation

Type: Tatal Deformation

LInit: m

0,002 Max
00017
0,0015
00013
00011
0,00087
0,0006%5
0,00043
000022

0 Min

0,080 (m) /I\
) E *

Obrazek 23 Deformace pro varianty O1, O2, S1, S2, S3 a S4 pfi statické analyze
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Prvni vlastni tvar modelu O1 Druhy vlastni tvar modelu O1

pii 422Hz pii 871Hz

0,060 (my)

0,060 ¢m) ‘/I\
) z i

0,030

Tteti vlastni tvar modelu O1 Ctvrty vlastni tvar modelu O1

pti 1028Hz pti 1398Hz

0,060 m) A . 0,060 (m) /L
[ — b2 [ = X

0,030

Paty vlastni tvar modelu O1 Sesty vlastni tvar modelu O1

pii 2499Hz pii 2792Hz

0,060 (m) /L
s b

0,060 {m)

0,020

Obrazek 24 Prvni az Sesty vlastni tvar modelu O1
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Prvni vlastni tvar modelu O2 Druhy vlastni tvar modelu O2

pii 409Hz

0,060 (my)

0,030

Tteti vlastni tvar modelu O2 Ctvrty vlastni tvar modelu O2

pii 1041Hz pii 1353Hz

0,060 m) A
[ — o ¥

Paty vlastni tvar modelu O2 Sesty vlastni tvar modelu O2

pii 2428Hz pii 2845Hz

0,030

0,060 {m) /k
s H

0,030

Obrazek 25 Prvni az Sesty vlastni tvar modelu O2
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Prvni vlastni tvar modelu S1 Druhy vlastni tvar modelu S1

. "
pi1 405Hz pii 855Hz
14,3900 Max 3,7404 Max
3,903 32,3248
3,4152 2,082
29273 2,4936

2,4304 2,078

1,9515 1,6624
14636 1,2468
097576 083121

048788
0 Min

04156

A4 A
‘,I\ 0,060 () ‘/I\
e I X
0,030 0,030
Tteti vlastni tvar modelu S1 Ctvrty vlastni tvar modelu S1
pii 953Hz pii 1310Hz
3,1232 Max 14,5559 Max
27761 4,0497
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2,0821 32,0273
1,7351 2,531
1,3881 2,0248
1,0411 15186
0,65404 1,0124

0,34702
0 Min

0,50621
0 Min

0,060 ()

Paty vlastni tvar modelu S1 Sesty vlastni tvar modelu S1

pi1 1396Hz pii 2136Hz
14,0828 Max 5,8230 Max
3,622 51765
31745 45297
27219 3,8826
2,2682 32,2355
1,3146 2,5884
1,3609 19413
090729 1,2942
0,45364 0,6471

0 Min 0 Min

0,060 (m)

Obrazek 26 Prvni az Sesty vlastni tvar modelu S1
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Prvni vlastni tvar modelu S2 Druhy vlastni tvar modelu S2

pii 402Hz

0,030

0,030

Tteti vlastni tvar modelu S2 Ctvrty vlastni tvar modelu S2

pii 1028Hz pii 1312Hz

0,030

Paty vlastni tvar modelu S2 Sesty vlastni tvar modelu S2
pfi 2111Hz pti 2370Hz

0,020

Obrazek 27 Prvni az Sesty vlastni tvar modelu S2
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Prvni vlastni tvar modelu S3 Druhy vlastni tvar modelu S3

0,060 {rm)

0,030 0,030

Tteti vlastni tvar modelu S3 Ctvrty vlastni tvar modelu S3

ptfi 1031Hz pti 1356Hz

0,060 ¢m) /L
e z %

0,030

Paty vlastni tvar modelu S3 Sesty vlastni tvar modelu S3
pti 2452Hz pii 2870Hz

0,060 ¢m) /L
o X

Obrazek 28 Prvni az Sesty vlastni tvar modelu S3
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Prvni vlastni tvar modelu S4 Druhy vlastni tvar modelu S4

0,030 ' 0,030

Tteti vlastni tvar modelu S4 Ctvrty vlastni tvar modelu S4
pii 1031Hz pii 1398Hz

0,030

Paty vlastni tvar modelu S4 Sesty vlastni tvar modelu S4

pii 2499Hz pii 2792Hz

Obrazek 29 Prvni az Sesty vlastni tvar modelu S4

52



D: Staticka analyza objernu 01
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (won-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
8.5 2014 10:56

200

179 Max

140
110
80
50

0,147 Min
10

H: Staticka analyza skofepimy 51
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - T

Init: MPa
Tirne: 1
8.5 2014 11:08
200
200
170
140
103 Mazx

29,7 Min

-10
-10

H: Staticka anahyza objemu 02
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (van-Mises) Stress

Unit: MPa
Tirne: 1
28.5.201411:00

200
200
154 Max

110
a0
a0

0,0253 Min
-10

P: Staticka analyza sKofepiny 52
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Topi

Unit: MPa
Tirme: 1
28,5, 20141103

200
200
170
140

101 Maz

35,1 Min

-10
-10

- Layer D

¥: Staticka analyza skorepiny 54
Equivalent Stress 2

T: Staticka analyza skofepiny 53
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress - Top

Equivalent Stress 2
- LayerQ

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - To - Layer 0

Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Time: 1
28.5.2014 11:08

28.5. 2014 11:02

200 200
200 200
170 170
140 140

101 Max 101 Max
a0

32,2 Min 18,7 Min
10 -10
-10

-10

Obrazek 30 Vizualizace redukovaného napéti HMH v fezu
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7.1 Seznam elektronickych priloh

Nize uvedené ptilohy se nachédzi na CD nosici, ktery je ptilohou bakalaiské prace.
Ptiloha 1: Archivovany Ansys projekt bez vysledkovych soubort.

Ptiloha 2: Program pouziti pii harmonické analyze v Matlabu, véetné pfenosovych
matic A, B, C, D z modelu O1.
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