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Abstrakt

Cilem predkladané diplomové prace je stanoveni velikosti tlumeni odezvy svétlometu na dyna-
mické buzeni. V soucasné dob¢ je nezbytné tuto odezvu méfit, protoze je jednim z posuzova-
nych kritérii kvality svétlometu. Pti porovnani vysledkii experimentalniho méfeni a vypocto-
vého modelovani je pozorovana dobra shoda rezonanc¢nich frekvenci, ale vyrazné rozdily am-
plitud zrychleni. Pti¢inou je proménliva hodnota tlumeni. Teoreticka ¢ast prace pojednava o po-
lymernich materidlech, zdkladech kmitdni a tlumeni. Slouzi k pochopeni mechanismd,
které ovliviuji vysledky experimentalniho méteni. Praktickd c¢ast je vénovana postupu vypo-
¢tového modelovani a realizaci experimentalniho méteni. Analyza vysledkl experimentalniho
méieni vede ke zjisténi nelinearit, které ovliviiuji chovani svétlometu. Vysledky citlivostni ana-
lyzy vypoctového modelovani slouzi K vytvoteni kiivek, na jejichz zaklad¢é je odhadnuto tlu-
meni. Zahrnuti odhadnutého tlumeni do vypoctového modelovani vede ke sniZeni porovnava-
nych rozdili amplitud zrychleni. Zavér prace obsahuje doporuceni pro stanoveni tlumeni
pii vypoctovém modelovani svétlometu.
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Abstract

The aim of the submitted diploma thesis is the magnitude determination of the headlamp re-
sponse to the dynamic excitation. Currently it is necessary to measure this response, because it
is one of the assessed criteria of quality of the headlamp. When comparing results of the exper-
imental measurement and the computational modelling, a good consensus of resonant frequen-
cies is observed, but there are significant differences in acceleration amplitudes. The cause of
this is the variable damping value. The theoretical part of the thesis deals with polymeric ma-
terials, basics of oscillation and damping. It serves to understand the mechanisms, which influ-
ence the results of the experimental measurement. The practical part is dedicated to the proce-
dure of the computational modelling and the experimental measurement implementation. The
analysis of the experimental measurement results leads to an ascertainment of nonlinearities,
which influence the headlamp behaviour. The results of a sensitivity analysis of the computa-
tional modelling are used to create curves, on the basis of which the damping is estimated. The
inclusion of the estimated damping into computational modelling leads to reduction of the com-
pared differences of the acceleration amplitudes. The conclusion of the thesis contains the rec-
ommendation for the damping determination during the computational modelling of the head-
lamp.
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1 Uvod

Ruku v ruce s rozvijejicim se automobilovym prumyslem v poslednich letech doslo k dynamic-
kému rastu také v oblasti vyvoje svételné techniky. Svétlomety od svych pocatkt prosly vyraz-
nymi zm&nami. Jejich existence muze byt vnimana jiz od dob cestovani v kocarech, kdy byly
pouzivany pro osvétleni cest zapalné lampy. Pozdéji byla u prvnich automobili vyuzivana
svétla plynova a nasledné jiz doslo k vyrobé prvnich elektrickych Zarovkovych svétel. Kvalita
téchto typa osvétleni byla bohuzel velice $patna a neposkytovala vyrazné zlepSeni viditelnosti
ve zhorSenych podminkach. Ke znacné zméné vSak doslo v druhé poloviné minulého stoleti
s prichodem halogenovych svétlometi. Vyznamnym pokrokem bylo v té dobé usmérnéni a ze-
sileni intenzity svételného toku a komfortné&jsi barva vyzatfovaného svétla pro lidské vnimani.
Dalsi vyvoj pfinesl vykonnéjsi xenonové svétlomety, které se projevovaly enormnim zesilenim
svételného toku a pozdéji také poskytovaly moznost adaptivniho nataceni svételnych modult
Vv zavislosti na jizdnich podminkach. V soucasné dob¢ je vétSina novych aut vybavena svétlo-
mety vyuzivajici LED diody. Vyhody tohoto systému bezesporu spocivaji v moznosti tvorby
progresivnéjsiho designu, zivotnosti, u¢innosti a také nizsi spotebé energie. Rozsitenim LED
svétlomett je mimo jiné technologie OLED, pouzivana u dynamickych smérovych svétel, do-
konalejsi systém adaptivniho osvétleni vozovky, poptipad¢€ vyuziti tzv. ,,matrixové* (maticové)
technologie, ktera je tvofena fadou LED diod. Tyto diody se postupné zapinaji a vypinaji tak,
aby pfi sepnutych dalkovych svétlech neosliiovaly okolni Gi¢astniky provozu a zaroveil posky-
tovaly optimalné osvétlenou vozovku a blizké okoli. Aktualnimi novinkami jsou laserové sveét-
lomety vyzatujici vyrazny svételny svazek i v piipadé nizkoprofilového designu, popiipadé
tzv. digitalni svétlomety, jez by mély byt tvofeny jednim displejem umoziujicim zobrazovat
riznd signalni znaceni nebo promitat Sitku automobilu na vozovku. Na nésledujicim obrazku 1
jsou zobrazeny dva aktualni typy pouzivanych svétlomett, [1,2,3].

Obrazek 1: Typy svétlometii: vievo — LED s adaptivnim osvétlovanim vozovky, vpravo — laserovy, prevzato z [4]

Jednou ze spolecnosti, kterd se zabyva vyvojem a vyrobou svételné techniky dvou a ctytkolo-
vych vozidel, je Varroc Lighting Systems, ve spolupraci S niz byla vytvofena tato diplomova
prace. Podnik ptvodné nesl nazev Joro dle svého zakladete Jana Rottera od roku 1879, pfi-
¢emz jeho hlavnim zamétenim byla produkce lamp kocart. Postupem ¢asu doslo ke znaénému
vyvoji V ramci spolecnosti Autopal, Visteon a dalSich az do dne$ni podoby, kdy piisobi jako
dodavatel svétlometd pro Siroké spektrum renomovanych znac¢ek automobilt, (Ford, Jaguar,
Land Rover atd.), [5].

Konstrukce svétlometu v priib&hu let prosla vyraznymi zménami. Casy, kdy byla tvofena pouze
krycim sklem, reflektorem a pouzdrem, jsou pry¢. V soucasnosti se sklada z n€kolika desitek
¢1 dokonce stovek komponent. Hlavni ¢ast konstrukce je z velké Casti tvofena polymernimi
materialy, které jsou diky svym vlastnostem vhodné pro tvorbu nejriiznéjSich tvarti. Tvar svét-
lometu ¢asto znacnym zpiisobem ovliviluje design celého automobilu a popisuje tak jeho ,,cha-
rakter. Pii vyvoji a vyrob¢ ¢asto dochdzi ke kompromisiim, tak aby byly splnény zékladni
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pozadavky, jakymi jsou technické provedeni, design, kvalita a mnohdy pfedevsim cena svétlo-
metu. V idealnim piipad¢ by totiz bylo vhodné vyvinout svétlomet vétSich rozmért, u né¢hoz by
nebyly potize s chlazenim (coZ je obecné problém u soucasné LED technologie). Poskytoval
by silnou intenzitu svételného toku a imitoval by denni svétlo, které je pro lidské vnimani op-
timalni. Tyto pozadavky ovSem Casto narazeji na design a konstrukéni feSeni automobilu, [6].

Samotny vyvoj svétlometu se od prvniho nakresu az po sériovou vyrobu sklada z fady procest.
Nejprve je nutné na zakladé specifikaci zakaznika vytvofit prvotni model svétlometu s jeho
cenovou nabidkou. V pfipadé schvéleni této nabidky, dochazi K vyvoji a nasledné vyrobé.
V prubéhu vyvoje je vytvorena fada konstrukénich navrha svétlometu, které jsou analyzovany
sérii vypoctl a simulaci. V dnesni dobe¢ je k tomu vyuzivano predevsim vypoctové modelovani,
které je z Casového a ekonomického hlediska vyhodné. Hlavnim pfinosem je moZznost posuzo-
vat rizné varianty feSeni bez toho, aniz bychom provadé¢li experimentalni métfeni prototypu.
Svétlomet tedy projde fadou termomechanickych, strukturalnich, kondenzacénich ¢i dynamic-
kych analyz, jejichz vysledky by mély spliiovat pozadované specifikace. Na zavér je vyrobeno
par kusu, které musi projit findlnim experimentalnim méfenim, poptipadé jsou u nich prove-
deny posledni upravy, [6].

V dnesni dob¢ je na samotny vyvoj svétlometu vyrazné méné ¢asu nez v minulosti. Je to zpi-
sobeno pfedevs§im zna¢nym pokrokem v oblasti elektrotechniky, mnozstvim variant automobilli
na trhu a také silicim konkuren¢nim bojem. Vyrobci se tedy snazi zaujmout vyraznym progre-
sivnim designem, modernimi technologiemi apod. Proto je Zadouci umét na soucasné trendy
reagovat. Rada firem ¢asto vytvaii nové modely svétlometti na zdkladé dosavadnich zkusenosti
a znalosti. Z téchto diivodu je nezbytné vyvijet, respektive zdokonalovat rizné metody a po-
stupy pii vyvoji, které by umoznili potfebny ¢as pro tvorbu novych svétlomett zkratit, coz je
také ditvodem pro vznik této diplomové prace.
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2 Analyza feSené¢ho problému

Tato kapitola je vytvorena na zaklad¢ systémového ptistupu dle publikace [7], pfi¢emz se za-
byva popisem problémové situace, formulaci problému, definovanim cila feSeni problému, se-
stavenim systému podstatnych veli¢in a volbou metody feSeni.

2.1 Problémova situace

U piednich svétlometl je pozadovano méfit odezvu svétlometu na dynamické buzeni ve verti-
kalnim sméru. Pfi porovnani vysledki ziskanych z vypoctového modelovani a z experimental-
niho méfeni dochazi k dobré shodé rezonanc¢nich frekvenci, ale k hor$i shodé amplitud zrych-
leni. Amplituda zrychleni je fizena tlumenim. V soucasné dob¢ je tlumeni pii vypoctovém mo-
delovani nastavovano jako konstantni hodnota. Toto nastaveni ovSem neodpovida dynamické
odezve z experimentu. Predev§im zména charakteru vazeb, z divodu piekondvani pasivnich
odporti, zpiisobuje zménu hodnoty tlumeni v pribéhu dynamické odezvy. Pfesnéjsi nastaveni
tlumeni by vedlo k lepsi shod¢ amplitud zrychleni. Diky tomu bychom byli schopni piesnéji
ur¢it deformaci, napéti, ale pfedevsim kvalitu svételné stopy, poptipadé zivotnost svétlometu.
Soucasné€ pouzivané nastaveni tlumeni totiz zbyte¢né nadhodnocuje kvalitu neboli kmitani své-
telné stopy svétlometu, coz je z asového a ekonomického hlediska nezadouci.

2.2 Formulace problému

Na zaklad¢ uvedené problémové situace byl formulovéan nasledujici problém: provedeni ana-
lyzy vlivu tlumeni na velikost odezvy pfi dynamickém buzeni svétlometu na zakladé vysledka
vypoctového modelovéni a experimentalniho méteni.

2.3 Cile teSeni problému

ReSersni studie tlumeni a feSené soustavy svétlometu.

Vypoctové modelovani pouzitim harmonické analyzy svétlometu.

Analyza a porovnani vysledkil z vypoctového modelovani a experimentu.

Stanoveni hodnot tlumeni pii vypoctovém modelovani.

Ptiprava doporuceni pro ptesnéjsi nastaveni tlumeni pfi vypoctovém modelovani svét-
lometd.

2.4 Systém podstatnych veli¢in

Pro formulovany problém je vytvofen systém podstatnych veli¢in, [7]. Tento systém umozni
uréit veli¢iny, které jsou pro stanoveni tlumeni svétlometu podstatné. Resenym objektem je
tudiz svétlomet. Systém podstatnych veli¢in je rozdélen do nasledujicich 9 podmnozin, na je-
jichz zakladé je zvolena vhodna metoda feseni, [7]:

e Podmnozina SO — environmentalni veli¢iny — veli¢iny popisujici okoli objektu
Objekt je umistén v pevném piipravku, prosttednictvim néhoz je pfipevnén ke stojanu
elektrodynamického vibracniho stroje. Objekt je dale obklopen vzduchem.

e Podmnozina S1 — objektové veli¢iny — veli¢iny popisujici geometrii a topologii ob-
jektu
Objekt je slozen z n¢kolika rtiznych prostorovych komponent, které maji piesné danou
geometrii. Jejich uspofddani a rozméry jsou dany vykresovou dokumentaci. Tyto veli-
¢iny jsou uvazovany jako ¢iselné, statické a deterministicke.
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PodmnoZina S2 — vazbové veli¢iny — veli¢iny popisujici vazby a interakce objektu
S okolim

Vnéjsi Cast objektu (pouzdro neboli ,,housing®) je ulozena v ptipravku na podporach
a zajisténa Sroubovymi spoji. Jednotlivé komponenty v objektu jsou mezi sebou spojeny
prostiednictvim sférickych ¢i valcovych vazeb (piedevsim ,,housing* a reflektor) a dale
riznymi typy mechanickych spoju (Sroubovymi, tvarovymi, lepenymi atd.). VSechny
veli¢iny popisujici vazby jsou ¢iselné a deterministické. V ptipadée sférickych a valco-
vych vazeb jsou uvazovany dynamické veliciny, u zbylych vazeb veli¢iny statické.
Podmnozina S3 — aktiva¢ni veli¢iny — veli¢iny popisujici aktivaci objektu s okolim,
které vyvolaji na objektu procesy

Objekt je aktivovan pomoci dynamického (harmonického) buzeni elektrodynamickym
vibra¢nim strojem ve vertikalnim sméru, coz vyvolava zménu posuvii, rychlosti a zrych-
leni v daném méficim bod¢ objektu. Veli€iny jsou uvazovany jako ¢iselné, dynamické
a deterministické.

PodmnoZina S4 — ovliviiujici veli¢iny — veli¢iny popisujici ovliviiovani objektu oko-
lim

Objekt je ovliviiovan teplotou okoli, ov§em v této praci je teplota uvazovana jako kon-
stantni hodnota. Pfipravek, v némz je umistén objekt, je povazovan za dokonale tuhy.
Ptedpokléada se totiz, Ze ptipravek nezpusobuje tlumeni vzniklych vibraci dynamickym
buzenim. Tato podmnozina je tudiz prazdna.

Podmnozina S5 — strukturné-vlastnostni veli¢iny — veli¢iny popisujici oborové
vlastnosti struktury objektu

Objekt se sklada z mnoha komponent vyrobenych z oceli, hliniku a polymernich mate-
ridlt. Materidly jsou uvaZovany jako homogenni, izotropni, linedrné pruzné a jsou
popsany materialovymi charakteristikami (modul pruznosti v tahu (E'), Poissonovo ¢islo
(u), hustota (p)). Veli¢iny jsou uvazovany jako Ciselné, statické a deterministické.
Podmnozina S6 — procesni a stavové veli¢iny — veli¢iny popisujici procesy probiha-
jici na strukture a uvadéjici objekt do riznych stavi

Diky ptsobeni dynamického buzeni na objekt dochéazi ke vzniku kmitani. Pfi postup-
ném zvySovani budici frekvence dochazi k postupnému prechazeni jednotlivych rezo-
nanénich stavi. K rezonanci dojde, pokud se vlastni frekvence objektu bude rovnat frek-
venci budici. ZvySovani dynamického buzeni mize vyvolat zménu charakteru vazeb
¢1 vymezeni vili v disledku ptekondvani pasivnich odport, coz vede ke zméné tlumeni
objektu. Vsechny veli¢iny kromé tlumeni jsou uvazovany jako ¢iselné, dynamické a de-
terministické. Veli¢ina tlumeni je uvaZzovana jako ¢iselnd, dynamicka a stochasticka.
Podmnozina S7 — projevové veli¢iny — veli¢iny popisujici projevy objektu,
které vznikly v disledku procesi na objektu

Kmitani se na objektu projevuje vznikem deformaci a napéti. Zména charakteru vazeb
se navic projevuje zménou amplitud posuvil, rychlosti a zrychleni v daném bod¢ na ob-
jektu. Pfi rezonanci se objekt projevuje vlastnimi tvary. Dal$im projevem objektu je
kmitani svételné stopy. Veli€iny jsou uvazovany jako ¢iselné, dynamické a determinis-
tické.

Podmnozina S8 — diisledkové veli¢iny — veli¢iny popisujici disledky projeva ob-
jektu na okoli ¢i na samotny objekt

Dusledkem kmitani objektu a jeho uzivani v blizké oblasti vlastnich frekvenci je vy-
razné sniZeni Zivotnosti a vede k dosazeni mezniho stavu objektu. Pfi Spatném urceni
tlumeni pii ndvrhu svétlometu miize dojit bud’ k vyraznému nadhodnoceni Zivotnosti,
coz je z ekonomického hlediska negativni diisledek, anebo podhodnoceni zivotnosti,
coz zpisobi dosazeni mezniho stavu dfive, neZ je poZadovano ze strany zakaznika



a udavano firmou. Dtsledkem kmitani svételné stopy nad predepsané hodnoty je nespl-
néni pozadavki, coz je divodem k reklamaci objektu. Veli¢iny jsou uvazovany jako
¢iselné, dynamické a deterministické.

Stochasti¢nost jednotlivych veli¢in, krom¢ tlumeni, v ramci této prace neni brana v potaz,
pfestoze fada procesu a charakteristik nejsou ve skutecnosti deterministické. Materidlové cha-
rakteristiky, kter¢ jsou firmou poskytovany, jsou pro vypocty jiz pfevedeny ze stochastickych
hodnot na hodnoty deterministické prostfednictvim statistickych metod. Stochasticka veli¢ina
je v tomto piipadé tedy pouze tlumeni.

Dynamiénost, vyjadiujici Casovou zavislost veli¢in, neni zohlednéna u velic¢in popisujici geo-
metrii a topologii objektu a dale u veli¢in popisujici materialové charakteristiky, coz umoznuje
snizit délku vypoctového Casu.

2.5 Volba metody feSeni problému

Pro spravnou volbu metody feSeni je zapotiebi nejprve urcit metodu modelovani. V tomto pii-
padé se jedna o abstraktni, teoretické a vypoctové modelovani, jehoz modelovym objektem je
mnozina vhodnych matematickych teorii, které jsou vypoctove realizovatelné, jak uvadi publi-
kace [7]. Z hlediska charakteru matematické teorie se jedna o numerické vypocétové modelo-
vani, a to predevsim citlivostni analyzu, ktera slouzi k posuzovani vlivu zmény hodnot urcitych
vstupnich veli¢in na veli¢iny vystupni, [7]. Analytické modelovani v tomto ptipadé neni reali-
zovano z divodu komplikované geometrie a topologie objektu.

K vypoctu harmonické analyzy (pro vypoctové modelovani) je vyuzita variaéni metoda, pti-
¢emz se jedna o metodu kone¢nych prvki (MKP). Ptestoze neni tato metoda schopna fesit sto-
chastické vstupni veli¢iny, feSeni je provadéno na zakladé opakovani vypoctu pro fadu deter-
ministickych vstupi, ¢imz je schopna tato metoda zahrnout vS§echny podstatné veli¢iny pro fe-
Seni problému. Upravy geometrie a preprocessing (tvorba sité, zavedeni okrajovych podminek
atd.) jsou provedeny v programu ANSA spole¢nosti BETA CAE Systems z divodu pozadavki
zadavatele této prace a také kvili pouziti tohoto programu v automobilovém primyslu. Tento
program nabizi mnoho moznosti pti tvorbé, tipravé a kontrole vytvorené sité. Vypoctové simu-
lace jsou realizovany v programu EPILYSIS od téZe spole¢nosti, tak jako program META po-
uzity pro nasledny postprocessing (analyza vysledka atd.).

Pro porovnani vysledki je zapotiebi provést experiment. Experimentalni méfeni je realizovano
na objektu prostiednictvim snimact zrychleni umisténych na vybranych mistech objektu. Bé-
hem experimentu je méfena dynamicka odezva svétlometu na buzeni.
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3 Polymery

Diky intenzivnimu vyzkumu ve 20. stoleti byly vyvinuty polymerni materidly, které nasly vy-
znamné uplatnéni v pramyslové vyrobé, [8]. Zakladni struktura téchto materialti je odvozena
Z bézné vyuzivanych organickych materialt, které se skladaji z atomt uhliku a vodiku, [9]. Po-
lymery jsou obecné materialy, jejichz struktura je tvofena mnoha molekulami, které jsou uspo-
fadany do fetézcu. Tyto fetézce jsou oznatovany jako makromolekuly, [10]. Jejich hojné vyu-
ziti je zpusobeno piedevs§im diky vlastnostem, které tradi¢ni materidly nevykazuji. Jedna se
0 relativné nizkou hustotu nebo schopnost byt tvarovan a formovan pii nizsich teplotach, nez je
tomu u konven¢né pouzivanych materialt, jakymi jsou kovy. Dalsi vyhodou je vyznamny po-
mér pevnosti vii¢i hmotnosti, snizeni pevnosti o jeden fad a také tuhosti témét o dva fady viici
kovim. Diky témto vlastnostem dochazi k nahrazeni doposud pouzivanych materiald, jakymi
jsou dfevo, kov, keramika ¢i sklo, u fady dilt a komponent. Vlastnosti polymernich materiala
jsou vSak velice citlivé na podminky a zplsob vyroby, proto je nezbytné spravné pochopeni
chovani polymerd, [8,9,11].

Polymerni materialy lze rozdélit do nékolika skupin, [8]:

e plasty —jedna se o syntetické materialy bézné pouzivané misto obvyklych materiald,

e gumy — od plastd se odliSuji zpiisobem vyroby a vyraznym viskoelastickych chova-
nim,

e Syntetickd vlakna,

e piisady (aditiva).

3.1 Struktura

Struktura polymernich materiali se skladd z mnoha jednoduchych makromolekuldrnich orga-
nickych sloucenin. Tyto slouceniny jsou vytvoreny synteticky nebo jsou pietvafeny z piirod-
nich produktd, [8]. Makromolekuly vznikaji spojovanim mnoha identickych monomert,
které jsou mezi sebou spojeny kovalentnimi vazbami. Tento proces je oznacovan jako polyme-
rizace, [8,11]. Pocet téchto monomert je U plastl tak vysoky, Ze v ptipadé odstranéni nékterého
z nich nedojde k vyznamné zmeén¢ vlastnosti polymeru. Makromolekuly nasledn¢ vytvaii vlak-
nové i fetézové struktury, [8]. Pocet monomert v daném fetézci je nékdy nazyvan jako stupen
polymerizace, [12]. ZvySovani stupné polymerizace popisuje zvyseni vysledné viskozity da-
ného polymerniho materialu, [13].

Vyznamny vliv na vlastnosti a strukturu polymernich materialit méa konfigurace a konformace
fetézce. Konformace fetézce obecné popisuje prostorové rozmisténi jednotlivych atom v dané
molekule. Pokud jsou v daném fetézci jednoduché vazby mezi jednotlivymi atomy, tak pii do-
statecné teploté¢ muize dojit k rotaci téchto vazeb, coz se projevuje zmeknutim polymerniho ma-
terialu. Konfigurace fetézce poskytuje informace o rozdéleni a prostorovém rozmisténi atomt
molekuly. Béhem polymerizace dochazi k riznym konfiguracim fetézce. Boéni fetézce mohou
byt navazany na hlavni fetézec nahodné — ataktické uspotradani, pouze na jedné strané — izotak-
tické uspotadani, popiipadé mize dojit k pravidelnému st¥idani na obou stranach — syndiotak-
tické usporadani. Zména konfigurace je mozna pouze prostiednictvim chemické reakce, [9,13].

Lineéarni polymery jsou sloZeny z makromolekularnich fetézcii hladkych, poptipadé mohou ob-
sahovat bo¢ni chemické skupiny neboli substituenty. Struktura fetézce je tedy linearni nebo roz-
vétvend, [10,13]. Retézce, které jsou tvofeny pouze z monomeri jednoho typu, respektive jedné
chemické skupiny, jsou oznacovany jako homopolymery. Kopolymery se naopak pouzivaji
pro oznaceni fetézcu slozenych dvéma ¢i vice typy monomerti. Kombinace vice typti mono-
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mert se vyuziva k dosaZeni pozadovanych vlastnosti daného polymerniho materialu, [9]. Re-
tézce jednotlivych linearnich polymert maji mezi sebou slabé fyzikalni vazby (vétSinou se
jedna o van der Wallsovy sily), coz zpusobuje znac¢nou teplotni zavislost jejich chovani
oproti fetézcim s chemickymi vazbami. Tyto typy fetézch jsou typické pro skupinu termo-
plastd, [8].

Chovani termoplastli je vysoce zavislé na zvySujici se teploté. ZvySovani teploty zplisobuje
snizovani tuhosti, coz se projevuje zvySenou schopnosti se deformovat. Procesy zmékcovani
a zpeviovani, pokud jsou zpisobeny pouze zménou teploty, jsou zcela vratné, [8]. Jednotlivé
fetézce termoplastd mohou byt bud’to nepravidelné uspoiadany v prostoru — amorfni struktury,
popiipad¢ se u nékterych polymert mohou vyskytovat krystalické Casti tvofené fetézci s rov-
nomérné a blizko sebe usporddanymi makromolekulami, které spolu s amorfni ¢asti vytvari
semikrystalickou strukturu, [8,9,10]. V piipadé izotaktického uspofadani vznikne semikrysta-
licka struktura s nejvy$sim pomérem krystalickych tvarti vi¢i amorfni ¢asti. ZvySovani hod-
noty poméru ma vyznamny vliv na pevnost ¢i modul pruznosti, [10,12].

Retézce polymert, které obsahuji také chemické vazby, jeZ jsou mnohem silngjsi nez fyzikalni,
vytvaii zesitované struktury, poptipad¢ prostorové trojrozmérné sit€. Chemické vazby zpliso-
buji jejich tepelnou odolnost ¢ili nedochazi k jejich roztaveni se zvySovanim teploty. Zesito-
vané struktury jsou typické pro reaktoplasty a elastomery. Rozdil, mezi t€émito typy polymer-
nich materiald za pokojovych teplot, je v chovani. Reaktoplasty jsou obecné pevné a tuhé, na-
opak elastomery se projevuji tvarnym a poddajnym chovanim. U zesitovanych struktur se
obecné nevyskytuji krystalické struktury, ponévadz chemické vazby pficné spojujici jednotlivé
fetézce neumoziuji vznik pravidelného tésného uspoiadani fetézceu, [8,9,10]. Na obrazku 2 se
nachdazi jednotlivé varianty struktur polymera.

ﬂ““?;ﬁ

(a) linearni (b) rozvétveny (c) zesiteny (d) prostorova 3-D sit’

Obrazek 2: Struktura retezcit polymerii — a) linedrni, b) rozvétveny, c) zesitény, d) prostorova 3-D sit’;, upraveno

z [13]

3.2 Materialové stavy a tranzitni oblasti

Polymerni materialy vykazuji v zavislosti na zménach teploty vyrazné odliSnosti ve svych
vlastnostech. V porovnani s kovovymi materialy, které se mohou vyskytovat ve tfech zaklad-
nich stavech (tuhém, kapalném a plynném), polymerni materialy se vyskytuji ve stavech, [8,10]:

e sklovitém (energeticky-elasticky stav),
e kaucCukovitém (entropicky-elasticky stav) — typicky stav pro polymerni materialy,
e viskoznim (kapalném),

pfic¢emZ mezi témito stavy jsou dvé vyznamné tranzitni oblasti:

e oblast skeln¢ho prechodu,
e oblast tani (spjata piedevsim s termoplasty).

Bez ohledu na typ polymerniho materidlu, vystaveni plisobeni zvySujici se teploté zptisobuje
méknuti, a naopak klesajici teploté zptsobuje zpeviiovani. Tyto procesy jsou dilezité prede-
v§im z hlediska zpracovani (zpeviiovani) a technickych aplikaci (zmékcovani), [8].
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Ve sklovitém stavu jsou polymerni materialy tuhé. Pti nizkych teplotach vykazuji kiehké cho-
vani a maji vysoky modul pruznosti. Pfi vystaveni mechanickému zatézovani dochazi ve vét-
S$in€ piipadt k nepatrnym a pruznym deformacim, které se projevuji ihned pfi zatizeni. Je to
zpusobeno predevSim tuhymi makromolekulami, u nichZz dochéazi pouze k mikroskopickym
zménam uvniti molekuly (rotace atomu okolo hlavniho fetézce — konformace fetézce). Diky
tomu miize byt Vv této oblasti vyuzit Hooklv zédkon linearni zavislosti mezi napétim a deformaci,

[8,10].

Polymerni materialy vyskytujici se v kaucukovitém stavu se projevuji pii napétovém zatizeni
deformaci vznikajici uréitou dobu v porovnani se sklovitym stavem. Tento typ Casové zavislé
elastické deformace je oznacovan jako viskoelasticka deformace, ktera je charakteristicka praveé
pro polymerni materialy. Kaucukovity stav je vyznamny piredevsim pro amorfni ¢ast struktury,
Vv niz dochazi k pohybu makromolekul. Diky tomu se elastomery a amorfni termoplasty proje-
vuji jako pruzné tvarné a meékké materialy. Semikrystalické termoplasty, predev§im diky krys-
talickym atvarim uvniti struktury, vykazuji pevné a houzevnaté chovani. Toto chovani je vy-
znamn¢ ovlivnéno predevsim stupném krystalizace popisujici pomér mezi amorfni a krystalic-
kou strukturou. V piipadé¢ zesiténych, respektive prostorovych struktur nedochazi k pohybu
makromolekul, ale pouze ke klouzani jednotlivych fetézcti vici sobé. Reaktoplasty si z tohoto
divodu udrzuji stale pevny charakter, jelikoz neobsahuji amorfni ¢ast a nedochdzi tak k vyraz-
nému snizeni modulu pruznosti, [8,10].

Viskozni stav je posledni mozny stav, ve kterém se polymerni materialy vyskytuji. Je charak-
teristicky predev§im pro amorfni ¢ast struktury, kde dochazi k volnému pohybu jednotlivych
fetézcl. Vznika tak viskdzni tok, ktery se vyznacuje plastickou deformaci. V ptipadé amorfnich
termoplastil se nachazi nad teplotou m&knuti T, a u semikrystalickych termoplastti nad teplotou

tani krystalt T,,,. Reaktoplasty ¢i elastomery, které jsou tvofeny zesitovanou strukturou, nevy-
kazuji vyrazné zmeény v této oblasti a nedochdzi k jejich roztaveni. Piechod ze sklovitého stavu
az do viskozniho stavu je u polymernich materiala souvisly, [8,9,10].

Mezi sklovitym a kauCukovitym stavem je prvni vyznamna tranzitni oblast — oblast skeln¢ho
ptechodu. Tento pfechod je znam také jako vitrifikace, coz je odvozeno ze skute¢nosti,
ze pii ohievu nad oblast skelného piechodu dochazi ke zméné sklovitého (pevného) chovani
na houzevnaté a tazné chovani. Oblast skelné¢ho ptechodu je oznacovana jako mé&knuti, respek-
tive tuhnuti v zavislosti na zmén¢ teploty. Projevuje se znaénymi zménami modulu pruznosti
(10x az 1000x%) a vyraznou schopnosti potlaceni vibraci a razt. Uvnitf této oblasti se nachazi
teplota skelneho pfechodu Ty, ktera je podstatna piedevSim pro amorfni ¢ast struktury. Tato
teplota je spjata pfedevSim s charakteristickym objemem odpovidajici pfevracené hodnoté hus-
toty. Pfi zvySovani teploty dochazi vlivem tepelné roztaznosti materialu ke zvySovani charak-
teristického objemu. Dosazeni teploty skelného pfechodu vede K vyrazngj§imu rastu objemu
predevsim z divodu pfekonani meziatomovych vazeb a zvyseni schopnosti pohybu molekul.
Dochazi k ,,taveni®, respektive tani vazeb. Vznika tak volny objem, ktery umoziuje se zvySo-
vanim teploty pohyb molekul a snizeni viskozity v amorfni ¢asti struktury, [8,10,12]. Na ob-
razku 3 jsou zobrazeny pribéhy zmény charakteristického objemu amorfni a krystalické struk-
tury polymernich materidli v zavislosti na zvySovani teploty.
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100% amorfni 100% krystalicka semikrystalicka
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Obrazek 3: Zména charakteristické objemu v zavislosti na zmeéné teploty pro riizné struktury termoplastit; upra-
veno z [9]

Mezi kaucukovitym a visk6znim stavem je oblast tani, v niz se nachézi teplota tani T, vy-
znamna predevsim pro krystalické struktury obsahujici amorfni ¢asti. Pfekroceni této teploty
vede k pieskupeni molekularnich fetézcu, které jsou spojeny prostiednictvim meziatomovych
vazeb. ZvySovani teploty nad teplotu tani krystalické oblasti zptisobi vznik viskozniho toku,
naopak pfechod z viskdzniho toku na kaucukovity stav vede ke vzniku pravidelné krystalické
struktury. Velikost krystalické struktury je ovSem zavisla na rychlosti pfechodu. V ptipade¢,
ze dojde K velmi rychlému ochlazeni, vysledny polymerni material bude tvoien pouze amorfni
strukturou. Oblast tani neni podstatna pro elastomery a reaktoplasty, ponévadz u nich nedochazi
ke vzniku viskézniho stavu z diivodu silnych kovalentnich vazeb. Tyto materidly proto zista-
vaji stale pevné a zvySovani teploty vede pouze k jejich rozpadu, [10,12].

Teplota skelného piechodu a teplota tani jsou zna¢n¢ zavislé na stupni polymerizace. Je to zpi-
sobeno slabé vazanymi konci molekularnich fetézca, které umoznuji jejich zvySenou pohybli-
vost. Polymery s nizkym stupném polymerizace maji vétsi pocéet volnych koncti, coz umoziuje
jednodussi preskupovani molekul. Molekuly polymernich materiali ale nemaji vzdy stejnou
délku. Proto nemuze byt teplota tani pfesné ur¢ena, tak jako je tomu naptiklad u ¢istych kovu,
[12]. Na obrazku 4 je zobrazena zavislost modulu pruznosti jednotlivych typd polymernich ma-
teriald v zavislosti na zméné teploty spolu s vyznac¢enymi vyznamnymi oblastmi.
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Obrazek 4: Zavislost modulu pruznosti ve smyku G na zméné teploty T; upraveno z [9]
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Amorfni termoplasty maji praktické vyuziti pod teplotou skelného ptechodu ve sklovitém
stavu, jelikoz nad touto teplotou se u nich projevuje znacné viskézni slozka deformace a vy-
razny pokles modulu pruznosti. Semikrystalické termoplasty maji své vyuziti jak ve sklovitém,
tak 1 kaucukovitém stavu, jelikoz pod teplotou skelné¢ho piechodu se pouzivaji pro svou pevnost
a nad touto teplotou pro svou taznost. Elastomery se vzdy pouzivaji v kauc¢ukovitém stavu.
Reaktoplasty, jez se nemohou vyskytovat ve viskéznim stavu, se pouZzivaji jak ve sklovitém,
tak i kaucukovitém stavu. Dochdzi u nich pouze ke snizovani tuhosti pii piekroceni teploty
skelného ptechodu, [10,12].

3.3 Mechanické chovani

Polymerni materidly maji mechanické vlastnosti, které jsou velmi citlivé na vnéjsi vlivy, jakymi
jsou teplota, Cas, velikost a typ zatizeni ad. Mimo tyto vlivy ovliviiuje deformaéni chovani také
termomechanicka historie daného polymerniho materialu, kterd zahrnuje vznikla zbytkova na-
péti, fetézcové orientace ¢i stupen krystalizace, [8].

Chovani polymernich materidlt je charakteristické predev§im prubéhem deformace makromo-
lekul, které se pti pusobeni zatiZzeni obvykle ihned nedeformuji. Pro makromolekuly je naopak
typické rozlozeni plisobiciho napéti pomoci premisténi jednotlivych makromolekul fetézca.
Rychlost pfemisténi je vyrazn€ ovlivnéna velikosti pisobiciho zatizeni, vazbami mezi makro-
molekulami ¢i teplotou materialu. Lze tedy konstatovat, ze polymerni material se vyznacuje
tuhym a kiehkym chovanim v pfipadé, ze je vystaven deformaci pfi nizkych teplotach ¢i vysoké
rychlosti zatézovani. Naopak vykazuje tazné a houzevnaté chovani, pokud je vystaven defor-
maci pii vySSich teplotach nebo pomalému zatéZzovani. Diky témto aspektim muze mit jeden
komponent vyrobeny z polymerniho materialu projevy jak kiehkého, tak i houzevnatého cho-
vani, [8].

Polymerni materidly, vystavené plisobeni vné&jSiho zatizeni, vykazuji mechanickou odezvu
ve formé deformace. Tato deformace je Casové zavisla a lze ji rozdélit na nasledujici typy, [8]:

o clastickéd deformace (zcela vratna a okamzitd),
o viskoelastick4 deformace nebo relaxace (¢asove zavisla a vratna),
e viskézni deformace (Casove zavisla a nevratnd).

Elasticka deformace je popsana okamzZitou zménou vzdalenosti mezi jednotlivymi atomy a po-
kiivenim valenénich uhlt mezi pevnymi chemickymi vazbami, [8,9]. Projevuje se pii pouziti
nizké hodnoty amplitudy zatiZeni. Po odstranéni zatiZeni se vzorek vraci do svého plivodniho
tvaru. Toto chovani je popsano pruzinou s danou tuhosti E,. Viskozni deformace je naopak
charakteristickd nevratnou ¢asové zavislou zménou, coz se po odstranéni zatiZzeni projevi ne-
schopnosti vratit se zpét do pivodniho tvaru. Tlumi¢ s viskozitou n, popisuje tento typ chovani,

[8].

Spojeni ptedchozich dvou typt deformaci vede ke vzniku viskoelastické deformace ¢i relaxace,
ktera se projevuje opozdénou odezvou na vnéjsi zatizeni v dlsledku urcitého ¢asového tiseku
nezbytného pro preskupeni molekul. Relaxace je tedy tendence materialu nabyt svého rovno-
vazného stavu, pokud dochazi k jeho vnéjSimu zatéZovani. V zdvislosti na typu vnéjsiho zati-
zeni miiZe byt rozdélena viskoelastickd deformace na napétovou relaxaci, vznikajici pfi zatiZeni
vyvolanym konstantni hodnotou deformace, nebo deformacni relaxaci, vznikajici pfi zatéZo-
vani konstantnim napétim. Deformac¢ni relaxace je mnohdy nazyvana jako creep ¢i retardace.
Viskoelastické chovani je popséno paralelnim spojenim pruziny o tuhosti E,;, vyjadiujici elas-
ticky piispévek, a tlumitem s Viskozitou 1,.;, vyjadiujicim viskozni ¢ast. Cim vyssi je rychlost
zatézovani, tim vétsi je elasticky ptispévek ve viskoelastickém modelu. Vysledkem vydéleni
viskozity tuhosti je materidlové zavisly Cas relaxace T popisujici zpozdéni odezvy materialu
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na vnéjsi zatizeni. Pro polymerni materialy se pohybuje mezi 1 az 100 hodinami. Pti nizkych
teplotach jsou vyssi hodnoty relaxacniho ¢asu, naopak pti vyssich teplotach jsou hodnoty rela-
xaéniho ¢asu niZsi. Relaxacéni ¢as (t,.; — pii konstantni deformaci) je vzdy mensi nez Cas retar-
daéni (t,-.; — pii konstantnim napétim), [8,9,12].

RozliSovani mezi relaxaci a creepem nemaé pro bézné aplikace velky vyznam, jelikoz redlné
neexistuje pouze jedna ¢asova konstanta. Spis se jedna o ¢asov¢ zavisla spektra (relaxaéni ¢i re-
tardacni), ovSem i ta jSou znama pouze sporadicky z divodu obtizné dosazitelnych presnych
a stalych experimentalnich vysledkii. Tento problém se tyka 1 bézné pouzivanych polymernich
materialt.. Udrzeni stalé hodnoty deformace ve vzorku pii pozorovani zmény napéti je mozné
pouze V piipadé idedln¢ tuhych klesti. Naopak dosazeni stalé hodnoty napéti pii pozorovani
zmény deformace je relativné snadné a piesné. Z tohoto divodu je obecné pro popis deformac-
nich procesti pouzivan termin relaxace, [8].

K popisu chovani polymernich materiald jsou vyuzivany tzv. reologické modely, které kombi-
nuji vlastnosti idealné elastickych a viskoznich latek. Pro ptipad elastické deformace je pouzit
Hookliv model idealn€ pruzného materialu, naopak pro viskézni deformaci je pouzit Newtontv
model idealn€ viskozniho materidlu. Kombinaci téchto zakladnich modell 1ze obdrzet fadu dal-
Sich, které se aplikuji pro popis ur¢itého typu chovani. Pro ptipad relaxace se jedna o model
Maxwelluv, ktery je slozen ze sériové zapojenych zakladnich modeld, [13]. Paralelnim zapoje-
nim je naopak mozné ziskat Voightuv (Kelvin-Voightiv) model slouZici pro popis creepu, [14].
Kombinaci Maxwellova a Voightova modelu vznikne 4-parametricky model (ozna¢ovany jako
Tuckettuv dle zdroje [13] ¢i Burgerstv dle zdroje [14]), ktery 1ze pouzit pro popis viskoelastic-
kého chovani amorfniho polymeru, [8]. Tyto jednoduché modely ov§em nepodchycuji piechod
K plasticité. Obecné neberou v potaz zavislost napéti na deformaci, [12]. Ve zdroji [14] je dale
uvedena fada dalSich béZzné pouzivanych reologickych modeli. Na obrazku 5 se nachazi dva
zakladni reologické modely spolu s jejich odezvami na konstantni deformaci — relaxace (Ma-
xwelltiv model) a konstantni napéti — creep (Kelvin-Voightiv model).

o
Ey No o4
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(a) Maxwelliiv model relaxace (e=konst) -i
E, c T
—\W— .

% o o -2 »

No creep (o=konst) ¢t

(b) Kelvin-Voightiiv (Voightitv) model

Obrazek 5: Schéma reologickych modelii (Maxwelliiv a Kelvin-Voightiiv) s odezvami na zatézovdni v zavislosti
na case; upraveno z [9]
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4 Kmitani

Mechanické kmitani popisuje pohyb daného objektu ¢i dynamického systému kolem rovno-
vazné polohy. Tento jev je oznacovan jako vibrace, [15]. Zakladni piedstava netlumenych vib-
raci je zalozena na vlozeni urcité energie do systému a nasledné pouhé transformaci potencialni
energie v kinetickou a naopak. Tento proces Ize interpretovat na zakladé existence setrvacnych
elementli (hmota), které v sobé uchovavaji kinetickou energii, a elastickych elementi (pruzina),
které uchovavaji potencialni energii. Pruzina ptsobi silou na hmotu takovym zptsobem, aby ji
udrzela v rovnovazné poloze, coz zpusobuje kmitani této hmoty a pfeménu energii, [15,16].
Vibrace jsou ve vétSing pripadi nezddoucim projevem chovani daného objektu, ponévadz mo-
getické ztraty stroje projevujici se snizenim jeho vykonu, [15,17]. Analyza kmitani, respektive
vibraci dané struktury je tedy nezbytnou soucasti jiz samotného navrhu, aby tyto negativni pro-
jevy nenastaly. V nékterych simulacich mohou byt pouzity zjednodusené vypoctové modely,
které umoznuji popsat danou strukturu, tak aby nedochazelo k feseni zbyte¢né komplikovanych
analyz. Je tfeba mit na paméti, Ze tyto modely nemusi byt vzdy dostatecné presné a nemusi
poskytovat pouzitelné vysledky, [17]. V této kapitole jsou strucné shrnuty zakladni modely
kmitani, které umozniuji pochopit chovani jednoduchych dynamickych struktur.

4.1 Kmitani s jednim stupném volnosti

Analyza Systému S jednim stupném volnosti (SDOF) je vyznamna z hlediska pochopeni jeho
vlastnosti. Je zapotiebi si totiz uvédomit, ze za urcitych predpokladil 1ze fadu redlnych struktur
Ctu vzajemné spojenych systému s jednim stupném volnosti, [18,19]. Pohyb SDOF systému je
urcen posuvem v daném sméru, respektive prvni ¢i druhou derivaci tohoto posuvu podle ¢asu
(rychlost, zrychleni), [20]. Na obrazku 6 se nachazi SDOF systém, ktery je ¢asto oznacovan
jako harmonicky oscilator, [19].
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Obrazek 6: Systém s jednim stupném volnosti, upraveno z [16]
Pohybova rovnice (1) pro harmonicky oscilator na obrazku 6 je definovana nasledovné, [20]:
mx(t) + bx(t) + kx(t) = F(t). 1)

Oscilator se tedy sklada ze Ctyt zakladnich ¢asti, kterymi jsou hmotnost m, pruzina definovana
tuhosti k, viskozni tlumi¢ definovany koeficientem tlumeni b a pisobici vnéjsi zatizeni defino-
vané silou F zavislé na Case t. Pohyb oscilatoru je popsan posuvem x, ktery je zavisly na Case t.
Pohybova rovnice (1) je tedy linearni diferencialni rovnici druhého tadu, jejiz leva strana popi-
suje vnitini sily a prava strana vnéjsi pusobici sily, [15,20]. Vnitinimi silami jsou, [20]:

e setrvacna sila (F,, = m¥(t)), kterd je umérnd hmotnosti a zrychleni,
e viskozni tlumici sila (F, = bx(t)), kterd je umérna koeficientu tltumeni a rychlosti,
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o clastickéd sila (F, = kx(t)), kterd je imérnd tuhosti a posuvu.

Kmitani tedy mize byt rozdéleno na dva zakladni typy podle ¢lenti, které jsou obsazeny v po-
hybové rovnici. Obecné se jednad o volné kmitani, pokud je prava strana rovnice (1) nulova,
a vynucené kmitani, [15,20]. V obou piipadech muze, ale také nemusi vstupovat do kmitani
vliv tlumeni.

Volné kmitani Ize rozdélit na netlumené volné kmitani a tlumené volné kmitani. Netlumené
volné kmitani vznika, pokud nejsou v systému obsazeny zadné tfeci (tlumici) sily nebo jsou
zanedbatelné. Uvedenim tohoto systému do pohybu, prostfednictvim vychyleni z rovnovazné
polohy, dojde ke vzniku volnych vibraci o stale stejné amplitudé vychylky, dokud neni tento
pohyb z vnéjsiho prostiedi zastaven, [19]. Tento systém je nékdy oznaovan jako konzervativni
— nedochazi k energetickym ztratam, [15]. Pohyb pii tomto kmitani je vétSinou harmonicky
s periodou ¢i vlastni frekvenci zavislou na hmotnosti a tuhosti systému, [15,19]. Pohybova rov-
nice (1) po Gprave pro volné netlumené kmitani vypada nasledovné (2), [16]:

¥(t) + wix(t) = 0. (2)

Clen w,,, respektive f;, je definovan jako (ahlova) vlastni frekvence systému a mize byt uréen
nasledovné (3), [15,16]:

YG=on= = (=% ®3)

Této vlastni frekvenci odpovida tzv. vlastni tvar, ve kterém se dany systém, pti kmitani s frek-
venci odpovidajici vlastni, vyskytuje, [18].

K tlumenému volnému kmitani dochazi, pokud se v systému objevi tlumici u¢inky, které zpu-
sobi postupné snizovani amplitudy vychylky, coz vede az k iplnému zastaveni kmitani. Tento
proces je vysledkem postupné ztraty energie, coz je typické pro nekonzervativni systémy. Po-
kud jsou tyto tlumici G€inky vyrazné, ke kmitani viibec nedochézi a systém se po vychyleni
vraci ihned do své rovnovazné polohy, [15,19]. Pro nasledujici Gipravy rovnic a popis tlumeni
je pouzit model viskozniho tlumice, jehoz tlumici u¢inek je tmérny rychlosti, [18]. Pohybova
rovnice (1) po Gpravé pro volné tlumené kmitani vypada nasledovné (4), [16]:

X(t) + 2byw,x(t) + wix(t) =0. ()

Clen b, je definovan jako pomérny utlum systému a je vyjadien dle nasledujiciho vztahu (5)
jako pomeér koeficientu tlumeni ke kritickému tlumeni, [16].

b = b b b 6 )
P bkr 2Vvmk men Wn

V zavislosti na velikosti pomérného Utlumu lze soustavy rozdélit pro kladné hodnoty koefi-

cientu tlumeni na, [20]:

e soustavy s podkritickym tlumenim (0 < b, < 1),
e soustavy s kritickym tlumenim (b, = 1),
e soustavy s nadkritickym tlumenim (vyrazné, silné tlumeni) (b, > 1).

Vétsina redlnych struktur vykazuje chovani soustav s podkritickym tlumenim, jelikoz hodnoty
pomérného Gtlumu se pohybuji okolo hodnoty 0,1, respektive 10 %, pokud je hodnota pomér-
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ného utlumu uvedena v procentech. Diky tomuto zji§téni mtize byt pro zjednoduseni vV nekte-
rych pfipadech povaZzovana vlastni frekvence netlumeného systému za vlastni frekvenci tlume-
ného systému, pokud se tlumeni pohybuje do této hodnoty, [20]. Vlastni frekvenci pro volné
tlumené kmitani lze vypocitat podle vztahu (6), [18].

Q=wd=wn/1—b§ (6)

Na obrazku 7 se nachazi odezva SDOF systému pro volné netlumené kmitani a volné podkri-
ticky tlumené kmitani spolu se znazornénim urceni periody jednotlivych typt kmitani. (Perioda
je prevracenou hodnotou frekvence v rovnici (3))

Ty = 2n/owoy
[= >
|4
§ § "u“ Tq = 2n/wg
£ £ c [\
= 5] I U Y A WY A NEC TR i
S §\ """ s t
> - BS \__:____ cas
< cast 3 . \/ -m=
= 3 \NA---
3 5
§ § . - _Cebpa)nt
(a) volné netlumené kmitani (b) volné podkriticky tlumené kmitani

Obrazek 7: Odezva SDOF systému: (a) volné netlumené kmitani, (b) volné podkriticky tlumené kmitani; upra-
veno z [15,16]

Pokud méa pohybova rovnice (1) nenulovou pravou stranu, jedna se o vynucené kmitani. Vynu-
cené kmitani muize, ale nemusi obsahovat také tlumici ¢len. Proto Ize odliSovat netlumené a tlu-
mené vynucené kmitani. Vynucené kmitani je obecné zptsobeno plisobenim vnéjsiho zatiZeni,
které muze byt periodické, neperiodické, nahodné atd. Nejjednodussim ptipadem vnéjsiho za-
tizeni je harmonické periodické zatizeni, [15,20]. ReSeni pohybové rovnice (1) pro tento typ
zatizeni se obvykle sklada z ustaleného a pfechodového kmitani, coZ odpovidd homogenni
a partikularni ¢asti feSeni Vv zavislosti na pocate¢nich podminkach, [15,16]. Pohybova rov-
nice (1) pro tlumené vynucené kmitani vypada nasledovné (7), [15]:

mi(t) + bx(t) + kx(t) = F(t), (F(t) = Fy sin(wt + @)). (7)

Budici harmonicka sila v rovnici (7) se sklada z amplitudy budici sily, jeji thlové frekvence
a piipadné faze budici sily. Uhlova frekvence budici sily je sice nezavisla na vlastni uhlové
frekvenci systému, ovsem pokud se tyto uhlové frekvence rovnaji, mize dojit k tzv. rezonanci
a systém bude v rezonan¢nim stavu. (Pokud je mezi nimi maly rozdil, vznikaji tzv. zaznéje.)
Pfi rezonanci, v piipadé netlumeného vynuceného kmitani, je amplituda vychylky teoreticky
nekonecné velka. V systému se ale vzdy vyskytuje tlumeni, byt malé, které zpisobi, ze tato
vychylka ma kone€nou hodnotu. ZvySovani tlumeni snizuje amplitudu této vychylky. Analyza
rezonanc¢nich stavi je rozhodujici pro fadu inZenyrskych aplikaci, jelikoZ i nizk4 hodnota am-
plitudy budici sily miize zpisobit vyrazné vychylky kmitajiciho systému, coZz mize mit fatalni
dusledky, [15,16]. Aby tyto rezonanc¢ni stavy nenastaly, 1ze pouzit aktivni ¢i pasivni tlument,
upravit vlastni frekvenci zménou tuhosti ¢i hmotnosti, upravit budici frekvenci, poptipadé pfi-
dat do systému pohlcovac vibraci. Rezonan¢ni frekvence pro netlumené vynucené kmitani od-
povidé netlumené vlastni frekvenci. Pro vypocet rezonanc¢ni frekvence tlumeného vynuceného
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kmitani miize byt pouzit bud’ vzorec pro vypocet vlastni frekvence (1, pokud bude pomérny
Gtlum b, < 5 %, nebo miiZze byt urcen z nasledujiciho vztahu (8), [15,16].

Wy = Wy, ’1 — 2bj3 (8)

4.2 Kmitani s vice stupni volnosti

Pro popis fady redlnych struktur je zapotiebi pouzit modely MDOF systému, ponévadz se skla-
daji z nékolika objektii, pficemz pocet téchto objekti urcuje pocet stupiiti volnosti daného Sys-
tému, [17]. Pocet stupiiti volnosti odpovida poctu rovnic, které jsou nezbytné k feSeni pohybové
rovnice MDOF systému. Pohybova rovnice je definovana v nasledujicim maticovém tvaru (9),
[15,18].

Mi(t) + Bi(t) + Kx(t) = F(t) (9)

Cleny Vv pohybové rovnici (9) odpovidaji maticim hmotnosti, tlumeni a tuhosti. Tyto matice
jsou ¢tvercové a symetrické. Zbylymi €leny na levé strané€ rovnice (9) jsou vektory zrychlend,
rychlosti a posuvii. Na pravé strané se nachazi navic vektor vnéjSich zatizeni. Tyto vektory jsou
zavislé na Case, [18].

Pokud pohybova rovnice (9) obsahuje pouze ¢leny s matici hmotnosti a tuhosti, jedna se o volné
netlumené kmitani. Tento model se pouziva pro urc¢eni modélnich vlastnosti MDOF systému,
[18]. Je-li vysledny pohyb tohoto volného kmitani harmonicky (viz prvni ¢ast (10)), pohybova
rovnice pro volné netlumené kmitani vypada nasledovné (10), [15,18]:

x(t) = ue®t - (K — w*M)u = 0. (10)

Jedno z feseni rovnice (10), netrivialni! feSeni, vede na tzv. problém vlastnich hodnot, viz rov-
nice (11) — oznacovana jako charakteristick4 rovnice systému, je-li nahrazen ¢len w? = 4, [18].

det(K — w*M) =0 (11)

Resenim rovnice (11) Ize obdrzet tzv. vlastni &isla, respektive vlastni netlumené uhlové frek-
vence systému. Zpétnym dosazenim tohoto feSeni do rovnice (10) je mozné ziskat vlastni vek-
tory u, které popisuji tzv. vlastni tvary, ve kterych se systém vyskytuje. Vlastni vektory nevy-
jadfuji skute¢né amplitudy, ale pouze normované pomé&ry amplitud struktury v danych bodech.
N-ty mod kmitani systému je definovan vlastni thlovou frekvenci w,,, vyskytujici se ve spek-
tralni matici, a odpovidajicim vlastnim tvarem u,,, ktery je obsazen v modalni matici. Linearni
kombinace vSech téchto médu je feSenim pohybové rovnice (9), pfiCemz pocet modia odpovida
poctu stupiti volnosti daného systému, [15,18].

Pokud jsou v pohybové rovnici (9) obsazeny pouze ¢leny s maticemi hmotnosti, tlumeni a tu-
hosti, bude se jednat o tlumené volné kmitani (neni-li uvazovana prava strana). Nejjednodussi
varianta matice tlumeni, ktera mtze byt v pohybové rovnici (9) obsazena, je tzv. proporcionalni
tlumeni (viz rovnice (12)). Pfednosti prace s touto variantou je existence téméf stejnych vlast-
nich frekvenci a vlastnich tvart struktur, jako je tomu u netlumeného modelu. Diky tomu lze
analyzovat analogické netlumené struktury a naslednou upravou vysledku, v dasledku vlivu
tlumeni, ur¢it pomérné jednoduse modalni vlastnosti struktury s proporcionalnim tlumenim,
[15,18].

! Trivialni feSeni pohybové rovnice (10) je u = 0.
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B =aM + 8K (12)

Prvni cast rovnice (12) souvisejici s matici hmotnosti popisuje konstrukéni tlumeni zahrnujici
vnéjsi tlumeni. Druha Cast se tyka materidlového tlumeni zahrnujici vnitini tlumeni, ktera se
poji s matici tuhosti, [21].

Jsou-li v pohybové rovnici (9) obsazeny vSechny ¢leny, jedna se o tlumené vynucené kmitani.
(Neni-li zahrnuta matice tlumeni, jedna se o netlumené vynucené kmitani.) Pokud je vné&jsi
zatizeni opét harmonické a periodické, tak je v pohybové rovnici (9) vyjadieno nasledovné (13),
[15]:

F(t) = Fysin(wt) = Fye'®t. (13)

V rovnici (13) je uvazovano nejjednodussi zatizeni, které je dano vektorem amplitud budicich
sil s jejich stejnou uhlovou frekvenci a fazovym posuvem. Reseni pohybové rovnice (9) se
sklada z homogenniho a partikularniho feSeni. Tak jako u SDOF systému, i zde se vyskytuje
problém se vznikem rezonance (Vviz kapitola 4.1), respektive rezonan¢nich stavii, pokud thlova
frekvence nékteré¢ z budicich sil bude stejnd s n€kterou z vlastnich tthlovych frekvenci MDOF
systému. Jelikoz se vSak nyni jedna o systém s vice stupni volnosti, v tomto pfipadé s n stupni,
tak bude pii zahrnuti obecného harmonického periodického zatizeni vznikat n rezonan¢nich
stavu, [15,16].
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5 Tlumeni

Pti vibracich dynamickych systémit dochéazi k pfeménam mezi kinetickou a potencialni energii.
Soucet téchto energii ziistava konstantni, pokud nedochézi k disipaci (ztratdm) v disledku
transformace v jinou formu energie. Tato energeticka transformace zptisobi postupné snizovani
amplitudy vibraci a, v piipadé absence budici sily, mize vést az k uplnému zastaveni kmitavého
pohybu. Tento jev je oznacovan jako tlumeni. Tlumeni se tedy v dynamickych soustavach pro-
jevuje vznikem tepelné energie jako disledek ztrat mechanické energie diky vnitinimu ¢i vnéj-
Simu tfeni. Velikost vzniklé tepelné energie je nepiimo umeérnd zvysujici se hodnoté tlumeni.
Tlumeni totiz priméarné ovlivituje dynamické vlastnosti systému, mezi néz je mozné zaradit
mimo jiné velikost amplitudy, a vznikajici tepelna energie je pouze sekundarnim projevem,
[16,21].

Tlumeni miize nabyvat jak kladnych, tak i zdpornych hodnot. Kladné hodnota je spjata S vyse
popsanou disipaci energie V systému. Zaporna hodnota je vSak spojena s vkladanim energie
do systému, coz zpusobuje zvySovani amplitudy kmitani a muze vést az k uvedeni systému
do dynamické nestability, ktera se projevuje napf. samobuzenym kmitanim. Vyssi kladné hod-
noty tlumeni jsou obvykle vyzadovany u mechanickych systému ke zvySeni unavové Zivotnosti
nebo vykonnosti. Toho lze docilit pti pouziti vysoce tlumicich materialt, specialnich tlumi¢t
¢i spravnym navrhem posuvnych kontaktnich spoji. V nékterych ptipadech jsou vSak zapotiebi
niz$i kladné hodnoty tlumeni, coz umozni zvySeni u¢innosti piistroju, jakymi jsou napf. vib-
raéni dopravniky. Znalost tlumeni je podstatna z hlediska, [16,17,21]:

e spravného navrhu dynamického systému — je zapotiebi pochopit mechanismus zptiso-
bujici disipaci a zvolit vhodny model pro jeho popsani,

e provozu dan¢ho dynamického systému,

e urceni dovolenych pracovnich podminek — aby nedoslo k poskozeni dynamického sys-
tému,

e {prav tohoto systému — v ptipadé nesplnéni pozadavku pfi testovani.

5.1 Typy tlumeni

V dynamickych systémech je vzdy obsazeno urc¢it¢ mnozstvi tlumeni. Toto tlumeni se vysky-
tuje obvykle jako kombinace riiznych typt. Zékladni typy tlumeni v mechanickych systémech
jsou zpusobeny 3 zakladnimi mechanismy, [15,16]:

e vnitini tlumeni — vznikajici uvnité materialu v dasledku mikroskopickych a makrosko-
pickych pochodi,

e strukturalni tlumeni — vznikajici ve vazbach, spojich, riiznych rozhranich atd., kde do-
chézi k relativnim pohybtm,

e kapalinové tlumeni — zptisobeno silami ¢i interakcemi vznikajicimi pfi pohybu systému
Vv kapaling.

V ptipadé, Ze je narusena funkénost daného dynamického systému z diivodu nizké hodnoty tlu-
meni, mize byt pfidano vnéjsi tlumici zatizeni. Vnéjsi tlumeni maze byt povazovano jako
ctvrty typ mechanismu tlumeni. Lze jej rozdélit na pasivni a aktivni podle potfeby existence
vnéjSiho zdroje energie pro své fungovani. Pasivni tlumice prostfednictvim urcitého typu po-
hybu zplisobuji tltumeni dynamického systému bez nutnosti vnéjsiho napajeni. Aktivni tlumice
jsou naopak schopny regulovat vibrace dynamického systému diky svému fizenému pohybu
za pomoci napajeného aktuatoru. V naslednych podkapitolach jsou blize rozebrany predevsim
3 zakladni mechanismy tlumeni, [15,16].
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5.1.1 Vnitini tlumeni

Uvnitt struktury materiali mize dochazet pti zatézovani k fade¢ procest, které mohou zptisobo-
vat ztraty energie. Tyto procesy souviseji s mikrostrukturalnimi defekty (jakymi jsou vméstky
¢i hranice zrn), pohybem dislokaci a fetézct (u kovli nebo polymerti), vlivy vifivych prouda
(v piipadé feromagnetickych materialt), nebo termoelastickymi vlivy (v dasledku nerovnomér-
ného zatézovani vlivem mistnich gradienti teplot). Piestoze vznikla fada modelt, které se snazi
komplexné popsat vnitini tlumeni, zddny z nich bohuzel, vzhledem k velkému mnozstvi mate-
rialti a také projeviim nelinearit ¢i proménlivosti u nékterych tlumicich vlivi, neni schopen
objasnit chovani vSech pouzivanych materiala. U vSech material se ovSem vyskytuje tzv. hys-
terezni smycka (zavislost mezi napéti o a pretvorenim ¢), jejiz plocha vyjadiuje kapacitu tlu-
meni (respektive velikost disipované energie) na jednotku objemu materialu za jeden napétovy
cyklus. Tato kapacita je zna¢ena pismenem d a Ize ji vypocitat z nasledujiciho kiivkového in-
tegralu (13), [16,17].

d= jg ode (13)

V pfipad¢, Ze je tltumeni nulové, tak hysterezni smycka vypada jako linearni ptimka. Hysterezni
smycka nemusi byt vzdy hladka, tak jak je zndzornéna na obrazku 8, ale mohou se na ni proje-
vovat urcité ,,trhané* Casti, které byly nejprve pozorovany u magnetické hystereze a jsou ozna-
¢ovany jako Barkhauseniiv efekt. U kovovych slitin byly zaznamenany stejné projevy chovani,
které jsou oznaCovany jako Porteviniiv LeChatelieriiv efekt. Existence téchto projevi chovani
dokazuje, ze hystereze je velmi komplikovanym jevem, [15,16]. Na obrazku 8 jsou dale zna-
zornény hysterezni smy¢ky pro viskoelasticky material odpovidajici modelu Voight (a), slitinu
S tvarovou paméti (b) a pInénou gumu (c).

o

oy (a)

O-m ax

zatéZovani

™S

€ &
y e odlehcovani

L | plocha = kapacita tlumeni
na jednotku objemu

oy (D) ot (¢

zatezovani zatéZovani

odlehcovani odlehcovani

& &

Obrazek 8: Vlevo nahore — obecnd hysterezni smycka, dale uvedeny priklady hystereznich smycek: (a) viskoelas-
ticky material odpovidajici modelu Voight, (b) slitina s tvarovou paméti (SMA), (c) plnéna guma; upraveno
z [15,16]
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Pro vnitini tlumeni jsou rozliSovany minimaln¢ 2 zdkladni modely, kterymi jsou viskoelastické
a hysterezni tlumeni. Viskoelastické tlumeni je spjato pfedev§im s polymernimi materialy (viz
kapitola 3.3), pti¢emz pro jeho popis jsou pouzivany primarn¢ 3 reologické modely, [9,16]:

e Kelvin-Voightiiv — v praxi nejpouzivanéjsi (pro fadu praktickych aplikaci dostacujici),
o Maxwellav,
e model standartniho linearniho materialu (vznika kombinaci ptedchozich dvou) —
nejpresnéjsi.
Materialy s viskoelastickym tlumenim se obecn€ vyznacuji zavislosti napéti na frekvenci po-
hybu (respektive buzeni). To je hlavni odliSnost od materialt, které vykazuji hysterezni tlumeni,
jez neni zavislé na frekvenci. Vnitini tlumeni pro velké mnozstvi bézn€ pouzivanych materialt
tvofi pouze nepatrnou ¢ast z celkového tlumeni vyskytujiciho se v dynamickych systémech.
Mnohem vyrazné&jsi dopad na celkové tlumeni ma strukturalni tlumeni, [15,16,17].

5.1.2 Strukturalni tlumeni

Mechanické energetické nevratné ztraty zptsobujici strukturdlni tlumeni u dynamickych sys-
tému jsou vyvolany piedevsim tfenim mezi relativné se pohybujicimi 2 souc¢astmi. Dal§im da-
vodem mohou byt rdzy ¢i preruSované kontakty ve spojich mezi jednotlivymi télesy dané sou-
stavy. Strukturalni tlumeni je zptisobeno fadou procest, jejichz projevy byvaji mnohdy neline-
arni. Z tohoto dtivodu je komplikované vytvofit fesitelny analyticky model, jeZ by komplexné
popisoval tento typ tlumeni. OvSem pro nejvyznamnéjsi dil¢i mechanismy strukturalniho tlu-
meni pro popis ztrat je pouzivan Coulombiiv model tieni, respektive koeficient restituce
pro ztraty zpasobené razy téles, [15,16,17].

Hlavni formou strukturalniho tlumeni, které se u soustav vyskytuje, je tltumeni zptisobené sklu-
zem ¢i prokluzem v disledku smykové sily ve strukturalnim spoji. Tento skluz je pfimo spjat
s Coulombovskym tfenim, které je ovlivnéno fadou faktort (kontaktni tlaky, mechanické vlast-
nosti, opotiebeni, geometrie povrchu atd.). Diky témto aspekttim jsou do spoji mnohdy prida-
vany urcitym zptsobem tlumici vrstvy, které by mély mit na jejich funkénost pozitivni vliv.
Tlumici vrstvy by se mély vyznacovat piedevSsim vysokou tuhosti a také vysokou kapacitou
tlument, [16,17,22,23]. Tlumici sily, které vznikaji pfi prokluzech, jsou proménlivé z divodu
vzniku lokalnich deformaci ve spojich a zavislosti na sméru relativniho pohybu. Je-li vyjadiena
tato tlumici sila, respektive nyni treci sila, za pouziti idealizovaného Coulombovského modelu,
odpovidajici vztah vypada nasledovné (14), [14,16]:

Fr = fNsgn(v). (14)

Tteci sila Fr plisobi proti sméru relativni rychlosti pohybu v mezi povrchy. Stykové povrchy
téles na sebe vzajemné pasobi normalovou silou N a mezi témito povrchy je dany koeficient
tieni f. Ve vztahu (14) se vyskytuje navic funkce signum, ktera nabyva hodnoty —1, pokud je
hodnota rychlosti v < 0. Pokud je hodnota rychlosti kladna, tak nabyva hodnoty 1. Pokud je
vztah (14) nasledné nasoben jesté absolutni hodnotou posuvu, vysledkem je zjednoduseny mo-
del strukturalniho tlumeni. Odpovidajici hysterezni smycky pro tyto dva modely jsou uvedeny
na obrazku 9, pficemz Sipky znazornuji smér relativni rychlosti, [16,17].
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(a) trect sila Fp (b) treci sila Fr

posuv x posuv x

Obrazek 9: Hysterezni smycky: (a) idealizovany Coulombovsky model treni, (b) zjednoduseny model struktural-
niho tlumeni; upraveno z [16]

Pfi zménach relativni rychlosti v§ak vySe uvedeny model Coulombovského treni neposkytuje
dostatecné ptesné vysledky pro tlumeni na rozhrani dvou ploch. Pro ptesnéjsi vyjadieni tlumici
sily v zavislosti na relativni rychlosti je nutné vzit v potaz fadu vlivi. Je zapotiebi si uvédomit,
ze pro vznik relativniho pohybu je nejprve zapotiebi piekonat tzv. statické tfeni. K tomu je
nezbytné vyvinout alespoii takovou silu, kterd se bude rovnat odpovidajici statické treci sile f,
ktera statické tfeni prekond. Pfi vzniku pohybu nasledné dojde ke sniZeni potifebné sily,
na tzv. dynamickou tfeci silu f4, pfi dalSim zvySovani rychlosti, coz je zptisobeno z divodu
tzv. dynamického treni. Obecné je statické tfeni vEétsi nez dynamické tfeni. V této oblasti muze
dojitk tzv. dfeni neboli pferuSovanému pohybu, coZ mize vést k nezddouci nestabilité. Statické
a dynamické tieni se vyskytuje v oblastech relativné nizkych rychlosti, které¢ 1ze fesit bézné
pouzivanym Coulombovskym modelem tteni. Pfi postupném zvySovani relativni rychlosti do-
chazi ke snizovani tlumici sily, coz je zpusobeno tzv. Stribeckovym efektem. Tato oblast je
taktéz spjata s nestabilitou ¢i vznikem samobuzeného kmitani. Pfi dosaZeni ur€ité relativni
rychlosti v§ak dojde ke zlomu a vzniku viskozniho typu tlumeni, které se projevi postupnym
zvySovanim tlumici sily. Tato oblast je stabilni. Popsané komplexni chovani mliZe byt pozoro-
vano na obrazku 10, v némz je zobrazena zavislost tlumici sily Fr; na relativni rychlosti v,
pii¢emz je zapotiebi vzit také v potaz mazani na stykovych plochach, [14,16,21]. Ve zdroji [16]
je dale uveden matematicky model, jez slouzi k popisu komplexniho chovani.

tlumici
sila Fyy

1
nestabilni <> stabilni

oblast
3

oblast
2

oblast
1

relativni rychlost v

Obrdazek 10: Zavislost tlumici sily na relativni rychlosti; upraveno z [16]
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Obrazek 10 je rozdélen do nasledujicich 3 oblasti, [16]:

e oblast 1 — je vyuzit bézny Coulombovsky model tfeni, pficemz pti vzniku pohybu je
nutné vzit v potaz statické a dynamickeé tieni (mtze zde dochazet ke dieni),

e oblast 2 —projevuje se zde vliv Stribeckova efektu, coz zpuisobuje snizovani tlumici sily,

e oblast 3 —je vyuzit bézny visk6zni model tlumeni.

Coulombovsky model tieni ale vnasi do feSeni nelinearni zavislosti, coz lze vyfesit uréenim
ekvivalentniho koeficientu viskozniho tlumeni. Ovsem Coulombovské a viskozni tlumeni vy-
kazuje urcité rozdily, kter¢ je tfeba vzit v potaz. Jsou-li porovnany oba typy tlumeni v zavislosti
na odezvé na volné kmitani, 1ze pozorovat nasledujici jevy, [15,17]:

e Coulombovské tlumeni snizuje amplitudu vychylky linedrné na rozdil od visk6zniho
tlument, které ji snizuje exponencialn¢,

e Coulombovské tlumeni zplsobi zastaveni systému na jiném miste, nez je jeho vychozi
poloha, na rozdil od viskdzniho tlumeni, které kmita vzdy kolem rovnovazné polohy
a pouze se k ni exponencialné blizi,

e frekvence kmitani s Coulombovskym tlumenim odpovida netlumené vlastni frekvenci
na rozdil od viskdzniho tlumeni, které odpovida tlumené vlastni frekvenci.

Jak jiz bylo zminéno vySe, strukturalni tlumeni je z velké asti zptsobeno diky prokluziim
ve vazbach. Obecné lze fict, ze zvySovani normalovych tlakii ve vazbach vede ke snizovani
hodnot tlumeni a zvySovani tuhosti. Snizovani normalovych tlaki se naopak projevuje vyssimi
hodnotami tlumeni, coz ale zplsobuje vyrazné opotiebeni vazeb, [14,17,24]. Zkoumanim va-
zeb polymerniho materialu s Zeleznym kovem bylo zjisténo, ze opotiebeni vlivem tieni je ob-
vykle zptisobeno dvéma mechanismy, adhezi a deformaci pfi abrazi, pficemz vysledna tfeci sila
je nasledné ur€ena jejich pouhym souctem. Adheze se projevuje pii pohybu soucésti po stejné
trase tam a zpé&t, coz vyvold vznik lokdlniho tlaku vedouci k plastické deformaci a vzniku ad-
hezivnich spoji. Abraze je naopak zpiisobena pii vyskytu tvrdych nerovnosti ¢i ¢astic mezi
stykovymi povrchy, které zptsobuji vznik poskozeni povrchu (ryhy, praskliny, vrypy atd.),
[10,24]. Na obrazku 11 jsou znazornény vySe zminéné mechanismy poruseni.

y S //

kovovy protikus
polymerni material ——p polymerni material ———»

S S

kovovy protikus

adheze abraze

Obrazek 11: Mechanismy opotiebeni pri prokluzu vazeb; upraveno z [24]

Na opotiebeni téchto polymernich materiald, respektive tfeni ma vliv fada faktord, jakymi jsou,
[10,24]:

e skluzova rychlost — zvySovani rychlosti obecné vede ke zvySovani opotiebeni. Pfi niz-
sich teplotach nema skluzova rychlost vliv na opotiebeni. Pti vyssich teplotach po do-
sazeni urcité kritické rychlosti dochdzi k mirnému snizeni rychlosti opotiebeni (dochéazi
ke zmékceni povrchu — oblast skelného piechodu),
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e skluzova teplota — nizsi teploty — vysoka pevnost a tuhost; vyssi teploty (nad teplotou
skelné¢ho prechodu) — nizsi pevnost a tuhost,

e drsnost stykovych povrchii — obecné snizovanim drsnosti povrchu klesa koeficient tieni.
To vsak plati pouze do urcité mezni (minimalni) hodnoty, kdy pti hladSim povrchu jiz
koeficient tfeni vyrazné nartistd. Vysoce hladky povrch zptisobuje adhezi, naopak vy-
razn¢ drsny povrch zase abrazi. Proto je zapotiebi vybrat optimalni drsnost pro dvojici
tvofici vazbu,

e pusobici zatizeni a kontaktni tlak — je prokazano, ze kontaktni tlak je jednim z divoda
zvyseni teploty viskoelastickych pfechodlii v polymernich materidlech. Z ¢ehoz vy-
plyva, ze pfi nizkych tlacich, kdy je generovano v disledku nizsiho tfeni men$i mnoz-
stvi tepla, je mira opotifebeni imérna plisobicimu zatizeni. Naopak pfi vyssim tlaku do-
chazi k ndhlému zvySovani miry opotiebent,

e materialové vlastnosti — vyrazné ovliviiuji tieni a opotiebeni.

5.1.3 Kapalinové tlumeni

Tento typ tlumeni vznikd, pokud se soucast nachdzi v kapalin€, v niz se pohybuje ur¢itou rych-
losti ve sméru dané osy. Vysledna odporova sila vyjadiena na jednotku plochy v roving zbylych
dvou os, ktera zpasobuje ztraty energie, je 0zna¢ovana jako Fp a lze ji uréit dle nasledujiciho
vztahu (15), [16,17].

Fp = %chvzsgn(v) (15)
Ve vztahu je zahrnut soucinitel odporu cp, ktery je funkci Reynoldsova ¢isla, popisujici chovani
proudici kapaliny, a geometrii prifezu souc¢asti. Dale je zde uvedena hustota kapaliny p a rela-
tivni rychlost v. Souhrnny tlumici efekt je zpiisoben viskdznim a tlakovym odporem. Viskozni
odpor je zptisoben vlivem mezni vrstvy vyskytujici se na rozhrani kapaliny s télesem. Tlakovy
odpor naopak vzniké v diisledku turbulentnich G¢inkt, které jsou vysledkem oddélovani toku
Vv oblasti brazdy, kde dochazi k recirkulaci toku, [16,17].

5.2 M¢éfeni tlumeni

Tlumeni je zptisobeno fadou mechanismi. Jednotlivé mechanismy se vzajemné ovliviiuji a di-
sledky jejich tlumeni nejsou jejich pouhym souctem, coz zptsobuje problémy pii modelovani
¢i predvidani chovani dynamickych struktur. Z tohoto divodu je Casto nezbytné tlumeni
ve strukturach méfit. Pfi méfeni je zapotfebi urcit parametry, jimiz mé byt tlumeni popsano,
a také odpovidajici modely mechanismi, které se v dynamické struktute vyskytuji, aby bylo
mozné se V co nejvetsi mife priblizit chovani skuteéného objektu. Z téchto divodu je nezbytné
dbat také na skute¢né provozni podminky, jimz musi byt model vystaven. Vyhodnoceni namg¢-
fenych dat k odhadu tlumeni mize byt provedeno z odezvy v ¢asové nebo frekvenéni oblasti,
[15,16].

Velmi ¢asto pouzivanou metodou k vyhodnoceni tlumeni v ¢asové oblasti je metoda logarit-
mického dekrementu, ktera se pouziva pii buzeni kratkym impulsem sily pfi existenci viskoz-
niho typu tlumeni. Logaritmicky dekrement v lze urcit na zaklad¢ vztahu (16), v némz vystupuji
amplitudy A; a 4;,, od sebe obecn¢ vzdaleny o r cykli, ve zjednodusené varianté dvou po sobé
nasledujicich amplitud (4; a A;;1) pro r = 1, prostifednictvim néhoz mize byt ur€en pomérny
Gtlum by, Tato metoda je vhodna pfedevsim pro SDOF systémy. U MDOF systémil je mozné
tuto metodu pouzit v piipadé, ze existuje takové pocatecni buzeni, kdy K tlumeni ¢i snizovani
vychylky kmitani dochazi pti praveé jednom dominantnim vibra¢nim modu, [15,16,17,25].
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(16)

Dalsi varianta vyhodnoceni tlumeni v ¢asové oblasti je prostfednictvim prechodové charakte-
ristiky. Tato metoda je zaloZena na buzeni dynamického systému jednotkovym skokem. Z ode-
zvové kiivky dynamického systému mohou byt urceny nasledujici 3 parametry, [16]:

e t,—doba, za kterou dosahne kiivka svého maxima,

e M, —hodnota odezvy v Case t,,

e PO - procentudlni pfevySeni nad jednotkovy skok v Case t,.

Ze vsech 3 parametru lze stanovit pomérny Gtlum, pficemz v nasledujici rovnici (17) je uveden
zpuisob ur€eni pomérného utlumu pouze prostfednictvim parametru t,,. Zbyl€ zptisoby jsou uve-

deny ve zdroji [16]. Parametr ¢, miize byt urc¢en pro libovolnou odezvovou kiivku. Pro zbyva-
jici dva parametry je nezbytné provést normovani viici jednotkové ustalené hodnoté. Metoda je
opét pouzitelna pro SDOF systémy a MDOF systémy pii modalnim buzeni, [16].

(17)

Na obrazku 12 jsou uvedeny dvé vyse uvedené metody vyhodnocovani tlumeni v ¢asové ob-

lasti.
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Obrazek 12: Vyhodnocovani tlumeni v casové oblasti, vievo — logaritmicky dekrement, vpravo — prechodovad
charakteristika; upraveno z [16]

Posledni uvedenou metodou k vyhodnoceni tlumeni v ¢asové oblasti je prostfednictvim hyste-
rezni smyc¢ky. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole tykajici se vnitiniho tlumeni (5.1.1), plocha
hysterezni smy¢ky udava tzv. tltumici kapacitu (AU). Nyni se ov§em jedna o hysterezni smyc¢ku
vyjadienou v zavislosti sily F na posuvu x. V piipadé, ze je tlumeni v systému nulové, hyste-
rezni smyc¢ka je pouze piimkou. Vypoctenim plochy pod kiivkou lze uréit maximalni potenci-
alni energii (Uy,qy). Porovnanim tlumici kapacity v dusledku hysterezniho tlumeni AU, zjed-
nodusenou na jednotku hmotnosti pii jediném zatéZzovacim a odleh¢ovacim cyklu, a maximalni
potencialni energie U,,,, miZe byt stanoven pomérny utlum, respektive ztratovy faktor n, ktery
1ze vypocitat dle nasledujici rovnice (18), [15,16,25].
AU, AU h

1 n
AUy, = mtxih; Upax = Ekxg; b, = U "3k~ 3 (18)
max max

33



V rovnici (18) je parametr k, ktery odpovida tuhosti systému a lze jej urcit jako smérnici ptimky
protinajici extrémni body hysterezni kiivky, a parametr h, ktery vyjadiuje ekvivalentni hyste-
rezni tlumeni. (Pro piipad viskézniho tlumeni by doslo k nahrazeni h = wc.) ReSeni predpo-
klada buzeni harmonickou silou, zpusobujici harmonické kmitani, a existenci nizkého tlumeni
(bp < 0,1). Na obrazku 13 je znazornéna hysterezni smycka s parametry potfebnymi pro vy-
hodnoceni tlumeni dle této metody.

sila F ~

Obrazek 13: Vyhodnocovani tlumeni v casové oblasti — hysterezni smycka, upraveno z [15]

Tlumeni miiZze byt vyhodnoceno také z frekvencni oblasti, kde je vyuZzivana tzv. frekvenéni
odezvova funkce H(w), kterd vyjadiuje pomér mezi vystupem (odezvou) ke vstupu (buzeni).
BéZné pouzivanou metodou je uréeni tlumeni z §ifky rezonan¢niho pasma, pro dynamicky sys-
tém se slabym viskdéznim tlumenim. Metoda je zaloZena na urceni rezonancni frekvence w,.,
odpovidajici amplitudé vychylky x;,q, @ dvou frekvenci w; a w,, jejichz hodnoty odpovidaji-
cich vychylek maji hodnotu x; = x, = V2 * X4y (V logaritmickych soufadnicich jsou vy-
chylky x;, x, stanoveny z poklesu x,,,, 0 3 dB (decibely)). Na zakladé uréeni t€chto parametri
je mozné dle rovnice (19) uréit pomérny utlum, respektive faktor kvality Q, [15,16,18,25].
(Vztahy plati analogicky pti nahrazeni w = f.)

Aw W, — Wy 1

b= = ; =
P 2w 2w ¢ 2 b,

(19)

Druhou variantou vyhodnoceni tlumeni z frekven¢ni oblasti je za pomoci frekvencniho pie-
nosu, respektive z vyjadieni realné slozky frekvenéniho prenosu Re (H(w)) Vv zévislosti
na frekvenci w, respektive f. Metoda je zalozena na urceni frekvenci w,, respektive w,,
které odpovidaji maximu realné slozky frekvenéniho ptenosu H,y,q,, respektive minimu H,y,;,.
Pomérny atlum je ur€en prostiednictvim rovnice (20), v niz je také uveden zptisob vykresleni
realné slozky frekven¢niho pfenosu v zavislosti na naladéni y, vyjadiujici pomér mezi budici
a vlastni frekvenci, [18].

w\2
zlw; Re(H(y))z

p 2 w 2
W,y
(‘U1) +1

Na obrazku 14 jsou uvedeny zminéné dvé metody vyhodnocovani tlumeni z frekvencni oblasti.

1—y2 W 20)
;Y =—
(1-y2)? + (2b,y)" Wn
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Obrazek 14: Vyhodnocovani tlumeni ve frekvencni oblasti, vlevo — prostiednictvim $irky rezonancniho pasma,
vpravo — prostiednictvim frekvencniho prenosu; upraveno z [16,18]

Vyse uvedené metody se v praxi bézné pouzivaji. Je zapotiebi vzit v potaz jejich néktera ome-
zeni. Obecné jsou pouZitelné pro nizsi hodnoty tlumeni (b, < 0,1). Dale jsou tyto metody vy-
jadfovany pro ur¢ovani tlumeni SDOF systému, ale realné struktury jsou vétS§inou MDOF sys-
témy. Lze ale vychazet z ptedpokladu rozdéleni odezvy MDOF systému na linearni soucet jed-
notlivych komponent, které jsou SDOF systémy. Rozd¢leni odezvy MDOF systému na fadu
odezev SDOF systémi muze slouzit ke stanoveni tlumeni dle vySe uvedenych metod. Tento
piedpoklad ale ¢asto vede k nadhodnoceni tlumeni. Dal§im problémem muze byt, ze tlumeni
Vv redlné struktutfe nevykazuje chovani nejjednodussiho viskézniho typu nebo mlze vykazovat
dokonce nelinearni chovani, coz je Casto typické pro tfeni. Dale je tfeba zohlednit také rizné
faktory, souvisejici s méfenim a zpracovani odezvy (Sum atd.), které mohou odhad ¢i stanoveni
tlumeni ovliviiovat, [15,16,18].

5.3 Tlumeni ve vibra¢nich analyzach

Tlumeni, zptsobujici disipaci energie, v dynamickych systémech je zptsobeno tfadou fyzikal-
nich mechanismi, jak jiz bylo zminéno v ptedchozich podkapitolach. Z hlediska analyzy a mo-
delovani ovSem neni mozné takto komplexni mechanismy popsat, a proto je pouzivana fada
zjednodusenych modelt, které to v omezené mite umoziuji. Pro popis jsou pouzivany modely:
viskozni, viskoelastické, hysterezni (¢i materialové), strukturalni, kapalinové atd. Tyto modely
jsou nasledné zahrnovany do pohybové rovnice. Druhy ¢len v rovnici (9) vyjadiuje tlumeni,
pficemz V nejjednodussim ptipadé se jedna o tlumeni viskozni. Pravé linearni visk6zni model
tlumeni je odpovidajici, respektive pouzitelny pro zjednodusené matematické analyzy. Této
vlastnosti se vyuziva k nahrazeni zbylych modeld prostiednictvim modelu ekvivalentniho vis-
kozniho tlumeni, ktery vykazuje linearni chovani na rozdil od fady dalSich uvedenych modelu.
Obecn¢ se vypocte disipovana energie za jeden cyklus pro visk6zni model tlumeni daného sys-
tému a nasledné se provede vypocet pro stejny systém, ale pro ptipad jiného, vétSinou neline-
arniho tlumiciho mechanismu. Nasledné porovnani, za pfedpokladu stejné velikosti disipované
energie, slouzi k urceni ekvivalentniho visk6zniho tlumeni. Je zapotiebi vsak vzit v potaz,
ze vysledky ekvivalentniho visk6zniho tlumeni jsou pouhym pfibliznym feSenim nelinearniho
mechanismu diky vyskytu nelinedrnich jevi, které linedrni model nemuze zahrnout. V ptipadé
SDOF systému je vhodnéjsi zahrnout nelinearni model do vypoctu, coz ovSem neplati
pro MDOF systémy zejména z hlediska délky a sloZitosti vypoctu, kdy je vhodné&jsi vyuzit
praveé ekvivalentni viskdzni model tlumeni. Ve zdrojich [15,16] jsou uvedeny ekvivalentni vis-
kézni modely za predpokladu harmonického buzeni, pfi¢emz u neviskoznich typt tlumeni je
pomérny Gtlum funkeci jak budici frekvence, tak i amplitudy buzeni, [15,16,18].
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Tlumeni ve vibrac¢nich analyzach mtze byt také mimo jiné vyjadieno v ramci tzv. komplexni
tuhosti, ktera dava do souvislosti setrva¢nou a fazové posunutou tlumici silu. Setrvaéna sila je
realnou Casti a tlumici sila imaginarni ¢asti komplexni tuhosti. Pficemz pro viskdzni tlumeni
imaginarni cast linearné stoupa s budici frekvenci a v pfipad¢ hysterezniho tlumeni je na ni
nezavisla, [15,16].

Snaha zjednodusovat modely tlumeni se projevuje i pii vypoctovém modelovani pii tvorbé¢ ko-
necno-prvkovych modeld. Obecné jsou ve vétSing piipadt pouzivany linearni modely a jim
odpovidajici modely tlumeni. V pfipadé programu ANSA, respektive EPILYSIS, k tomuto
ucelu pfti feseni frekvencni odezvy slouzi predevsim modely viskdzniho a materidlového (hys-
terezniho) tlumeni. Modely zachycuji pouze obecnou podstatu tlumeni a maji urcité nedostatky,
které se za urcitych okolnosti projevuji a omezuji jejich pouzitelnost. Viskdzni tlumeni je nej-
jednodussi model. Tlumici sila, ktera jej zpusobuje, je imérna rychlosti. Jeho vyhodou je jed-
noduché zavedeni do kone¢no-prvkového modelu a také pomérné snadné stanoveni z experi-
mentu. Nevyhodou je ovSem jeho platnost v malém rozsahu frekvenci. Pti vypoctovém mode-
lovani je ¢asto pouzivan ve varianté proporcionalniho visk6zniho tlumeni, jak je uvedeno v rov-
nici (12), kdy matice viskozniho tlumeni C je linearni kombinaci matic hmotnosti M a tu-
hosti K. Hysterezni model tlumeni se pouziva mimo jiné K ur¢eni modalniho tlumenti, které je
méné frekvencné zavislé, nez je tomu v ptipadé viskdzniho tlumeni. Tlumici sila, kterd ho zpt-
sobuje, je umérna posuviim. Hysterezni model miize byt definovan prostfednictvim viskdzni
matice tlumeni, ktera je zavisla na frekvenci (viz rovnice (21)), poptipadé komplexniho mo-
dulu, ktery je obdobny komplexni tuhosti, [15,20].

Chys = %Cvis = gk; Mi(t) + ng(t) + Kx(t) = F(t) (21)

V rovnici (21) je vyjadieni hysterezniho tlumeni pomoci frekvenéné zavislého viskozniho tlu-
meni, kde ¢len w znaci budici frekvenci. V nasledné pohybové rovnici dochazi k dosazeni hys-
terezniho €lenu, z ¢ehoz Ize nasledné vyjadrit komplexni tuhost, v ptipad¢ harmonické odezvy.
Pouziti tohoto modelu neni doporuc¢ovano v ¢asové oblasti. Jeho vyhody jsou pii pouziti v ob-
lasti frekvenc¢ni a U vysoce tlumicich viskoelastickych materiala. Pti feSeni harmonické analyzy
je mozny vybér mezi pfimou a modalni frekvenéni analyzou. Pfimé4 metoda je vhodné;si pro
mensi modely, pfi vysSich budicich frekvencich a dosahuje vyssi piesnosti. Modalni metodu je
doporuceno pouzit pro vétsi, komplikovanéjsi modely s vétSim poctem budicich frekvenci,
[15,20].

36



6 Vypoctové modelovani

Cilem vypoctového modelovani je analyzovat vliv tlumeni na velikost odezvy pii dynamickém
buzeni svétlometu prostiednictvim MKP. Tato metoda je zvolena, jelikoz zahrnuje vSechny
podstatné veliciny a také na zaklad¢ doporuceni zadavatele prace. MKP ma diky svému univer-
zalnimu pouziti zcela dominantni postaveni mezi vSemi numerickymi metodami. Jedna se o va-
ria¢ni metodu, ktera vychazi z Lagrangeova varia¢niho principu. Aby mohla byt pouzita, tak je
nezbytné provést diskretizaci neboli rozdéleni spojit¢ho objektu na konecny pocet prvki,
které jsou charakteristické urcitym poctem a polohou uzli, v nichz jsou nasledné urceny hle-
dané parametry, [26]. MKP se bézné pouziva k vypoctovému modelovani deformaéné-napéto-
vych analyz, které jsou jednou z oblasti vyuziti obecné oznacovanych tzv. CAE analyz. CAE
analyzy umoziuji predikovat nezadouci chovani objektu jiz ve fazi vyvoje, coz vede k vyraz-
nému snizovani nakladt na vyrobu. Role testovani vyrobku je vsak i v dne$ni dobé nezbytnou
soucasti navrhu a vyroby pro ovéfovani splnéni pozadavku ze strany zakaznika. Velmi zjedno-
duseny proces vyvoje svétlometu je schematicky zndzornén na obrazku 15. Faze vypoctového
modelovani se nachazi v ¢asti CAE model.

CAD ok CAE
model model

NOK (korekce) |

NOK (korekce)

Obrazek 15: Pritbéh vyvoje svetlometu

6.1 Model geometrie

Model geometrie svétlometu je vytvoren v programu CATIA, coz je 3D CAD modelat, ktery je
ve velké mife vyuzivan v automobilovém primyslu ke konstruovani riznych soucasti. Model
geometrie svétlometu je prevzat z oddéleni konstrukce zadavatelské firmy a exportovan do od-
povidajiciho formatu, ktery lze spustit v programu ANSA spole¢nosti BETA CAE Systems,
v némz je provedena uvodni ¢ast feSeni — preprocessing (neboli pfiprava modelu). Model geo-
metrie je po nacteni do programu ANSA tvofen pouze povrchovymi plochami. Nasledné je
nezbytné provést upravu tohoto modelu. Obvykle se zde nachdzi penetrace (priniky, kolize
¢i prekryvy) raznych ploch, které je zapotiebi odstranit. ,,Zvinéné* ¢i tvarove slozité plochy,
které jsou nepodstatné pro vypocet a komplikovaly by tvorbu kone¢no-prvkové sité, jsou na-
hrazeny rovnymi (jednoduchymi) plochami. Jsou odstranény poruchy kiivek tvofici plochy ad.
Tyto tkony tpravy a zjednoduseni modelu geometrie je nezbytné provést, aby mohl byt efek-
tivné vytvoren model kone¢no-prvkové sité. Na obrazku 16 je zobrazen Sroub pied a po Gpravé
modelu geometrie a na obrazku 17 se nachazi model geometrie svétlometu z izometrického
pohledu s popisem jednotlivych ¢asti. Nazvy jednotlivych komponent jsou dale uvadény i v na-
sledujicich kapitolach.
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Obrazek 17: Model geometrie svétlometu: 1 — predni kryci sklo (¢ocka), 2 — housing (pouzdro svétlometu),

3 —ram (bezel), 4 — ram trubkovych svétlovodii (bezel lightpipes), 5 — reflektor smérovky, 6 — reflektor potkdva-
ciho a dalkového svétla, 7 — valcovy drzdk (push in ball track = ,,drdzka pro kulovy cep ), 8 — serizovaci Sroub,
9 — kulovy drzak (push in ball socket = ,, liizko pro kulovy cep *), 10 — pivot (pevny sSroub), 11 —bracket track
(,, konzolova drdzka ), 12 — korektor (,, serizovaci motor*), 13 — pasivni chladic, 14 — deska plosnych
spojit (PCB), 15 — Fidici jednotka, 16 — trubkové svétlovody (lightpipes), 17 — Zarovka HI (high beam — dalkové
svétlo), 18 — Zdrovka H7 (low beam — potkdvaci svétlo), 19 — smérova Zdrovka, 20 — konektor, 21 — tésnéni,
22 — Srouby, 23 — gumové krytky
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6.2 Model konecno-prvkové sité

Kvalita kone¢no-prvkové sité ma na vysledné feseni zdsadni vliv, a proto je nezbytné vénovat
jeji tvorbé zna¢nou pozornost. Z hlediska dané rozliSovaci trovné neni brana v potaz vnitini
elektronika svétlometu, ktera na chovani struktury nema dle internich zkusenosti firmy zasadni
vliv. Konecno-prvkova sit’ dale neni realizovana na zarovkach, konektorech, té¢snénich, krytech
atd.

Nejprve je vytvoiena povrchova sit’, jez by méla v co nejvétsi mife zachytit komplexnost mo-
delu geometrie. Z tohoto duvodu jsou pouzity nejprve linearni trojuhelnikové rovinné prvky
CTRIA3, [27]. Dalsim aspektem volby tohoto prvku je efektivita prace, respektive ¢asova na-
ro¢nost pfi ptipraveé konecno-prvkove sité. Prvky sité¢ by mély mimo jiné spliiovat fadu kvali-
tativnich kritérii, které jsou doporuceny ze strany tvirce vypocetniho fesi¢e (v tomto piipadé
program EPILYSIS vytvofen na bazi fesi¢e Nastran), ktery deklaruje pti splnéni téchto kritérii
danou ptesnost numerického feSeni, respektive potlaceni moznych numerickych chyb pfi fe-
Seni. Mezi tato kritéria kvality pro jednotlivé linearni rovinné prvky jsou fazeny, [28]:

e pomér délek stran (aspect ratio) — maximalni pomér je 4,
¢ minimalni a maximalni délka — dana v intervalu hodnot (0,7; 10),
e minimalni a maximalni vnitini thel — dan v intervalu hodnot (15°; 120°).

Nasledné je provedena transformace pivodné linearnich prvka na prvky kvadratické CTRIAG,
[27]. Z tohoto diivodu je zapotiebi zohlednit jesté dalsi kritéria kvality, [28]:

e odchylka uzli uprostied hrany prvku vici uzlim ve vrcholovych bodech — pomér
musi byt mensi nez 33,3 %,

e zarovnani uzli uprostied hrany prvku vic¢i uzlim ve vrcholovych bodech — pomér
musi byt vétsi nez 33,3 %,

e jakobian (souvisi s poétem integra¢nich bodd — udava hodnotu determinantu Jacobiho
matice; pro idealni tvar prvku nabyva hodnoty 1) — dana hodnota 0,7 (parametr musi
byt vétsi nez uvedend hodnota).

Pt tvorbé sité je nezbytné urcit také potencialné kriticka mista, kde je nutné provést lokalni
zjemnéni sité neboli snizeni velikosti prvki. Mezi kriticka mista lze zafadit uchyty (,,packy®)
housingu, klipy na ramu (bezelu) ¢i pfednim krycim skle pro uchyceni v housingu atd. Nalezeni
téchto mist mize byt mnohdy pomérné obtizné, prestoZe existuji urcita doporuceni, ktera se
snaZzi tento proces zjednodusit. VEt§inou se ovSem vypoctar musi spolehnout na své vlastni zku-
Senosti z praxe. Je zapotiebi vzit také v potaz, Ze Spatné urCeni a zjemnéni problematickych
mist vede k nezadoucimu zvyseni vypoctového Casu, v dasledku zvyseni po¢tu prvka, bez zjev-
ného zvySeni presnosti numerického feseni. Zjemnovani sité je dale spjato S misty, kde dochazi
ke spojovani jednotlivych komponent modelu geometrie tak, aby dosSlo k rovnomérnému po-
stupnému piechodu mezi rozdilnymi velikostmi prvki danych ¢asti modelu geometrie. Mezi né
fadime napriklad reflektor a komponenty: kulovy drzak, valcovy drzak, bracket track atd. Ko-
necno-prvkova sit’ s detaily na Kriticka ¢i prechodova mista je uvedena na obrazku 18 a 19.

Pocatecni velikost sité je volena pro jednotlivé komponenty zvIast’. V ptipad¢ predniho kryciho
skla, housingu, rami atd. je vychozi velikost prvku 5 mm. Naopak u vnitinich ¢asti, jakymi
jsou kulovy drzak, valcovy drzak, bracket track atd., je vychozi velikost prvku 2 mm. Nasledné
je provedeno zjemnéni sité na vybranych mistech. Na zéklad¢ jiz existujici a upravené povr-
chové sité, v dusledku jednotlivych kritérii kvality, je vytvofena sit’” objemova. Obecné plati,
ze ¢im dikladnéji a peclivéji je tvofena povrchova sit’, tim krat$i dobu je nezbytné vénovat
tvorbé sit€¢ objemové, ktera dale vstupuje do numerického fesice. K tvorbé objemové sité jsou
vyuzity V prvotni fazi automatické nastroje, které poskytuje program ANSA. Objemova sit’ je
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slozena z prostorovych kvadratickych tetraedrii neboli Ctyfsténd, které nesou oznaceni
CTETRA, [27]. Preference pouziti kvadratickych prvki je zpisobena v dusledku poddajnéjsiho
chovani v porovnani s prvkem linedrnim, coz se na zaklad¢ internich zkuSenosti firmy blizi vice
skuteénému chovani svétlometu. Objemova sit’ dale musi taktéz spliiovat kritéria kvality, tak
jako tomu je v ptipadé povrchové sité. Pro kontrolu objemové sité je nyni zapotiebi posuzovat
navic, kromé jiz zminénych kritérii, [28]:

o zeSikmeni (koeficient Sikmosti neboli tvarovy faktor — skewness; pro idealni tvar ¢tyi-
sténu nabyva hodnoty 1) — dano hodnotou 0,1 (parametr musi byt vétsi nez uvedena
hodnota),

e kontrola neZadoucich (negativnich) objemu — Kk vzniku takovych objemti mtze dojit
v disledku neodpovidajicich uzli na sousednich prvcich povrchové konecno-prvkové
sité, poptipadé v dusledku velké odchylky stfednich uzli na hrané prvkad,

e navic doslo k upraveni hodnoty kritéria poméru délky stran (aspect ratio) — maximalni
pomeér je nyni 8.

o
' e ’,.

A,
%
VAVAR. 0

PATTAVAAVAVAVAVAVAVAVANAY) AaTAYa®,
T A e ATAAVATATAY) SO A v
T AT AN AYAYaYy nﬁgxﬁ%“ "‘%%Véy‘é‘%%"“ 3
AYaViv, NP A A AT
.m‘éxeuvmv‘%‘e'ﬁ%mv.%%\
A,
CANA Y
Socridd
o L

AT
vz E AL
PRI VAVAYATS T AT
IR ""giﬁ%i'é'

A

1
iy AR
R
i

0
Ty
)

AT

‘g“g: S

Obrazek 18: Konecno-prvkova sit — zjemnéni v mistech prechodu jednotlivych komponent uvniti svétlometu

Vysledna povrchova koneéno-prvkova sit’ na modelu geometrie svétlometu ¢ita 452 813 kva-
dratickych trojuhelnikovych rovinnych prvkit CTRIA6. V ptfipadé objemové sité se jedna
0 825 988 kvadratickych tetraedrit CTETRA.
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Obrazek 19: Konecno-prvkova sit — s detaily zjemnéni potencialné kritickych mist na housingu svétlometu

6.3 Model okrajovych podminek, kontaktii a zatiZeni

V modelu geometrie svétlometu se nachazi velka fada spoju, jakymi jsou klipy, Srouby, rizné
vymezovaci ¢i polohovaci koliky atd. Spravna (odpovidajici) ndhrada téchto vyznamnych kon-
struk¢nich uzld, ulozeni celého modelu svétlometu €i vytvoreni modelu zatizeni ma znaény vliv
na projevy a chovani kone¢no-prvkového modelu a také na vzajemny vztah vici odezveé sku-
tecné sestavy svétlometu. K tvorbé jsou vyuzity nasledujici prvky, respektive modely okrajo-
vych podminek, které jsou soucasti programu ANSA V rozsifeni o ¢ast feSice EPILYSIS (Na-
stran): RBE2, RBE3, CONM2 a SPC, [27,28].

RBE2 prvky vytvafi v konecno-prvkovém modelu tuhou, pevnou vazbu mezi spojovanymi
komponenty, [27]. Obecné lze Fici, Ze prvky spojené touto vazbou po deformaci neméni svij
tvar, ¢ehoz se vyuziva mimo jiné pro nahradu rtiznych kinematickych dvojic. V modelu svét-
lometu se jedna piedevs§im o 3 vyznamné konstrukéni uzly, které jsou v detailu zobrazeny
na obrazku 18 a které jsou spjaty predevsim s ¢asti reflektoru a housingu:
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e 1 sféricka vazba — spojeni komponent kulovy drzak a pivot (obrazek 20),
e 2 sféricky-posuvné vazby — spojeni komponent: valcovy drzak a sefizovaci Sroub (ob-
razek 21), bracket track a korektor (obrazek 22).

valcovy drzak

sféricky-posuvna
vazba RBE2

sefizovaci Sroub

— N

sféricky-posuvna
vazba RBE2

bracket track e

=3

Obrazek 22: Sféricky-posuvna vazba RBE2 — bracket track a korektor (bez cdsti motorku — téla)

V piipad¢ sférické vazby je zamezeno vSem posuvim, ale zaroven jsou uvolnény rotace
okolo v8ech os. Sféricky-posuvné vazby maji omezeny posuvy pouze ve sméru 0SYy X a z. Zbylé
posuvy a rotace, tj. posuv ve sméru osy y a rotace okolo osy x, y a z, jsou umoznény. Odebrani
stupnil volnosti je vztazeno k vyznacenym bodiim vazeb na obrazcich 20 az 22.

Dale jsou RBE2 prvky pouzity k vytvofeni vazeb nahrazeni Sroubového spojeni vV mistech
uchytd housingu k experimentalnimu pfipravku, respektive konstrukci automobilu. Detail
téchto 4 mist je jiz zobrazen na obrazku 19. V otvorech nachdzejicich se ve zminénych uchy-
tech housingu jsou vytvofeny vazby, které odebiraji vSechny stupné volnosti. Tyto vazby jsou
vytvofeny pro nasledné zavedeni okrajové podminky vetknuti.
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Prvky typu RBE3 jsou pouzity k propojeni zbylych komponent svétlometu. Tento typ prvku je
zalozen na pievedeni zatizeni (hmoty, sily atd.) z pusobisté do uzlovych bodu vétsich kompo-
nent modelu na zaklade¢ vazenych pruméru, respektive délek segmenti (Gsecek) spojujicich tyto
body. Da se tedy fict, ze ¢im kratsi je vzdalenost plisobisté, respektive zdroje od cile, tim vyssi
je hodnota zatizeni. Prvek typu RBE3 dale nenavysuje hodnotu tuhosti v misté jeho pouziti
Vv porovnani s prvkem RBE2, a proto je mimo jiné pouzit ve vét$in¢ spoji mezi jednotlivymi
komponenty svétlometu, [27,28]. Jedna se napt. o spojeni komponent: valcovy drzak, kulovy
drzak a bracket track s reflektorem potkavacich svétel. Dale spojeni fady komponent (ramu,
ramu trubkovych svétlovodu, trubkovych svétlovodi, reflektoru smérovky, fidici jednotky, pa-
sivniho chladice, desky plosnych spojt, piedniho kryciho skla atd.) s housingem, jez jsou za-
potiebi vytvoftit z divodu velkého mnozstvi tvarovych, lepenych ¢i sroubovych spojli v ramei
modelu svétlometu. V neposledni fad€ se jedna o spojeni trubkovych svétlovoda a reflektoru
smérovky s ramem trubkovych svétlovodi. Na obrazku 23 jsou zvyraznény bilou barvou vy-
brané RBE3 vazby s detailem spojeni mezi ramem, housingem a pfednim krycim sklem.
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Obrdzek 23: Vazby RBE3 — zadni pohled na konecno-prvkovy model svétlometu s detailem spojent; v bilych kru-
zich a elipsach jsou zvyraznena vybrana mista s RBE3 vazbou, ktera se sklada z modrych segmentit (ze zdroji)
a Cervenych bodii (na cili)

Prvky CONM2, které piedstavuji hmotné body, jsou pouzity k nahrazeni fady komponent mo-
delu geometrie, na kterych neni vytvorena kone¢no-prvkova sit. Na dané rozliSovaci urovni
totiz neni zapottebi brat v potaz tvar a rozmeéry téchto jednotlivych komponent, ale pouze jejich
hmotnost. Vyhodou pouziti téchto prvkl je zejména snizeni velikosti kone¢no-prvkové sité,
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coz se pozdgji projevi snizenim vypocetniho ¢asu, [27,28]. V modelu svétlometu se jedna pie-
devsim 0 ndhradu lepidla, které spojuje ptedni kryci sklo a housing svétlometu, dale 0 ndhradu
zarovek, které jsou standardizovanymi komponenty, gumovych krytek nebo konektoru. Obecné
to jsou casti, jejichz celkova hmotnost neni Vv porovnani s dal$imi vétsimi komponenty vy-
znamna. Modelovani hmotného bodu prostiednictvim prvku CONM?2 je realizovano vytvore-
nim skupin (sett1) uzli na dosedacich plochach stykovych komponent, kde dochazi k rozpoci-
tani celkové hmotnosti do jednotlivych uzli téchto setii. Jednotlivé vytvorené sety hmotnych
bodi jsou zobrazeny na obrazku 24.

"

|gumové krytky |

Obrdzek 24: Prvky CONM2 — ndhrada komponent hmotnymi body (sety), které jsou zvyraznény fialovymi body

Na zavér je nezbytné vytvorit hmotny bod, jez reprezentuje konstrukei, do niz je svétlomet
umistén. Hmotnost tohoto bodu je stanovena na 1 tunu dle standartniho doporuceni feSice
EPILYSIS (Nastran). K tomuto bodu jsou nasledné vytvofeny tuhé vazby prostfednictvim
RBE2 prvki z mist vetknuti svétlometu, které se nachazeji v otvorech na tchytech svétlometu,
jak je uvedeno jiz diive. V misté hmotného bodu je poté vytvoiena okrajova podminka pro-
sttednictvim SPC prvku, kterd odebira vSechny stupné volnosti, tj. zamezuje vS§em posuvim
a rotacim. Vytvofeni hmotného bodu je dilezité z hlediska buzeni modelu pfi nasledujicim fe-
Seni harmonické analyzy. Na obrazku 25 jsou zobrazeny jiz zminéné zavedené okrajové pod-
minky popisujici ulozeni modelu svétlometu.

PR KA
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SPC prvek
(budici bod)

Obrazek 25: Model okrajovych podminek popisujici ulozeni modelu svétlometu
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6.4 Model materialu

Pro jednotlivé komponenty modelu svétlometu jsou pouzity nasledujici modely materialu, je-
jichz vlastnosti, které jsou uvedeny v tabulce 1, vychazeji ze zdroju [8,9] a materialovych list
zadavatele prace. Pro vytvofené hmotné body jsou v tabulce 1 uvedeny pouze hodnoty hmot-
nosti. Modely materialu jsou uvazovany jako izotropni, linedrn¢ pruzné. Tabulka 1 je sefazena
dle ¢iselného rozdéleni modelu geometrie svétlometu uvedeného na obrazku 17.

Tabulka 1: Prehled viastnosti modelit materialit pro jednotlivé komponenty

Komponent Material Modul pruznoesti | Poissonovo Hustota Hmotnost
v tahu E [MPa] Cislo p [—] p [kg/m3] m [g]

predni kryci sklo pPC 2350 0,40 1200 959,7
housing PP-TD40 3700 0,35 1220 992,7
ram PC 2350 0,40 1200 522,5
rim trubkovych svétlo- | pgy 2 600 0,35 1310 224,9
vodi

reflektor smérovky pPC 2 350 0,40 1200 77,3
;‘Zﬁg‘;{ls":vkg:dho * | BMC 12 000 0,35 2030 668,3
valcovy drzék POM 1700 0,35 1200 4,5
sefizovaci Sroub ocel 210 000 0,30 7 850 9,7
kulovy drzak POM 1700 0,35 1350 2,4
pivot ocel 210000 0,30 7 850 91
bracket track POM 2700 0,35 1400 3,5
korektor — télo PAG6-GF30 7 200 0,35 3190 88,0
korektor — osa PAG6-GF30 7200 0,35 1360 0,9
pasivni chladi¢ hlinik 70 000 0,40 2700 129,1
deska plosnych spoju FR4 13180 0,35 6150 21,5
fidici jednotka FR4 13180 0,35 6150 32,2
trubkové svétlovody PC 2350 0,40 1200 39,2
zarovka H1 — 30,0
zarovka H7 - 30,0
smeérova zarovka — 32,0
konektor - 40,0
gumové krytky (obg) - 64,0
lepidlo — 80,0

45



Model geometrie je tedy tvofen pfedevsim polymernimi (amorfni a semikrystalické), ocelo-
vymi a hlinikovymi materialy. PC (polykarbonat), ktery je odolny vi¢i narazim a pouZziva se
pro fadu komponent, spolu s PBT (polybutyléntereftalat) se nachazeji v pfedni ¢asti modelu
svétlometu. Housingu je pfifazen model materialu PP-TD40 (polypropylén, ktery je ze 40 %
plnény mastkem (kfemicitanem hotfe¢natym)) predevsim kviili tomu, Ze je lehky, [9,29]. Hlavni
reflektor svétel je tvofen modelem materialu BMC, coz je obchodni nazev pro reaktoplast vy-
ztuzeny sklenénymi vlakny, diky své odolnosti vici vysokym teplotam, [29]. Pro komponenty
tvorici vnitini sférické a sféricky-posuvné vazby jsou pouzity modely materiala oceli, POM
(polyoxymetylén), ktery vykazuje vysokou odolnost vii¢i opotiebeni a nizky koeficient tfeni,
a PA66-GF30 (polyamid 66 vyztuzeny ze 30 % skelnymi vlakny), ktery je odolny viéi vyso-
kému statickému zatizeni po dlouhou dobu za vysokych teplot, [8,9]. Pasivni chladi¢ je tvofen
hlinikovym modelem materialu, ktery ma vyssi tepelnou vodivost, neZ je tomu napi. u oceli,
[30]. Desce plosnych spojt, respektive fidici jednotce je pfifazen model materialu FR4, coz jsou
sklenéna vlakna s pojivem z epoxidové pryskyftice, [31].

6.5 Modalni analyza

Zakladni metodou urceni chovani dynamické struktury je modalni analyza, kterd je nezbytna
pro uréeni vlastnich frekvenci a jim odpovidajicich vlastnich tvard (viz podkapitola 4.2). Mo-
dalni analyza je vzdy provadéna jako prvni ze vSech dynamickych analyz, jelikoz je Casove
nejméné naro¢na. Jeji vysledky jsou vyrazn€ ovlivnény zavedenymi okrajovymi podminkami.
Na zaklad¢ vysledku této analyzy lze urdit kriticka mista a provadét prvotni navrhové zmény
dynamické struktury. Dale jsou hodnoty vlastnich frekvenci dilezité z hlediska volby provoz-
nich, respektive budicich frekvenci dynamické struktury, tak aby nedochazelo k vzniku tzv. re-
zonan¢nich stavi, jak je jiz diive uvedeno, [16,20].

Pro feSeni modalni analyzy vypoctového modelu svétlometu je zapotiebi nastavit pocet hleda-
nych vlastnich frekvenci a zvolit typ metody. V tomto piipadé se jedna 0 10 vlastnich frekvenci,
které jsou urCovany prostiednictvim metody Lanczos. Tato metoda je vhodna a také doporu-
¢end pro feSeni vétSich modeld s mnoha vlastnimi tvary. DalSimi pfednostmi této metody je jeji
rychlost a G¢innost, [16]. Okrajové podminky jsou stanoveny prvkem SPC, ktery piedepisuje
vetknuti housingu. Na nasledujicim obrazku 26 jsou zobrazeny vlastni tvary kmitani vypocto-
vého modelu svétlometu pro prvni étyfi vlastni frekvence v programu META. Cervenymi $ip-
kami jsou zvyraznény vyznamné sméry kmitani modelu svétlometu. Na obrazku 26 jsou u jed-
notlivych vlastnich tvari uvedena méfitka vychylek, kterd ovSem neposkytuji skutecné hod-
noty, ale pouze relativni normované vychylky.
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Obrazek 26: Modalni analyza — viastni tvary prvnich ctyr viastnich frekvenci modelu svétlometu

Prvni vlastni frekvence, jejiz vlastni tvar se nachazi v levém hornim rohu obrazku 26, nabyva
hodnoty 42,43 Hz. Smér kmitani je zndzornén na obrazku Cervenou Sipkou, z niz vyplyva,
ze prevlada vyrazné kmitani ve smérech os y a z celého modelu svétlometu. Druha vlastni frek-
vence, s vlastnim tvarem nachazejicim se v pravém hornim rohu obrazku 26, dosahuje hodnoty
53,09 Hz. V tomto ptipadé prevlada vyrazné kmitani reflektoru potkavacich a dalkovych svétel
ve sméru osy z, priemZ pievazuje vyraznéjsi kmitani na pravé stran€ reflektoru. Treti vlastni
frekvence, jejiz vlastni tvar je v levém dolnim rohu, nabyva hodnoty 65,00 Hz. Op¢t zde pie-
vazuje kmitani stejného reflektoru jako v predchozim piipadé, pti¢emz nyni dochazi ke kmitani
okolo osy x. Vyrazngji nyni kmita leva strana reflektoru. Ctvrta vlastni frekvence, s vlastnim
tvarem nachézejicim se v pravém dolnim rohu, dosahuje hodnoty 78,10 Hz. Vlastni tvar této
frekvence se sklada jiz z n¢kolika dil¢ich smérd kmitani jednotlivych komponent svétlometu.
Nejvyraznéji kmita ram trubkovych svétlovodi ve smérech os y a z. Obdobné je tomu u reflek-
toru, ovSem nyni je tento smér pootocen o 90°. Housing kmitd ve sméru osy y. Hodnoty zmi-
nénych vlastnich frekvenci jsou piehledné uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Moddlni analyza — hodnoty prvnich ¢ty viastnich frekvenci modelu svétlometu

Vlastni frekvence [Hz]

prvni druha treti ctvrta

42,43 53,09 65,00 78,10
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6.6 Harmonick4 analyza

Vysledkem harmonické analyzy je odezva dynamické struktury ve formé posuvii, rychlosti
nebo zrychleni na dynamické buzeni, [20]. V tomto piipadé se jedna o buzeni definované,
v misté SPC prvku a vytvoieného hmotného bodu o hmotnosti 1 tuny, prostfednictvim nasobkt
tihového zrychleni g, tj. 9,81 m/s?. Vynasobeni hmotnosti tthovym zrychleni vede ke stano-
veni budici sily vypoctového modelu, ktera sméfuje ve sméru osy z. Frekvencni rozsah této
budici sily je nastaven v rozmezi 10 — 100 Hz, tak aby zahrnoval vlastni frekvence vypocto-
vého modelu svétlometu. Dale je zapotiebi upravit pocet stupni volnosti jiz vytvoieného SPC
prvku. Prostfednictvim tohoto prvku je umoznén pohyb svétlometu ve vertikalnim sméru ne-
boli ve sméru osy z. Vypoctovému modelu svétlometu je zapotiebi také predepsat uréitou hod-
notu tlumeni. V tomto piipadé se jedna 0 hodnotu pomérného Gtlumu, pficemz dale existuje
moznost zadani prostiednictvim Q faktoru kvality ¢i strukturalniho tlumeni G, které je polo-
viéni hodnotou pomérného utlumu. Na zaklad¢ zkuSenosti a experimentalnich zkousek labora-
tofe zadavatele prace je hodnota pomérného utlumu stanovena a nastavena na hodnotu 0,08
neboli 8 % v celém frekvencénim rozsahu budici sily. Hodnota tlumeni je zadavana pro uréitou
frekvenci, pti¢emz hodnotu tohoto tlumeni je mozné ménit. Hodnota tlumeni mezi frekvencemi
s odlisnymi hodnotami tlumeni je dale zvySovana ¢i snizovana na zaklad¢ linearni interpolace.

K numerickému feseni harmonické analyzy Ize pouzit dvé odlisné metody. Jedna se o pfimou
nebo modalni frekvenéni odezvu. Modélni metoda, ktera je pro tento piipad pouzita, je zaloZena
na ur¢eni vlastnich frekvenci a vlastnich tvari, na zakladé¢ ¢ehoz Ize rozdélit feseni jednotlivych
pohybovych rovnic a zvysit tak G¢innost tohoto numerického feseni. Tato metoda je vhodna
pro feseni vétsich vypoctovych modeld pii nizsich budicich frekvencich, [20].

buzeni hmotného bodu| .

i

mériici misto -
High beam (HB)

mérici misto -
Low beam (LB)

Obrdzek 27: MéFici mista na koneéno-prvkové siti modelu svétlometu s uréenim mista buzeni ve sméru osy z
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Dynamickéa odezva ve formé zrychleni je pozorovana na 2 vybranych mistech vypoctového
modelu svétlometu. Tato mista se nachazi na reflektoru potkavacich a dalkovych svétel, v mis-
tech zarovky H1 — dale oznacovano jako High beam (zkratka HB), a H7 — dale oznacovano
jako Low beam (zkratka LB). Uvedena mista jsou zvyraznéna na obrazku 27.

V grafu 1 je znazornéna frekvenéni odezva na buzeni o velikosti 1 g, pficemz je vykreslovano
zrychleni G ve sméru osy z V zavislosti na zmén¢€ budici frekvence. Toto zrychleni je bézné
udavano jako nasobek tihového zrychleni pro lepsi piehlednost feSeni. V grafu 1 je vyrazna
frekvence 41,96 Hz, ktera odpovida prvni vlastni frekvenci jiz Z modalni analyzy. Dale je vy-
znamna frekvence okolo 52 Hz (pro méfici mista je odlisna dle grafu 1), kterd odpovida druhé
vlastni frekvenci. Tteti vyznamna frekvence, v ptipad¢ méficiho mista High beam, nabyva hod-
noty 64,05 Hz, kterd odpovida tfeti vlastni frekvenci z modalni analyzy. V ptipadé¢ méticiho
mista Low beam se zrychleni na této frekvenci vyrazné neprojevuje. Jednim z divodu muize
byt, Zze k vyraznému kmitani dochéazi ve zbylych dvou oséch, tj. ose x nebo y, které ovsem
nejsou vyhodnocovany. Posledni vyznamna frekvence je okolo 80 Hz, ktera odpovida ¢tvrté
vlastni frekvenci vypoctového modelu svétlometu.

Frekvenc¢ni odezva na buzeni 1g ve vertikilnim sméru (ve sméru osy z)

Low beam .
41.96 Hz, 4.32 g - Low beam
; 52.92 Hz, 2.91g

Low beam
S High beam

High beam
78.40 Hz, 1.08 g

zrychleni G [g] (ve sméru osy z) [Log]

1.0E-001 L
1.08+001 2.0E+001 3.0E+001 4.0E+001 5.0E+001  6.0E+001 7.0E+001 8.0E+001 1.0E+002

frekvence [Hz] [Log]

Graf 1: Frekvencni odezva na buzeni ve sméru osy z (zrychleni v zavislosti na budici frekvenci) vypoctového mo-
delu

V tabulce 3 jsou uvedeny pro porovnani vlastni frekvence a rezonanéni frekvence (ve sméru
0SYy z) z harmonické analyzy vypoctového modelu svétlometu.

Tabulka 3: Porovndni viastnich a rezonancnich frekvenci modelu svétlometu

Frekvence prvni druha téeti ctvrta
Modalni vlastni [Hz] 42,43 53,03 65,00 78,10
analyza
. o, | rezonan¢ni — HB [HZz] 41,96 51,88 64,05 78,40
Harmonicka
analyza rezonanéni — LB [Hz] | 41,96 52,92 - 81,84
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7 Experiment

Tato ¢ast se zabyva experimentalnim ovéfenim vysledki vypoétového modelovani. Experiment
je proveden v laboratofi zadavatele prace na skutecném modelu svétlometu, ktery odpovida
vypoctovému modelu. Svétlomet je upevnén do pripravku, ktery je nasledné spojen s vibracni
stolici elektrodynamického budiciho stroje, tak jak je uvedeno na obrazku 28. Na obrazku 29
jsou dale zobrazena mista Sroubovych spoji modelu svétlometu s ptipravkem.

T

B

Lo

-

Obrazek 28: Umisténi svétlometu s pripravkem na vibracni stolici elektrodynamického budiciho stroje v labora-
tori zadavatele prace

Svétlomet je nasledné vystaven budicimu harmonickému signalu, o hodnoté zatizeni 1 g,
ve frekvenénim rozsahu 10 — 100 Hz. Odezva modelu svétlometu je méfena na jiz zminénych
mistech nachazejicich se na povrchu reflektoru potkavacich a dalkovych svétel, a to jak na le-
vém, tak i na pravém modelu svétlometu. Na tato mista jSOU umistény snimace, pficemz v obou
ptipadech se jedna o jednoosé snimace zrychleni, které méti odezvu ve vertikdlnim sméru ne-
boli ve sméru osy z. Tyto snimace jsou piipevnény k modelu svétlometu prostiednictvim vée-
liho vosku, coz je jedna z mnoha pouzitelnych variant upevnéni. Dale pouzivané zptsoby jsou
za pomoci Sroubu, lepidla, magnetu atd., [18]. Vyhody této metody jsou piedevsim v jeji nena-
ro¢né a rychlé aplikaci, pfiéemz umoziuje métit odezvu v pomérné velkém frekvenénim roz-
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sahu, [18]. Krom¢ snimact zrychleni na modelu svétlometu je zapotiebi pfipevnit prostiednic-
tvim zavrtného Sroubu také fidici snima¢ na vibra¢ni stolici. Tento fidici snima¢ je nezbytny
ke spravné regulaci budiciho signalu ve zvoleném frekven¢nim rozsahu. Umisténi téchto sni-
macu je na obrazku 30.

1 =

snima¢ zrychleni - High beam (HB) snima¢ zrychleni - Low beam (LB) Fidici snima¢

Obrazek 30: Umisteni snimacii zrychleni na skutecném svetlometu a ridiciho snimace na vibracni stolici

V nasledujicim grafu 2 je uvedena frekvenéni odezva skuteéného svétlometu na buzeni o veli-
kosti zatizeni 1 g ve sméru osy z pro ob¢ méfici mista na svétlometu. V tomto grafu jsou dale
zvyraznény hodnoty rezonancnich frekvenci spolu s odpovidajicimi amplitudami zrychleni.
V grafu 3 jsou pro porovnani zobrazeny frekvencni odezvy z harmonické analyzy a experimen-
talniho méteni. Experimentalni méteni je interpretovano kiivkami vykreslenymi plnou ¢arou
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a vysledky harmonické analyzy kiivkami vykreslenymi pierusovanou ¢arou. Métici misto High
beam je vykresleno barvami modrych odstinti, misto Low beam barvami ¢ervenych odstinti.
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Graf 2: Frekvencni odezva na buzeni ve sméru osy z (zrychleni v zavislosti na budici frekvenci) - experimentadlni
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Graf 3: Porovnani frekvencnich odezev z harmonické analyzy a experimentdalniho méreni

Hodnoty rezonan¢nich frekvenci a amplitud zrychleni pro odezvy z harmonické analyzy a ex-
perimentalniho méfeni jsou pfehledné uvedeny v tabulce 4. Pro méfici misto High beam, v pii-
pad¢ feSeni harmonické analyzy, je pro tieti rezonan¢ni frekvenci a odpovidajici amplitudu
zrychleni v zavorce uvedena i ¢tvrta rezonancéni frekvence, kterd se bliZi tfeti rezonanc¢ni frek-
venci z experimentalniho méfeni.
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Tabulka 4: Porovnadni rezonancnich frekvenci s odpovidajicimi amplitudami zrychleni z harmonické analyzy vy-
poctového modelu a experimentalniho méreni skutecného svétlometu

Harmonicka analyza

Experimentalni méteni

rezonancni
frekvence [Hz]

amplituda
zrychleni G [g]

rezonancni
frekvence [Hz]

amplituda
zrychleni G [g]

prvni 41,96 4,32 38,40 2,37
Low beam druhd 52,92 2,91 59,10 4,31
treti 81,84 0,61 76,79 1,75
prvni 41,96 2,51 39,18 2,84
High beam druha 51,88 1,36 54,09 1,57
treti 64,05 (78,40) | 1,06 (1,08) 82,57 1,01

Z tabulky 4, respektive grafu 3 je ziejmé, ze rezonancni frekvence, respektive amplitudy zrych-
leni G nenabyvaji totoznych hodnot. V piipad¢ rezonan¢nich frekvenci se rozdil mezi odpovi-
dajicimi dvojicemi pohybuje okolo 4 — 10,5 % (pokud je porovnavana ¢tvrta rezonanc¢ni frek-
vence z harmonické analyzy se tfeti rezonan¢ni frekvenci z experimentalniho méteni). Pti po-
rovnani hodnot amplitud je v8ak zcela ziejmy rozdil, coz je s nejvétsi pravdépodobnosti zpliso-
beno proménnymi hodnotami tlumeni v pribéhu experimentalniho méteni, ptipadné neptesné
vytvofenym vypoétovym modelem svétlometu nebo nelinearitami, které vstupuji do experi-
mentalniho méteni.
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8 Analyza vysledki a modifikace vypoctového modelu

8.1 Analyza vysledkil experimentalniho méfeni

Pro naslednou analyzu vysledkti a vlivu tlumeni na velikost odezvy je nezbytné nejprve provést
experimentalni méteni pro dalsi hodnoty zatiZzeni dynamického buzeni harmonickym signalem.
Z tohoto divodu jsou naméfeny odezvy pro hodnoty zatizeni 0,1 g, 0,5 ga 2 g pro model levého
i pravého svétlometu. Pribéhy téchto odezev levého svétlometu pro métici mista High beam
a Low beam jsou vykresleny do grafu 4, respektive grafu 5.
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Graf 4: Frekvencni odezva na buzeni ve vertikalnim sméru — experimentalni méreni — mérici misto High beam

Frekvencni odezva na buzeni ve vertikilnim sméru (ve sméru osy z) - experimentilni méfeni - Low beam
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Graf 5: Frekvencni odezva na buzeni ve vertikdlnim smeru — experimentdlni méreni — mérici misto Low beam
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V grafech 4, respektive 5 jsou kiivkami prolozeny jednotlivé rezonanéni frekvence ¢ernou tec-
kovanou ¢arou pro lepsi orientaci zmény rezonanc¢ni frekvence v zavislosti na hodnoté zatiZzeni
buzeni svétlometu. Diky tomu je mozné vidét, ze vztah mezi t€émito jednotlivymi Grovnémi
zatizeni neni linearni, tak jako tomu je v ptipad¢ harmonické linedrni analyzy vypoc¢tového mo-
delu, jehoz rezonan¢ni frekvence se v zavislosti na zméné hodnoty zatizeni neméni. V grafu 4
jsou dale zvyraznény nékteré jevy, které se v méfeném signalu vyskytuji. Tyto jevy jsou dale
bliZze popsany a jsou zdtivodnény jejich pravdépodobné piiciny.

Z odezvy na buzeni o hodnoté zatizeni 0,1 g, v grafi 4 a 5, je ziejmé, Ze dochazi v urcitych
usecich k ,,rozkmitani“ této odezvové kiivky (prvni zvyraznéné misto). Tento jev mize byt
ovlivnén fadou faktori. Casto je viak zptisoben kontaktem ¢i narazy mezi jednotlivymi ¢astmi
svétlometu. Jednotlivé komponenty jsou totiz v mnoha piipadech velice blizko sebe a pfi této
hodnot¢ zatizeni nemusi vzdy dojit k uplnému vymezeni vili. Pro zvolena méfici mista vstu-
puje do odezvy predevsim vile mezi osou a télem korektoru. Vymezeni vili se poté projevi
souvislou (,,hladkou®) odezvovou kiivkou. Déle Ize pozorovat vyssi rezonanéni frekvence
(zejména prvni), V porovnani se zbylymi odezvami, coz mize byt zptisobeno piedevsim nepie-
konanim pasivnich odport, které se zde vyskytuji, [32]. Vazby se chovaji jako pevné (piedsta-
vuji vetknuti), a proto zde nedochazi k zadnému pohybu, tzn. posuviim a rotacim, coz zpiso-
buje vyztuzeni modelu. Pro fungovani vazeb je zapotiebi piekonat tieci sily (viz podkapitola
5.1.2), respektive momenty, které ptisobi proti pohybu a brani jeho vzniku. Na obrazku 31 jsou
uvedeny obecné sily, respektive momenty, které je zapotiebi ptekonat, pro vznik pohybu

ve vazbach. Pro posuv je zapotiebi prekonat teci sily, zde obecné F,a pro rotace V jednotlivych
smérech odpovidajici momenty, které je mozné povazovat za momenty ¢epového tieni, zde
obecn& M, [32]. Pasivni odpory mohou byt zptisobeny i postupnym vymezovanim vuli (zpiso-
beno dosazenim dostateéné velkych vychylek pfi kmitani), raiznymi kontakty (dojde-li k uvol-
néni piivodné slepenych ¢asti) atd.
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Obrdazek 31: Pasivni odpory: vievo — kulovy drzdk (pouze rotace — prekondvdani momentii), vpravo — vdlcovy dr-
Zak (rotace a posuv ve sméru osy y — piekondvani momentii a sily) — analogicky pro bracket

V odezvé na buzeni o hodnoté zatizeni 0,5 g v grafu 4 se vyskytuje druhé zvyraznéné misto. Je
zde ziejmy skok, ktery je pravdépodobné zplisoben pifekonanim nékterého z pasivnich odporil
(ptekonani statického tieni a pfechod na dynamické). Doslo tedy ke vzniku pohybu a vyssi
amplitudy zrychleni v porovnani s pravym svétlometem, kde se tento jev nevyskytuje, coz je
uvedeno v detailu v grafu 6.

Tteti zvyraznéné misto je spjato s buzenim o hodnoté zatiZzeni 2 g. V tomto ptipad€ doslo k roz-
padu rezonancni ,,Spicky*, coz miize byt pravdépodobné zpisobeno zménou tvaru kmitani, po-
pfipad¢ opét pasivnimi odpory, jelikoZ pfi porovnani s odezvou na pravém svétlometu se tento
jev nevyskytuje. Porovnani odezvy pro levy a pravy svétlomet se nachazi v grafu 6. Ctvrté
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zvyraznéné misto je spjato s vybuzenim neexistujici amplitudy zrychleni v dusledku regulace
budiciho signalu. Na pravém svétlometu jiz tento jev neni pozorovan. V grafu 6 jsou zobrazeny
vyse uvedené jevy Vv detailech. Pferusované odezvové kiivky zobrazuji experimentalni méteni
na pravém svétlometu.

Frekvenc¢ni odezva na buzeni ve vertikalnim sméru (ve sméru osy z) - experimentilni mé¥eni - High beam
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Graf 6: Frekvencni odezva na vybrana buzeni ve vertikdalnim sméru pro levy a pravy svétlomet — detaily zvyraz-
nénych jevii experimentalniho méreni

Kromé vyse uvedenych jevil, které vnaseji nelinearity do vysledného experimentalniho méfeni,
je zapotiebi dale vzit v potaz, Ze velkou mérou se na chovani, respektive odezve podili zptisob
vyroby svétlometil. Jedna se predevsim o formovani jednotlivych komponent a jejich naslednou
montaZz. Je zapotiebi si uvédomit, ze pii vstiikovani a tvarovani jednotlivych plastovych kom-
ponent jsou vyrobeny soucasti, které jsou oproti CAD, respektive CAE modelu bézné mensi,
jejich povrch neni hladky, obvykle je deformovany, maji v sobé obsazena zbytkova napéti, po-
piipadé se zde nachazi rizné koncentratory napéti. Dale je nezbytné vzit v potaz materidlové
vlastnosti, které nejsou stejné v celém objemu dané komponenty, poptipad¢ fada téchto poly-
mernich materialti nevykazuje izotropni chovani, ale chovani ortotropni, které je zavislé na ori-
entaci jednotlivych vlaken, [9]. Pfi nasledném sestavovani celého svétlometu z téchto kompo-
nent navic bézné dochazi ke vzniku deformaci pfi spojovani soucasti. Dale dochazi ke vzniku
predpéti, které mtize byt zplisobeno napt. pii upevnéni neboli ,,zacvaknuti“ sefizovaciho Sroubu
do valcového drzaku (coz plati analogicky i pro dalsi typy téchto vazeb), popiipadé vytvoreni
$patného spojeni v disledku volnych Sroubti, svatfovani souc¢asti atd., mtize zpusobit dalsi neli-
nearity, které vyrazn¢ ovliviiuji vyslednou odezvu na buzeni. Na obrazku 32 je zobrazen proces,
ktery vyrazné ovlivituje vyslednou odezvu experimentalniho méteni.
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CAD model Jformovani komponent sestaveni komponent

experimentdlni
méieni

Obrdzek 32: Vliv formovani a sestavovani na 0dezvu z experimentdlniho méreni (prerusovand éara — idedlni
CAD model)

Pro posouzeni existence a plisobeni pasivnich odporti 1ze vzit v potaz vliv opottebeni jednotli-
vych komponent. Opotiebeni se totiz mlze projevit zvySovanim viili mezi komponenty, pfi-
padné ,,vyhlazovanim* povrchu drazek ve vazbach ustavovaciho Sroubu atd. Vysledkem poté
muze byt sniZzeni sou€initel tfeni, coz vede ke snizeni meznich hodnot pasivnich odport, a také
snizeni rezonan¢nich frekvenci. Proto je svétlomet vystaven zatézovému tinavovému testu v la-
boratofi zadavatele prace a nasledné je opét méfena odezva na buzeni harmonickym signalem
na levém svétlometu. Odezva po zatézovém unavovém testu je zobrazena pro métici misto High
beam v grafu 7. V tomto grafu 1ze pozorovat snizeni rezonanénich frekvenci a odpovidajicich
amplitud zrychleni pro vSechny hodnoty zatizeni s vyjimkou zatizeni nejnizsiho, u n¢hoz je
odezva srovnatelnd s piivodni. Snizeni téchto frekvenci se projevuje zejména pro prvni rezo-
nanéni frekvenci, kterd je ovSem z hlediska kmitani svételné stopy, napéti atd. nejdilezitejsi.
Zbylé rezonancni frekvence jsou témét stejné pro odezvy pted a po zatézovém testu. V ta-
bulce 5, respektive v grafu 8 jsou nasledné porovnany prvni rezonan¢ni frekvence odezev
pted a po zatézovém Unavovém testu pro ob€ méfici mista. Snizeni téchto rezonan¢nich frek-
venci je ukazatelem, respektive potvrzenim existence zminénych nelinearit v modelu svétlo-
metu.
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Graf 7: Frekvencni odezva na buzeni ve vertikdalnim sméru — experimentdlni méreni — mérici misto High beam —
porovnani puvodniho méreni s mérenim zahrnujici viiv opotrebeni
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Tabulka 5: Porovndni experimentdlnich méreni pired a po zdtézovém testu (vliv opotiebeni) pro obé méiici mista

Experimentalni méfeni

Experimentalni méteni s vlivem

opotiebeni
meéfici hodnota prvni rezo- amplituda prvni rezo- amplituda rozdil rezo-
misto zatizeni nancni frek- zrychleni nan¢ni frek- zrychleni nanénich frek-
[0] vence [Hz] G [qa] vence [Hz] G [qg] venci [%]
0,1 44,94 0,28 44,40 0,29 1,20
Low 0,5 33,35 0,84 31,71 0,74 492
beam 1 38,40 2,37 31,84 1,65 17,08
2 39,98 4,65 36,87 4,64 7,78
0,1 44,76 0,27 43,94 0,24 1,83
High 0,5 37,64 1,25 28,99 0,72 22,98
beam 1 39,18 2,84 31,07 2,01 20,70
2 40,31 5,07 37,17 5,00 7,79

frekvence [Hz]; procentudlni
rozdil [-]

rezonancni

U O L1 O Uun1 O

Vliv opotrebeni na prvni rezonancni frekvenci

LB-0,1g HB-01g

bez vlivu opotrebeni

LB-0,5g HB-0,5g

B s vlivem opotrebeni
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HB-2g

B procentudl. rozdil rezonancnich frekvenci

Graf 8: Porovnadni viivu opotiebeni na prvni rezonancni frekvenci experimentdlni odezvy pro riiznd zatizeni —

meérici mista Low beam (LB) a High beam (HB)

Pfi analyze a porovnavani vysledki experimentalniho méfeni s odezvami z harmonické analyzy
je nezbytné zohlednit vSechny vyse uvedené jevy. Proto je nutné Casto vychdzet ze zkuSenosti,
jelikoZ vyzkum na vSechny tyto vlivy je velmi rozsahly. Dalsi analyzy jsou zaméfeny pouze
na odezvu na harmonické buzeni s hodnotou zatizeni 1 g, respektive 0,5 g, ktera je na zaklade
zkuSenosti v praxi béZzné pouzivana. Posuzovani prostfednictvim odezvy zatiZzeni o hodnoté 1 g
je vyuzivano, ponévadz je schopno zahrnout v harmonické analyze rozptyly vyroby, které se
projevuji vV experimentalnim meéteni. Zatizeni na hodnoté 0,1 g je nevhodné, jelikoz obvykle
udava informace pouze o0 vymezovani vuli. Zatizeni na hodnoté 0,5 g je v nékterych ptipadech
vyuzivano a bézné odpovida zatizeni, kterému je svétlomet vystaven na zkusSebnich polygo-
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nech. Zatizeni na hodnot¢ 2 g se v praxi prili§ nepouziva a je zde uvedeno predevsim pro inter-
pretaci nelinearit v odezvé experimentalniho méfeni. V nasledujici tabulce 6 jsou zapsany Vv in-
tervalech hodnoty jednotlivych rezonancnich frekvenci, které se skladaji z hodnot levého a pra-
vého svétlometu. Analogicky tomu je 1 v ptfipad¢ amplitud zrychleni.

Tabulka 6: Intervaly hodnot rezonancnich frekvenci a odpovidajicich amplitud zrychleni pro zatizeni 0,5galg
Z experimentalniho mérent pro levy a pravy svétlomet

Zatizeni—0,5g Zatizeni—1g
rezonanéni amplituda rezonan¢ni amplituda
frekvence [Hz] | zrychleni G [g] | frekvence [Hz] | zrychleni G [g]
prvni (30,52;33,35) | (0,71;0,84) | (37,79;38,40) | (2,25;2,37)
Low beam druha (57,46;57,96) (3,27; 3,29) (56,99; 59,10) (4,31; 5,00)
tieti (78,35;78,67) (0,68;0,91) (76,17;76,79) (1,55;1,75)
prvni (31,91; 37,64) (0,78; 1,25) (38,56;39,18) (2,59; 2,84)
High beam druha (56,99;57,46) (0,98;1,05) (54,09;56,31) (1,57;1,73)
treti (84,59; 85,61) (0,54; 0,55) (82,23;82,57) (1,01; 1,04)

8.2 Modifikace vypoctoveého modelu (Reverzni analyza)

Pied samotnou analyzou vlivu tlumeni na odezvu svétlometu je dale provedena fada modalnich
a prislusnych harmonickych analyz pro riizné Gpravy a varianty vypo¢tového modelu. Cilem je
nalezeni vhodné a odpovidajici varianty z hlediska hledanych rezonanénich frekvenci a taktéz
priabéhu odezev z danych méficich mist. Pro vSechny vybrané a ddle zminéné varianty je
pfi harmonické analyze pouzita hodnota tlumeni 0,05.

Puvodni vypocétovy model je nejprve upraven pouze zménou vazeb sférickych, respektive sfé-
ricky-posuvnych na vazby pifedstavujici vetknuti. To znamend, ze jsou odebrany vSechny
stupné volnosti, coz vede k zamezeni rotaci a posuvi ve vSech smérech. Tato varianta modelu
tedy predstavuje neptekonani pasivnich odporti v mistech upravenych vazeb, pti¢emz jeji od-
povidajici odezva, ozna¢ovana jako fix, se nachazi v grafu 9 (vykreslena teCkovanou ¢arou).
Pro porovnani se zde nachazi také odezva puivedni varianty vypoctového modelu (¢arkovana
¢ara). Prvni rezonanéni frekvence je pro variantu fix nepatrné vyssi nez u puvodniho modelu
(o necely 1 Hz). Druha rezonan¢ni frekvence je vyssi témét o 4 Hz oproti ptivodnimu modelu,
coz zpusobuje mensi rozdil vzhledem k druhé rezonanéni frekvenci z experimentalniho méteni
na méficim misté Low beam. Nevyhodou je téméf stejna amplituda zrychleni pro tuto frekvenci
na obou méficich mistech, kterou ovSem lze upravit zménou tlumeni.

Pro dalsi varianty feSeni je zapotiebi upravit ptivodni vypoctovy model nasledujicim zptisobem
dle obrazku 33, respektive v detailu na obrazku 34. Upravy jsou provedeny na nasledujicich
3 mistech:

v v

1. Levy spodni tchyt housingu — vytvofeni prvkit RBE2, jejichZ ucelem je zamezeni po-
hybu modelu svétlometu ve vertikalnim sméru (ve sméru osy z). V tomto misté¢ se totiz
nachdzi opérna plocha na ptipravku, do n€hoz je obvykle umistén skute¢ny svétlomet
pfi experimentalnim méfeni.

2. Korektor a bracket — na korektoru jsou nahrazeny prvky RBE3 (zachycujici osu korek-
toru v jeho tele) za prvky RBE2 (spojujici spodni plochu osy korektoru a plochu
na zadni stran€ jeho téla), jejichz cilem je snizeni tuhosti tohoto spojeni (snaha imitovat
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¥ z) [Log]

G [g] (ve sméru osy z

zrychlen

vuli v tomto spoji). Z bracketu jsou odstranény prvky RBE3 v misté stykové plochy
s reflektorem.

3. Ustavovaci Sroub a véalcovy drzdk — na valcovém drzaku je odebrana polovina prvki

7.0E+000

6.0E+000

1.0E+000

1.0E+000
3.0E-001
3.0F-001
7.0E-001

6.0E-001]

RBES3 v mist¢ vsunovani do reflektoru a dale jsou odstranény tyto prvky v misté stykové
plochy s reflektorem.

Frekvenéni odezva na buzeni 1g ve vertikilnim sméru (ve sméru osy 1) - porovnini

= L HB 1g - exper. méFeni

—— LLB 1g - exper. méfeni

==---LHB 1g fix o . i
*LLE 1g fix -

——= LHB 1g pivodni o
LLE 1g phvodni B K

00 DE+00
frekvence [Hz] [Log]

- oneenn. | LOE+002

Graf 9: Frekvencni odezva na buzeni 1 g ve vertikdalnim sméru — porovnani odezvy z experimentalniho mérent

60

viici variantam: fix a ptivodni

o
FREE

AEEOREI
R

i

=
el
RO
£
RRsaRre e

<
i

SRS

Rl

Obrazek 33: Uprava vybranych mist vypoctového modelu
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Obrazek 34: Uprava vybranych mist vypoctového modelu — detail (2. korektor a bracket, 3. ustavovaci §roub
a valcovy drzak)

Cilem téchto tprav je snaha snizit prvni rezonanéni frekvenci a nalézt optimalni prubéh odezvy.
Dalsi uvedené modifikace vypoctového modelu jiz vychazeji z téchto tprav.

Nasledujici varianta ma opét vytvorené pivodni sférické a sféricky-posuvné vazby. Jeji odezva
se nachazi v grafu 10 (te¢kovana ¢ara) a je oznacena jako spodni z leva. Prvni rezonan¢ni frek-
vence je snizena (téméf na 39 Hz), ovSem prubéh odezvy se dale zvySuje. V oblasti druhé re-
zonanéni frekvence, v ptipadé méficiho mista High beam, navic odezva neodpovida experi-
mentalnimu méfeni (neni zde rezonan¢ni ,,$picka‘). Proto je upravena tato varianta zamezenim
posuvll (ve sméru osy y) Ve vazbé¢ spojujici ustavovaci Sroub a bracket. V grafu 10 je zobrazena
¢arkovanou Carou a oznacena jako spodni z leva rot valcovy drzak. Tato varianta sice vyka-
zuje vyssi prvni rezonanéni frekvenci, ovSem v dal§im pribéhu odezvy jsou rozdilné zmény
zrychleni, coz postupné zptsobuje vyssi amplitudu zrychleni v okoli rezonanc¢ni frekvence
na meficim misté High beam nez na misté Low beam, tak jako tomu je v pfipad¢ experimental-
niho méfeni. ZvySeni tlumeni bohuzel vede K jejich vyrovnani. Zbyly prubéh odezvy je v pii-
padé obou variant srovnatelny. Tyto modifikace dale nejsou pouzity.

Frekvenéni odezva na buzeni 1g ve vertikialnim sméru (ve sméru osy z) - porovnani

6.0E+000)

= L HB 1g - exper. méfeni

5.0E+000| = L LB 1g - exper. méFeni
---- LHB 1g spodni z leva
a0e+000. Tt LLB 1g spodni z leva

L HB 1g spodni z leva rot valcovy drzak
L LB 1g spodni z leva rot valcovy drZak
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2.0E+000)

1.0E+000
9.0E-001
8.0E-001]
7.0E-001f
6.0E-001]

5.0E-001

zrychleni G [g] (ve sméru osy z) [Log]
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frekvence [Hz] [Log]

Graf 10: Frekvencni odezva na buzeni 1 g ve vertikdlnim sméru — porovnadni odezvy z experimentdlniho méreni
vuci variantam: spodni z levd, spodni z leva rotace valcovy drzak
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V nasledujicim grafu 11 jsou uvedeny dalsi dvé varianty vypoctového modelu, pficemz nyni
jsou piidany do mist stykovych ploch s reflektorem opét prvky RBE3, a to bud’ na soucast
bracket (spodni z leva bracket RBE3), anebo na soucast valcovy drzak (spodni z leva valcovy
drzak RBE3).

Varianta vypoctového modelu s RBE3 prvky na soucasti bracket vykazuje prvni rezonan¢ni
frekvenci okolo 39 Hz. Odezvova kiivka zde vSak nedosahuje lokalniho maxima, ale dale
stoupa k vy$§im hodnotam zrychleni az po rezonanéni frekvenci okolo 49 Hz. Druha varianta
s RBE3 prvky na valcovém drzaku ma sice vyS$$i prvni rezonanéni frekvenci (okolo 45 Hz),
ale druha rezonanc¢ni frekvence se nachazi az okolo 55 Hz. Odezvova kiivka ma tedy priabéh,
ktery se piiblizuje odezvé z experimentalniho méteni. SniZzeni hodnoty tlumeni by mohlo vést
k zisku odezvy s odpovidajicimi amplitudami zrychleni v okoli druhé rezonan¢ni frekvence.
Prvni rezonan¢ni frekvence ovSem vykazuje zna¢ny rozdil od experimentalniho méteni.

Frekvencni odezva na buzeni 1g ve vertikilnim sméru (ve sméru osy z) - porovnini
1.0E+001

—— L HB 1g - exper. mé&feni

= L LB 1g - exper. méfreni

——- L HB 1g spodni z leva bracket RBE3
L LB 1g spodni z leva bracket RBE3
L HB 1g spodni z leva valcovy drZak RBE3
L LB 1g spodni z leva valcovy drZak RBE3

zrychleni G [g] (ve sméru osy z) [Log]

7.0E+001 8.0E+001 s.0E+001  L-0E¥002

4.0E+001 5.0E+001
frekvence [Hz] [Log]|

Graf 11: Frekvencni odezva na buzeni 1 g ve vertikdalnim sméru — porovndni odezvy z experimentdalniho mérent
viici variantam: spodni z leva bracket RBE3; spodni 7 leva valcovy drzak RBE3

Posledni uvedena varianta (bracket RBE3 rot bracket) se nachazi v grafu 12. U této varianty
jsou odstranény prvky RBE2 na levém spodnim tchytu housingu. Dale jsou ptidany na styko-
vou plochu souéasti bracket s reflektorem RBE3 prvky a ve sféricky-posuvné vazbé bracket
s korektorem jsou zamezeny posuvy ve sméru osy y. Tato varianta vykazuje snizeni prvni re-
zonan¢ni frekvence, a to na hodnotu okolo 41 Hz. Odezvova ktivka pro métici misto High
beam zde dosahuje lokalniho maxima, ovSem V ptipadé¢ méficiho mista Low beam dochazi
ke zvySovani zrychleni az po dalsi rezonan¢ni frekvenci okolo 44 Hz. Dalsi prubéh odezvovych
kiivek zcela nekoresponduje s pribeéhem experimentalniho méteni. Tato varianta neni pouzi-
telna predevsim kvili velkému rozdilu prvni rezonan¢ni frekvence méticiho mista Low beam.
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Frekvencni odezva na buzeni 1g ve vertikalnim sméru (ve sméru osy z) - porovnani

*[===== L' HB 1g - exper. m&Feni

—— L LB 1g - exper. mé&fFeni

BEETER] L HB 1g bracket RBE3 rot bracket |.
L LB 1g bracket RBE3 rot bracket

zrychleni G [g] (ve sméru osy z) [Log]

1.0E-001 p—— A - PR Ep—— P—— ooseon: | LOE+002

frekvence [Hz] [Lug]

Graf 12: Frekvencni odezva na buzeni 1 g ve vertikdlnim sméru — porovnani odezvy z experimentdlniho méreni
viici varianté bracket RBE3 rot bracket

Reseni vyse uvedenych modifikaci ptivodniho vypoétového modelu bohuzel nevede k nalezeni
varianty, ktera by byla vhodné&jsi a 1épe by odpovidala odezvé z experimentalniho méteni. Du-
vodem ov§em mohou byt jiz zminéné nelinearity V této odezve, které harmonicka analyza neni
schopna do svého feseni zahrnout. Je také mozné, ze skute¢ny model svétlometu Vv pribéhu
experimentalniho méfeni nabyva riznych konfiguraci (z divodu zmén funkénosti vazeb atd.)
v zavislosti na zvySovani budici frekvence a jeho odezva mtize byt kombinaci feSeni harmonic-
kych analyz mnoha variant vypoétového modelu. Vhodnou kombinaci ov§em nelze jednoduse
stanovit (z hlediska ¢asu, schopnosti ovéfit platnost tohoto feseni atd.). Pro analyzu vlivu tlu-
meni je dale pouzit pivodni vypoctovy model, jehoz rozdil prvnich 3 rezonan¢nich frekvenci
vici odpovidajicim rezonanénim frekvencim z odezvy experimentalniho méfeni (pro hodnotu
zatizeni 1 g) je do 10 %.

8.3 Analyza vlivu tlumeni

Tato Cast se zabyva analyzou vlivu tlumeni na zéklad¢ experimentalné zjisténych amplitud
zrychleni pro jednotlivé rezonan¢ni frekvence. Z odezvy harmonické analyzy jsou ziskany
pro pomérny utlum 0,08 odlisné hodnoty amplitud zrychleni, coZ je ovlivnéno predevsim pro-
ménlivymi hodnotami tlumeni v pribéhu zvySovani budici frekvence pfi prekonavani jednotli-
vych rezonanénich frekvenci. Uréovani tlumeni je provedeno nejprve pro méfici misto Low
beam a az nasledné pro High beam. Z hlediska kmitani svételné stopy, které je jednim z posu-
zovanych kritérii kvality pii vyvoji a testovani svétlometu, je totiz méfici misto Low beam
pro toto posouzeni smerodatné (jedna se o misto umisténi zarovky tvoftici potkavaci svétlo).

Pfi urCovani tlumeni je nezbytné zaméfit se predev§sim na amplitudu zrychleni odpovidajici
prvni a druhé rezonanéni frekvenci. Tlumeni pro dalsi rezonan¢ni frekvence jiZ neni uréovano,
jelikoz vychylky kmitani pfi téchto nasledujicich frekvencich jsou mensi nez u prvnich dvou.
Na zaklad¢ nasledujici rovnice (22), pro harmonicky pohyb popisujici amplitudu vychylky pro-
stfednictvim amplitudy zrychleni a budici frekvence, lze stanovit, ze amplituda vychylky
se kvadraticky snizuje se zvysujici se budici frekvenci, [21] (v rovnici (22) jsou uvazovany
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absolutni hodnoty). Zvysi-li se budici frekvence z 10 Hz na 100 Hz, dojde ke snizeni amplitudy
vychylky 100%. Pribéh sniZeni vychylky v zavislosti na budici frekvenci se nachazi v grafu 13.

—10Hzg=9810mm-s ) =" 9 _ 549 22
ym(f = z,9 = mm:-s )—ﬁ—m— 49 mm (22)

Amplituda vychylky kmitani v zavislosti na budici frekvenci
2,5

1,5

0,5

0 ——————o- .- °
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

amplituda vychylky y,, [mm]

frekvence [Hz]

Graf 13: Zavislost amplitudy vychylky kmitini harmonického pohybu na budici frekvenci v rozsahu 10 — 100 Hz
pro konstantni hodnotu amplitudy zrychleni 1 g

Pro uréeni tlumeni Ize vyuzit bud’ linearni interpolaci mezi vypo¢tenymi hodnotami amplitud
zrychleni pro vybrané pomérné Gtlumy, anebo odecteni této hodnoty z kiivek pomérnych ut-
lumi prolozenych odpovidajicimi amplitudami zrychleni (na zaklad¢ spojnic trendi — moc-
ninna, polynomicka atd.). V pfipad¢ linearni interpolace je ovSem zapotiebi znalost velkého
mnozstvi bodi,, aby mohla byt v daném intervalu zména pomérného utlumu v zavislosti
na zmén¢ amplitudy povazovana za linearni. Tento zpusob je tudiz pomérné ¢asové narocny,
jelikoz vyzaduje provést velkou fadu vypoctl, zejména pii nizSich hodnotach pomérného t-
lumu, tak aby nedoslo pfi uréovani tlumeni k vyraznému rozdilu od hledaného feseni. Varianta
vyuzivajici k ureni tlumeni kiivky spojnic trendd (mocninna, polynomicka atd.) v porovnani
s linearni interpolaci nevyZaduje znalost tak velkého mnoZstvi bodil a jiz na zdkladé malého
poctu znamych pomérnych utluma je schopna relativné dobie predikovat tlumeni odpovidajici
amplitudy zrychleni. Ve vétsiné ptipadd je ovSem vhodné, aby se neznamé (hledané) tlumeni
nachazelo v intervalu téchto znamych pomérnych utlumu. Pro feseni je dale vyuzita uvedena
druha varianta, pfi¢emz je preferovana moznost mocninné spojnice trendu, ktera pti prolozeni
i niz8ich hodnot pomérnych utlumi poskytuje odpovidajici prubéh zmény amplitudy (polyno-
micka — vznik riznych lokalnich extrému).

Pro vytvoifeni zminénych kiivek spojnic trendl je zapotiebi provést fadu vypocti pro rizné
pomérné Gtlumy. Jedna se o odezvy na pomérné Gtlumy v intervalu (0,01; 0,1) s krokem 0,01
a dale odezvy pomérnych utlumua 0,15, respektive 0,2, ptedev§im kvuli amplitudé zrychleni
z méficiho mista Low beam. Jako vysledné (hledané¢) amplitudy zrychleni pro harmonickou
analyzu jsou pro ur¢eni tlumeni pouzity hodnoty z experimentalniho méfeni pro buzeni o veli-
kosti zatizeni 1 g levého svétlometu, které jsou uvedeny v tabulce 4 (kapitola 7).

Nejprve je uréeno tlumeni na zakladé amplitud zrychleni z méficiho mista Low beam. Pii sta-
noveni pomérného utlumu je nezbytné spravné urcit tlumeni pro prvni rezonanc¢ni frekvenci
a aznasledné pro druhou rezonancni frekvenci. Zavedeni Spatného pomérného utlumu pro prvni
rezonan¢ni frekvenci do harmonické analyzy se totiz projevi chybnym urc¢enim tlumeni druhé
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rezonanc¢ni frekvence. Amplituda zrychleni odpovidajici prvni rezonan¢ni frekvenci ma hod-
notu 2,37 g. Na zaklad¢ uvedenych mocninnych funkei v grafu 14 a tabulce 7 je uréen pomérny
utlum o hodnoté 0,185, ktery odpovidd uvedené amplitudé zrychleni. V grafu 14 jsou znazor-
nény kiivky mocninnych funkei, které jsou prolozeny amplitudami zrychleni odpovidajicich
(uvedenych) pomérnych utlumu. Déle je zde uvedena piimka odpovidajici amplitudé zrychleni
1 g, jejiz hodnoty nabyvaji zbylé mocninné kiivky pfi pomérném ttlumu 1.

Tabulka 7: Funkcni piedpis kifivek (Spojnic trendit) pro stanoveni pomérného utlumu by — prvni rezonanéni frek-

vence — Low beam

Kfivka (spojnice oy g ., Amplituda Rozdil amplitud
trendu) Funkéni predpis Pomérny utlum by [] zrychleni G [g] zrychlent [%)]
0,01 -0,1 y =0,3892 - x~ 1089 0,152 2,70 13,92
0,01 —0,1;0,15;0,2 | y = 0,4421 - x~ 1143 0,165 2,55 7,59
0,05—0,1;0,15;0,2 | y = 0,5653 - x~1324 0,181 2,40 1,26
0,1;0,15;0,2 y = 0,6501 - x 1456 0,185 2,37 0
LB — prvni rezonancni frekvence — amplituda zrychleni 2,37 g
02 [
| - -1,456
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Graf 14: Zavislost amplitudy zrychleni G na pomérném utlumu by pro prvni rezonancni frekvenci — Low beam

V tabulce 7 jsou uvedeny mimo jiné vysledné amplitudy zrychleni G pro dané pomérné utlumy
z feSeni harmonické analyzy. Pii dosazeni hledané amplitudy zrychleni 2,37 g do funk¢nich
predpist Ize stanovit uvedené pomérné utlumy. Naslednym vypoctem harmonické analyzy je
mozné urcit amplitudu zrychleni, kterd tomuto pomérnému utlumu odpovida. Tento zplsob
postupné vede k zisku hodnoty pomérného utlumu pro tuto variantu vypoctového modelu, jehoz
amplituda zrychleni je totozna s experimentalné naméfenou. Zpiisob stanoveni je dale v detailu
uveden v grafu 15, kde vypocet amplitud zrychleni je postupné proveden pro jednotlivé po-
mérné ttlumy tak, jak jsou v tabulce 7 sefazeny, nez je nalezena shoda amplitud zrychleni (nu-
lovy rozdil).
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Z tabulky 7 je také ziejmé, ze presngjsi hodnota pomérného Gtlumu vychazi z kiivek spojnic
trendil, které maji hledany (neznamy) pomérny utlum uvniti intervalli tlumeni, na jejichz za-
kladech jsou vytvoreny. Dale maji vyznamny vliv také velikosti intervali pomérnych atlumd.
UZSi intervaly hodnot pro uvedené funkéni piedpisy poskytuji piesnéjsi odhady, coz se proje-
vuje predevsim u nizSich hodnot tlumeni, kde dochézi ke znaénym zménam amplitud zrychleni.

LB — prvni rezonancni frekvence —amplituda zrychleni 2,37 g —
detail

Q

y = 0,6501x°1,456

tlum by [-]
o
5

0,14

0,12

pomérny U

“tes,,,. Y =0,3892x1089

0,1

0,08
2,00E+00 2,50E+00 3,00E+00 3,50E+00 4,00E+00

amplituda zrychleni G [g]

= — amplituda 2,7 g (0,152) amplituda 2,55 g (0,165) == == amplituda 2,37 g (0,185)
------- 0,01-0,1 0,1-0,1;0,15;0,2 eseeeee(01;0,15;0,2

Graf 15: Zavislost amplitudy zrychleni G na pomérném utlumu by pro prvni rezonancni frekvenci — Low beam

Po nalezeni shodné amplitudy zrychleni a stanoveni pomérného utlumu pro prvni rezonan¢ni
frekvenci lze piejit k uréeni tltumeni pro druhou rezonanéni frekvenci. Amplituda zrychleni od-
povidajici druhé rezonancni frekvenci ma hodnotu 4,31 g. V nasledujici tabulce 8 jsou opét
uvedeny mocninné funkce pro stanoveni pomérného utlumu, ktery pro tuto amplitudu zrychleni
nabyva hodnoty 0,053.

Tabulka 8: Funkcni predpis krivek (Spojnic trendit) pro stanoveni pomérného vtlumu by — druhd rezonanéni frek-
vence — Low beam

Kﬁv';ir(]sd%(;jnice Funkéni predpis Pomérny utlum by [-] zr}irl?lg:]i}ga[g] R;éii}lﬂzr;p[l(%d
0,01-0,1 y =0,2679 - x~ 1146 0,050 4,52 4,87
0,01 —0,1;0,15;0,2 | y =0,3142 - x~ 1229 0,052 4,36 1,39
0,04 — 0,07 y = 0,2964 - x~1:240 0,048 4,70 9,05
0,06 — 0,08 y =0,3274 - x~1320 0,048 4,70 9,05

Urceni tlumeni probiha stejnym zptisobem, ktery je pouzit v ptipadé predchozi rezonan¢ni frek-
vence. Z tabulky 8 je vSak zfejmé, ze zadny z uvedenych funkénich predpisi nevede k urceni
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pravé pomérného utlumu 0,053, jehoz odpovidajici amplituda zrychleni je shodna s experimen-
nalezeni funkéniho predpisu pro pomérny utlumu 0,053 muize byt zptisobeno tim, ze tato hod-
nota nemusi, ale mize byt spravnym vysledkem. Metoda zahrnuti tltumeni do harmonické ana-
lyzy totiz vyrazn¢ ovlivituje vyslednou amplitudu. V tomto piipadé dochazi ke zméné pomér-
ného utlumu z hodnoty 0,185 na hodnotu 0,053 v rozmezi frekvenci 43 — 44 Hz ¢ili je zave-
dena tém¢ét skokova zména tlumeni. Kratsi frekvencni rozmezi vede vzdy ke ,,zhrouceni* nu-
merického vypoctu. Pokud je ovSem zaveden vétsi frekvencni interval zmény tlumeni, popii-
pad¢ je zavedena skokova zména vV rozmezi jinych frekvenci, dojde ke zjisténi odlisné vysledné
hodnoty amplitudy zrychleni pro pomérny atlum 0,053. Tato hodnota tudiz nemusi byt sprav-
nym vysledkem, ponévadz zména tlumeni Vv zavislosti na budici frekvenci miize mit odlisny
prubéh. Na druhou stranu vSak mtize byt spravnym vysledkem, ale problémem je pouze zptisob
tvorby kiivek spojnic trendd, ktery nevede k nalezeni odpovidajiciho funkéniho piedpisu. Je
vsak ziejmé, ze pomérny Gtlum se nachazi okolo této hodnoty (0,053), na zakladé porovnani
dalSich hodnot tlumeni uvedenych v tabulce 8, a proto je povazovan za konecny (platny).
Pfi nasledujicim feSeni je pouzita (i z divodu mozZnosti porovnani) praveé tato varianta uréeni
a zavedeni pomérného utlumu pro druhou rezonancni frekvenci.

~r oW

Dalsi ¢ast se zabyva analyzou tlumeni méticiho mista High beam. Uréeni pomérného Gtlumu
pro prvni dvé rezonanéni frekvence je provedeno stejnym zpuisobem jako Vv piipadé méficiho
mista Low beam. Amplituda zrychleni odpovidajici prvni rezonancni frekvenci ma hod-
notu 2,84 g. Na zakladé funkénich piedpist mocninnych funkci uvedenych v tabulce 9 je ur-
¢ena vysledna hodnota pomérného utlumu 0,067 prostiednictvim posledniho funkéniho pied-
pisu z intervalu 0,06 — 0,08. Ovsem i zbylé funk¢ni piedpisy poskytuji velmi dobré vysledky
vypoétenych amplitud zrychleni (rozdil amplitud je do 1,05 %).

Tabulka 9: Funkcni predpis kiivek (spojnic trendii) pro stanoveni pomérného utlumu by — prvni rezonancni frek-
vence — High beam

Kﬁvﬁ;%ﬁ] (;jnice Funkéni piedpis Pomérny utlum by [] zrﬁ:?lzlrgu(?a[g] Rzoéiillﬂiﬁlip [l:/tgd
0,01 -0,1 y = 0,2349 - x~ 1192 0,068 2,81 1,05
0,05-0,1 y = 0,3066 - x 1450 0,068 2,81 1,05
0,06 — 0,08 y = 0,2974 - x~1430 0,067 2,84 0

Tabulka 10: Funkcni predpis kFivek (spojnic trendit) pro stanoveni pomérného utlumu by — druha rezonancni
frekvence — High beam

Kﬁvﬁ;%ﬁ] (;jnice Funkéni piedpis Pomérny utlum by [] zrﬁ:?lzlrgu(?a[g] Rzoéiillﬂir::ip [l:/tgd
0,01-0,1 y =0,1154 - x 1356 0,063 1,48 5,73
0,05-0,1 y = 0,1736 - x~2402 0,059 1,53 2,55
0,05 — 0,08 y = 0,1502 - x~2083 0,059 1,53 2,55
0,06 — 0,08 y =0,1651 - x~ 2351 0,057 1,57 0

Dale je stanoven pomérny utlum také pro druhou rezonanéni frekvenci. Odpovidajici amplituda
zrychleni ma hodnotu 1,57 g. Nyni je nalezen funk¢ni pfedpis pro stanoveni pomérného ut-
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lumu, ktery ma hodnotu 0,057. Tlumeni je do harmonické analyzy zahrnuto tak jako v ptfed-
chozim ptipad¢. V tabulce 10 jsou uvedeny vSechny pouzité funk¢éni piredpisy jednotlivych kii-
vek spojnic trendu.

Funk¢ni piedpis odpovidajici vyslednému pomérnému utlumu paradoxné€ neni ur¢en na zéklade
kiivky, kterd by uvnitt svého vychoziho (,.konstrukéniho®) intervalu tento pomérny utlum za-
hrnovala. V piedchozich pfipadech totiz jsou nizsi rozdily amplitud zrychleni u pomérnych ut-
lumti, které jsou odecteny pravé z téchto typa funkénich predpist. Tento fakt ovSem obecné
neplati, pokud dochazi k ur¢ovani tlumeni pro amplitudu jinou, nez ktera odpovida prvni rezo-
nanc¢ni frekvenci.

V nasledujici tabulce 11 jsou piehledné uvedeny pomérné utlumy odpovidajicich amplitud
zrychleni pro prvni a druhou rezonancni frekvenci. Dale jsou v grafu 16 zobrazeny pro porov-
nani odezvy z harmonické analyzy pomérnych utluma z tabulky 11 a experimentalniho méfeni.

Tabulka 11: Stanovené pomérné utlumy by pro prvni a druhou rezonanéni frekvenci (pro buzeni o velikosti zati-

zeni 1 g)
Prvni rezonanéni frekvence Druha rezonanéni frekvence
Meéfici amplituda zrychleni pomérny Gtlum amplituda zrychleni pomérny Gtlum
misto G [d] by [-] G [d] by [-]
Low beam 2,37 0,185 4,31 0,053
High beam 2,84 0,067 1,57 0,057

Frekvencni odezva na buzeni 1g ve vertikalnim sméru (ve sméru osy z) - porovnani

4.0E+000f = L HB 1g - exper. mé&feni
—— L LB 1g - exper. m&feni
---------- LB 1g - (0,185 - 0,053)
SOEH000 v HB 1g - (0,067 - 0,057)

.......................

zrychleni G [g] (ve sméru osy z) [Log]

1.0E-001
3.064001 4.0E+001 5.0E+001 6.0E+001 7.0E+001 8.0E+001 9.0e+0py  1.0E+002

ﬁ'ékvence [Hz] [Log]

Graf 16: Frekvencni odezva na buzeni 1 g ve vertikdlnim sméru — porovnani odezvy z experimentdalniho méieni
a harmonické analyzy (pro stanovené pomerné utlumy)

Pro ovéfeni pouzitelnosti této metody je stanoveno tlumeni stejnym zpisobem také pro ampli-
tudy zrychleni prvnich dvou rezonané¢nich frekvenci z experimentalniho méfeni pro model pra-
vého svétlometu. Jako limitni hodnota rozdilu amplitud zrychleni je ptedepsana hodnota 0,1
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neboli 10 %. V nasledujici tabulce 12 jsou zapsany funkéni predpisy a ur¢eny pomérné utlumy.
V tabulce 13 jsou uvedeny posuzované rozdily amplitud zrychleni.

Tabulka 12: Funkcni piedpis kifivek (spojnic trendit) pro stanoveni pomérného utlumu by — méfici mista — Low
beam a High beam — pravy svétlomet

ver Rezonanéni Kiivka (spojnice o Pomérny utlum

Mg¢fici misto frekvence trendu) Funkéni predpis by L]
prvni 0,1;0,15; 0,2 y = 0,6501 - x~1456 0,200

Low beam
druha 0,02 — 0,06 y = 0,2571 - x~ 1143 0,041
prvni 0,01 -0,1 y = 0,2346 - x~1192 0,076

High beam
druha 0,03 —0,07 y = 0,1194 - x~ 1577 0,050

Tabulka 13: Rozdily amplitud zrychleni z odezev harmonické analyzy, pro stanovené pomérné utlumy, a experi-
mentalniho meéreni pravého svétlometu

MeFict misto Rezonanéni Amplituda zrychleni Amplituda zrychleni Rozdil amplitud
frekvence G [g] — harm. analyza | G [g] — exper. méfeni zrychleni [%]

prvni 2,27 2,25 0,89

Low beam
druha 5,34 5,00 6,80
prvni 2,60 2,59 0,39

High beam
druha 1,74 1,73 0,58

Z tabulky 13 je ztejmé, ze v zadném z uvedenych rozdilti amplitud zrychleni nedoslo k piekro-
¢eni mezni hodnoty 10 %, na zakladé ¢ehoz lze povazovat tuto metodu pro stanoveni pomér-
ného utlumu za pouzitelnou. Nejvétsi rozdil je zaznamenan v piipad€ urceného pomérného ut-
lumu pro druhou rezonan¢ni frekvenci na méticim misté Low beam. Rozdil miZe byt zplisoben
predevs§im vyraznou zménou tlumeni u té€chto dvou po sob¢ nasledujicich amplitud zrychleni
rezonanc¢nich frekvenci. Skuteény pribéeh této zmény je totiz pomérné obtizné predikovat. Po-
kud ovSem dochazi ke zméndm tlumeni v intervalu pomérného utlumu ptiblizné od 1 %
do 10 %, vysledné rozdily amplitud zrychleni poté nabyvaji nizkych hodnot. V grafu 17 jsou
dale vykresleny odezvy z harmonické analyzy a experimentalniho méteni pro pravy svétlomet.
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Frekvenéni odezva na buzeni 1g ve vertikilnim sméru (ve sméru osy z) - ovéieni - pravy svétlomet

— R HB 1g - exper. méFeni

= R LB 1g - exper meieni
RHB 1g - (0,076 - 0,05)

——-RILB1g- (0,2 - 0,041)

1.0E+000
9

zrychleni G [g] (ve sméru osy z) [Log]

6.0E+001 7.0E+001 8.0E+001  9.0+pp1  L.OEY002

4.0E+001 5.0E+001
frekvence [Hz] [Log]

Graf 17: Frekvencni odezva na buzeni 1 g ve vertikdlnim sméru — ovéreni metody pro pravy svétlomet — odezvy
Z experimentdlniho méreni a harmonické analyzy (pro stanovené pomérné uitlumy)

Prostfednictvim této metody je déle stanoven pomérny utlum také pro variantu vypoctového
modelu fix, u které jsou upraveny sférické a sféricky-posuvné vazby tak, aby vytvately vazbu
vetknuti (zamezeni posuvil a rotaci — nepiekondni pasivnich odport), jak jiz bylo zminéno
diive. Tato varianta ma v porovnani s puvodni variantou vyss§i prvni (42,69 Hz) i druhou
(57,62 Hz) rezonanéni frekvenci. Na zakladé funkénich piedpistu z kiivek spojnic trendu je
opét stanoven pomérny Utlum pro amplitudy zrychleni z experimentalniho méfeni, tak jak je
uvedeno v tabulce 14. (Méfici misto Low beam —amplitudy 2,37 g a 4,31 g, méfici misto High
beam —amplitudy 2,84 ga 1,57 g.)
Tabulka 14: Funkcni predpis kiivek (spojnic trendit) pro stanoveni pomérného utlumu by — mérici mista — LOW
beam a High beam — varianta fix

Prvni rezonancni frekvence Druha rezonanéni frekvence
kiivka pomérn}'l ktivka pomémy

Méfici (spojnice funkéni predpis Gtlum (spojnice funkéni predpis utlum
misto trendu) by [-] trendu) by [-]
Low _ -1,228 _ -1,118

beam 0,08—-0,1| y=10,4218"-x 0,146 001-01| y=0,1725-x 0,034
High _ -1,181 _ -1,284

beam 0,01-01 | y=0,2301-x"" 0,067 0,03—-01 | y=0,1718-x"" 0,096

V tabulce 14 jsou stanoveny pomérné utlumy, které odpovidaji vyse uvedenym amplitudam
s vyjimkou pomérného utlumu uréeného pro prvni rezonanéni frekvenci méficiho mista
Low beam. Z vysledku totiz vyplyva, ze zavedeni pomérného Gtlumu vyssiho nez 0,1 do har-
monické analyzy se projevi vyssi amplitudou zrychleni pfi niz§i nez piivodni rezonan¢ni frek-
venci (vyss§i amplituda okolo frekvence 40 Hz). Hodnota amplitudy zrychleni 2,37 g tedy od-
povidd pomérmnému utlumu 0,146 na hodnoté plvodni rezonancni frekvence 42,69 Hz.
Aby ovsem doslo k dosazeni amplitudy zrychleni 2,37 g v celé oblasti této rezonancni frek-
vence (¢ili i okolo frekvence 40 Hz), je zde nezbytné zavést hodnotu pomérného utlumu 0,155.
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Zavedeni hodnoty 0,146 vede pii porovnani amplitud zrychleni k rozdilu 3,37 %. (U druhé
rezonanc¢ni frekvence zminéné chybné zavedeni pomérného utlumu zpusobuje rozdil 1,16 %.)
V grafu 18 je vykreslena frekven¢ni odezva z harmonické analyzy (varianta fix) a experimen-
talniho méteni.

Frekvencni odezva na buzeni 1g ve vertikialnim sméru (ve sméru osy z) - porovnani - varianta fix

pe
/”\ /
~
N
N
\.
\
\
\ -

= L HB 1g - exper. méreni

—— L LB 1g - exper. mé&feni

— = LHB 1g - (0,067 - 0,096) fix
LLB 1g - (0,155 - 0,034) fix

1.0E+000

1
1
1
1
1

4.0E-001

3.0E-001

zrychleni G [g] (ve sméru osy z) [Log]

1.0E-001
3.0E+001 4.0E+001 5.0E+001 6.0E+001 7.0E+001 B.OE+001  9.0E+0p1  1.0E+002

frekvence [Hz] [Log]

Graf 18: Frekvencni odezva na buzeni 1 g ve vertikdlnim sméru — porovndni — 0dezvy z experimentdlniho méreni
a harmonické analyzy (pro stanovené pomérné utlumy) — varianta fix

Na zaklad¢ stanovenych pomérnych utlumi, odpovidajicich amplitud zrychleni prvnich dvou
rezonanc¢nich frekvenci z experimentdlniho méteni levého svétlometu, pro ptivodni vypoctovy
model lze vytvofit metodiku ¢i doporuceni pro piesnéjsi uréeni a nastaveni tlumeni pfi vypo-
¢tovém modelovani svétlometu. Pro stanoveni tlumenti totiz nelze z ¢asovych divodu provadéet
fadu vypoc¢tl pro 12 riznych pomérnych atlum, jako je to v tomto piipadé, na zaklade jejichz
odezev je nasledné prostiednictvim vytvotrenych funkénich predpist stanovena hodnota tlumeni
a zahrnuta do nového vypoctu, jehoz odezva vykazuje idedlné nulovy rozdil amplitud zrychleni
experimentalniho méteni a harmonické analyzy. Je tudiz nezbytné pfistoupit K uréeni tlumeni
jinou metodou, pfic¢emz jako vysledné (hledané) hodnoty pomérného Gtlumu jsou povazovany
ty, které jiz jsou stanoveny.

Tabulka 15: Rozdily amplitud zrychleni z odezev harmonické analyzy pro pomérny utlum 0,08 a experimentdl-
niho meéreni

MesFict misto Rezonanéni Amplituda zrychleni Amplituda zrychleni Rozdil amplitud
frekvence G [g] — harm. analyza | G [g] — exper. mé&feni zrychleni [%]

prvni 4,32 2,37 82,28

Low beam
druha 291 4,31 32,49
prvni 2,51 2,84 11,62

High beam
druha 1,36 1,57 13,38
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Nejprve je feSena harmonické analyza pro pomérny Gtlum o hodnoté 0,08. Na zaklad¢ odezvy
tohoto feseni jsou ziskany vysledné amplitudy zrychleni, které jsou nasledné porovnany s vy-
sledky z experimentalniho méfeni. Tyto amplitudy spolu s procentualnimi rozdily jsou uvedeny
v tabulce 15.

Na zakladé¢ vysledkii uvedenych v tabulce 15 Ize odhadnout, zdali pomérny utlum, odpovidajici
amplitudé¢ zrychleni dané rezonanc¢ni frekvence, ma vyssi nebo niz§i hodnotu nez 0,08. Pokud
je hodnota tlumeni vyssi (Cili je hledana niz§i amplituda zrychleni), je proveden vypocet pro po-
mérny Gtlum 0,1 (10%). (Pfi vyrazném rozdilu muze byt zvazeno provedeni vypoctu pro hod-
noty 0,15 nebo 0,2.) Pokud je hodnota tlumeni naopak nizsi, tak je realizovan vypocet pro po-
mérny Gtlum 0,01 (1 %). Z tabulky 15 je ziejmé, ze vyssi hodnota pomérného utlumu je pouze
u prvni rezonanc¢ni frekvence méficiho mista Low beam, pficemz na zéklad¢ vyrazného rozdilu
amplitud zrychleni se pravdépodobné jedna 0 vysokou hodnotu tlumeni. Ve zbylych piipadech
je hledany pomérny Gtlum niZsi.

V piipadé méticiho mista Low beam je pro stanoveni tlumeni provedena vySe uvedena iterace
feSeni harmonické analyzy pro pomérné Gtlumy 0,1, respektive 0,01. Diky tomu jsou zjistény
amplitudy zrychleni pro dalsi hodnoty pomérnych Gtlumti, podle nichz mohou byt sestaveny
funkéni zavislosti pro ptesnéjsi odhad hledaného (vysledného) tlumeni. V nasledujici ta-
bulce 16 jsou uvedeny pouzité dvojice bodu, na zakladé nichz jsou vytvoreny funkéni predpisy
a stanovena hodnota pomérného ttlumu.

Tabulka 16: Stanoveni pomérného utlumu by pro prvai a druhou rezonancni frekvenci — mérici misto — Low

beam
Rezonanéni Ktivka (spojnice Pom&rn? Gtlum b [ Amplituda Rozdil amplitud
frekvence trendu) omérny ttlum by [] zrychleni G [g] zrychleni [%)]
0,08; 0,1 0,172 2,49 5,05
prvni
0,1; 0,172 0,185 2,37 0
0,01; 0,08 0,052 4,37 1,39
druha
0,052; 0,08 0,053 4,31 0

V tabulce 16 jsou ke kazdé rezonan¢ni frekvenci uvedeny dva tadky, pfi¢emz se jedna o jed-
notlivé ,kroky*, jakymi se pii uréovani tlumeni postupuje. V obou ptipadech, po provedeni
prvni iterace a vytvoreni prvnich funkénich predpist, jsou rozdily amplitud zrychleni stanove-
nych pomérnych utlumia zhruba do 5 %, coz je velmi dobry prvotni odhad vyslednych tlumeni.
(Chybné stanoveni tlumeni u prvni rezonan¢ni frekvence ovSem zplisobuje kumulativni chybu
u rezonanéni frekvence nasledujici.) Na zaklad¢ dalsi iterace, kdy je provedena tprava intervalu
,»Konstrukénich® bodu, jsou jiz uréeny pomérné utlumy jako v pfedchozim feseni. V ptipadé
prvni rezonanéni frekvence neni ani v jednom ,kroku“ zahrnut vysledny pomérny utlum
pii tvorb€ funkéniho predpisu (je provedena extrapolace), coz obecné zpiisobuje vyssi neptes-
nost pii stanoveni vysledného tlumeni. U druhé rezonan¢ni frekvence je provedeno zizeni in-
tervalu slouzici ke zpfesnéni ureni daného pomérného Utlumu, diky ¢emuz je nalezen funkéni
piedpis pro tuto hodnotu tlumeni v porovnani s pfedchozim feSenim. K tomuto funkénimu
ptredpisu je ovSem nutné piistupovat obezietn¢, vzhledem K jiz zminénym komplikacim pfi ur-
covani tlumeni pro jinou nez prvni rezonancni frekvenci. Stejnym zplsobem je nasledné stano-
veno tlumeni také pro méfici misto High beam, pfi¢emz jednotlivé dvojice , konstrukénich®
bodt jsou nyni uvedeny v tabulce 17.
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Tabulka 17: Stanoveni pomérného utlumu by pro prvni a druhou rezonancni frekvenci — mérici misto — High

beam
Rezonanéni Kftivka (spojnice Pomérny Gitlum be [ Amplituda Rozdil amplitud
frekvence trendu) omérny litlum by [-] zrychleni G [g] zrychleni [%]
0,01; 0,08 0,069 2,78 2,16
prvni
0,01; 0,069 0,067 2,84 0
0,01; 0,08 0,067 1,46 7,01
druha 0,01; 0,067 0,061 1,52 3,19
0,067; 0,08 0,056 1,58 0,63

Z tabulky 17 je patrny vyssi rozdil amplitud zrychleni nez u pfedchoziho méficitho mista
pro prvni iteraci feSeni (do 7 %). V piipad¢ nasledujici iterace u druhé rezonanc¢ni frekvence
dokonce hledané tlumeni neni nalezeno. Pti porovnani rozdilt amplitud zrychleni, pii varianté
extrapolace pomérného tutlumu, nyni paradoxné vychazi niz§i hodnota (viz posledni fadek ta-
bulky 17). Tento fakt je pravdépodobné zpiisoben relativné nizkou amplitudou zrychleni, k niz
je hledano odpovidajici tlumeni. ZuZeni intervalu, ktery je pomérné blizko hledanému pomér-
nému Gtlumu, proto poskytuje lepsi odhad vysledného tlumeni. V nasledujici tabulce 18 jsou

cvwr

rozdily amplitud zrychleni, které odpovidaji této pouzité metode.

Tabulka 18: Funkcni predpis kfivek (spojnic trendii) pro stanoveni pomérného utlumu by — mérici mista — Low
beam a High beam — zjednodusend metoda

Prvni rezonanéni frekvence

Druhé rezonanéni frekvence

kiivka

kiivka

pomeérny pomé&rny
Mé&fici (spojnice funkéni predpis utlum (spojnice funkéni ptedpis Gtlum
misto trendu) by [-] trendu) by [-]
Low . _ ~1,447 ) _ -1,065
beam 0,1; 0,172 | y =0,6438-x 0,185 0,052; 0,08 | y =0,2496 - x 0,053
t')_gg:] 0,01; 0,069 | y = 0,2214 - x~ 1140 0,067 0,067; 0,08 | y = 0,1745 - x~ 2512 0,056
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8.4 Doporuceni pro piesn¢j$i nastaveni tlumeni a pouziti kiivek tlumeni

V nasledujicich bodech je stru¢né shrnut postup a doporuceni pro stanoveni a také nastaveni
tlumeni pfi feSeni harmonické analyzy:

provedeni vypoctu harmonické analyzy pro pomérny ttlum 0,08,

porovnani vysledkii harmonické analyzy s experimentalnim méfenim (porovnani am-
plitud zrychleni),

stanoveni, zdali je hledana vys$i nebo niz§i amplituda zrychleni dané rezonan¢ni frek-
vence, na zakladé ¢ehoz je dale proveden vypocet harmonické analyzy pro pomérny
utlum 0,01 nebo 0,1,

vytvoieni funkénich piedpisi z vysledk harmonickych analyz pro amplitudy zrychleni
feSenych pomérnych utlumu (0,01 a 0,08, respektive 0,08 a 0,1),

uréeni pomérného utlumu z funk¢nich piedpist, pro ktery je realizovan dalsi vypocet
harmonické analyzy,

porovnani rozdilt amplitud zrychleni harmonické analyzy a experimentalniho métent,
nedosazeni ptedepsaného rozdilu (obvykle do 5 — 10 %) vede k vytvoteni funkénich
predpist jiz i se zahrnutim nevyhovujiciho pomérného ttlumu a stanoveni nového po-
mérného utlumu spolu s realizaci dal$iho vypoctu harmonické analyzy,

dosazeni ptedepsaného rozdilu je povazovano za nalezeni koneéné (pouzitelné) hodnoty
tlumeni a 1ze pokracovat stejnym zplsobem pfi stanoveni a nastaveni pomérného ut-
lumu pro nasledujici rezonanéni frekvenci,

po ptechodu rezonanéni frekvence je definovana skokovd zména tlumeni na hodnotu
odpovidajici nasledujici rezonan¢ni frekvenci (pfechod mezi dvéma trovnémi tlumeni
je realizovan béhem zvyseni budici frekvence o 1 Hz).

Nasledujici obrazek 35 pftiblizuje uvedeny postup prostiednictvim blokového diagramu
pro prvni rezonan¢ni frekvenci. Pro nasledujici rezonanéni frekvenci by se postupovalo stejnym
zpusobem se zavedenim zminéné skokové zmény tlumeni, pfi€emZ by se mohlo piejit pfimo
k posouzeni hledané amplitudy, jelikoz pfedchozi body jsou provedeny v priubéhu analyzy tlu-
meni pro prvni rezonan¢ni frekvenci.

harmonickd analyza -
pomérny utlum 0,08

porovndni vypoctend amplituda

experimentdlni

méieni amplitud zrychleni je niZsi neZ naméiend
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Pokud by byl vyse uvedeny postup dale pouzit pro stanoveni tlumeni u vétsi databaze svétlo-
metd, mohla by byt ovéiena a posouzena pouzitelnost vytvoienych funkcnich piedpist kiivek
pro uréeni pomérnych Gtlumu pii vypoctovém modelovani SirSiho spektra svétlomett. Aby tedy
mohly byt pouzity vySe uvedené kiivky jako etalon, prostfednictvim né¢hoz by bylo mozné pies-
n¢ji odhadnou vysledné tlumeni, bylo by nezbytné provést analyzu podstatnych vlivii na cho-
vani svétlometi. Jedna se pfedevsim o:

e hmotnost svétlometu,

e typ konceptu setizovaciho modulu (Submoduli),

e pouzité materialy,

e design svétlometu — tvar, uchyceni k ptipravku atd.

Analyzou téchto vlivli by bylo mozné pozorovat odezvu na tvar, amplitudy zrychleni atd. vy-
slednych kiivek a odpovidajicich funkénich predpist.

Pfi stanoveni tlumeni je nezbytné mit stale na paméti vyrobni nelinearity svétlometd, které jsou
zminény V Givodni ¢asti této kapitoly, a taktéz zpisob (nekonzistentnost) tvorby CAE modelu.
Vyraznou mérou totiz vysledky vypoctového modelovani ovliviuji:

e kvalita kone¢no-prvkoveé sité,
e model zavedenych okrajovych podminek, kontaktii a zatizeni,
e model pouzitého materialu.

Diky vSem vySe uvedenym aspektim ma pouzitd metoda pro stanoveni tlumeni dosud zndma
urcita omezeni (limitace):

e ovéfeni pouzitelnosti je provedeno pouze na tomto vypoc¢tovém modelu svétlometu,

e specificky zplisob zavedeni tlumeni pro druhou rezonanéni frekvenci — nemusi odpovi-
dat realité,

e experimentalni méfeni je dosud realizovano pouze jednoosym akcelerometrem
(ve sméru osy z) — chybi tudiz méteni ve sméru zbylych os (X ay), jez by slouzila k ové-
feni vlastnich tvari vypoctového modelu svétlometu.

V budoucnu by proto bylo vhodné provést analyzu i téchto vlivu s jejich dopadem na vysledné
feSeni, ktera nyni z ¢asovych a prostorovych diivodii nebyla realizovana. (Pficemz tato analyza
nebyla ani cilem samotné prace.)
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9 Zavér

V tvodu této prace jsou struéné zminény technologie z oblasti svételné techniky v automobilo-
vém prumyslu od vzniku az po aktualni novinky. Dale je uveden postup vyvoje svétlometa
spolu s divody, proc je nezbytné v souc¢asné dobé zdokonalovat rizné metody a postupy, které
jsou pfi vyvoji vyuzivany. Z téchto divodi bylo vytvoieno zadavatelem, firmou Varroc
Lighting Systems, téma na zpracovani této diplomové prace, které se zabyva analyzou tlumeni
pro nasledné posouzeni kvality, respektive kmitani svételné stopy. Na tuto ¢ast navazuje druha
kapitola, ktera se tyka popisu problémové situace, formulace problému, sestaveni systému pod-
statnych veli¢in a zvoleni vhodné metody feSeni. Tato kapitola vychazi ze systémového pii-
stupu a pojednava o analyze fesené¢ho problému.

Treti kapitola se zamé&fuje na polymerni materialy, které jsou pouzivany pro vyrobu velké ¢asti
komponent svétlometu diky svym specifickym vlastnostem. V této ¢asti je popsana jejich struk-
tura, materialové stavy a tranzitni oblasti, v nichz se mohou vyskytovat, a také mechanické
vlastnosti. Kapitola slouzi pfedev$im k pochopeni chovani polymernich material pii zatézo-
vani. Mimo jiné jsou zde uvedeny reologické modely, které se bézné pouzivaji pii vypoctovém
modelovani, ale v tomto piipadé nejsou pouzity.

Zakladnimi informacemi tykajici se kmitani bud’to s jednim, anebo s vice stupni volnosti se
zabyva ctvrta kapitola. Vychazi se zde ze zakladni rovnice harmonického oscilatoru, z niz jsou
dale odvozeny vybrané hlavni typy kmitani s jednim stupném volnosti. V ptipadé kmitani s vice
stupni volnosti je vyuzita pohybova rovnice v maticovém tvaru, ktera v urcité upravé slouzi
ke stanoveni modalnich vlastnosti dynamického systému, kde lze zatadit i feSeni problému
vlastnich hodnot vedouci k uréeni vlastnich frekvenci a vlastnich tvart. Dale navazuje uvedeni
varianty pohybové rovnice pro vynucené tlumené kmitani s harmonickym zatizenim.

Teoretickou ¢ast uzavira pata kapitola, kterd je vénovana tlumeni. Nejprve je zminén zdkladni
princip spolu s jeho klady a zapory. Dale je provedeno rozdéleni do 3 zakladnich typd, pfi-
cemz nejvetsi Cast se tyka strukturalniho tlumeni, které obvykle ptisobi nejvyraznéji. V ramci
popisu strukturalniho tlumeni jsou uvedeny jednotlivé varianty modelu Coulombovského tieni
spolu se zdiraznénim Striebeckova efektu, ktery miize zplisobovat nestability kmitani. Dale
jsou popsany mechanismy a vlivy, které zpisobuji opotiebeni a tfeni na rozhrani kovu a poly-
merniho materialu. Na zavér jsou zminény metody métfeni tlumeni a také varianty zavedeni
tlumeni do riznych dynamickych vibra¢nich analyz.

Sesta kapitola se tyka praktické ¢asti, a to vypodtového modelovani za pouziti MKP. V jednot-
livych podkapitolach je prezentovana kompletni tvorba koneéno-prvkového modelu spolu s vy-
sledky modalni a harmonické analyzy. Nejprve bylo nezbytné upravit pievzaty model geome-
trie tak, aby mohl byt vytvoren model kone¢no-prvkové sité. Tato sit’ musela spliiovat pozado-
vana kritéria, a to jak pro svou povrchovou, tak i objemovou cast. Dale bylo provedeno zjem-
néni sit¢ v problematickych oblastech, které byly v praci uvedeny. Nasledovalo zavedeni mo-
delu okrajovych podminek, zatiZzeni a byly vytvofeny kontakty. V této ¢asti byly zminény vy-
znamné 3 konstrukéni uzly, které ovliviiovaly pohyblivost vnitini ¢asti svétlometu (reflektoru).
Pted provedenim modalni analyzy byly definovany modely materialti pro jednotlivé kompo-
nenty svétlometu. Vysledkem modalni analyzy bylo stanoveni vlastnich frekvenci a odpovida-
jicich vlastnich tvarii, na zdklad¢ ¢ehoz byla dale, za pouziti metody modalni frekven¢ni ode-
zvy, provedena harmonicka analyza pro doporuc¢enou hodnotu pomérného ttlumu. Odezvy har-
monické analyzy byly stanoveny pro vybrana dvé méfici mista.

Ovéfeni vysledkli vypoctového modelovani prostiednictvim experimentalniho méteni se tyka
sedma kapitola. Experimentalni méfeni bylo provedeno v laboratoti zadavatelé prace za pouziti
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elektrodynamického budiciho stroje, na néhoz byl umistén piipravek spolu s modelem svétlo-
metu. Pfi porovnani vysledkl prvnich tfech rezonancnich frekvenci ve vertikalnim sméru
(osa z) ¢inil rozdil maximalné 10,5 %. Rozdil odpovidajicich amplitud zrychleni byl ovsem
vyrazné vétsi, coz byl ale ocekavany vysledek. Pii vypoctovém modelovani totiz byla zavedena
konstantni hodnota tlumeni, ktera pravdépodobné neodpovidala skutecnému chovani.

Osma Kapitola se tyka analyzy experimentalné naméfenych a vypoétenych vysledkd, stanoveni
tlumenim a doporuceni, pficemz se sklada ze ¢ty podkapitol.

V prvni z nich jsou analyzovany experimentaln¢ naméfené odezvy pro ¢ty rizné hodnoty za-
tizeni pro model levého i pravého svétlometu. V téchto odezvach byl patrny vliv riznych neli-
nearit. Pfi nizkych hodnotach buzeni se projevovaly ucinky pasivnich odport, jejichz nasled-
kem doslo ke zménam hodnot rezonan¢nich frekvenci a odpovidajicich amplitud zrychleni.
Dale byl pozorovan vliv vyroby (vstiikovani a formovani polymernich materialii) a také vznik
predpéti v dusledku kompletace svétlometu. Existence pasivnich odpori byla nasledné prezen-
tovana prostrednictvim vysledkli odezvy na harmonické buzeni svétlometu, ktery byl predtim
vystaven unavové zkousce. Vliv opotiebeni se projevil snizenim meznich hodnot a rezonanc-
nich frekvenci. V dalsi fazi tudiz doslo k omezeni na posuzovani odezvy pouze pro zatizeni 1 g.

Druha ¢ast se zabyva analyzou vysledkd odezev riznych variant vypoctového modelu. Cilem
bylo nalézt vypoctovy model, jehoz vysledky by vykazovaly lepsi shodu rezonanénich frek-
venci, popiipadé amplitud zrychleni, nez tomu bylo u piavodni varianty. Zadna modifikace
ovSem neposkytovala lepsi vysledky, coz mohlo byt zptisobeno zminénymi nelinearitami. Dal-
§im divodem mohly byt ptipadné zmény funkénosti vazeb skute¢ného modelu svétlometu pii
experimentalnim méteni, coz bohuZzel vypoctovy model nebyl schopen zohlednit.

Tteti ¢ast se zaméfuje na stanoveni tlumeni pro prvni dvé rezonanc¢ni frekvence vybranych meé-
ficich mist. Tlumeni bylo stanoveno odectenim z kiivek spojnic trendd, které byly vytvoteny
na zaklad¢ citlivostni analyzy vypoctového modelu na rizné hodnoty pomérného ttlumu. Tlu-
meni odpovidajici prvni rezonanéni frekvenci méticiho mista Low beam dosahovalo vyssi hod-
noty, nez je obvyklé, coz bylo pravdépodobné ovlivnéno vyraznymi pasivnimi odpory. Na-
sledné bylo stanoveno tlumeni i pro druhou rezonan¢ni frekvenci a proveden opétovny vypocet
harmonické analyzy s jiz ur€enymi hodnotami tlumeni. Mezi rozdilnymi hodnotami tlumeni
byla zavedena skokova zména ihned po pfekonani prvni rezonancni frekvence. Stejnym zpuso-
bem se postupovalo i v ptipadé druhého méticiho mista. Pro ovéfeni pouzitelnosti této metody
bylo stanoveno tlumeni také pro model pravého svétlometu, pfi¢emz byl pfedepsan piijatelny
limitni rozdil amplitud zrychleni. Pii nasledném porovnani vysledkti nedoslo k piekroceni
mezni hodnoty, na zakladé ¢ehoz byla tato metoda dale povazovana za pouzitelnou. Pro zefek-
tivnéni této metody a jeji dalsi vyuziti v praxi bylo nezbytné provést zjednoduseni. Doslo tedy
k opétovnému stanoveni tlumeni. Nyni ov§em na zakladé kiivek spojnic trendd, které byly vy-
tvofeny za pouziti pouhych dvou znamych hodnot pomérnych utlumii. Vysledky nasledné vy-
kazovaly rozdil maximalné 7 %, coz bylo mozné povazovat za piijatelnou piesnost.

V zéverecné Casti je shrnut postup a doporuceni pro stanoveni tlumeni pti feSeni harmonické
analyzy, a to jak formou jednotlivych bodu, tak i graficky blokovym diagramem. Uvedené
ktivky spojnic trendd by mohly byt v budoucnu pouzity k odhadu tlumeni pro $irsi spektrum
modell svétlometl. Bylo by ovSem nezbytné provést analyzu jednotlivych vlivil, jakymi jsou
hmotnost, typ konceptu setfizovaciho modulu, design apod. VéEtsi pozornost by méla byt véno-
vana také vérohodnosti vypoctového modelu. V soucasné dobé je totiz provadéno méteni, slou-
zici k porovnani vysledki z vypoctového modelovani, pouze ve vertikdlnim sméru, z ¢ehoz
ovsem nelze presné posoudit vlastni tvary, ve kterych se model vyskytuje. Proto mize dochazet
pfi stanoveni tlumeni K vzniku zna¢nych chyb. Je tudiz nezbytné k vysledkim této metody pfi-
stupovat obezietné. Pokud by vSak byla provedena analyza vyse uvedenych vlivl, vysledky pfi
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stanoveni tlumeni touto metodou, pfi porovnani rozdilt vypoctového modelovani a experimen-
talntho méteni, dosahovaly piijatelnych hodnot (nedochéazelo k piekroceni predepsanych li-
mitil), a proto by pouziti této metody mohlo byt v budoucnosti doporuceno i v praxi.
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Seznam pouzitych zkratek a symbola

Symbol Jednotka Veli¢ina

A [m/s?] amplituda zrychleni

b [kg/s = N -s/m] | koeficient tltumeni

by, [kg/s = N -s/m] | kritické tlumeni

b, [—] pomérny Gtlum

c lkg/s = N +s/m] | viskozni tlumeni

f [—] koeficient tieni

fa [N] dynamicka tieci sila

fn [1/s = Hz] vlastni netlumena frekvence

fs [N] staticka tfeci sila

h [N/m] ckvivalentni hysterezni tltumeni
i [—] imaginarni jednotka komplexniho ¢isla
k [N/m] tuhost

m kgl hmotnost

ty [s] doba dosazeni maxima

v [m/s] relativni rychlost

x(t) [m] posuv

x(t) [m/s] rychlost

¥(t) [m/s?] zrychleni

Xo [m] maximalni vychylka hysterezni smyc¢ky
Ym [m] amplituda vychylky

A; [m] amplituda

E [MPa] modul pruznosti v tahu

E, [MPa] tuhost (elastické pruziny)

Erel [MPa] tuhost (relaxace)

F [N] vnéjsi sila
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F, amplituda budici harmonické sily

Fp odporova sila

Fr treci sila

Fr; tlumici sila

G modul pruznosti ve smyku

H(w) frekvencni odezvova funkce

M, hodnota odezvy v t,,

N normalova sila

PO procentudlni pfevyseni

Q faktor kvality

T, tlumena vlastni perioda

T¢ teplota meknuti

T, teplota skelného prechodu

T, [ teplota tani

T, [ netlumend vlastni perioda

AUy, [N -m] tlumici kapacita — hysterezni tlumeni
Unmax [N -m] maximalni (potencialni) energie

/4 [m3 - kg™1] charakteristicky objem (pfevracena hodnota hustoty)
u [m] vlastni vektory (vektor amplitud)
x(t) [m] vektor posuvi

x(t) [m/s] vektor rychlosti

x(t) [m/s?] vektor zrychleni

B [—] matice tlumeni

c [—] matice viskdzniho tlumeni

F [—] vektor vnéjsich sil

F, [—] vektor amplitud budicich harmonickych sil
K [—] matice tuhosti

M [—] matice hmotnosti
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a [—] konstanta konstruk¢niho tlumeni

B [—] konstanta materialového tlumeni

y [—] ¢initel naladéni

1) [1/s] soucinitel (konstanta) doznivani

€ [um/m] pretvoreni

n [—] ztratovy faktor

Mo [Pa - s] dynamicka viskozita

Nrel [Pa - 5] dynamicka viskozita (relaxace)

A [—] vlastni ¢islo

U [—] Poissonovo ¢islo

v [—] logaritmicky dekrement

p [kg/m3] hustota materialu

o [MPa] napéti

Trel [s] relaxacni Cas

Tret [s] retardacni Cas

7 [—] faze

) [rad/s] uhlova frekvence

wg, Q [rad/s] uhlova tlumena vlastni frekvence

wn, U [rad/s] uhlova netlumena vlastni frekvence

W, [rad/s] rezonan¢ni frekvence tlumeného vynuceného kmitani

ad. a dalsi

apod. a podobné

atd. a tak dale

napr. napftiklad

tj. to jest, to je

tzv. takzvany, takzvané

CAD Computer Aided Desing = ,,pocitatem podporované
projektovani (konstruovani)“
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CAE Computer Aided Engineering = ,,vyuziti softwaru
K usnadnéni analyz*

LED elektroluminiscen¢ni dioda (z anglického — Light-
Emitting Diode)

MDOF dva a vice stupiiti volnosti (z anglického — Multi De-
gree of Freedom)

MKP metoda kone¢nych prvki

OLED organicka elektroluminiscen¢ni dioda (z anglického —
Organic Light-Emitting Diode)

SDOF jeden stupen volnosti (z anglického — Single Degree

of Freedom)
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