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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace je porovnéani vysledkt modalni analyzy desek plosnych spoji
bez elektronickych komponent, které byly ziskdny pfi vypoctovém a experimentalnim
modelovanim. Analyzy jsou provedeny pro varianty jednovrstvé a nasledné trivrstvé PCB.
Bézné jsou desky uchyceny za delsi strany pomoci klinového zamku. Aby bylo mozné
realizovat okrajové podminky ve vypoctovém i experimentalnim modelovéani, je realné
upnuti PCB zjednoduseno na zamezeni posuvi. Vypoctové modely jsou vytvoreny pomoci
MKP prvki, které se bézné vyuzivaji pro feseni problémii tohoto typu. Stanovené vysledky
jsou porovnany s vysledky experimentilniho modelovani. V praci je také otestovana
citlivost modelt na zménu velikosti prvku a pocet prvki po tloustce.

ABSTRACT

Modal analysis of printed circuit board results, gained from computional and experimental
modeling, have been compared. Anylyses have been performed on dummy boards (models
without electronic components), created as one-layered at first, then as three-layered PCB.
Board is usually clamped by its longer edges with wedgelock. In order to enable the
realization of boundary conditions in computional and experimental modeling, real
clamping has been simplified to simply supported. Computional models have used FEM
elements, which are comomnly used in this type of problem. Determined results have been
evaluated by comparing the experimental modeling results. Models‘ sensitivity on
modification of element length and number of elements through thickness has been

performed.
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1 UVvOoD

Elektronicka zarizeni rizného typu jsou v letadlech a helikoptérach uklddana do normou
stanovenych boxt. Boxy (LRU — Line Replacable Unit) jsou svym charakterem sroubované
nebo nytované plechové sestavy, v nichz je ulozena elektronika v podobé desek plosnych
spoju (PCB — Printed Circuit Board). Pozadavek této studie vzeSel od spolecnosti
HONEYWELL International s. r. o. v Brné, konkrétné z EHCOE MCAD, ktery je soucasti
divize Aerospace.

Letadlo je béhem provozu vystaveno riznému zatizeni. Jak je patrné z ptilozené
ilustrace, béhem samotného letu je amplituda pretizeni pomérné ustalenéd, naopak vzlet
a pristani jsou zdrojem pretizeni o velkych amplitudach, stejné tak zhorsené pocasi.

: =

\fvvv-\/‘] ’
NG oo s
W axing Landing and rox/

Landing

Obr. 1.1 Ilustrace pretizeni kridla v priubéhu jednoho letu [1]

Kazdy box je ve fazi vyvoje podroben mechanickym testim (statické zatizeni
a vibrace) definovanym normou DO-160. Vibrace neboli kmitani jsou velmi vyznamnou
pricinou namahani PCB béhem provozu. Kmitani je odezvou struktury na zdroj buzeni,
které muze mit charakter impulzu nebo deterministicky (harmonicky, neharmonicky)
poptipadé stochasticky (ndhodny) charakter.

11
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2 PROBLEMOVA SITUACE

Problémovd situace je podle [2] nestandardni stav entity, ktery z objektivnich nebo
subjektivnich duvodu vyZaduje rTeSeni s urcitym vymezenym cilem, pricemZ proces reseni
nent rutinni, takzZe resitel musi vyuzit informacni, tvirci, hodnotici a rozhodovaci cinnosti

a hledat metody resent.

Nejnebezpecnéjsim stavem kmitani PCB je kmitani v rezonanci, tedy na frekvenci velmi
blizké vlastni frekvenci PCB. Deska tak mutze byt vystavena extrémnim vychylkdm
popripadé i destrukci desky samotné. Protoze je 1épe problémtm predchazet nezli tesit
jejich nasledky, je dulezité prizptsobit konstrukéni navrh tak, aby vlastni frekvence PCB
byly mimo jeji pracovni frekvenc¢ni oblast.

Z toho duvodu se ve fazi navrhu provadi modalni analyza celého LRU pomoci
vypoctového modelovani. Samotné provedeni PCB vcetné jejich ulozeni je vétsinou
komplikované a vytvoreni detailniho vypoctového modelu zcela neprijatelné (Casova
narocnost pripravy modelu, vypoc¢tova narocnost apod.). Proto se vytvari vypocCtovy
model nizsi drovné, ktery zahrnuje pouze podstatné prvky. K posouzeni, zda zvolena
uroven modelu je postacujici a odpovida chovani redlného objektu, je tieba znat realné
vlastnosti samotné soustavy. Avsak jakym zplisobem je lze zjistit? Zde prichazi v avahu
experimentalni modelovani. Jelikoz realizace experimentu muze byt mnohonasobné
nakladnéjsi nez samotny vypocet, casto se viibec neprovadi a moznost konfrontace, ktera

by potvrdila ¢i vyvratila dostatecnost zvolené tirovné vypoctového modelu, chybi.

12
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3 FORMULACE PROBLEMU

Problém jsou subjektem naformulované podstatné skutecnosti z problémové situace, které
vyzZaduji reseni. V této praci je resen primy pricinng problém, to je v tomto pripadé takovy
problém, kde vstupem do algoritmu teseni problému jsou vlastnosti okoli (S0), urcitd
topologie a geometrie objektu (S1), vazby objektu na okoli (S2), aktivace objektu (S3), jeho
ovliviiovani (S4) a vlastnosti proki struktury objektu (S5). Vistupem z algoritmu, tedy
resenim, mohou byt procesy a stavy objektu (S6), obvykle to jsou jeho projevy (S7),
resp. dusledky projevi (S8) [2].

Porovnejte vysledky modélni analyzy jednoduché (bez elektronickych soucastek) desky
plosnych spoji ziskané vypoctovym a experimentalnim modelovanim. Okrajové podminky
zvolte tak, aby je bylo mozné modelovat vypoctoveé i experimentalné. Zvolte takovou
uroven vypoctového a experimentalniho modelu, ktera bézné odpovida inzenyrské praxi.

13
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4 CILE RESENI PROBLEMU

Cilem diplomové prace je porovnat vysledky modalni analyzy jednovrstvych

a vicevrstvych desek plosnych spoju ziskané vypoctovym modelovanim a experimentalnim

modelovanim. Vytesit vyse formulovany problém vyzaduje splnéni nasledujicich dil¢ich

cilt:

1.  Stanovte okrajové podminky pro ulozeni desky tak, aby byly realizovatelné ve
vypoctovém a experimentalnim modelovani a aby zaroven zohlednovaly redlné
ulozeni PCB.

2. Vypocitejte a porovnejte hodnoty vlastnich frekvenci a vlastnich tvart jednovrstvé
PCB pro stanovené okrajové podminky, a to pomoci analytického a numerického
vypoctového modelovani. Pro vytvoreni MKP modelu pouzijte elementy bézné
pouzivané v problémech tohoto typu (SHELL, SOLID, SOLSHELL).

3. Vypocitejte a porovnejte hodnoty vlastnich frekvenci a vlastnich tvari tiivrstvé PCB
pro stanovené okrajové podminky, a to pomoci analytického a numerického

vypoctového modelovani. Pro vytvoreni MKP modelu pouzijte elementy bézné
pouzivané v problémech tohoto typu (SHELL, SOLID, SOLSHELL).

4.  Provedte modalni analyzu pomoci experimentalniho modelovani na jednovrstvé
a tiivrstvé PCB prii stejnych okrajovych podminkach.

5. Vyberte nejvhodnéjsi MKP model desky plosnych spojti.

14
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5 PODMNOZINA SYSTEMU PODSTATNYCH
VELICIN ¥ ()

Pro spravné pochopeni a uvédomeéni si vSech podstatnych souvislosti, které jsou s fesenym

problémem spjaté, je nezbytné sestavit systém podstatnych veli¢in X (£2). Systém

podstatnych veli¢in, obecné definovany v [2], je tvoren témito podmnozinami:

Podmnozina S0: Obsahuje veliciny v0, popisujici prvky okoli entity; jsou to tzv.

environmentdlni veliciny.

o Mezi veliciny patii materidlové charakteristiky a tuhost pripravku, ve kterém je PCB
upnuta. U vypoctového modelovani miizeme navic za okoli povazovat i software
ANSYS, ve kterém je vytvaren numericky model.

Podmnozina S1: Obsahuje veliciny vl, které popisuji strukturu a topologii entity,
tj. rozmistént prvki v prostoru [v okoli O(§2) entity] a geometrii téchto prvki — lze je proto
oznacit jako objektové veliciny.

. Celkové prostorové usporadani obdélnikové PCB a jeji geometrické rozméry.
Podmnozina S2: Jeji veliciny v2 popisuji podstatné vazby entity s jeho okolim O(2)
a na nich probihajici interakce, resp. vazby mezi jednotlivymi podobjekty, na néz je entita
dekomponovana. Popsat podstatné vazby vyzZaduje vymezit © podstatné prvky entity objektu.
Tyto veliciny lze oznacit jako vazbové veliciny.

° Na desce plosného spoje probihaji interakce s jejim okolim prostrednictvim vazeb,
které maji charakter zamezeni posuvii na delsich stranach (u = 0,v = 0,w = 0).
PodmmnoZzZina S3: Patri do ni veliciny v3, které vyjadruji takovou aktivaci entity §2 z jejiho
okoli, ktera na entité vyvoldvd procesy. Veliciny v3 lze oznacit jako aktivacni veliciny nebo

podnéty ¢i priciny.
o Veli¢ina, ktera aktivuje proces kmitani, je budici sila, vyvolana razovym kladivkem.
U vypoctového modelu je to prazdna mnozina.

Podmnozina S4: Tato podmnoZina obsahuje veliciny v4, které ovlivnuji entitu z okold,
konkrétne na ni probihajici procesy. Jsou to tzv. ovlivnujici veliciny.

. Prazdna mnozina.

Podmnozina S5: Patri sem veliciny v5 vyjadrujici oborové vlastnosti proku struktury
entit, na niz se resi problém. Mohou to byt vlastnosti geometrické, strukturni, fyzikdlni,
mechanické, technologické, pricemz jednotliva vlastnost mizZe byt vyjddrena i nékolika
charakteristikami. Lze je mnazvat jako strukturné-vlastnostni wveliciny, resp. oborové

veliciny.

15
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. Velicinami vyjadrujicimi vlastnosti objektu jsou materidlové charakteristiky

(Younguv modul pruznosti, Poissontiv pomér, mérnd hmotnost). V pripadé
numerického vypoctového modelovani je to i typ pouzitého elementu a zpiisob
modelovani vicevrstvé desky. Je uvazovan homogenni, izotropni material.
Podmnozina S6: Obsahuje veliciny v6 popisujici procesy probihajici na strukture entity,
wvddegici entitu do ruzngch stavu odlisngch od stavi pocatecnich. Jsou to procesni veliciny
a stavové veliciny. Oboje se obvykle davaji do jedné podmnoZiny, protoZe je mezi nimi
uzkd souvislost — stavy jsou dusledky procesi.
. Procesem, ktery probiha na desce plosného spoje, je harmonické kmitani.
PodmnozZina S7: Patri sem wveliciny v7 vyjadrujici projevy entity, které odpovidaji
stavim, do nichZ se entita dostala v disledku probéhnutijch procesu. Jsou to projevové
veliciny.
. Projevem kmitani je cyklické zatézovani desky plosného spoje vibracemi, nebezpecné
v pripadé kmitani v rezonanc¢nim stavu.
Podmnozina S8: Zahrnuje veliciny v8 popisujici dusledky projevi entity na jeji okoli
nebo na ni samotnou. Pro tyto veliciny lze pouZit ndzev dusledkové veliciny.
o Disledkem kmitani PCB miize dojit az k meznimu stavu poruseni soudrznosti.

16
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6 ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

6.1 Vyménitelné jednotky LRU a jejich popis
6.1.1 Normy ARINC

Letecka doprava je dnes pravdépodobné nejdokonalejsi formou cestovani. Je to nejrychlejsi
zpusob prepravy osob ¢i nakladu z bodu A do bodu B pfi soucasném zachovani vysoké
bezpecnosti. Zdivodnéni je prosté — v leteckém primyslu jsou aplikovany nejmoderné;jsi
technologie vSeho druhu, od konstrukéniho feseni, kde jsou pouzity materidly s nizkou
hmotnosti a zaroven perfektnimi mechanickymi vlastnostmi, pres efektivni pohonné
systémy, vhodnou aerodynamiku az k elektronice, kterou je vsSe fizeno a ovladano.
Otazkami ohledné elektronickych soucasti se zabyva mezinarodni trad The Airlines
Electronic Engineering Committee (déle jen AEEC). AEEC zajistuje rozvoj technickych
norem avioniky. Spolecnost Aeronautical Radio, Inc. (dile jen ARINC) byla zaloZena
¢tyfmi rozvijejicimi se aerolinkami ve Spojenych statech americkych v roce 1929 jako
soukromé spolecnost s tikolem spravovat vse, co se tyce komunikace v leteckém pramyslu.
Dnes jiz jedny z nejvétsich americkych aerolinek jsou stale majoritnimi drziteli akcii této
spolec¢nosti. Normy ARINC jsou schvéleny ttadem AEEC. Praveé tyto normy jsou uzivany
v hojné mite a pro aerolinky z toho plynou jen pozitiva, protoze diky snadné zaménitelnosti
soucastek a jejich castému pouzivani je podporovana hospodarska soutéz mezi vyrobci, coz
zakonité vede k snizovani financnich naklad.
Existuji tii casti standardid ARINC:
1.  Charakteristika ARINC — vymezuje druh, rozméry, funkci a propojeni avioniky.
2. Specifikace (pozadavky) ARINC — definuje pouzivani krytt a ulozeni avioniky,
normy datové komunikace a vyssi programovaci jazyky.
3.  Dokumentace ARINC - poskytuje aerolinkdm instrukce a obecné informace ke

spravnému uzivani avioniky, spojené i s doporucenou udrzbou.

6.1.2 Line Replacable Unit = LRU

Témér veskera elektronika je ulozena v unifikovanych boxech oznacovanych jako Line
Replacable Unit, volné preloZeno jako vyménitelné jednotka (déle jen LRU), normovanych
podle specifikaci ARINC [3].

Jednotky jsou v letadlech umistény v prostoru vyhrazeném specialné pro elektroniku.
Téchto prostor muze byt v letounu hned nékolik. Specidlni regaly na ulozeni LRU jsou
navrzeny tak, aby vyuzivaly okolni prostor na maximum. Jsou tedy obvykle ulozeny od
podlahy az po strop (obr. 6.1). Regal mize byt podle potfeby kompletné otevieny, ¢astecné
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zakrytovany nebo zcela zakrytovany. Struktura, na kterou jsou namontovany jednotlivé
rady zafizeni, se nazyva police. Na nich jsou montazni body urcené k mechanickému
pripevnéni LRU k regalu, propojeni s kabeldzi vedouci déal do letounu a k jinym
vymeénitelnym jednotkam a také pripojnad mista LRU k chladicimu systému. Na policich
jsou navic vodici prvky — kolejnice, které zarucuji dodrzeni pozadovanych vzdalenosti mezi

LRU, regilem a propojeni k chladicimu systému.

vodici prvek

regal

Obr. 6.1 Prvky urcené k ulozeni LRU [4]

Tab. 6.1 Normované velikosti jednotek LRU [3]

. . Minimalni sirka | Maximalni sSirka Maximalni
Velikosti LRU

hmotnost [kg]

1MCU 25,15 26,65 2,5
2MCU 56,64 57,66 5,0
3MCU 89,92 90,94 7,5
4AMCU 123,44 124,46 10,0
5MCU 156,72 157,74 12,5
6MCU 190,00 191,02 15,0

Norma ARINC definuje velikostni fadu o celkem dvanécti velikostech (tab. 6.1).
Zakladni jednotka, od které jsou odvozeny ostatni, se nazyvad Modular Concept Unit (déle
jen MCU). MCU ma tvar kvadru, jehoz vyska a sirka jsou striktné dany, zatimco
v zavislosti na variabilni Sifce se rozlisuji velikosti jednotek. Kromé sitky jsou boxy
limitovany také svou maximalni hmotnosti. Nejmensi LRU je velikostné znaceno jako
1MCU, 2MCU, ..., nMCU, kde n je ¢islo od 1 do 12.
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Uchyceni LRU v polici je provedeno pomoci zavésného haku na predni strané a

konektoru na zadni strané. Od velikosti 3MCU se k upnuti pouzivaji dva zavésné haky,

mezi nimiz je normovand vzdalenost (tab. 6.2).

Tab. 6.2 Vzddlenosti mezi dvéma zdchytnymi hdky podle normy ARINC' [3]
Velikost

LRU

Vzdalenost

[ ] 66,04 66,04 99,06 132,08 165,10 198,12 231,14 264,16 297,18 330,20
mm

Nejdrive se zapoji konektor na zadni strané boxu do parového konektoru v regalu,
nacez se cely box zajisti zadvésnym hékem. Tento zplsob uchyceni umoznuje velmi
jednoduchou a rychlou manipulaci s jednotkami bez nutnosti pouziti specialniho naradi.

Navic zajistuje odolnost vuci témto silovym plusobenim:

. tlakovym silam vyvinutym mezi zadnim konektorem a haky vpredu,
. vertikadlnim silam vyvolanym upinacim zarizenim,
. tahovym sildam mezi LRU a konektorem.

Maximalni povolend tahové/tlakova sila na jeden hdk béhem montaze a demontéaze
je 560 N.

parovy
konektor

vodici
prvek

vodici prvek upevnény | |jednotka LRU upevnéna
na testovaci lavici k vodicimu prvku

Obr. 6.2 Jednotka LRU ve vodicim proku [5]
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6.1.3 Sestava dili LRU
V této kapitole je detailné popséno (obr. 6.3), z jakych ¢asti se sklada bézna LRU.

LRU

Elektronicky Spojovaci

Zadni I
R hardware prvky

Predni panel

——
Spodni

Predni plech s

Zadni plech

Rukojet Elektronicke

soucastky

Mechanické Klinovy
soucastky zamek

Obr. 6.3 Popis a cleneni casti LRU

Konektor
ARINC

A

Bocni
plechy

{04
L

Predni panel
. Predni plech
- vSechny plechy jsou slitiny hliniku (vétsinou 6061-T6)
- misto s identifika¢nimi stitky
o Rukojet
- pouziva se k manipulaci s jednotkou LRU ve vodicim prvku
e  Zavésny hak(y)
- slouzi k zajisténi pozice jednotky LRU ve vodicim prvku

Zadni panel
. Zadni plech
o Konektor ARINC
o Zasuvka CCA
- propojuje CCA s konektorem ARINC

Kryt
J Spodni a vrchni plechy

- jsou zde umistény kolejnice pro CCA
. Boc¢ni plechy
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—— krytovani || elektronicky
predni panel hardware

zadni panel

Obr. 6.4 Pohled na jednotlivé cdsti jednotky LRU [5]

Elektronicky hardware (Circuit Card Assembly = CCA)
Ve vétsiné pripadii je LRU navrzena k umisténi nékolika CCA. Jejich pocet obvykle zavisi

na velikosti LRU. Sklada se z PCB, elektronickych a mechanickych soucastek.
. PCB

- ma ,sendvicovou® strukturu, tzn. ze je slozena z nékolika vrstev slepenych

k sobé,
- stfida se médénd vrstva s vrstvou dielektrika (nejcastéji epoxy sklolaminat
FR4),

- tloustka médéné vrstvy je uvadéna v uncich (hmotnost) a k pfevodu na
tloustku slouzi prevodni tabulky. Tloustka vrstvy dielektrika je udavana
v palcich (délka).
. Elektronické soucastky
- na desce se muze vyskytovat celd fada téchto soucasti (kondenzétory,
rezistory, CPU, konektory atd.),
- na PCB jsou pripevnény riznymi zpiisoby,
- jsou nejvyznamnéjsim zdrojem tepla v jednotce LRU.
. Mechanické soucastky
- wzivaji se z duvodu zvySeni tuhosti (vyztuha) nebo ke snizeni teploty
(chladic).
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Tab. 6.3 Prevodni tabulka tloustky médéné vrstvy [3]

Hmotnost [g] Tloustka [mm]

7,08 0,010
14,17 0,018
28,35 0,036
56,70 0,071

elektronické
soucastky

Obr. 6.5 Elektronicky hardware CCA [5]

Spojovaci prvky

Srouby
- zavrtné, pruchozi srouby a Srouby se zapustnou nebo pulkulatou hlavou,
- lisovaci matice a lisovaci sloupky.
Nyty
- trvalé mechanické spojeni,
- nejcastéji plocha zapusténa hlava.
Klinovy zdmek
- umoznuje rychlou montéz a demontaz desky CCA v jednotce LRU,
- zpusobuje velké upinaci sily prostrednictvim tieni,
- tvori teplotni premosténi — kondukce tepla do okoli,
- v pripadé potreby je mozné umistit rozpérny prvek mezi klinovy zdmek

a CCA.
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klinovy zamek

A . U G ~

kolejnice

Obr. 6.6 Zpisob upnuti PCB v boxu LRU pomoci klinového zamku a kolejnic [5]

6.2 Modalni analyza

Modalni analyza slouzi ke zjistovani vlastnich frekvenci a vlastnich tvard analyzovaného
objektu. Vlastni frekvence jsou frekvence, kterymi téleso volné a tlumené kmita jako
dtsledek silového impulsu. Dokmitani télesa probiha soucasné na vsech vlastnich
frekvencich, kterych je nekoneéné mnoho a kazdd vyvold charakteristickou deformaci

télesa, tzv. vlastni tvar kmitani.

6.2.1 Zaiklady mechanického kmitani

Mechanické kmitani (vibrace) je pohyb, kdy se hmotny bod pohybuje kolem své
rovnovazné polohy. Kmitani je charakterizovano dynamickymi vlastnostmi objektu
ur¢enymi jeho hmotnosti, tuhosti, tlumenim a po¢tem stupnu volnosti [6].
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bIJj k

m

|

9,9, 9
f(@

Obr. 6.7 Systém s jednim stupném volnosti — hmotnosti m, tuhost k, tlumeni b, budici sila f(t),

posuv q, Tychlost q a zrychlend §.

Obecny matematicky vztah popisujici dynamické vlastnosti se nazyva pohybova
rovnice, u systému s jednim stupném volnosti ma tvar:
mqg +cq + kq = f(0), (6.1)

kde m je hmotnost, ¢ tlumeni, k tuhost, f(t) budici sila a q zobecnénd souradnice

(napf. g =xnebo q=¢@ ).

podle vlivu budici podle kinematického

podle vlivu tlumeni

sily hlediska
volné vynucené tlumené netlumené periodické neperiodické
harmonické neharmonické

Obr. 6.8 Hlediska, podle ktergjch lze rozlisovat druhy kmitdni

Kazda realna struktura je tvorena nekonecné velkym poctem pruzné spojenych
hmotnych bodu, tedy ma nekonecny pocet stupni volnosti. Avsak k popisu pohybu celé
struktury je zapottebi pouze nékolik souradnic, jelikoz posuvy ostatnich souradnic jsou
nulové, popr. zanedbatelné. Analyza struktury s nékolika stupni volnosti je vyrazné
jednodussi, proto je v inzenyrské praxi snahou zanedbavat nepodstatné a vytvaret pokud
mozno jednoduché matematické modely. Samoziejmé je v nékterych pripadech nutné
pouzit model slozitéjsi, i presto muze zakladni model poslouzit alespon jako prvotni odhad

chovéani analyzované struktury.
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Volné, netlumené kmitani

Tento zptusob kmitani bude znazornén na systému s jednim stupném volnosti, ktery je
nejjednodussim pripadem, jelikoz kompletni pohyb celého systému je mozné matematicky
popsat jako pohyb jednoho hmotného bodu. Téleso nemé zadné tlumeni b a neptisobi na
néj zadna budici sila f(t). Pohybova rovnice ma tvar

Uvazujeme-li harmonické kmitani, predpoklddané reseni méa tvar
iwt

4= ¢ (6.3)

kde qq je amplituda harmonického kmitani v c¢ase ¢ = 0, Q je thlova frekvence kmitani
a t je doba kmitani. Dosazenim (6.3) do (6.2) a Gpravou obdrzime

—mqy Q% + kg et = 0.

Pokud gq # 0 (jinak by nedochézelo ke kmitavému pohybu a téleso by bylo v rovnovazné
poloze), pak plati, ze

1= |—. (6.4)

Vlastni frekvence vibraci se urci z tthlové frekvence jako

B Q _1
== (6.5)

kde t znaci periodu kmitani, tzn. dobu trvani jednoho cyklu.

r /N
[\

_XO -

Obr. 6.9 Harmonicky pohyb volného, netlumeného systému
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Poznamenejme, ze volné kmitani bez tlumeni je teoreticky nekonecny déj. V prirodé

to samoziejmé neplati, kazdé volné kmitani je po urc¢ité dobé utlumeno vlivem vnitiniho
tlumeni. Detailnéjsi popis spolu s dalsimi druhy kmitani lze nastudovat napt. v [6] a [7].

V mnoha pripadech vsak neni mozné modelovat realitu jen s jednim stupném volnosti
a je treba sestavit matematicky model s vice stupni volnosti. V pohybové rovnici se
potom misto skalart vyskytuji matice o velikosti n X n, kde n je pocet stupnt volnosti.
Rovnice méa pro ptipad volného kmitani bez tlumeni tvar

Dosazeni predpokladaného Feseni soustavy algebraickych rovnic ve tvaru q = qqe*® do
(6.6) vede na zobecnény problém vlastnich hodnot

(K —Q*M)q, =0
a prevedeni na standardni problém vlastnich hodnot vynasobenim M~1
(M~1K — Q%E)q, = 0, (6.7)

kde E znaci jednotkovou matici. Soustava algebraickych rovnic mé netrividlni feseni, je-li
splnéna nutna a postacujici podminka, aby determinant matice soustavy byl roven nule.
Sestaveni matice Q% znamen4 nalezeni vlastnich éisel, v dynamice nazyvanych vlastni
uhlové frekvence kmitdni dynamického systému. Vektor q, pritazuje kazdé vlastni
thlové frekvenci jeji vlastni tvar kmitdni. Determinant det(M~1K — Q2E) se nazjva

frekvenc¢ni determinant [8].

6.2.2 Modalni analyza v programu ANSYS

Program ANSYS nabizi pro vypocet modalnich vlastnosti, tj. feSeni problému vlastnich

hodnot, nékolik riznych fesicu [9]. Jsou to:

. Block Lanczos Method — univerzalni metoda stanoveni vlastnich frekvenci daného
spektra, kterd pouziva Lanczostv algoritmus. Resi¢ Block Lanczos je velmi robustni,
pouzitelny v Siroké oblasti a doporucuje se pro vétsinu standardnich tloh. Pavodni
matice je rozdélena na bloky, ve kterych je provadéno teseni. Umoznuje stanovit
vlastni ¢isla v urc¢itém intervalu.

o PCG Lanczos Method - vyuzivd Lanczostv algoritmus spolecné s PCG
iterativnim Tfesicem. Tahle metoda je vyznamné rychlejsi v pripadech, kdy je
pozadavek na Teseni pouze nékolik nejnizsich moédi nebo u rozsahlych modeli
slozenych prevazné z 3D solid prvki, jejichz matice neni Spatné podminéna. Oproti
doporucené Block Lanczos metodé je vyhodnéjsi pouziti z divodu nedostatecné
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hardwarové vybavy — PCG solver je obecné méné naro¢ny. Neumi stanovit vlastni

¢isla pouze v ur¢itém intervalu, ale pouze prvnich n vlastnich ¢isel.

. Supernode Method — vhodny pro rozsahlé, symetrické problémy vlastnich cisel.

o Unsymmetric Method — vyhodné pouziti, pokud jsou matice tuhosti a hmotnosti
nesymetrické (napr. ulohy interakce téles s kapalinou).

o Damped Method — vyuziti v problémech, kde je nutné zahrnout tlumeni (rotorové
soustavy).

. QR Damped Method - kombinuje Block Lanczosovu metodu s komplexni
Hessenbergovou metodou. Zakladni myslenka je takova, ze pomoci Block Lanczosovy
metody se provede vyhodnoceni vlastnich hodnot netlumeného systému, které jsou
nasledné vyuzity v feseni jiz komplexnich hodnot pomoci Hessenbergovy metody.

6.2.3 Experimentilni modalni analyza

Modalni parametry jsou vétsinou predem urceny na vypoctovém modelu, experimentalni
modalni analyza pak slouzi k verifikaci dosazenjch vysledkt [10]. Casto se vSak také
pouziva jako hlavni zdroj informaci o modélnich vlastnostech objektu.

Cely proces se podle [11] muze rozdélit na t¥i hlavni faze:
I. priprava meéreni,
II.  vlastni méreni,

III. zpracovani namérenych dat a stanoveni modalnich parametri.

I. Priprava méreni

Pred samotnym mérenim je nutné cely experiment peclivé pripravit, to znamené zapojit
meérici pristroje a nastavit okrajové podminky. Existuji t¥i druhy moznych ulozeni. Volné
ulozeni je takové ulozeni, kdy analyzovany objekt nema teoreticky zadné vazby s okolim.
V praxi to znamend, ze se ulozeni realizuje napriklad zavésenim na tenky vlasec nebo
napriklad polozenim na velmi mékkou podlozku. Pevnym ulozenim je nazyvan stav,
kdy nékteré body na télese jsou kompletné znehybnény pfipojenim k zemi. V praxi se
povazuje za pevné takové ulozeni, kdy odezva zavazbenych stupni volnosti je mensi nez
10 % vsech ostatnich stupnu volnosti. U tohoto typu ulozeni muze pomérné snadno nastat
nesoulad vysledkti experimentalniho modelovani s vypoc¢tovym modelovanim, ktery je
zpusoben rozdilnymi okrajovymi podminkami. Poslednim typem ulozeni je tzv. ulozeni
in situ, kdy se méreni provadi v provoznich podminkéch. Tento typ je evidentné
nejkomplikovanéjsi, co se tyce srovnani vysledki experimentalniho modelu a vypoc¢tového
modelu.

Méreni probihd nejcastéji snimacem odezvy (akcelerometrem), ktery je umistén ve
zvoleném referen¢nim bodé. Ten by mél byt zvolen tak, aby v ném byla dostatecné velka

27



Be. Toméas Oplt r chanika
atronika
Diplomovéa prace bi wanika

odezva s malym Sumem a zaroven aby co nejméné ovliviioval mérenou strukturu. Misto

nejmensiho vlivu akcelerometru na strukturu je v uzlovém bodé analyzovaného moédu.
Umisténi v tomto bodé je samoziejmé nesmyslné, ponévadz v uzlovém bodé je odezva
nulova a akcelerometr by nevykazal zddnou namétrenou hodnotu. Proto je nutné hledat
kompromis mezi pozadavky na volbu referenc¢niho bodu, a to zejména v pripadech, kdy je
hmotnost akcelerometru vyznamna vzhledem k hmotnosti analyzované struktury. Také je
vhodné znat predem vlastni tvary (napr. ziskané z vypoctového modelovani) kviili znalosti

pozice uzlovych bodu pti umistovani akcelerometru.

II. Méreni

Existuje nékolik méricich metod, jako jsou napt. méfeni razovym kladivkem
a akcelerometrem, optické méreni snimanim a vyhodnocovanim obrazu a dalsi. P1i métreni
s pouzitim razového kladivka a akcelerometru se zaznamenéva soucasné buzeni systému
i jeho nasledné odezva, z ¢ehoz se nasledné vyhodnocuji jeho dynamické vlastnosti. Razové
kladivko 1ze nahradit dynamickym budicem vibraci, tzv. shakerem, princip méreni je vSak
odlisny (viz obr. 6.10). V této praci bude experimentalni modelovani realizovano tradi¢ni

metodou, s razovym kladivkem a akcelerometrem.

Experimentalni vybava sestava ze ¢ty hlavnich ¢éasti:

e mechanismus buzeni (rdzové kladivko),

o soustava snimacii k méreni budici sily a odezvy,
. analyzator k ziskani pozadovanych dat,

. vypocetni systém ke zpracovani ziskanych dat.

III. Stanoveni modalnich parametru

Vystupnimi hodnotami z méfeni je datovy soubor obsahujici informace o zrychleni
v jednotlivych referen¢nich bodech. Informace jsou zaznamenény v tzv. amplitudo-casové
oblasti a vypovidaji o okamzité zméné zrychleni v daném case.

Dynamicky namahané objekty se casto porusuji, dostanou-li se do rezonanc¢niho
stavu. Proto je dilezité znat vlastni frekvence jiz pii konstrukénim navrhu. Data je tedy
treba prevést z casové oblasti do frekvencéni oblasti, a to pomoci rychlé Fourierovy
transformace (FFT — Fast Fourier Transformation). Zobrazeni frekvencéniho spektra
prinasi informace nejen o vlastnich frekvencich systému, ale diky nému lze také vyjadrit
fazové vztahy mezi harmonickymi vibracemi (vedou k vlastnim tvartm).

Ke zpracovani vystupnich dat slouzi nastroje jako napt. MATLAB. V soucasné dobé
byva analyzator jiz celkem bézné dodavan spolecné se softwarem slouzicim okamzitému

vyhodnoceni namérenych dat.
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a)
snimac zrychleni

snimac sily
razove
kladivko

analyzator

b) snimac zrychleni merena

/ struktura
/ analyzator

snimac sily

budié /

Obr. 6.10 a) Buzeni je vyvoldno rdzovgm kladivkem. Akcelerometr je pevné umistén v referencénim

\ vvkonovy zesilovaé

bodé a struktura je postupné buzena v jednotlivych bodech.

b) Buzeni je vyvoldno tzv. shakerem neboli dynamickym budicem vibraci. Akcelerometry
jsou umistény v referencnich bodech a odezva je postupné nebo najednou (podle poctu
dostupnych kandli analyzdtoru) snimdna ve vSech bodech [11].

6.3 Prvky pouzité k tvorbé koneénoprvkové sité

V programu ANSYS je uzivateli k dispozici cela fada elementii, ze kterych muze vzhledem
k typu reseného problému vybrat ten vhodny. Jelikoz 1ze konkrétni problém modelovat
pouzitim ruaznych prvki, je dulezité mit zakladni znalosti o jejich charakteristickych
rysech. V aktudlni kapitole je uveden pouze popis prvk pouzitych v této praci.

v/

Komplexnéjsi informace je mozné najit napi. v [12] nebo [13].

SOLID185
Nejjednodussim 3D prvkem, ktery ANSYS nabizi, je SOLID185. Patii do skupiny prvki

s linearnim zakladem bazové funkce a v kazdém uzlu mé 3 stupné volnosti — posuvy ve
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smérech u, v, w. Jako zdkladni tvar je uveden osmiuzlovy Sestistén, ze kterého jsou

odvozeny dalsi, tvarové degenerované podoby.

U kazdého nové vzniklého tvaru je vSak nutné také upravit odpovidajicim zptsobem
i zdkladni bazové funkce. Pfi kombinovani tvarové odlisnych prvki plati pravidlo, ze na
sebe museji doléhat sténou se stejnym poctem uzlli — tzn. trojuihelnik na trojihelnik,
¢tyttuhelnik na ¢tyriahelnik. Splnénim této podminky je zaruéena spojitost posuvi

v uzlovych bodech.

g ¢

X a) b) )

Obr. 6.11 Zdkladni osmiuzlovy Sestistén a priklady jeho mozné tvarové degenerace [13]

SOLID186

Charakteristickym rysem prvka s kvadratickym zékladem béazové funkce jsou uzly i na
hranéach, nejen ve vrcholech. Jeden prvek mé az 60 deformacnich parametru (3 posuvy
v uzlu, 20 uzlu v pripadé Sestisténu), oproti linedrni varianté (8 uzli ve vrcholech
Sestisténu, celkem 24 deformacnich parametri) predstavuje vyrazné vyssi naroky na
vypocetni pamét pri stejné hustoté sité. Ma vsak velky vyznam pri pouziti u slozitych
geometrickych konfiguraci, kde v konec¢ném disledku zajistuje kvalitnéjsi aproximaci
hledanych funkci oproti SOLID185 pti zachovani sité se srovnatelnou délkou hrany. Pokud
jde o vzajemnou kompatibilitu tvarové degenerovanych prvki, plati pro néj totéz, co pro

element s linedrnimi bazovymi funkcemi.
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S

4

Obr. 6.12 Kvadraticky 3D prvek SOLID 186 v rizngjch tvarové degenerovangch podobdch [13]

SHELL181

Prvky SHELL patii mezi skofepinové prvky, které vznikly slozenim vlastnosti
odpovidajicich sténovym a deskovym prvkum (obr. 6.13). V kazdém ze ¢tyf uzli ma Sest
deformacnich parametri — posuvy u, v, w a rotace @y, @, @,.

S témito vlastnostmi je vhodny pro pouziti pii analyze tenkosténnych téles, jelikoz
umoznuje vytvareni sité na jeho strednicové plose. Z toho vyplyva, ze tloustka stény musi
byt zadana jako jedna z charakteristickych veli¢cin prvku. Navic uzivateli poskytuje
moznost modelovat chovani vicevrstvého materialu — kompozitu nebo sendvicové

struktury.

Obr. 6.13 Skorepinovy prvek kombinuje vlastnosti sténového a deskového prvku [13]
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SHELL281

Obdoba predchoziho prvku s pridanymi uzly na hranach méa tedy celkem osm uzld
a v kazdém 6 deformacnich parametri — posuvy u, v, w a rotace @, ¢,, @,. Oba
skorepinové prvky mnabizeji také trojuhelnik jako tvarové degenerovanou podobu
zédkladniho ctyruhelniku, kterd se vsak vyuzivd pouze k doplnéni pfi tvorbé

konec¢noprvkové sité.

SOLSH190
Jak naznacuje nazev, tento prvek je kombinaci vlastnosti prvki SOLID a SHELL. Jeho

zékladni tvarova podoba je osmiuzlovy ctyithelnik se tfemi deformacnimi parametry
v kazdém uzlu (posuvy u, v, w). Tvarové degenerovany trojihelnik by mél byt pouzivan
jen k doplnéni sité, stejné jako u SHELL prvki.

Obr. 6.14 Spojeni SHELL a SOLID elementi tzv. prepldatovdnim

SOLSH190 nachazi uplatnéni zejména pri nutnosti vzajemného napojeni prvki
SHELL a SOLID. Je-li vypoc¢tovy model vytvoren klasickymi SHELL a SOLID prvky,
které je zapotfebi na sebe z urcitych davodi napojit, postupuje se nasledovné.
Rozhodujicim faktorem je uvédoméni si rozdilného poc¢tu deformacnich parametri v uzlu
u téchto prvkd, kde SHELL disponuje sSesti, kdezto SOLID pouze tfemi deformac¢nimi
parametry. Spojenim pouze okrajovych uzlt na hrandch dvou objektti zistanou volné
rotacni stupné volnosti u SHELL prvku a vazba by se chovala jako kloub (bez pfenosu
momentd na SOLID prvek). Spravnym postupem je tedy napojeni minimélné dvou rad
uzli od okraje objektu, ¢imz se zamezi i rotaénim stupnim volnosti a umozni se prenos
momentd na SOLID. Tato metoda je znama pod pojmem tzv. preplatovani. Pouzitim
prvku SOLSH190 neni preplatovani potieba, mé totiz vlastnosti podobné skofepinovym
prvkim, ale neméa k dispozici rotacni stupné volnosti v uzlech, a proto lze jeho napojeni
na SOLID elementy realizovat pfimo na okrajovych uzlech.
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6.4 Analytické vztahy pro stanoveni vlastnich frekvenci PCB

Vétsina PCB mize byt pro zjednoduseni uvazovana jako plocha obdélnikova deska
s riznymi typy okrajovych podminek. Ke stanoveni energie napjatosti a kinetické energie
kmitajici desky mohou byt pouzity obecné rovnice, které po ipravach vedou ke stanoveni
vlastni frekvence. Velmi vhodnou metodou k analyze desky je Rayleigho metoda. Ta
vyuziva odhad prihybové krivky, kterd odpovida geometrickym okrajovym podminkam
(priuhyb a natoceni konkrétni desky). Jakmile jsou okrajové podminky splnény, rovnice
pruhybové kiivky muze byt pouzita ke stanoveni energie napjatosti a kinetické energie
daného tvaru desky. Za predpokladu netlumeného kmitani, kdy nedochézi k disipaci
energie, je energie napjatosti rovna kinetické energii a lze stanovit ptibliznou hodnotu
vlastni thlové frekvence. Vypocitana vlastni frekvence lezi v intervalu pfesnych hodnot
vlastnich thlovych frekvenci. V pripadé, ze je k aproximaci pruhybu a natoceni pouzita
presna priuhybova krivka, je stanovena vlastni frekvence presna. Podklady potrebné
k odvozeni vzorce jsou prevzaty z publikace [14] a jsou aplikovany s pouzitim vhodnych
okrajovych podminek pro feseni zadaného problému.

6.4.1 Vlastni frekvence pomoci trigonometrické Fady

Y Y
: |
obecna vazba Tﬁt\
S S y
obecna vazba ” /LéE%z
h

Obr. 6.15 Plochd obdélnikovd deska s obecnou podporou ve vsech cétyrech hrandch [14]

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 6.1.3, v jednotkdch LRU jsou k ulozeni PCB pouzity
kolejnice a klinovy zamek. Tento typ ulozeni zamezuje posuvy ve vsech smérech, avSak
natoceni desky je umoznéno. Dalsi vazbu vytvari napr. pripojeni ke konektoru ARINC
(mé vlastnosti vetknuti, ale pouze na malé ¢asti jedné hrany), avsak to nyni z divodu
zjednoduseni vypoctu bude zanedbano. Pro analytické odvozeni bude tedy uvazovana
plocha obdélnikova deska, se zamezenim posuvi na delSich strandch a volnymi kratkymi
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stranami, kterd kmitd ve sméru normaly k roviné desky (obr. 6.15). Pro tento piipad méa

pruhybova kiivka vyuzitim trigonometrické rady tvar

S mnY
Z m Sln (68)
m=1,3

Vysledky mnoha experiment s deskami plosnych spojt ukazuji, ze nejveétsi nebezpeci

predstavuje provozni stav blizky prvni vlastni frekvenci, pfi niz je amplituda prihybu
a ohybovych napéti nejvétsi. Pak miize byt rovnice zjednodusena na tvar
Y

Z = Zosm?. (69)
Nezbytnou nutnosti je ovéfeni, zda rovnice prihybové kiivky odpovidd zadanym
okrajovym podminkdam. Musi platit, ze prihyb je nulovy na delsich hranach desky (podél
osy X), naopak uprostfed desky dosahuje priuhyb své maximélni hodnoty (konstantni
podél osy X), tedy

Y=0 -7Z=0,

Y=0b -7 =0,
b

Y == -7Z=17
2 0

Tim jsou pruhybové okrajové podminky splnény.

Dale je nutné ovérit, zda prihybova kfivka splinuje i druhou geometrickou okrajovou
podminku. Natoceni je definovano jako parcialni derivace podle prislusné osové souradnice.
V nasem pripadé je rovnice priuhybové krivky zavisla pouze na proménné Y, podél osy X
se deska natacet nebude vibec. Natoceni na delsich hranach dosahuje konec¢né hodnoty,
naopak uprostied desky je natoceni rovno nule (opét konstantni podél osy X). Provedeme

parciélni derivaci rovnice (6.9)

_ 0z T Y
Py = W ECOST (6.10)

a zkontrolujeme platnost okrajovych podminek

Vs
Y=0 %(pY:ZOEr
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Obecné vyjadreni celkové energie napjatosti W kmitajici desky je ve tvaru
f J‘ 82z\*  (92Z\° 0°2\ (°Z) o 922 \*
axz) T\avz) T “H\axz)\arz #\axay

kde D = Eh3/12(1 — u?) je ohybova tuhost desky, E Youngiiv modul pruznosti, h tloustka
desky a pu Poissoniiv pomeér.

axdy, (.11)

Jak jiz bylo zminéno, rovnice prihybové ¢ary neni funkei X, a proto do uvedeného
obecného vyjadreni energie napjatosti vstupuje pouze jeden ¢len, ostatni jsou nulové.

9°z\"  nm?Z, ny
3yz) = " pz Sin (6.12)

Dosazenim (6.12) do (6.11) je vyjadren kone¢ny tvar energie napjatosti desky pti zadanych

okrajovych podminkéach ve tvaru

_ m*DZ§a
W=—ps— (6.13)

Obecné vyjadreni celkové kinetické energie T kmitajici desky je ve tvaru

VQZ 5

kde v =m/ab = ph je hmotnost vztazend na jednotku plochy, m hmotnost, p hustota
materidlu, a délka desky, b sitka desky, h tloustka desky a € vlastni thlova frekvence.

Dosazenim zakladni rovnice (6.9) do (6.14) a vy¢islenim dvojného integrélu je ziskana
hodnota kinetické energie desky

_vQ?Ziab
S— (6.15)

Nedochéazi-li k disipaci energie, pak pro kmitajici desku plati, Ze velikost energie
napjatosti W je rovna velikosti kinetické energie T

n*DZsa vQ*Z§ab
4b3 4

4D

0% =
vb*
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a upravou je vyjadren tvar pro vlastni frekvenci obdélnikové desky

fo = % szf szf (6.16)

6.4.2 Vlastni frekvence pomoci polynomické Fady

Y Y
c |
- N
obecnd vazba d \
; 5 \
E | = X <Z—0>3 —u 7
[e) o /
s > j
obecna vazba L(§
h
e

Obr. 6.16 Obdélnikovd deska s obecnou vazbou na delsich strandch a volngmi kratsimi stranami,
pocdtek souradného systému je umistén ve stredu desky [14]

Vlastni frekvenci daného problému je mozné stanovit rovnéz vyuzitim polynomické rady.

Pocatek souradného systému je umistén ve sttedu desky a tvar rovnice prihybové cary je

Z=h Z <1 - —) (—)nAncosﬂt, (6.17)

ktery je mozné pro tvar prvni vlastni frekvence zjednodusit na

YZ

Obdobné jako u trigonometrické rady je nutné zkontrolovat, jestli rovnice prithybové ¢ary
splnuje okrajové podminky. Nejprve prihyby
Y=0 -Z=2,

Y=d -Z=0
a do vztahu pro natoceni
0z 2Y
Py =55 = 2oz (6.19)
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se dosadi prislusné hodnota natoceni v mistech zajmu

Y=0 - @y =0,

2
= =—Zy—,
Y=b - Qy 0y
b 2
Y > = @y 07

Rovnice priuhybové krivky odpovida zadanym geometrickym podminkam v pripadé
pruhybu i natoceni.

V rovnici energie napjatosti je opét jeden vyraz, ktery je po aplikovani parcialnich
derivaci nenulovy,

0%Z 2
ayz = Logz (6.20)
Dosazenim (6.20) do (6.11) a vycislenim dvojného integralu vede ke vztahu pro energii
napjatosti
2DZ3c

Rovnice kinetické energie méa po dosazeni druhé mocniny rovnice prithybové krivky tvar

vﬂzf j 72 (1 -2 Z4> dxdy (6.22)

a po jejim vycisleni
4 2

Protoze se jedna o netlumené kmitani, energie napjatosti se rovna kinetické energii

2DZoc 4 5
FERRET ZacdvQ?,
Q2 - 15 D

-~ 2 vd*

a vlastni frekvence m4a hodnotu
1 36 1,36 D
= =@ v 7@ ph (6.24)
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7 PRACOVNI POSTUP

Vzhledem k velkému mnozstvi vypocti, které budou v nasledujicich kapitolach provadény,
je vhodné uvést prehledny plan prace (obr. 7.1)

Okrajové podminky: obecna
vazba na delsich stranach desky

Experimentalni

Numerické vypoctove
modelovani I modelovani I modelovani

Analytické vypoctové

L______l

Srovnavaci analyza

Vybér optimalniho
MKP modelu

Obr. 7.1 Vyvojovy diagram, znadzornujici kroky vedouct ke splnéni vytycengch cili

PCB o rozmérech 250 x 180 x 2 mm bude nejprve uvazovana jako jednovrstva deska,
slozena pouze z epoxy sklolamindtu FR4 (bez médéné vrstvy). Delsi strany desky budou
mit zamezeny posuvy ve vsech smérech, kratsi strany zustanou volné. Na to bude navazano
modelovanim vicevrstvé desky se stejnymi geometrickymi rozméry, ale dvéma vrstvami
médi 70 pm na obou strandch desky (celkova tloustka zistane zachovand 2 mm).

1. Vypoctové modelovani jednovrstvé desky
a)  Prvni metodou stanoveni vlastni frekvence obdélnikové desky bude analytické
vypoctové modelovani s vyuzitim vztaht odvozenych v kapitole 6.4.
b)  Nasledovat budou numerické modely (obr. 7.2) vytvorené v programu ANSY'S
za vyuziti prvka SHELL181, SHELL281, SOLID185, SOLID186 a SOLSH190.
Hustota sité bude pro vSechny prvky stejna.
2. Vypoctové modelovani vicevrstvé desky
a)  Materidlové charakteristiky Youngtv modul pruznosti E, Poissontiiv pomér u
a hustota p vstupujici do analytického vypoctu budou prepocitany na jejich

ekvivalentni hodnoty obou materiali pomoci vahovych funkeci.
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Numerické vypoctové modelovani (obr. 7.2):

i.

ii.

1il.

budou pouzity totozné modely jako v pripadé jednovrstvé desky, s tim
rozdilem, Ze budou predepsany  ekvivalentni  materialové
charakteristiky. Tato metoda bude dale oznacovana jako Eekv,

dalsi moznosti, kterou ANSYS nabizi, je definovat v oddilu sekce
(sections) tloustku a pozici vrstvy FR4 a vrstev Cu. Tato metoda bude
dale oznacovana jako sekce,

tfetim pristupem modelovani je vytvoreni t¥i kvadri z FR4, popr. Cu
a jejich spojeni. U skofepinovych prvki jakozto rovinnych tutvari je
posledni pristup nerealizovatelny. Tato metoda bude dale oznacovana

jako vrstvy.

Numerické vypoctové

modelovani

jednovrstva deska vicevrstva deska

SOLID elementy

SOLID elementy SOL-SHELL elementy
(sekce) (sekce)

A

A
Y

SHELL elementy -

SOLID elementy SOL-SHELL elementy
(vrstvy zvlast) - (vrstvy zvlast)

A

SOL-SHELL elementy |==

SOLID elementy
{ekvivalentni E)

SOL-SHELL elementy
(ekvivalentni E)

A
\

Srovnavaci analyza

SHELL elementy
(sekee)

SHELL elementy
(ekvivalentni E)

A
\

Srovnavaci analyza

h_____________

Obr. 7.2 Detailni rozclenéni numerického vypoctového modelovani

Experimentalni modelovani

a)

b)

Nakonec bude provedena verifikace predchozich vypoctd experimentalnim

modelovanim na prototypu jednovrstvé desky.

Verifikace vypoctovych modelt bude provedena také na prototypu vicevrstvé

desky.
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VsSechny ziskané vysledky budou vzajemné porovnany a vyhodnoceny. Lze

predpokladat, ze diky elementarnimu tvaru télesa a jednoduchym okrajovym podminkam
nebude hodnota vlastni frekvence vypocitand z analytickych vztahti prilis odlisnd od
hodnot stanovenych konec¢noprvkovymi modely.

Z obecného prehledu uvedeného v podkapitole 6.3 lze ocekavat, ze pri stejné hustoté
sité budou nejlepsich vysledkti dosahovat pravdépodobné prvky s kvadratickym zakladem
bazové funkce SHELL281 a SOLID186. Dosazené vysledky budou ovlivnény jemnosti sité,
v pripadé SOLID a SOL-SHELL prvku také poc¢tem prvki po tloustce modelu, u nichz se
doporucuje pouzit tfi az pét prvkiu po tloustce. Pouze s jednim prvkem by model mohl
mit vyssi tuhost a vypocet by tak byl negativné ovlivnén.

Je zjevné, ze takto zjednoduseny problém nebude v pripadé numerického modelovani
nikterak naro¢ny na CPU. Pti postupném zjemnovani sité bude mozné dosahnout stejnych
vysledki u vSech pouzitych prvka, aniz by doslo k vétsimu zatizeni PC. V pripadé
prvku minimalizuje vypocétovy cas. Proto bude v konec¢ném vyhodnoceni prihlédnuto
i k této okolnosti. Na zavér bude zvolen nejvhodnéjsi konec¢noprvkovy model.

40



Be. Toméas Oplt r chanika
atronika
Diplomovéa prace bi wanika

8 VYPOCTOVE MODELOVANI

Deska plosnych spojti o rozmeérech 250 x 180 x 2 mm je upevnéna v LRU vyuzitim kolejnic
a klinovych zamka (obr. 6.6). Tento zpusob upnuti zamezuje pohybu desky v boxu,
natoceni je ale do jisté miry stale umoznéno. Pripojeni desky k zadnimu panelu konektorem
ARINC je zanedbano. Prototyp desky z epoxy sklolaminatu FR4, ktery bude pouzit pri
experimentalnim modelovani, ma hmotnost 180 g. Protoze k dispozici neni materidlovy
list s potfebnymi charakteristikami, bude hustota dopocitina ze zndmé hmotnosti
a objemu desky
_ Mpps 0,180
PrRe =y = 0,25 0,18 - 0,002

= 2000 kg/m3. (8.1)

Youngtiv modul pruznosti a Poissoniv pomér budou pro dalsi vypocet pouzity podle
hodnot, které jsou ve spolecnosti HONEYWELL International s. r. o. standardné
pouzivany ve vypoctech PCB, a to Epgs = 17,2 GPa a ppgs = 0,16.

Pro pripad vicevrstvé desky jsou podle [15] zvoleny materidlové charakteristiky médi
Ec, = 117 GPa, ¢, = 0,34 a pc, = 8900 kg/m3.

8.1 Analytické vypoctové modelovani jednovrstvé desky

Zjednoduseni PCB na desku slozenou pouze z materidlu epoxy sklolaminat FR4 poskytuje
zakladni odhad modalnich vlastnosti, ktery je konzervativni z hlediska amplitudy priahybt

v/

(absence vrstvy médi ¢ini desku poddajnéjsi na ohyb).

v & NN

180

ANVANVANVANAN

250 2

Obr. 8.1 Schematicky ndcrt geometrickych rozméru jednovrstvé PCB
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Geometrické a materidlové charakteristiky FR4:
a=250mm; b=180mm; h=2mm; E =17,2GPa; u = 0,16; p=2000kg-m3.

Teoretické odvozeni vztahtu pro analyticky vypocet vlastnich frekvenci obdélnikové
desky bylo predvedeno v kapitole 6.4, kde byly predstaveny dva mozné principy odvozeni.
Ohybova tuhost obdélnikové jednovrstvé desky je urcena vztahem

Eh3

D=——s<
12(1 —p?)

(8.2)
Dilezité je dbat na kombinaci spravnych jednotek jednotlivych velic¢in. Jistotou spravnosti
dosazeni je vzdy pouziti zadkladnich jednotek SI. Po dosazeni je hodnota ohybové tuhosti
17 10°-0,0023

12(1 - 0,162)

= 11,77 Nm.

Vlastni frekvenci odvozenou pomoci trigonometrické fady muzeme urcit dosazenim
vztahu (6.16)

Q m |D s 11,77

In = 52 = 2b2 |5h = 2-0,182.|2000- 0,002

fn=83,2Hz

Druhou moznosti je vyuzit vzorce (6.24), ktery je odvozeny pomoci polynomické rady.

136 |D 1,36 11,77

=2 |oh = 70,092 2000 - 0,002

fn=91,7 Hz.

8.2 Numerické vypocétové modelovani jednovrstvé desky

V této sekci bude postupné popsan zptsob vytvareni jednotlivych konecnoprvkovych
modeli v prostredi ANSYS. Aby bylo mozné provést porovnani vysledki, je nezbytné
vytvorit modely se stejné definovanymi okrajovymi podminkami. Zaroven musi byt
u vsech modelu sif vytvorena z totozného poc¢tu prvki. V opacném pripadé by porovnavani
vysledkt vedlo ke klamavym zavérim. Pouzitim velmi jemné sité bychom obdrzeli velmi
podobné vysledky u vSech druhii elementli. Zameérem je ale rozlisit, které elementy jsou

pro tento typ tlohy vhodné a které nikoliv, proto byla zvolena sit ,,;rozumné* velikosti.
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8.2.1 Tvorba koneénoprvkové sité a zadani okrajovych podminek

Nutno podotknout, ze vSechny numerické modely byly vytvoreny za pomoci textovych
prikazu programovaciho jazyka ANSYS (odtud zkratka APDL — ANSYS Parametric
Design Language). Tento pristup mé velkou vyhodu oproti prostému klikdni mysi v tom,
ze umoznuje definovat jednotlivé parametry modelu jako proménné, které je pak velmi
jednoduché predefinovat podle novych pozadavki. Dalsi vyhoda spocivd v moznosti
vytvareni logickych smycek a cykli, znamych i z jinych programovacich jazyka. Z toho
vyplyva moznost automatického generovani obsahlych datovych soubori dulezitych pro
dalsi zpracovani (napt. ¢iselné hodnoty napéti v jednotlivych krocich v konkrétnim uzlu),
ulozeni grafického zobrazeni pozadovanych stavi objektu a mnoho dalsiho. Pocatecni faze

Vv,

investovany ¢as mnohonasobné vrati.

!-——- Materidlové charakteristiky FR4 ----

E=17.2E9 !'[Pa]
mi=0.16 M1l
ro=2000 ! [kg/m"3]

|———- Geometrické rozméry PCB ----

a=0.250 ! [m]
b=0.180 ! [m]
£=0.002 !'[m]
prvek=a/15 ! [m]

Obr. 8.2 Ndhled na c¢ast APDL kédu

Z prilozeného nahledu kédu APDL je mozné si povSimnout parametru prvek, ktery
udéluje globalni velikosti hrany prvku a/15, kde strana a je delsi strana desky o délce
250 mm (obr. 8.1). U prvka SHELL181, SHELL281 a SOLID186 je to jediné kritérium
urcujici jemnost sité.

Prirazeni okrajovych podminek skryva nebezpecna rizika a je zde nesmirné duilezité
uvédomit si zakladni rozdily mezi prvky. Skorepinové elementy nejsou v tomto ohledu
obtizné, jelikoz tvori pouze rovinny tutvar a v uzlech maji 3 posuvové a 3 rotacni
deformacni parametry. Okrajové podminky je mozné definovat zamezenim posuvia UX,
UY a UZ bud vybérem ptislusné hrany, nebo ptimo uzlii na delsich stranéch desky. Oba

dva pristupy maji stejny vysledek.
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UX=UY=UZ=0

| VA . .
UX=UuUY=UZ=0

Obr. 8.3 Zobrazené uzlové body s vyznacenym mistem aplikace okrajoviych podminek

U dalsich elementt by nepozorny uzivatel mohl velmi snadno predepsat naprosto
odlisné okrajové podminky, aniz by si byl védom fatalni chyby. Skutecnost, ze se jedna
o trojrozmérné elementy, mtiize automaticky svadét ke snaze zamezit posuvim na
prislusnych plochach. Pokud si ale uvédomime, Ze tyto elementy maji uzel (minimalné)
v kazdém vrcholu, dojde tim k zamezeni posuvu ve vsech uzlech na jedné z ploch a tim
i k zamezeni vzajemného natoceni téchto uzli. Tento pristup tedy vede k predepsani
okrajové podminky vetknuti!

Jak je mozno vidét na obr. 6.12, kvadraticky prvek SOLID186 disponuje uzly i na
hranéch, coz zde s vyhodou muzeme vyuzit. Piikazem NSEL [9] a zaddnim soufadnic
vybereme ty uzly, které jsou na spodni a horni plose desky a zaroven jsou uprostied
elementu (obr. 8.4). Na vybranych uzlech byly nasledné predepsédny nulové hodnoty pro

vSechny deformacni parametry.
Zbyvajici prvky SOLID185 a SOLSH190 jsou z pohledu zadéni okrajovych podminek

Tento problém byl vyTresen vytvorenim dvou prvkia po tloustce, coz znamena vytvoreni
rfady uzla uprostfed desky. Na ty byly predepsany okrajové podminky jiz stejnym
zptusobem jako u SOLID186.
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UX=UY=UZ=0

Obr. 8.4 Ndzornd ukdzka vgbéru sprdvngch uzlovgch bodi pro urceni OP (ilustrace je pouze na

¢asti analyzované PCB)

Prvek SOLID185 v sobé skryva jesté jedno riziko. V defaultnim nastaveni je u tohoto
elementu pouzita integracni metoda B-bar Method (selective reduced integration), ta je
vSak pro problémy s vyraznym ohybem nepouzitelna. Pti jejim pouziti u modélni analyzy
PCB obdrzi uzivatel hodnoty vlastnich frekvenci zatizené obrovskou chybu (v fadu stovek
procent). Pii ohybu linedrniho elementu totiz nelze zachovat pravy thel mezi hranami,
coz vede ke vzniku nadmérné tuhosti a smykového napéti (angl. vyrazy volumetric locking
a shear locking) [9].

Pro tento typ tloh je doporucena metoda FEnhanced Strain Formulation, ktera
predchazi vzniku vysoké tuhosti a smyku pri ohybu elementu implementaci internich
(a uzivateli nedostupnych) stupnu volnosti, které pomohou tento problém piekonat.
APDL kéd pro zapnuti této metody je KEYOPT,1,2,2.

T g U T oV

a # B #90°

2 B o ]
a) SOLID185 b) SOLID186

Obr. 8.5 Ohyb elementu SOLID185 a SOLID186. U linedrniho prvku vede ke vzniku probléma
zvanych ,volumetric locking“ a ,shear locking*.
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Obr. 8.6 Ukdzka konecnoprvkové sit€ na modelu a zadangch okrajovych podminek — zamezeni
posuvt ve vsech smérech na delsich strandch desky

8.2.2 Modalni analyza

Pro tucely této prace je vhodnym fesicem univerzalni Block Lancosz, pomoci néhoz byly
napoc¢itany vsechny vysledky. Bylo vyhodnoceno prvnich pét vlastnich frekvenci a jim
prislusnych vlastnich tvart u vSech modelt.

Pii stejné hustoté sité (vyjma prvka SOLID185 a SOLSH190 z duvodia uvedenych
vyse v textu) byly po dokonceni numerickych vypocti obdrzeny nésledujici vysledky:

Tab. 8.1 Porovndni visledki stanoveni vlastnich frekvenci u prvnich péti médi

1. méd [Hz] |[2. méd [Hz| 3. méd [Hz| |[4. méd [Hz]|5. méd [Hz]

SHELL181 83,6 118,8 218,2 345,5 384,1
SHELL281 82,8 1175 215,4 331,6 370,4
SOLID185 83,7 122.3 230,6 346,0 401,8
SOLID186 82,8 117,6 215,5 331,6 370,4
SOLSH190 83,6 118,9 218,5 345,7 384,6
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Ackoli se elementy velmi presné shoduji v hodnotach pocatecnich vlastnich frekvenci

(odchylka 1 % u prvni vlastni frekvence), s vyssimi médy se rozdil mezi vypocty stupnuje
(odchylka 8 % u paté vlastni frekvence). Které elementy poskytuji spravné hodnoty? Je
to dvojice SHELL181 a SOLSH190, linearni SOLID185 nebo dvojice kvadratickych prvka
SHELL281 a SOLID1867 Z dat, ktera jsou zatim k dispozici, neni mozné cinit zavéry.
Nicméné na zakladé povédomi o prvcich MKP lze usuzovat presnéjsi feseni pravé
u kvadratickych prvkia. Obecné totiz plati, ze prvky aproximované vyssim stupném bazové
funkce vedou k nizsi chybé feseni, pokud jsou vSechny parametry (okrajové podminky,
geometrie, materidl) dostatecné pravidelné (tzn. pravidelnd geometrie bez ostrych
prechodu atd.).

Jak jiz bylo rteceno, kazdé vlastni frekvenci odpovida prislusny tvar deformace,
nazyvany vlastni tvar kmitani. S vyssim mdédem kmitani roste slozitost vlastniho tvaru.
Na obr. 8.7 je zobrazeno prvnich pét tvarovych moda analyzované desky plosného spoje.
Lze si povsimnout, ze se zde stfetavaji dva rtizné typy prihybt — jeden s kmitnou tvaru
primky a uzlovou c¢arou, oboji rovnobézné s delsi stranou, a druhy s kmitnou ve tvaru
kruhu a uzlovou ¢arou rovnobéznou s kratsi stranou. Vlastni tvary jsou stejné u vsech

pouzitych elementt.
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a) 1. vlastni tvar b) 2. vlastni tvar

c) 3. vlastni tvar d) 4. vlastni tvar

e) 5. vlastni tvar

Obr. 8.7 Zobrazeni prunich péti vliastnich tvari desky plosného spoje s vykreslenim posuvi ve sméru
osy z, které jsou shodné u vsech pouZitijch prvki
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8.3 Analytické vypoctové modelovani vicevrstvé desky

Na rozdil od vypoctu v predchozi podkapitole budeme uvazovat PCB se dvéma vrstvami
meédi o tloustce 70 pm, jednou z kazdé strany. Ostatni rozméry ztstavaji zachovany, véetné
celkové tloustky 2 mm.

VARV VAV

180

VAN ANV AN
0,07 | 0,07

250 2

Obr. 8.8 Schematicky ndcrt geometrickjch rozméri vicevrstvé PCB

Ponévadz je deska slozena ze dvou materialti, musime pred vypoctem ohybové
tuhosti urcit ekvivalentni hodnoty materidlovych charakteristik jako vazeny prameér
riznych vlastnosti podle obecného vzorce

_ XhiX;

Xekv - W! (8'3)

kde X je hledand materidlova charakteristika a h je tloustka daného materidlu [14].

Geometrické a materidlové charakteristiky FR4:

a=250mm; b =180 mm; hpg, = 1,86 mm; Err, = 17,2 GPa; Uprs = 0,16;
Prra = 2000 kg - m~3.

Geometrické a materidlové charakteristiky FRA4:

a=250mm; b=180mm; h;, = 0,07 mm; E;, = 117 GPa; u,, = 0,34;
Pcu = 8900 kg - m~3.

Ekvivalentni Younguv modul pruznosti £

g _ Zhif; 186-172+2-0,07-117
kv = yp T 1,86 + 20,07

= 24,2 GPa.
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Ekvivalentni Poissontiv pomér u

_Zhu _186:-016+2:007-034
Hew = "5p == 1,86 + 20,07 -

Ekvivalentni hustota p

_ Yhip; 1,86-2000+ 20,07 - 8900

= = =2483kg-m3 =2 kg - m™3.
Pi= "3, 1,86 + 20,07 83 kg-m 500 kg m

Nasledujici vypocet se sklada ze stejnych krokt jako v predchozim pripadé, tedy
nejprve ohybova tuhost desky
Eopp(heor) 2 24,2-10°-0,0023

D= _ = 16,6 Nm.
12(1— 2 12(1-0,172) m

/Y.

Vsimnéme si, ze pritomnost médénych vrstev zapricinila nartist ohybové tuhosti, coz je
zcela logické. Méd je vyrazné tuzsi materidl (modul pruznosti je o Tadd vyssi nez u FR4).
Vzrostl zaroven i Poissontiv pomér, ktery naopak s riistem tuhost snizuje. Neovliviiuje ji
vsSak tak vyznamné jako modul pruznosti.

Hodnota vlastni frekvence odvozena pomoci trigonometrické rady je

T D _ T 16,6
2b2 | porphior 2 -0,182 (2500 - 0,002

fn = 88,3 Hz

Druhou moznosti je vyuzit vzorce (6.24), ktery je odvozeny pomoci polynomické fady,

1L 36 16,6
pek,,hwt - 0092 2500 - 0,002

n =974 Hz.

Prvni vlastni frekvence vzrostla. Odtvodnéni je prosté — pridanim médéné vrstvy
stoupla ohybova tuhost desky o 40 %, hustota pouze o 25 %. Pfi pohledu na fundamentalni
vztah pro vlastni frekvence /k/m je jasné, Zze hodnota pod odmocninou vzrostla a spole¢né

s ni 1 vlastni frekvence.
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8.4 Numerické vypocétové modelovani vicevrstvé desky

V pripadé modelovani desky plosného spoje s uvazovanim vrstev médi po obou stranich
se vychazi z predchozi, jednovrstvé varianty. Je samozrejmé, ze bude nutné definovat
totozné okrajové podminky a zachovat také stejnou hustotu sité, aby mélo srovnani
vysledku vypovidaci hodnotu. Pritomnost vrstev odliSného materidlu otevira nékolik

moznosti, jak postupovat pri tvorbé modelu.

8.4.1 Tvorba kone¢noprvkové sité a zadani okrajovych podminek

Vrstva dalstho materidlu mirné komplikuje zadani modelu, na druhou stranu lze
u nékterych elementii pouzit vice pristupii a bude zajimavé porovnat vysledky, které
poskytuji.

Modely tvorené skotfepinovymi prvky SHELL181 a SHELL281 byly vytvoreny
dvéma zplisoby. V jednom zptsobu byl vyuzit stejny model jako v podkapitole 8.2, s tim
rozdilem, ze prvkim byly predepsany ekvivalentni materidlové charakteristiky. Druhym
zpusobem je prifazeni dvou materidlovych charakteristik rtiznym vrstvam v nastaveni
sections. V nize zobrazené casti APDL kodu je zvolen typ vrstvy SHELL a jsou ji prifazena
nasledujici data. Nejprve vrstva jedna o tloustce t2 = 0,07 mm z materidlu ¢. 2 (méd),
uprostied vrstva o tloustce t —2-t2=2—-2-0,07 = 1,86 mm z materidlu ¢. 1 (FR4)

a nakonec opét vrstva médi o tloustce t2 = 0,07 mm.

!'Sections - vrstvy

SECTYPE, 1, SHELL

SECDATA, t2,2 ! vrstva 1: tlousStka t2, materidal 2 (méd)
SECDATA, t-2*t2,1 ! vrstva 2: tlousStka t-2*t2, materidl 1 (FR4)
SECDATA, t2,2 ! vrstva 3: tloustka t2, material 2 (méd)

Obr. 8.9 Ndahled APDL kédu — zaddni sekcid

U prvku SOLID186 byly pouzity tri pristupy k modelovani. Dva stejné jako
u skofepinovych prvki, tedy pouziti jednovrstvého modelu s ekvivalentnimi hodnotami
materidlu a druhy definovanim vrstev v nastaveni sections (v nastaveni se ale musi
zapnout layered solid, coz plati i pro SOLID185). Tteti zptusob je vymodelovani tii kvadri
podle rozméru jednotlivych vrstev, i kdyz jsou kvadry zadané pomoci souradnic a jsou
y,halepené“ na sobé, musi byt zadan prikaz ke slouceni keypointi. Po vytvoreni
konec¢noprvkové sité jsou jednotlivym objemtm prifazeny odpovidajici materidlové

charakteristiky.
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P1i modelovani prvkem SOLSH190 a SOLID185 hrozi nebezpec¢i chybného prirazeni

sekce. Kvili korektnimu predepsani okrajové podminky je zde opét nutné pouzit dva prvky

po tloustce. Nepozorny uzivatel by pak mohl jednoduse nastavit sections stejné jako prvku
s jednou vrstvou po tloustce. Tim by ale doslo k vymodelovani naprosto odlisného pripadu,
a sice vrstvy médi na obou stranach desky, ale zaroven i uprostied desky (obr. 8.10a). Pro
spravné nastaveni je tieba definovat dvé sekce — jednu s vrstvou meédi t2 = 0,07 mm
a vrstvou FR4 tloustky t/2 —t2=2/2-0,07 = 0,93 mm a druhou s opac¢né zadanymi

a) b)
Tloustka desky Tloustka desky
Vrstva | Vrstva LVrstva Vrstva
| prvkii 1| prvka 2 | rvka 1 | prvka 2 |
P = P

Obr. 8.10 Schematické zobrazeni a) chybného nastaveni sekci, b) korektniho nastaveni sekci

vrstvami. Vytvorenim sité se automaticky pritradi prvni sekce vSem elementiim, pak jiz
jen stac¢i prifadit spravné vrstvé prvka odpovidajici sekci (obr. 8.10b). Dalsi zpisob
modelovani je opét zadanim ekvivalentnich materidlovych charakteristik a tfeti moznosti
je podobné jako u SOLID186 zadanim tii objem, které jsou k sobé spojeny. Zde je pouze
nutné si uvédomit, ze pro korektni predepsani okrajové podminky je opét nezbytné
vytvorit uzly uprostred desky, proto mé prostredni kvadr z FR4 dva elementy po tloustce.
Pak jiz jen staci priradit jednotlivym vrstvam elementt pozadovany material. U vSech tii
metod byla pro SOLID185 zapnuta integra¢ni metoda Enhanced Strain Formulation
(APDL kéd KEYOPT|1,2,2).

Predepsani okrajovych podminek je prakticky stejné jako u jednovrstvé PCB. Modely
vyuzivajici ekvivalentni materidlové charakteristiky i modely s vrstvami zadanymi pomoci

sekci jsou totozné, co se tyce zamezeni posuvil. U modeli z prvki SOLID185-vrstvy,
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SOLID186-vrstvy a SOLSH190-vrstvy byl realizovan na prostiedni vrstvé z FRA4,
podobné jako na obr. 8.4 (u SOLID185 a SOLSH190 musel byt nejprve prostfedni kvadr
vymeshovdn dvéma prvky po tloustce).

8.4.2 Modalni analyza
Stejné jako v predchozich vypoctech byl i zde pouzit univerzalni fesi¢ Block Lancosz a bylo
vyhodnoceno prvnich pét vlastnich frekvenci s prislusSnymi vlastnimi tvary kmitani.

Uvazovanim meédénych vrstev na strandch desky se zménily hodnoty vlastnich

frekvenci nasledujicim zpiisobem:

Tab. 8.2 Porovndni visledku stanoveni vlastnich frekvenci u pronich péti modu vicevrstvé desky

plosngjch spoju

1. méd [Hz||2. méd [Hz]|3. méd [Hz] 4. méd [Hz]|5. méd [Hz]

SHELL181 111,8 155,2 286,4 464,3 511,4
SHELL182 110,7 153,4 282,6 4454 492,8
SOLID185-sekce 113,0 159,2 208,7 470,4 532,0
SOLID185-vrstvy 112,1 158,4 296,9 466,5 528,4
SOLID186-sekce 111,9 154,6 285,4 450,9 498,1
SOLID186-vrstvy 110,6 153,4 282,6 4453 492,7
SOLSH190-sekce 112,8 156,3 288,8 469,2 516,8
SOLSH190-vrstvy 111,9 155,4 286,9 465,4 513,0
SHELL181-ekv 88,8 125,9 231,4 367,1 407,8
SHELL182-ekv 87,9 124.,6 2284 352,3 393,2
SOLID185-ekv 88,9 129,7 244,4 367,7 426,5
SOLID186-ekv 87,9 1246 228,5 352,3 393,2
SOLSH190-ekv 88,8 126,0 231,7 367,3 408,4

Nebude-li brano v potaz modelovani se zadanymi ekvivalentnimi materidlovymi
charakteristikami, pak se hodnoty mezi sebou lisi maximalné o 8 %. Modely
s ekvivalentnimi materidlovymi charakteristikami maji velmi dobrou shodu s analytickym
vypoctovym modelovanim v prvni vlastni frekvenci, coz ale neni viibec prekvapivé. Model
je totozny s modelem jednovrstvé desky, zménily se pouze hodnoty vstupnich parametrii,
analytické vypoctové modelovani divéryhodné a muze byt pouzito pouze pro hrubou

predstavu o radu frekvenci.
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V porovnani s jednovrstvou deskou se hodnoty vlastnich frekvenci zvysily ptiblizné

0 25 %, ackoliv odhad vysledkii pomoci analytickych vztaht takovy narust nenaznacoval.
Ten vsak uvazoval izotropni, homogenni materidl s urcitymi hodnotami materidlovych
charakteristik. Zde je ale pripad, kdy je deska slozend ze dvou materidli — epoxy
sklolaminatu FR4 a médi, které maji vyrazné odlisné vlastnosti. Jak jiz bylo pojednano
v Casti analytického vypoc¢tového modelovani (8.3), pridanim vrstev médi vzrostly jak
hustota, tak i tuhost desky. V pripadé ekvivalentnich hodnot byl néarust tuhosti o 40 %,
zatimco hmotnosti jen o 25 %, dusledkem bylo zvySeni hodnoty prvni vlastni frekvence
z 86 Hz na 91 Hz. Pfi numerickém vypoctovém modelovani se ale hodnota zvysila az na
cca 115 Hz. Z jakého divodu? K vysvétleni lze dospét opét pohledem na fundamentalni
vztah \/k/—m . S jistotou lze Fici, ze hmotnost vzrostla také o 25 %. Z toho vyplyvé, ze se
musela vyrazné zvysit ohybova tuhost desky. Dvé vrstvy médi, coz je materidl s radoveé
vyssi tuhosti nez FR4, tvori jakési ,,brnéni“ vnitini ¢asti z FR4 a znesnadnuji tak celkové
prohnuti desky. Pfi opacném vymodelovani vrstev, se zachovanim stavajicich rozmeért
jednotlivych vrstev (aby se nezménila hmotnost desky), tedy dvé vrstvy médi uprostied
a z kazdé strany polovina vrstvy FR4, bude hodnota prvni vlastni frekvence 76 Hz. Ackoli
se na prvni pohled mize zdat neredlné, ze pridanim tuzsiho materidlu do télesa klesne
celkova vlastni frekvence, opak je pravdou — i kdyz se celkova tuhost celého télesa nesporné
zvysila, hmotnost narostla mnohem vic a vysledna vlastni frekvence je tak nizsi nez
ptvodné jen s vrstvou FRA4.

Co se tyce vlastnich tvarti, neni prekvapujici, ze zustaly prakticky stejné jako
u jednovrstvého modelu. Pouze se mirné zménily velikosti jednotlivych prihybovych
oblasti, jejich podstata vsSak zustala zachovéna. Zardzet ovsem muze zobrazeni prvniho
a c¢tvrtého tvaru, kde jsou velmi ostré prechody. Samoziejmé, velikost c¢asti desky
s maximalnim prihybem se oproti jednovrstvému modelu zmensi (kvili zvySené tuhosti).
Ostré prechody na obrazku vsak nemaji zadny fyzikalni divod, vznikly v disledku malého
poctu bodu pouzitych k aproximaci, ¢imz dojde k nahlému useknuti ¢ervené pruhybové
plochy na obr. 8.11a, popt. prechod na obr. 8.11d soumérny.
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Obr. 8.11 Zobrazeni pronich péti vlastnich tvard desky plosného spoje s vykreslenim posuvi ve
smeéru o0sy z, shodngch opét pro vsechny pouZité proky
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9 EXPERIMENTALNI MODELOVANI

Velmi dilezitou soucésti tvorby numerického modelu je verifikace obdrzenych vysledkt
pomoci experimentalniho modelovani. Ackoli je to jediny zptsob ovéreni spravnosti
vypoc¢tového modelu, mnohdy nebyvad z ruznych diavodid uskuteénéna (technické
proveditelnost, finanéni ¢i ¢asové duvody).

Experimentalni modelovani problému, kterym se zabyva tato prace, bylo
uskuteénéno v laboratoii UMTMB pod vedenim Ing. Lubomir Houfka, Ph.D., s vyuZitim
dostupné techniky.

9.1 Priprava experimentu

9.1.1 Nastaveni okrajovych podminek

Vv

vvvvvv

stejnych okrajovych podminek, které jsou predepsané numerickému modelu. Pravé ve
snaze maximalné se priblizit stejnym okrajovym podminkam byl ptavodni problém pro
experimentalni modelovani mirné modifikovan. Konkrétné doslo k zamezeni posuvi na
kratsich stranich desky, zatimco ve vypoctech (kapitola 8) i v redlnych podminkach je
deska uchycena za delsi strany.

Zamérem bylo pouzit k uchyceni desek kombinaci svéraki a hlinikovych list tak, ze
se deska upne do svéraku mezi dvé listy a dojde tak k preneseni svéraci sily po celé délce
desky. V laboratorich byly k dispozici svéraky s maximalni sitkou celisti 10 cm, coz by
i pfi pouziti list s velkou pravdépodobnosti negativné ovlivnilo namérené vysledky (na
koncich list by jiz svéraci sila byla oproti stfedu mald a upnuti by nebylo pevné). Proto
bylo rozhodnuto, ze obecné vazby budou vymodelovany na kratsich hranach a namérené
vysledky se porovnaji s odpovidajicimi MKP modely. Bude-li mozné na zakladé provedené
verifikace prohlasit modely za dostatecné presné, lze predpokladat, ze by doslo ke shodé

experimentem i v pripadé obecné vazby na delSich stranach.
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Obr. 9.1 Upnuti desky plosného spoje bylo provedeno pomoci dvou sverdki nehybné ukotvenych na
stole s drdazkami.

Okrajova podminka obecné podpory je v laboratornich podminkach pomérné slozité
realizovatelnd. Je totiz nutné zamezit posuvy nejlépe na okrajich desky, coz ale samoziejmé
prakticky neni mozné a deska musi byt uchycena s uré¢itym presahem od okraje. V tom
pripadé je ale diilezité provést uchyceni takovym zptisobem, aby nebyla znemoznéna rotace
presahujiciho konce desky, jinak by se jednalo o okrajovou podminku vetknuti. V tomto
experimentu byla k upnuti ze spodni strany desky pouzita ty¢ ctvercového prurezu
postavena na hranu a z horni strany desky tyc¢ s T profilem, postavena hranou presné nad
hranu ¢tvercové tyce (obr. 9.2). Hrany obou tyéi jsou presné nad sebou, ve vzdalenosti
5 mm od okraje, ¢imz je docileno zamezeni posuvii desky, avsak rotace presahujicich okraji
odebrany nejsou.

9.1.2 Propojeni akcelerometru, razového kladivka a PC

K méreni modalnich vlastnosti se dnes casto pouziva oblibené metody pomoci
akcelerometru a razového kladivka, ktera byla zvolena i pro méreni problému této prace.
Pred upnutim do svéraka a prilepenim akcelerometru byla na PCB zakreslena sit bodii,
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devét bodi po délce (pocatecni i koneény bod je 5 mm od okraje) a pét bodi po Sifce

desky (pocatecni i kone¢ny bod jsou piimo na okraji), ve kterych budou métfeny odezvy
po tderu kladivkem. Proto je nutné mit dostatecny pocet bodii, aby bylo mozné vykreslit
odpovidajici vlastni tvary kmitani desky. V ptripadé méreni jen v nékolika bodech by mohla
nastat situace, Ze snimané body budou umistény v uzlu (nulovd vychylka a zrychleni)
a vyhodnoceni vysledkia by tak bylo znemoznéno. U hustsi sité je ziskanad informace
o probihajicim kmitani komplexni. Plati pravidlo, ze ¢im vice vlastnich frekvenci je

pozadovano, tim hustsi by méla byt sit mérenych bodi.

Obr. 9.2 Upevnéni desky z epoxy sklolamindtu FR4 vazbou obecnd podpora — deska md zamezené
posuvy jen na uzké plose blizici se care vzddlené 5 mm od okraje. Presahujici ¢ast desky

je schopna rotace.

Meéreni probihalo s vybavou od firmy Briiel&Kjeer, konkrétné multianalyzatorem
PULSE LAN-XI, ktery prijimal napétovy signal z akcelerometru zapojeného v kanéle ¢islo
1 a razového kladivka zapojeného v kandle cislo 2. Pouzity akcelerometr byl typu
piezoelektricky nabojovy, ktery ma oproti jinym typum fadu vyhod. Ma vysoky rozsah
meérenych frekvenci, dobrou odolnost vuci vyssim teplotam, ale zejména je velmi maly,
s nizkou hmotnosti. Posledni vyhoda je pro toto méreni nejzasadné;jsi, jelikoz mérené desky

maji hmotnost cca 200 g a pri pouziti snimace s vyssi hmotnosti by mohlo dojit ke
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znatelnému zkresleni vysledkid. Drobnou nevyhodou mitze byt naopak fakt, ze za

akcelerometr je nutné pripojit do fetézce konvertor, ktery méni nébojovy vystup
z akcelerometru na napétovy signal jdouci do multianalyzatoru.

Akcelerometr byl prilepen véelim voskem na spodni stranu desky, primo pod jeden
z nakreslenych bodii. Bod, pod kterym bude akcelerometr nalepen, byl zvolen na zékladé
ocekavanych vlastnich tvart vykreslenych na konec¢noprvkovém modelu. Na obr. 9.4 je
mozno vidét, ze vyznaceny bod umisténi akcelerometru neni ani v jednom ptipadé mistem

nulové vychylky nékterého z vlastnich tvaru.

9.1.3 Méieni

Multianalyzator PULSE LAN-XI je dodavan spole¢né se softwarem, jehoz pomoci byly
nameérené signdly pfimo na misté zpracovany. Pred zacatkem méreni byla v softwaru
vytvorena geometrie mérené desky, vykreslena sif mérenych bodt a definovano umisténi
akcelerometru. Nasledné probéhlo oklepani desky, v kazdém bodé trikrat.

Obr. 9.8 Multianalyzdtor PULSE LAN-XI propojeny s laptopem. Ve spusténém softwaru si lze
vsimnout geometrie desky se zvolenou siti mérenych bodi.

59



Be. Tomas Oplt
Diplomové préace

a) 1. vlastni tvar b) 2. vlastni tvar

c) 3. vlastni tvar d) 4. vlastni tvar

-

e) 5. vlastni tvar

Obr. 9.4 Predpoklidané vlastni tvary kmitdni PCB stanovené pomoci konecnoprvkového modelu.
Na obrdzku je zakreslena sit meérenych bodi a cervené wvyznacenym mistem umisténi
akcelerometru
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9.2 Vysledky stanovené numerickym modelovanim

s modifikovanymi okrajovymi podminkami

Vypocet vlastnich frekvenci probéhl stejnym zptisobem, jako jiz bylo popsano v kapitolach
8.2 a 8.4. U vicevrstvé PCB jiz neni zastoupen model s ekvivalentni hodnotou Youngova
modulu pruznosti, nadéle jsou uvazovana pouze klasicka zadani dvou vrstev pomoci funkce
sections, respektive zadani t¥i objemovych kvadri z riznych materiall, spojenych k sobé.

Tab. 9.1 Hodnoty viastnich frekvenci modelu jednovrstvé PCB s modifikovanymi okrajovymi

podminkami a délkou delsi strany 250 mm

1. méd [Hz||2. méd [Hz]|3. méd [Hz] 4. méd [Hz]|5. méd [Hz]

SHELL181 43,0 95,4 175,4 243,7 264,5
SHELL281 42,8 94,6 171,6 239,4 260,7
SOLID185 43,0 97,7 175,7 258,1 275,1
SOLID186 42,8 94,6 171,6 239,5 260,8
SOLSH190 43,0 95,4 175,5 244,1 264,7

Tab. 9.2 Hodnoty vlastnich frekvenci modelu vicevrstvé PCB s modifikovanymi okrajovymi

podminkami a délkou delsi strany 250 mm

1. méd [Hz]|2. méd [Hz]|3. méd [Hz| 4. méd [Hz]|5. méd [Hz]

SHELL181 57,1 121,9 234,7 318,8 349.4
SHELL281 56,8 120,7 229.5 312,9 344,5
SOLID185-sekce 57,7 124,2 237,6 333,3 360,9
SOLID185-vrstvy 57,2 123,9 235,6 331,7 358,4
SOLID186-sekce 57,3 121,2 232,0 315,4 348,2
SOLID186-vrstvy 56,8 120,7 229.5 312,9 344,5
SOLSH190-sekce 57,6 122,3 236.,9 321,3 352,6
SOLSH190-vrstvy 57,2 121,9 235,0 319,5 349,9

Hodnoty uvedené v obou tabulkach jsou vsak pro idedlni pripad uchyceni PCB piimo
na jejich okrajich. Pii experimentu byly PCB uchyceny 5 mm od jejich okrajii, aktualni
rozmér delsi strany se zménil na 240 mm. Nésledkem bude dalsi ovlivnéni vysledki
experimentu a bude mozno ocekavat, ze se vysledky budou spise blizit verzi s kratsi délkou
hrany a = 240 mm.
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Tab. 9.8 Hodnoty vlastnich frekvenci modelu jednovrstvé PCB s modifikovaniymi okrajovymi

podminkami a délkou delsi strany 240 mm

1. méd [Hz||2. méd [Hz]|3. méd [Hz] 4. méd [Hz]|5. méd [Hz]

SHELL181 48,2 103,4 196,5 267,6 278,3
SHELL281 47,9 102,5 192,2 262,8 274,7
SOLID185 48,2 105,5 196,7 280,4 287,6
SOLID186 47,9 102,6 192,2 262,9 274,8
SOLSH190 48,2 103,4 196,5 268,0 278,6

Tab. 9.4 Hodnoty vlastnich frekvenci modelu vicevrstvé PCB s modifikovangmi okrajovymi

podminkami a délkou delsi strany 240 mm

1. méd [Hz||2. méd [Hz]|3. méd [Hz]|4. méd [Hz]|5. méd [Hz]

SHELL181 62,0 128,1 254,8 339,7 356,0
SHELL281 61,7 126,9 249,1 333,3 351,5
SOLID185-sekce 62,6 130,3 257,8 3527 366,2
SOLID185-vrstvy 62,1 129,9 255,7 350,9 363,7
SOLID186-sekce 62,3 127,5 251,9 336,1 355,2
SOLID186-vrstvy 61,7 126,9 249,1 333,3 351,5
SOLSH190-sekce 62,5 128,6 257,2 3424 359,2
SOLSH190-vrstvy 62,1 128,2 255,1 340,4 356,5

9.3 Vysledky stanovené experimentalnim modelovanim

Vyhodnoceni namérenych vysledkii probéhlo prfimo v softwaru dodavaném k multi-
analyzatoru PULSE LAN-XI. Software nabizi velmi uzite¢nou funkci, a sice moznost primo
béhem méreni zobrazit vlastni tvary a na zakladé toho vyhodnotit, zda méfeni probéhlo

uspésné nebo zda je potieba jej zopakovat.

Tab. 9.5 Hodnoty vlastnich frekvencich nameérengch na obou PCB s okrajovou podminkou obecné

vazby na kratsi strané

1. méd [Hz||2. méd [Hz]|3. méd [Hz] 4. méd [Hz]|5. méd [Hz]

Jednovrstva PCB 68 104 248 281 290
Vicevrstva PCB 76 127 269 338 358
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Obr. 9.5 Frekvencné amplitudovd zavislost prunich péeti vlastnich frekvenci namerengch na
prototypu jednovrstvé desky v bodé umisteni akcelerometru
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Obr. 9.6 Frekvencne amplitudovd zdvislost prvnich péti vlastnich frekvenci mameérenych na
prototypu vicevrstvé desky v bodé umisténi akcelerometru
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c) 3. vlastni tvar
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e) 5. vlastni tvar

Obr. 9.7 Vlastni tvary namerené na prototypu jednovrstvé desky

Na zakladé grafického zobrazeni vlastnich tvara lze konstatovat, ze méreni bylo
uspésné. Z hlediska fyzikalnich vlastnosti geometrie desky a okrajovych podminek jsou
tvary kmitani zcela racionalni. Naopak prekvapiva muze byt skutecnost, ze nékteré body
na kratsich stranach maji drobné vychylky, i kdyz by mély mit zcela zamezeny posuv. To
je zpusobeno tim, ze deska byla uchycena mezi tenké listy piimo v téchto bodech
a klepnout razovym kladivkem pirimo do nich tedy nebylo uskutecnitelné. Protoze se
klepalo do nejblizsi mozné vzdalenosti od vazby (pro lepsi pfistupnost byla pouzita kovova
nasada o tenkém pruméru na rézové kladivko), zcela logicky bylo akcelerometrem
vyhodnoceno, ze v téchto bodech dochazi k mirnym vychylkam. Zanesenou chybu lze vsak

zanedbat. Dilezité je, ze vlastni tvary kmitani jsou stejné jako na vypoctovém modelu.
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c) 3. vlastni tvar
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e) 5. vlastni tvar

Obr. 9.8 Vlastni tvary nameérené na prototypu vicevrstvé desky

Ohledné vlastnich tvartt kmitdni vicevrstvé desky plati stejné poznatky jako
u jednovrstvé desky, i zde je podle ocekavani shoda s vypoctem ve vlastnich tvarech.
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10 ANALYZA VYSLEDKU RESENI PROBLEMU

V predchozich kapitolach byly postupné popsany postupy vypocétového a experimentalniho
modelovani spolec¢né s vysledky stanovenymi prislusnymi metodami. Z dtvodu presnéjsiho
predepsani okrajovych podminek pii experimentu byly okrajové podminky modifikovany
(podrobnéji viz podkapitola 9.1.1) pro oba typy modelovéni.

SROVNANI VYSLEDKU MODALNi ANALYZY JEDNOVRSTVE PCB

™ EXPERIMENT ™ SHELL181 ™ SHELL281 ™ SOLID185 SOLID186 ™ SOLSH190

1. mod 2. méd 3. maéd 4. méd 5. méd

300

25

o

20

o

15

o

frekvence [Hz]

10

o

5

o

Obr. 10.1 Grafické porovndni vysledki moddini analyzy jednovrstvé desky, stanovené vypoctovym
a experimentdlnim modelovdnim

7 obr. 10.1 je patrné, ze vypocitané hodnoty vlastnich frekvenci se velmi dobre shoduji
s hodnotami experimentidlné namérenymi. Kvantitativni vyjadreni procentudlnich
odchylek je zobrazeno v tab. 10.1. Odchylky jsou stanoveny pomoci vztahu

vypocet
odchylka = ABS (— — 1) -100 [%].
experiment
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Tab. 10.1 Odchylka hodnoty vlastni frekvence stanovené vypoctem od namérené vlastni frekvence
— jednovrstvd PCB

1. méd [%] | 2. méd [%] | 3. méd [%] | 4. méd [%] | 5. méd [%]

SHELL181 41 1 26 5 4
SHELL281 42 1 29 7 6
SOLID185 41 1 26 0 1
SOLID186 42 1 29 7 6
SOLSH190 41 1 26 5 4

Vyraznéjsi odchylka mezi vysledky je v hodnoté prvni a tfeti vlastni frekvence, kde
je rozdil cca 40 %, respektive 30 %. Ostatni hodnoty se témér rovnaji. Zpusobené odchylky
jsou souc¢tem mnoha vlivli, z nichz nejvyraznéjsi je pravdépodobné vliv okrajovych
podminek (napf. mensi dotazeni svéraku nebo mirné vychyleni listy). Obecné vsak lze
prohlasit, Ze bylo dosazeno dobré shody experimentalné namérenych vysledki
s vypoctovymi modely.

SROVNANI VYSLEDKU MODALNi ANALYZY ViICEVRSTVE PCB

™ EXPERIMENT ™ SHELL181 ™ SHELL281 ™ SOLID185 sekce ™ SOLID185 vrstvy
SOLID186 sekce SOLID186 vrstvy ™ SOLSH190 sekce ™ SOLSH190 vrstvy

400

1. méd 2. mod 3. méd 4. méd 5. méd

350

30

o

25

o

20

o

frekvence [Hz]

15

o

10

o

5

o

Obr. 10.2 Grafické porovndni vysledki moddlni analyzy vicevrstvé desky, stanovené vypoctovym
a experimentdlnim modelovdanim
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Shoda vysledku vypoctovych modeli s experimentem u vicevrstvé PCB (obr. 10.2)

je jesté vétsi. Opét je nejvyssi odchylka u prvni vlastni frekvence (20 %), vSechny ostatni
se odlisuji pouze priblizné o 5 %. Toto méreni bylo nékolikrat opakovano, diky tomu byly
ziejmé kvalitnéji nastaveny okrajové podminky. V nékterych vlastnich frekvencich je
shoda dokonce presna.

Tab. 10.2 Odchylka hodnoty vlastni frekvence stanovené vypoctem od namérené vlastni frekvence
— vicevrstva PCB

5. mod [%)
SHELL181 23 1 6 1 1
SHELL281 23 0 8 1 2
SOLID185-sekce 21 3 4 4 2
SOLID185-vrstvy 22 2 ) 4 2
SOLID186-sekce 22 0 7 1 1
SOLID186-vrstvy 23 0 8 1 2
SOLSH190-sekce 22 1 ) 1 0
SOLSH190-vrstvy 22 1 5 1 0

Jelikoz je nastaveni obecné vazby pomérné komplikované, byl navic proveden
experiment i pro vetknuti, které je na realizaci mnohem jednodussi. Na zakladé jeho
vysledku (viz ptiloha IT) lze prohlasit, Ze vyssi odchylky u prvni frekvence byly zptisobeny
ziejmé nedostatecné presnym nastavenim okrajové podminky. Navic byly ovlivnény rovnéz
strukturou jednovrstvé PCB, ktera je zfejmé prilis poddajnd a zanasi do analyzy dalsi
frekvence. Podobné nebylo mozné realizovat méreni volné ulozené desky, kde prave
struktura zpusobila absolutné nerealné vysledky modalnich vlastnosti.

Je vysoce pravdépodobné, ze podobna shoda experimentu s vypoctovymi modely by
nastala i v pfipadé zamezeni posuvl na delsSich stranach. Proto lze i tyto vypoc¢tové modely

povazovat za vérohodné.

71



Be. Toméas Oplt r chanika
atronika
Diplomovéa prace bi wanika

11 ZAVER

11.1 Hodnoceni cilt prace

V diplomové praci byly srovnany vysledky modalni analyzy stanovené vypoctovym
a experimentalnim modelovanim desek plosnych spoji. Desky byly modelovany jako
jednovrstvé (tvorené vrstvou dielektrika) a vicevrstvé (s vrstvami médi na obou stranach).
Splnéni dil¢ich cild, definovanych v kapitole 4, vedlo k tuspésnému vyteseni zadaného

problému.

Cil 1: Definice okrajovych podminek

Bézné ulozeni desek plosnych spoji v letadlech je provedeno ve specidlné navrzenych
boxech LRU, ve kterych jsou upnuté za delsi strany pomoci kolejnic a klinového zamku.
Aby bylo mozné okrajové podminky realizovat ve vypoctovém i experimentalnim
modelovani, byly zjednoduseny na zamezeni posuvii. Rotace okraji desky jsou umoznény.
Cil byl splnén.

Cil 2: Vysledky vypoctového modelovani jednovrstvé PCB

Byly vytvoreny analytické a numerické vypoctové modely (z prvka SHELL181,
SHELL281, SOLID185, SOLID186 a SOLSH190) jednovrstvé PCB. VSechny numerické
vypocty byly provedeny se stejnou hustotou sité. Vysledky se mirné lisi v zavislosti na
typu pouzitého prvku. Odchylka narusté se zvysujici se frekvenci az na 8 %, ktera je mezi
nejvyse (SOLID185) a nejnize (SHELL281 a SOLID186) stanovenou hodnotou pété vlastni
frekvence. Diky elementarnimu geometrickému tvaru je i analyticky vypocet prvni vlastni
frekvence ve shodé s MKP vysledky. Cil byl splnén.

Cil 3: Vysledky vypoctového modelovani vicevrstvé PCB

Do analytickych vztaht byly pouzity ekvivalentni hodnoty materidlovych charakteristik.
MKP modely byly vytvoreny stejnymi prvky, s vice vrstvami vSak pribyly moznosti
nastaveni vrstev. Hustota sité byla totozna jako u jednovrstvé PCB.

Analyticky vypocet jiz neni dostacujici — pouziti ekvivalentnich materidlovych
charakteristik nedokaze postihnout realnou tuhost télesa, ktera je kromé materidlovych
charakteristik zavisla i na tloustce materialti a také na umisténi vrstev. Totéz plati rovnéz
u MKP modeli se zadanymi ekvivalentnimi charakteristikami. Dale se ukézalo, ze modely
s riuzné zadanymi vrstvami poskytuji prakticky shodné vysledky. Rozdily mezi
jednotlivymi modely se opét stupnuji az na 8 % u hodnot paté vlastni frekvence. Cil byl

splnén.
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Cil 4: Verifikace MKP modeld experimentialnim modelovanim jednovrstvé

a vicevrstvé PCB

7 duvodu omezeného vybaveni laboratore bylo nutné modifikovat okrajové podminky pro
experimentalni modelovani. Obecna vazba byla namisto delsich stran PCB predepsana na
kratsi strany. Stejnym zpiisobem byly modifikovany i specialni MKP modely, s nimiz byly
nameérené hodnoty vlastnich frekvenci porovnany.

Hodnoty namétrené na prototypu jednovrstvé PCB se lisi od vypoctovych modelt
priblizné o 40 % na prvni vlastni frekvenci, o méné nez 30 % na treti vlastni frekvenci
a u zbylych frekvenci je odchylka do 5 % (viz obr. 10.1). Experiment na prototypu PCB
s vrstvami médi se s vypocitanymi hodnotami shoduje vice, ackoli trend odchylek je stejny.
Nejvyssi jsou opét na prvni frekvenci (20 %) a na teti frekvenci (7 %), zbylé frekvence se
odchyluji maximélné o 2 % (viz obr. 10.2.).

Veétsi odchylka vypoctu od experimentu jednovrstvé desky je s nejvetsi
pravdépodobnosti zptusobena nedokonalym nastavenim okrajové podminky zamezeni
posuvu. Vysledky zfejmé ovlivnila i struktura dielektrika, kterd je pomeérné poddajna
a mohla zpusobit zaneseni dalsich frekvenci. Zavér, ze byly Spatné nastaveny okrajové
podminky, je uc¢inén i na zakladé vysledkt dalsiho experimentu s okrajovou podminkou
vetknuti (vice viz ptiloha II).

Je vysoce pravdépodobné, ze meéreni by prineslo podobné zavéry i s ptivodné
zadanymi okrajovymi podminkami. Vypoc¢tové modely lze povazovat za verifikované. Cil
byl splnén.

Cil 5: Vybér nejvhodnéjsiho MKP modelu

Hlavnimi kritérii vybéru ideadlniho MKP modelu jsou:

a) shoda s vysledky experimentu,

b)  mald citlivost na zménu velikosti prvku (i po¢tu prvku po tloustce),

c¢) malé HW néaroky.

Ad a) Shoda s vysledky experimentu

Vysledky stanovené pomoci MKP modeli se na zvolené hustoté sité ptiblizné rovnaji
a vsechny se tedy dobre shoduji s experimentalnimi vysledky.

Ad b) Citlivost na zménu velikosti prvku a poc¢tu prvka po tloustce

Pti zkoumani citlivosti na zménu velikosti elementu se jiz projevily rozdilné vlastnosti.
Linearni prvky SHELL181 a SOLID185 a také SOLSH190 jsou citlivé na velikost hrany
prvku, kdezto kvadratické prvky SHELL281 ani SOLID186 zadnou citlivost neprojevuji.
Zadny z prvkia neprojevil citlivost na po¢et prvki po tloustce. Tuhost modelt, kterd méa
zasadni vliv na jejich modalni vlastnosti, je tedy nezavisla na poctu prvku po tloustce
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(avsak prfi analyze deformacné-napjatostnich stavi by jiz pocet prvkia po tloustce hral

vyznamnou roli).
Ad c¢) HW néaroky

Naroc¢nost vypoctu je urcena poctem fesenych rovnic. Na zakladé prezentované zavislosti
presnosti vypoc¢tu na poc¢tu feSenych rovnic (obr.I-6) se jako idedlni jevi kvadratické prvky
SHELL281 a SOLID186. Ackoli maji oproti linedrnim prvkim vice stupnii volnosti, ke
stanoveni ustalenych vyslednych hodnot jim staci vyrazné hustsi sit (viz ukazkovy piiklad
v tab.I-3).

Nejvhodnéjsimi prvky k feSeni problému modélni analyzy jsou prvky SHELL281
a SOLID186. Cil byl splnén.

11.2 Namét k pokracovani reseni problému

V pribéhu feseni daného problému se objevilo nékolik namétu pokracovani reseni tohoto
tématu.

Analyza vlivu tuhosti klinového zamku na vlastni frekvence

V misté predepsané elementarni okrajové podminky obecné vazby, respektive vetknuti,
m& model nekonec¢nou tuhost. Upnuti PCB v klinovém zamku na hlinikovém plechu boxu
LRU mé ale tuhost kone¢né hodnoty. Moznym pristupem vedoucim k zisku informace
o redlném chovani vazby je provedeni experimentalniho modelovani prototypu desky
ulozené v LRU pomoci klinového zamku. Na zakladé namétenych vysledkii se néasledné
upravi MKP model tak, aby co nejlépe popisoval chovani struktury. Nové ziskané modalni
vlastnosti se porovnaji s vysledky modelti s obecnou vazbou a vetknutim.

Analyza zavislosti modalnich vlastnosti na zpisobu modelovani elektronické
soucastky na desce plosnych spoja
Do modelu vyssi trovné lze zahrnout elektronické soucastky, které mohou vyrazné ovlivnit

dynamické chovani PCB. Existuje nékolik zplisob jejich modelovéni:

. hmotnost soucastky je rovnomérné rozlozend po celé plose desky, soucastka neni
fyzicky viibec modelovana

o v tézisti soucastky je umistén hmotny bod

o skupina hmotnych bodu s predepsanou celkovou hmotnosti je umisténa na prislusné

pozici modelované soucastky (napr. v misté pripajeni procesoru k PCB)
° pevné téleso prislusného tvaru je pripojeno k desce (ovliviiuje kromé hmotnosti také
tuhost modelu)

Modalni vlastnosti stanovené jednotlivymi zpiisoby modelovani se vzajemné

porovnaji.
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Tvar médéné vrstvy

Predpokladem v této praci bylo, ze méd tvori souvislou vrstvu po celém povrchu desky.
Bézné je ale vétsina médéné vrstvy vyleptana tak, aby tvorila vodivé cesty spojujici
elektronické soucastky. Na konci podkapitoly 8.4.2 bylo zminéno, ze pozice médéné vrstvy
vyznamné ovliviiuje celkovou tuhost desky. Podobny efekt bude mit zcela jisté i tvar
vyleptanych cest. Je vsak treba zvazit, je-li tvorba pomérné slozitého modelu s médénymi

cestami nutnd a v inzenyrské praxi vyuzitelna.

Materialové charakteristiky

Hodnoty Youngova modulu pruznosti a Poissonova poméru byly pouzity podle PCB bézné
pouzivanych ve spolecnosti HONEYWELL International s. r. o. V dal$im feseni problému
navrhuji provést tahovou zkousku vedouci ke zjisténi realnych hodnot zminénych
charakteristik, popt. pouzit prototyp s jiz zndmymi materidlovymi hodnotami.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

The Airlines Electronic Engineering Commitee (Vybor pro

AEEC letecké elektronické inzenyrstvi)

ARINC Aeronautical Radio, Inc.

CCA Circuit Card Assembly (elektronicky hardware)

EHCOE Electronic Hardware Center of Excellence (Centrum pro vyvoj
elektronického hardwaru)

FEFT Fast Fourier Transformation (rychld Fourierova
transformace)

LRU Line Replacable Unit (vyménitelné jednotka)

MCAD Mechanical Computer Aided Design (mechanicky navrh
s pocitacovou podporou)

MCU Modular Concept Unit (standardizovana jednotka)

MKP metoda konecnych prvki

PCB Printed Circuit Board (deska plosnych spoji)

a [m] délka hrany PCB

b [m] sitka hrany PCB

c,C [N-m™1.s71] tlumeni, matice tlumeni

D [N -m] ohybova tuhost kmitajici desky

E [MPa] Youngiv modul pruznosti

Eeq [MPa] ekvivalentni Younguv modul pruznosti

fn [s71] vlastni frekvence

f() [N] budici sila

h [m] tloustka PCB

k, K [N-m™1] tuhost, matice tuhosti

m,M [kg] hmotnost, matice hmotnosti

q,9 [m], [rad] zobecnénd soutadnice polohy, vektor zobecnénych poloh

0.4 [m-s—1], [rad - 5] i;lzehclr;ésr;? soufadnice rychlosti, vektor zobecnénych

i.d [m-s~2], [rad - s~2] zil;i(;nlirii soufadnice zrychleni, vektor zobecnénych

t [s] cas

T /] kinetické energie kmitajici desky

[m] posuv ve sméru osy
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posuv ve smeéru osy ¥y

posuv ve sméru osy z

energie napjatosti kmitajici desky
prihyb PCB

natoceni kolem osy z

natoceni kolem osy y

natoceni kolem osy z

vlastni ihlova frekvence, matice vlastnich dhlovych
frekvenci

Poissontv pomeér
hustota vztazené na jednotku plochy
hustota

perioda kmitani, doba trvani jednoho cyklu
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PRILOHA1 CITLIVOSTNI ANALYZA

Citlivostni analyza zkoumé citlivost objektu na zménu parametri, které jej ovlivnuji. Pri

numerickém modelovani modéalnich vlastnosti desky plosného spoje jsou moznymi
parametry hustota sité (tj. velikost elementu) a u prostorovych elementu také pocet prvku
po tloustce. Geometrické rozméry i materidlové vlastnosti jsou zadané a neménné.
Citlivostni analyza ma v této praci velky vyznam, jelikoz umoznuje kvantifikovat
spravnost vybéru vhodného prvku, ktery by byl jinak vybran na zdkladé zkusSenosti
a inzenyrském citu.

Modalni analyza bude provedena na volné ulozené desce. Tento postup je zvolen
zejména z toho dlivodu, ze u nékterych modeli je kvili korektnimu predepsani okrajovych
podminek nutné modelovat dvé vrstvy elementi po tloustce. Absenci okrajovych
podminek je docileno toho, ze stanovené hodnoty vlastnich frekvenci budou porovnany pri
stejném poctu prvka u vsech modeli.

Vysledky ziskané vypoctovym modelovanim je vhodné verifikovat experimentalnim
modelovanim. U experimentu je volba volného ulozeni vitané, protoze tak odpadéd mnohdy
komplikované nastaveni okrajovych podminek. Navic mohou nespravné nastavené
okrajové podminky negativné ovlivnit tisudek o jinak tifeba spravném kone¢noprvkovém
modelu, i z toho diivodu bude vyhodné provést experiment na volné desce.

I.1 Analyza citlivosti na zménu velikosti elementu

Praveé u citlivostni analyzy je nesmirné vyhodné pouziti maker v. APDL jazyku. Prikazy,
které usetii spoustu klikani mysi, jsou *DO a *ENDDO, coz jsou prikazy definujici zacatek
a konec cyklické smycky. Pro nézornost je uvedena ¢ast koédu pro jeden z 3D prvki:

*DO, vrstva,1,10,1

*DO, prvek,0.002,0.05,0.002

/PREP7

ESIZE, prvek !globalni velikost hrany prvku X
LESIZE,12,,,vrstva,,,,,1 !rozdéleni line 12 na Y vrstev
MSHKEY, 1 'mapovana sit

VCLEAR, 1 !'smaZe predchozi sit

VMESH, 1 'vymeshuje téleso

*ENDDO

*ENDDO

Obr. I-1 Ukdzka cyklické smycky *DO v APDL jazyce
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Prikaz *DO stoji pred zacdtkem série prikazu, u kterych se budou ménit zkoumané

parametry. V této ukazce jsou dokonce priikazy dva, protoze je zkouména citlivost
soucasné na velikost prvku i na pocet prvki po tloustce. Prvnim prikazem je definovany
nazev parametru vrstva, vypocet bude zacinat s jednou vrstvou elementi, koncit bude
s deseti vrstvami a piikazem *ENDDO se vzdy navysi o jednu vrstvu az do konecné
hodnoty. Podobné je tomu s druhym prikazem, kdy bude pocatecni velikost hrany
elementu 0.002 m, v kazdém novém cyklu vzroste o 0,002 m az do konec¢né velikosti 0,05 m.
Serazenim do této konkrétni posloupnosti je docileno toho, ze budou vypocitany nejprve
vSechny velikosti element pro jednu vrstvu, nasledné pro dvé vrstvy, tfi vrstvy atd.
Vystupem z celého algoritmu je textovy soubor, ve kterém jsou ve sloupcich

sefazeny velikosti prvkid, pocty vrstev a jim prislusné hodnoty prvnich péti vlastnich
frekvenci.

LIl Vysledky citlivostni analyzy

7 duvodu prehlednosti velkych datovych soubort je vhodnéjsi grafické zobrazeni vysledki.

a) Srovnani citlivosti elementd na zménu velikosti hrany
- 1.vlastni frekvence

=3¢ SHELL181 -:®-=--- SHELL281 ::-{---SOLID185 =— & = SOLID186 SOLSH190
94 o
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93 &--8--a8
o B"’E""El
i H“
§ 91 =
[ ..’
- o A
= 9 T e—3t &
“'B“ Al AS
Roy N
Er"‘ ‘—*’*_‘!/’
89 __n“.‘Er“ o ‘—-k‘——k—""“——*
R e B

5T o 00000000000 O OO0 90 &0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
velikost hrany prvku [mm)]
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b) Srovnani citlivosti elementl na zménu velikosti hrany
- 2.vlastni frekvence

=3¢ SHELL181 +++@®--+ SHELL281 ---{&F---SOLID185 =— @ = SOLID186 SOLSH190
102 x
7
F
101 F
R e-e ]
100 3
5
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99 R
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A
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velikost hrany prvku [mm]

c) Srovnani citlivosti elementl na zménu velikosti hrany
- 3.vlastni frekvence
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d) Srovnani citlivosti elementd na zménu velikosti hrany
- 4.vlastni frekvence

—3¢— SHELL181 +++@=++ SHELL281 +=-{---SOLID185 =— & = SOLID186 SOLSH190
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e) Srovnani citlivosti elementl na zménu velikosti hrany
- 5.vlastni frekvence
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Obr. I-2 Srovnani citlivosti pouZitijch elementi na zménu velikosti hrany

Nejprve byly vykresleny zmény hodnot vlastnich frekvenci v zavislosti pouze na
meénici se velikosti pouzitého prvku, u vsech modelt je po tloustce jeden prvek. U vysledkt
prvni vlastni frekvence je relativné maly rozptyl hodnot, kdy pri nejmensim poctu prvkua
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je rozdil mezi nejnizsi (kvadratické prvky) a nejvyssi hodnotou (SOLID185) cca 6 %. Z obr.
[-2a je patrné, ze kvadratické prvky SHELL281 a SOLID186 jsou necitlivé na velikost sité,
tzn. zjemnovani sité nevede ke zpresnéni vysledki. Naopak u prvkd SHELL281

a SOLSH190 je citlivost na velikost elementu vyrazna. Zatimco pii nejjemnéjsi siti jsou
hodnoty 1. vlastni frekvence totozné s kvadratickymi prvky, pri velikosti hrany elementu
50 mm je jiz stanovend vlastni frekvence 90,5 Hz ptiblizné o 2 Hz vyssi (3 %).

Nejcitlivéjsim elementem je linearni SOLID185, ktery stanovi vlastni frekvence pri
nejhrubgi siti s odchylkou 6 %.

Podobny trend je mozné vypozorovat také u vyssich vlastnich frekvenci, kvadratické
prvky nevykazuji témeér zadnou citlivost na velikost hrany prvku, zatimco linearni
skorepinovy a sol-shell prvek poskytuje stale podobné vysledky, avsak vyrazné se zvysuje
odchylka od kvadratickych prvka. U 5. vlastni frekvence je jiz odchylka dokonce zhruba
23 Hz (9 %).

Linearni 3D prvek SOLID185 poskytuje unikatni vysledky. U prvni frekvence
projevuje mnohem vyssi citlivost na zménu velikosti elementu nez vsechny ostatni prvky,
u druhé a treti frekvence jsou jim stanovené hodnoty prakticky totozné jako vysledky
modelt z SHELL181 a SOLSH190 elementu. U poslednich dvou hledanych vlastnich
frekvenci se razantné zvedla odchylka mezi ustadlenou hodnotou a vysledkem pri velikosti
hrany prvku 50 mm az na 85 %.

Dalsim testovanim numerickych modelii byla zkoumana citlivost na zménu poctu
prvkid po tloustce desky plosného spoje. Toto testovani je mozné aplikovat pouze na
prostorové prvky, proto zde nejsou zastoupeny skorepinové prvky. Obecné pravidlo rika,
ze by v pripadé modelovani pomoci SOLID prvki mély byt pouzity alespon tfi prvky po
tloustce modelu. V predchozich modelech bylo toto pravidlo zdmérné zanedbano a nyni se
objasni, zda méa pro tento konkrétni problém opodstatnény vyznam. Vysledkovy soubor
byl zpracovany softwarem MATLAB do prostorovych grafii, které poskytuji informace

o obou citlivostech zarover.

Linearni SOLID185 se v prvotnim vypoctu ukéazal jako velmi citlivy na velikost hrany
prvku. Proto je zde urcity predpoklad, Zze by zvysSeni poctu prvki po tloustce mohlo
pozitivné ovlivnit obdrzené vysledky. ZAadné zdokonaleni se ale piekvapivé viibec
nedostavilo. Hodnoty vlastnich frekvenci jsou i s deseti vrstvami prvka po tloustce témeér
stejné jako s jednou vrstvou.

Jevem, ktery lze spatrit zejména na prostorovych grafech prvkad SOLID185
a SOLSH190, je stridani linedarniho rtistu s konstantnimi hodnotami pii postupné se
zvétsujici velikosti prvku. Tento jev vSsak nemé zadny fyzikalni vyznam. Doslo zde pouze
k zaokrouhleni poméru mezi délkami stran a predepsanou velikosti hrany prvku na stejné
¢islo, tzn. pro ruzné velikosti hrany elementu byla vymodelovand konec¢noprvkova sit
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stejnym poctem elementt. V tab. I-1 je napriklad vidét, ze ackoliv byla velikost prvku

predepsana 42 mm, respektive 44 mm, deska byla vymeshovand stejnym poctem prvki.

Tab. I-1 Nazornd ukdzka poctu elementiu v konecnoprokové siti pri ruzné definované velikosti

hrany prvku
Velikost prvku [mm] Pocet prvki (délka x Sifka)

40 7x%x5
42 6 X5
44 6 X5
46 6 X4

a) Citlivost elementu SOLID185 na zménu velikosti elementu
a poctu elementl po tloustce - 1 vlastni frekvence

»93.0 Hz
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b) Citlivost elementu SOLID185 na zménu velikosti elementu
a poétu elementd po tloustce - 2.vlastni frekvence #1015 Hz
S 101.0 Hz
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c) Citlivost elementu SOLID185 na zmeéenu velikosti elementu
, - o - >198.0 Hz
a podtu elementl po tloustce - 3.vlastni frekvence
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196.0 Hz
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: 195.0 Hz
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d) Citlivost elementu SOLID185 na zménu velikosti elementu

= o = - > X
a poctu elementu po tloustce - 4.vlastni frekvence 213.0Hz

212.0 Hz

211.0 Hz

340
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v
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e) Citlivost elementu SOLID185 na zménu velikosti elementu

a poctu elementi po tloustce - 5.vlastni frekvence
250
250 :

40 45

»265.0 Hz

263.8 Hz
262.6 Hz
2614 Hz
260.2 Hz
259.0 Hz
257.8 Hz
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255.4 Hz
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Obr. I-3 Grafické zndzorneni citlivosti prvku SOLID185 na zménu velikosti hrany a poctu prvkid po
tloustce
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Rovnéz kvadraticky SOLID186 nevykazuje zadnou citlivost na pocet prvki po
tloustce. Na druhou stranu zde ale ani neni zadny prostor ke zlepsovéni, protoze vysledky
byly prakticky ustalené i s nejhrubsi siti. V praxi to znamenad, ze jediné, co roste spolecné
se zvysujicim se po¢tem prvkia po tloustce, je vypocetni narocnost. Zatimco s jednim
prvkem po tloustce je na nejjemnéjsi siti priblizné 80 000 uzla (v kazdém 3 stupné volnosti,
tj. 240 000 rovnic), pri deseti prvcich po tloustce je to jiz témér 500 000 uzla (tedy
1,5 milionu rovnic). U prvku SOLID186 je tedy naprosto dostacujici pouziti pomérné hrubé
sité s jedinym prvkem po tloustce.

a) Citlivost elementu SOLID186 na zménu velikosti elementu
a poctu elementl po tloustce - 1 .vlastni frekvence

91.0Hz

90.5 Hz
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2
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b) Citlivost elementu SOLID186 na zménu velikosti elementu

a poctu elementil po tioustce - 2 vlastni frekvence >101.5 Hz
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c) Citlivost elementu SOLID186 na zmeéenu velikosti elementu
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d) Citlivost elementu SOLID186 na zménu velikosti elementu

a poctu elementd po tloustce - 4.vlastni frekvence >213.0 Hz
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g) Citlivost elementu SOLID186 na zménu velikosti elementu

a poctu elementl po tloustce - 5. vlastni frekvence >265.0 Hz
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Obr. I-4 Grafické zndzorneni citlivosti prvku SOLID186 na zménu velikosti hrany a poctu prvkid po
tloustce

Pro sol-shell prvek plati prakticky totéz co pro SOLID185. Tedy citlivost se projevuje
pouze se zménou velikosti hrany prvku, ale na pocet prvki po tloustce je necitlivy.
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a) Citlivost elementu SOLSH190 na zménu velikosti elementu

a poctu elementl po tloustce - 1 vlastni frekvence »83.0Hz
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b) Citlivost elementu SOLSH190 na zménu velikosti elementu
a poétu elementl po tloustce - 2.vlastni frekvence
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c) Citlivost elementu SOLSH190 na zménu velikosti elementu
a poétu elementll po tloustce - 3.vlastni frekvence
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e) Citlivost elementu SOLSH190 na zménu velikosti elementu

a poc¢tu elementl po tloustce - 5.vlastni frekvence >265.0 Hz
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Obr. I-5 Grafické zndzorneni citlivosti prvku SOLSH190 na zménu velikosti hrany a poctu prvkiu

po tloustce

Z uvedenych dat vyplyva, ze kvadratické SHELL a SOLID prvky nejsou citlivé na
zménu velikosti hrany prvku ve zkoumaném rozsahu 2 mm az 50 mm, zato prvky
SHELL181, SOLID185 a SOLSH190 jsou citlivé. SOLID181 a SOLSH190 poskytuji
vysledky s odchylkou od ustdlené hodnoty do 5 % pii minimélni velikosti hrany prvku
34 mm, SOLID185 ke stejné kvalitnim hodnotam potirebuje predepsat velikost hrany
minimalné 18 mm.

V inZenyrské praxi se v nékterych pripadech lze spokojit s nizsi presnosti vypoctu za
cenu zkraceni vypoctového casu, c¢ehoz mize byt vyuzito pfi analyzach velmi
komplikovanych modeli a napt. transientnich déji. Proto bude prinosné porovnat

presnost jednotlivych prvkia také v zavislosti na poctu fesenych rovnic.
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a) Zavislost hodnoty 1. vlastni frekvence na poctu feSenych rovnic
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b) Zavislost hodnoty 2. vlastni frekvence na poctu feSenych rovnic
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c) Zavislost hodnoty 3. vlastni frekvence na poctu reSenych rovnic
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e) Zavislost hodnoty 5. vlastni frekvence na poctu feSenych rovnic
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Obr. I-6 Zndzornéni zavislosti hodnoty vlastni frekvence na poctu resengch rovnic u jednotlivych
proki

LIII Verifikace experimentem

V kapitole popisujici provedeni experimentalniho modelovani bylo zminéno, Ze jednim
z nejvétsich problémi muze byt spravné nastaveni okrajovych podminek. Volna deska
nemd zadné vazby na své okoli a tim tak zanikd jeden z nejvyznamnéjSich cinitela
ovliviiujicich namérend data. Proto byl mimo jinych proveden také experiment na
prototypu jednovrstvé desky volné polozené na molitanové podlozce. Princip a provedeni
meéreni bylo totozné s mérenim v hlavni ¢asti prace.

Tab. I-2 Vysledky experimentdlni moddlni analyzy jednovrstvé desky volné uloZené

1. méd [Hz||2. méd [Hz]|3. méd [Hz]|4. méd [Hz]|5. méd [Hz]

Jednovrstva volna
PCB

34 66 103 128 135
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c) 3. vlastni tvar
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e) 5. vlastni tvar

Obr. I-7 Fyzikdlné neredlné vlastni tvary, urcené nepovedenym experimentem na volné uloZené
PCB

Jiz po prvnim zhlédnuti naprosto neredlnych a fyzikalné nemoznych vlastnich tvart
lze konstatovat, ze namérena data nejsou v poradku. Méfeni se nepodafilo realizovat kvili
vlastnostem struktury PCB. Deska ma priliS§ malou hmotnost a tuhost a klepnutim
razovym kladivkem je do méfeni zanesena spousta dalsich vlivii (napr. hyba se celd deska
v prostoru), které totdlné znehodnoti namérena data. Ackoli existuje dalsi mozny zptisob
meéreni volné ulozeného télesa, a to jeho zavéseni, nebyla tato moznost realizovana, protoze
by s nejveétsi pravdépodobnosti prinesla stejné znehodnocené vysledky.
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LIV Vyhodnoceni

Na volné ulozené obdélnikové desce byla provedena analyza citlivosti na zménu velikosti
hrany prvku a poc¢tu prvki po tloustce. Rozsah zkoumané velikosti prvku byl od 2 mm do
50 mm a pocet vrstev od 1 do 10 vrstev.

Ukazalo se, ze prvky SHELL181, SOLID185 a SOLSH190 prokazuji citlivost na
zménu velikosti hrany prvku ve zkoumaném rozsahu 2 mm az 50 mm a znatelné konverguji
ke konec¢né hodnoté pri zjemnovani sité. SHELL181 a SOLSH190 poskytuji velmi shodné
vysledky, SOLID185 je prfi hrubsi siti znatelné horsi (zejména pii vyssich frekvencich).
Nejlepsich vysledkti dosahly kvadratické prvky SHELL281 a SOLID186, které prakticky
nevykazuji zadnou citlivost na velikost prvka ve zkoumaném rozsahu.

U prostorovych prvka byla zkouméana také citlivost na pocet vrstev po tloustce.
Nepsané pravidlo tika, ze by v pripadé 3D modelu mély byt pouzity alespon tii prvky po
tloustce. Na prikladu PCB se ale neprojevila zadna citlivost na pocet vrstev. Necitlivost
je ale zptsobena zfejmé tim, ze jsou analyzovany frekvencni vlastnosti. Pokud by
predmétem zajmu byly deformacné-napéfové stavy, vliv poctu prvka po tloustce by jiz
hral vyznamnou roli.

Z pohledu poctu fesenych rovnic hovoti vse rovnéz pro kvadratické prvky. Ackoli na
prvni vlastni frekvenci nejsou velké rozdily mezi hodnotami ani pfi nejnizs$im poctu
resenych rovnic, u vyssich médu rozdil znatelné nartista. Tab. I-3 nédzorné ukazuje, kolik
se musi priblizné vytesit rovnic, aby hodnota paté vlastni frekvence byla zatizena
odchylkou maximalné 2 % od ustélené hodnoty 253 Hz.

Tab. I-3 Ukdzkové srovndni ndroku na CPU pri vgpoctu 5. vlastni frekvence

SHELL181 | SHELL281 | SOLID185 | SOLID186 | SOLSH190

Pocet resenych rovnic 850 450 2100 550 850
Velikost prvku [mm] 20 50 12 50 20

Prvotni domnénka o urychleni vypoctu pouzitim linedrnich prvki pti stejné hustoteé
sité sice vypocet skutecné zrychli, ale pravdépodobné také vyznamné ovlivni vysledky
analyzy. Aby bylo pri pouziti linedrnich prvki dosazeno vyslednych hodnot bez velké
chyby, musela by byt vyrazné zjemnéna sit, coz by vsak vedlo k vyssimu poctu rovnic

vevs

vvvvvv

téles.
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PRILOHA II EXPERIMENTALNI MODELOVANI
VETKNUTE PCB

V hlavni ¢asti diplomové prace byl verifikovan vypocet experimentalnim modelovanim pro
predepsané okrajové podminky zamezujici posuvy na kratsich strandch PCB. Tato
okrajova podminka je v laboratornich podminkach pomérné slozité realizovatelna a hrozi,
ze nebude nastavena spravné. V pripadé nesouladu namérenych hodnot s vypocitanymi je
tézké rozeznat skutecny zdroj nepresnosti, totiz zda byl Spatné nastaven vypoctovy model,
anebo zda byly nastaveny okrajové podminky jinak nez pro vypoctovy model a tim paddem
byly analyzovany dva zcela odlisné problémy.

Z tohoto divodu se v ramci diplomové prace realizoval experiment na stejnych
prototypech PCB, ale s predepsanou okrajovou podminkou vetknuti, jehoz provedeni je
zcela jisté jednodussi nez obecna vazba. Cilem je dokazat ¢i vyvratit korektnost predeslého
experimentu. Vysledky, které lze predpokladat:

1.  soulad vypoctu a experimentu s OP zamezeni posuvil a zaroven soulad vypocétu

a experimentu s OP vetknuti,

2. mnesoulad vypoctu a experimentu s OP zamezeni posuvil a soulad vypoctu

a experimentu s OP vetknuti,

3. mnesoulad vypoc¢tu a experimentu s OP zamezeni posuvi a zaroven nesoulad vypoctu

a experimentu s OP vetknuti.

Posledni mozny vysledek, a to soulad vysledkt s OP posuvi a nesoulad vysledki
s OP neni prilis pravdépodobny.

Prvni predpokladanou moznosti je prirozené ten nejlepsi mozny vysledek. Nastane-li
moznost druhd, lze usuzovat, ze spise byly pfi experimentu nespravné zamezeny posuvy,
jelikoz pri experimentu s vetknutym PCB bylo dosazeno shody. Treti moznost jasné
signalizuje, ze vypoctovy model byl Spatné vytvoren (respektive u obou experimentu byly
nespravné nastaveny okrajové podminky).

II.I Priprava experimentu

Cely experiment mél totozny priibéh jako pri zamezeni posuvi. Jediny rozdil je v tom, ze
byla simulovana okrajova podminka vetknuti, tedy zamezeni posuvii a zaroven natoceni,
upnutim prototypu PCB mezi dvéma destickami po celé délce kratsich stran (opét do
vzdélenosti bmm od okraje).
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Obr. II-1 Vymezeni okrajové podminky vetknuti bylo realizovdno pomoci dvou desticek upnuté ve
svéraku

V pripadé vetknuté desky maji vlastni tvary podobny charakter jako u desky se
zamezenymi posuvy, pouze se zameénil ¢tvrty a paty vlastni tvar. Proto byl akcelerometr
umistén na stejném misté jako pfi prvnim méteni.
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c) 3. viastni tvar d) 4. vlastni tvar

e) 5. vlastni tvar

Obr. II-2 Viastni tvary kmitajici, vetknuté desky plosného spoje, stanovené vypoctovym
modelovanim
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ILII Vysledky stanovené numerickym modelovanim

Vypocet vlastnich frekvenci probéhl jiz pouze na zkricené PCB o délce delsi strany
240 mm, kterd rozmeérové odpovidd meérené PCB. Vicevrstvé modely zalozené na
ekvivalentnich hodnotach materidlovych charakteristik byly kvili jejich neredlnému
chovani opét vynechany. Vsechny vypoéty jsou provedeny s konec¢noprvkovou siti o stejné
hustoté jako u vypoctu problému se zamezenymi posuvy.

Tab. II-1 Hodnoty vlastnich frekvenci modelu jednovrstvé PCB s délkou delsi strany 240 mm

1. méd [Hz||2. méd [Hz||3. méd [Hz]|4. méd [Hz]|5. méd [Hz]

SHELL181 107,15 144,94 296,39 302,47 356,53
SHELL281 105,67 143,71 291,29 293,36 346,43
SOLID185 107,46 152,35 303,44 318,3 379,05
SOLID186 105,98 144,04 292,14 293,73 347,3
SOLSH190 107,38 145,32 297,14 303,18 357,69

Tab. 1I-2 Hodnoty vlastnich frekvenci modelu vicevrstvé PCB s délkou delsi strany 240 mm
1. méd [Hz]|2. méd [Hz]|3. méd [Hz| 4. méd [Hz||5. méd [Hz]

SHELL181 143,90 189,71 391,76 406,25 472,11
SHELL281 141,87 188,02 387,95 391,09 458,44
SOLID185-sekce 146,08 197,62 412,84 413,29 496,61
SOLID185-vrstvy 146,25 197,97 411,67 413,48 497,38
SOLID186-sekce 145,59 191,57 393,93 401,54 468,6
SOLID186-vrstvy 142,02 188,18 388,11 391,72 459,08
SOLSH190-sekce 145,78 191,63 396,16 411,82 478,15
SOLSH190-vrstvy 145,98 191,94 394,28 412,52 478,78
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ILIII Vysledky stanovené experimentalnim modelovanim

Namérené hodnoty se oproti okrajové podmince obecné vazby zvysily, coz je v pripadé
vetknuti zcela normélni.

Tab. II-3 Hodnoty vlastnich frekvenci nameérenych na obou PCB s okrajovou podminkou obecné

vazby na kratsi strané

1. méd [Hz||2. méd [Hz]|3. méd [Hz]|4. méd [Hz]|5. méd [Hz]

Jednovrstva PCB 103 125 285 308 324
Vicevrstva PCB 122 140 325 353 586

Velmi dulezitym krokem pfi experimentalni modalni analyze je vyhodnoceni
namérenych vlastnich tvari, které mohou napovédét o tspésnosti méreni. Z vysledkt
méreni jednovrstvé desky je patrné, Ze vyhodnocené vlastni tvary jsou totozné s tvary
urc¢enymi pomoci vypoc¢tového modelovani. Navic jsou jejich vlastnosti velmi realistické

a lze ocekavat, ze méreni bylo tispésné.

a) 1. vlastni tvar
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d) 4. vlastni tvar
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e) 5. viastni tvar

Obr. II-3 Vykresleni vlastnich tvarid namerenych na prototypu vetknuté, jednovrstvé PCB

Naproti tomu vyhodnoceni vlastnich tvart vicevrstvé desky jiz tak tspésné neni.
Prestoze méreni probihalo trikrat, vlastni tvary ani v jednom pripadé nevypadaji
realisticky. Prvni tfi tvary by i pfes urcitou nedokonalost bylo mozné akceptovat. Avsak
¢tvrty a paty tvar jsou naprosto neptijatelné. Proto nelze toto méreni povazovat za
stoprocentné korektni a je treba vysledky brat s urcitou vyhradou.

a) 1. vlastni tvar
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d) 4. vlastni tvar
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e) 5. viastni tvar

Obr. 1I-4 Vykresleni vlastnich tvari namérenych na prototypu vetknuté, vicevrstvé PCB

ILIV Porovnani vysledkti vypoctového modelovani
a experimentalniho modelovani vetknuté desky

K prehlednému porovnani (obr. II-5) bude opét vyuzito sloupcovych grafii, na kterych lze
zietelné vidét souhlas nebo rozdily ve vysledcich.

SROVNANI{ VYSLEDKU MODALN{ ANALYZY JEDNOVRSTVE PCB

™ EXPERIMENT ™ SHELL181 ™ SHELL281 ™ SOLID185 SOLID186 ™ SOLSH190

1. méd 2. mod 3. méd 4. mod 5. méd

400

350

30

o

25

o

20
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o
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o

5

o

Obr. II-5 Grafické srovnant vysledki moddlni analyzy jednovrstvé PCB
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V tabulce procentualnich odchylek od experimentu je vidét, Ze mezi hodnotami je
veliké shoda. Nejvétsi rozdil je v tomto pripadé ve druhé vlastni frekvenci, kde je priblizné
15 %, u ostatnich vysledku je shoda priblizné kolem 5 %.

Tab. II-4 Odchylka hodnoty vlastni frekvence stanovené vgpoctem od namérené vlastni frekvence
— jednovrstva PCB

1. méd [%] | 2. méd [%] | 3. méd [%] | 4. méd [%] | 5. méd [%]

SHELL181 4 14 4 2 9
SHELL281 3 13 2 5 6
SOLID185 4 18 6 3 15
SOLID186 3 13 2 ) 7
SOLSH190 4 14 4 2 9

Ackoli jsou vysledky méreni vicevrstvé PCB také v relativné prijatelnych mezich
(cca 20% shoda s vypoctem), nelze je bohuzel povazovat za korektni vzhledem k vlastnim
tvartam, které byly z méreni stanoveny.

SROVNANI VYSLEDKU MODALNi ANALYZY ViICEVRSTVE PCB

™ EXPERIMENT ™ SHELL181 ™ SHELL281 ™ SOLID185 sekce ™ SOLID185 vrstvy
SOLID186 sekce SOLID186 vrstvy ™ SOLSH190 sekce ™ SOLSH190 vrstvy

600 l

1. mod 2. méd 3. méd 4. méd 5. méd

500

40

o
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o

frekvence [Hz]

20

o

10

o

Obr. 1I-6 Grafické srovndni visledki moddlni analyzy vicevrstvé PCB
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Tab. 1I-5 Odchylka hodnoty vlastni frekvence stanovené vypoctem od namérené vlastni frekvence

— vicevrstvd PCB

1. méd [%] | 2. méd [%] | 3. méd [%] | 4. méd [%] | 5. méd [%]

SHELL181 15 26 17 13 24
SHELL281 14 26 16 10 28
SOLID185-sekce 16 29 21 15 18
SOLID185-vrstvy 17 29 21 15 18
SOLID186-sekce 16 27 17 12 25
SOLID186-vrstvy 14 26 16 10 28
SOLSH190-sekce 16 27 18 14 23
SOLSH190-vrstvy 16 27 18 14 22

IV Zavérecné vyhodnoceni

Stanovené vysledky potvrzuji predeslou domnénku, a to ze pri experimentu je jednodussi
spravné nastavit okrajovou podminku vetknuti nez zamezit pouze posuvy. Ackoli vysledky
méreni vicevrstvé PCB nelze povazovat za uplné korektni, lze na zakladé méreni
jednovrstvé desky prohlasit, ze doslo k velmi dobré shodé s vypoctovym modelem. Proto
musi platit, ze vypoctovy model je spravny a musi poskytovat spravné vysledky i pri
jinych okrajovych podminkach.
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