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Anotace

Tato diplomova préce se zabyva chovanim predepjaté dynamické soustavy
a problémem kontaktniho tfeni v takovéto soustavé. Je vyvijena vypocetni
metoda, kterd umozni optimalizovat pouzity simulacni kone¢noprvkovy mo-
del za pomoci zvolenych parametri. Zvolené parametry definuji kontaktni
tlohu. Za pomoci jejich definice je mozno vypocitat parametrickou citlivostni
studii, které slouzi k pozdéjsimu nalezeni optima téchto parametri za pomoci
zvolenych optimaliza¢nich metod, jakymi jsou napiiklad gradientni metody.
K posouzeni spravnosti metody je nutné korelace vypoctu s experimentalnimi
daty. Jako experimentalni predloha slouzi v tomto pifipadé namétrena funkce
frekvencéni odezvy simulovaného systému. Tato diplomova prace vznikala v
prostiedi firmy, jez vyviji brzdné systémy v automobilovém priamyslu. Z to-
hoto duvodu se problém tyka optimalizace vypoc¢tu modélni analyzy casti
sestavy brzdy osobniho automobilu.

Klicova slova

Metoda kone¢nych prvkii, Modalni analyza, Frekvenéni prenos, Citli-
vostni studie, Metamodel, Gradientni metody, Optimaliza¢ni metoda



Annotation

This master thesis deals with a problem of pre-stressed dynamical system
and with a problem of frictional contact in such system. A computational
method is developed to optimize used simulation finite element model with a
help of defined parameters. These parameters define contact between bodies
of simulated assembly. The parameters are contact stiffness. We can than
used defined parameters in order to compute parametric sensitivity study,
which can be later used for determining of an optimum of these parameters.
For this purpose optimization method will be used, specifically gradient based
methods. In order to evaluate the correctness of the optimization, we need to
correlate simulation data with its experimental original data. Experimental
data are in this case impulse frequency response function of simulated system.
Out of the reason, that this master thesis was developed in the company
which develops car braking systems, the whole problem is simulated on the
part of the car brake assembly.

Keywords

Finite Element Method, Modal Analysis, Frequency Response function,
Senstivity study, Design of experiment, Metamodel of prognosis, Gradient
method, Optimization method



Podékovani

Tato diplomova préace vznikla na katedie mechaniky a pruznosti Fakulty
strojni Technické univerzity v Liberci. Prace vznikala ve spolupraci s firmou
ZF v Jablonci nad Nisou.

Touto cestou bych rad podékoval mému vedoucimu préace, Ing. Michalovi
Sivéakovi, Ph.D. za podporu, odborné rady a dohled k tspésnému dokonceni
préace. Zaroven patii velké diky mému odbornému konzultantovi Ing. Ondfeji
Tuhovcakovi, Ph.D. z CAE oddéleni firmy ZF v Jablonci nad Nisou, kde tato
prace vznikala. Jeho rady, zkuSenosti a znalosti v daném oboru byly velkym
prinosem ke vzniku tématu prace a jejtho vypracovani. Podékovani patii i
Ing. Lukasovi Seifertovi, vedoucimu oddéleni CAE, ktery umoznil pracovat
na tématu v ramci firmy ZF. V neposledni fadé patii dik i ostatnim kolegtim
ze zminéného CAE oddéleni firmy ZF.



Obsah

1 Uvod

2 Dynamika systému
2.1  Model kmitani s jednim stupném volnosti . . . . . . . . .. ..
2.2 Modalni analyza . . . . ... ... ... L
2.3 Amplitudova frekven¢ni charakteristika . . . . . . . .. .. ..
2.4 Popis problému pomoci metody kone¢nych prvka . . . . . ..

3 Problém kontaktni alohy
3.1 Penaliza¢ni metoda . . . . . . ... ... oL
3.2 Metoda Lagrangeovych multiplikdtora . . . . . . . . . .. ..
3.3 Vypocet konkrétni ulohy . . . . .. ...
3.4 Nelinearita tlohy a jeji feseni z hlediska MKP . . . . . . . ..

4 Sestaveni konkrétniho MKP modelu
4.1 Verifikace materialovych parametrd modelu. . . . . . . . . ..
4.2 Model sestavy . . . . ..o
4.3 Definice okrajovych podminek . . . . . . ... ... ...
4.4 Metoda kontaktu typu MPC Bonded . . . . .. .. ... ...
4.5 Metoda realného trectho kontaktu . . . . . . .. ... ... ..

5 Parametricka citlivostni studie a DoE
6 Mode Tracking, Redukce modalnich tvaria
7 Optimalizace dlohy

8 Zavér

11

14
15
20
23
24

25
26
29
30
30

35
37
42
45
47
23

58

64

76

93



Seznam pouzitych zkratek a

symboli

Veli¢ina Rozmér Vyznam veli¢iny
m [kg] hmotnost
b [Ns/m] koeficient tlumeni
k [N/m] tuhost
F [N] sila
¢ [—] pomérny utlum
Q [rad/s] vlastni tthlova frekvence netlumenych
kmiti
Qp [rad/s] vlastni ahlové frekvence tlumenych
kmita
fi [Hz| vlastni frekvence
oo [—] fazovy posun
G (w) [m] amplitudova frekvencni charakteristika
n [—] soucinitel naladéni
d (w) [rad] fazova frekvenéni charakteristika
M [kg] mtaice hmotnosti systému
K [N/m] matice tuhosti systému
f [N] vektor vnéjsich sil
u; [—] modalni vektor
g (u) [m] vile
F. [N] kontatni sila
Fr [N] tieci sila
€ [—] parametr penalizace
ky, [—] koeficient normalové tuhosti tuhosti
ky [—] koeficient tecné tuhosti
w [J] potencionalni energie systému
FKN [N/mm?] koeficient normélové tuhosti v
prostiedi Ansys




Velicina Rozmér Vyznam veli¢iny
FKT [N/mm?| koeficient te¢né tuhosti v prostedi
Ansys
K (u) [N/m] celkova matice tuhosti pro nelinearni
tlohu
F (u) [N] vektor vnéjsich sil
Kr [N/m] Jakobian soustavy, te¢na matice
tuhosti
K, [N/m] priristek do matice tuhosti vlivem
K, [N/m] priristek do matice tuhosti vlivem
geometrické nelinarity
K, [N/m] piiriistek do matice tuhosti vlivem
vnéjsiho zatizeni
Keoont [N/m] priristek do matice tuhosti od
kontaktnich tuhosti
f (u)™ [N] vektor vnitinich sil
f (u)*™* [N] vektor vngjsich sil
Ay (%] relativni procentuélni chyba mezi
porovnavanymi frekvencemi
mazx (Ay) (%] maximum relativni chyby
min (Ay) (%] minimum relativni chyby
SN A (%] soucet relativnich chyb
Ag (%] priimérna hodnota relativni chyby
|Af]| [Hz] Euklidova norma rozdilu
porovnavanych frekvenci
[ZANZ [ [H z] normalizované Euklidova norma
rozdilu porovnavanych frekvenci
I [—] koeficient suchého tteni
MAC (u1,us2) [—] Modal Assurance kritérium pro

modéalni vektory w, a us
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Kapitola 1

Uvod

Kazda soucast automobilu prochéazi pred uvedenim do provozu dlouhou
fazi vyvoje. Vyvojem prochézi i brzdy vyvijené spolecnosti ZF. Ve spolupraci
s touto spole¢nosti a jeji pobockou v Jablonci nad Nisou tato diplomova préce
vznikla.

Béhem vyvoje automobilovych brzd je nutno sledovat nejen jejich jizdni
vlastnosti a bezpecnost, ale i jejich dynamické chovéani, projevujici se navenek
hlukem. Obor mérici techniky, které se timto problémem zabyva, se nazyva
NVH (Noise Vibration Harshness). NVH se zabyva experimentalnim testo-
vanim dynamickych vlastnosti a hluku redlnych sestav. NVH oddéleni tzce
spolupracuje s oddélenim CAE (Computer Aided Engineering). CAE oddé-
leni mé na starosti vyvoj matematickych metod a simula¢nich modeli, jez by
vhodné simulovaly fyziku zkoumaného problému. Nejcastéji se k feSeni pou-
ziva numerickd metoda nazvana jako metoda konecnych prvki. Pro ovéreni
kvality matematického modelu je zcela zésadni vysledky simulace srovnat s
readlnymi daty ziskanymi méfenim a posoudit tak spravnost matematického
modelu. Ne jinak tomu bude i v pripadé této prace.

Z hlediska fyzikalniho popisu problému se prace zabyva staticky predepja-
tou dynamickou soustavou, slozenou z nékolika téles, ktera jsou ve vzéjem-
ném kontaktu. Métreni prenosové funkce frekvenéni odezvy takovéto soustavy
ukazuji, ze predpéti a kontakt mezi télesy ma vliv na ziskané frekvenc¢ni spek-
trum, tedy predevsim na velikost vlastnich frekvenci takovéto sestavy a take
na tvar této funkce v pripadé moznych nelinearit.

Predmétem této préace vSsak neni méreni funkce frekvencéni odezvy jako
takové. Prace se zabyva vyvojem simula¢niho modelu takovéto soustavy a
jeho optimalizaci. Experimentélni data, nutna k ovéreni spravnosti pouzi-
tych metod, byla ziskana jiz diive a experimentalni ¢ast prace byla popsana
v diplomové praci Horwartha Steffena [1], téz v ramci firmy ZF. Ziskana ex-
perimentalni data byla pak po celou dobu prace zminovana a pouzivana jako

11



referenc¢ni set hodnot, na jejichz zakladé bylo posuzovano, zda simula¢ni mo-
del dostatecné odpovida skutecnosti. Sestava uréena k testovani byla zvolena
tak, aby obsahovala vsechny problémy spojené s ladénim parametri modelu,
které se v bézné praxi objevuji. Pro tyto potieby byla zvolena ¢ast sestavy
brzdy osobniho automobilu. Tato ¢ast se sklada z takzvaného drzaku brzdy
(Carrier) a téhlice (Knuckle). Jedna se tedy o sestavu obsahujici dvé sou-
casti, které jsou spolu ve vzajemném kontaktu. Zaroven jsou soucasti spojeny
dvéma Srouby. Utahovaci moment aplikovany na tyto Srouby vnasi do sestavy
potirebné statické predpéti.

Nésledujici obrazek 1.1 ukazuje, jak vypada CAD geometrie modelu této
sestavy.

Obrazek 1.1: Geometrie testované sestavy

Z hlediska vypoctu za pomoci metody kone¢nych prvkii obsahuje simu-
lace fadu neznamych parametri a pro bézného uzivatele MKP softwaru neni
snadné na prvni pokus odhadnout hodnotu téchto parametri a dosahnout
tak pozadovanych vyslednych hodnot. Hlavnim tkolem této diplomové prace
je vyvinout metodu vypoctu, ktera by umoznila za pomoci definovanych pa-
rametria dosdhnout pozadovanych vyslednych hodnot. Nebude se primarné
jednat o optimalizaci jednoho konkrétniho simulacniho modelu, ale o vyvoj
metodiky postupu, kterou lze aplikovat pro podobné predepjaté soustavy s
problémem kontaktu dvou a vice téles. Vystupem préace bude zautomatizo-
vanéi procedura ve zvoleném MKP softwaru, ve které bude uzivatel pouze
volit parametry pro optimalizaci modelu, interval, ve kterém se tyto parame-
try pohybuji a definici pozadovanych kritérii optimalizace. Soubézné s touto
diplomovou praci byla autorem préce ve spolupraci s Ondfejem Tuhovéakem
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sepsana technicka dokumentace k presnému postupu metodiky optimalizace
a popis vS8ech nalezitosti v konkrétnim pouzitém MKP softwaru a v softwaru
na optimalizaci. Tato dokumentace slouzi pro interni potieby firmy ZF [2].
Ukolem této diplomové préace je popsat viechny pouzité metody vypoctu a
postupy k sestaveni optimalizace a zhodnoceni dosazenych vysledku. Slouzi
jako mozné voditko pfi feSeni podobnych problémi za pomoci parametrické
optimalizace nezavisle na tom, které parametry budou touto optimalizaci hle-
dény a jak bude testovana geometrie vypadat. Neni tedy smyslem popisovat
zde presné fungovani zdrojového kdédu vypoctu, ale dat ¢tenafi predstavu o
mozném postupu pii feseni podobného vypoc¢tu nezavisle na zvoleném MKP
softwaru a softwaru pro vypocet optimalizace. Metodika optimalizace bude
vyvijena na modelu jedné konkrétni dynamické soustavé s tim, ze metodiku
lze v budoucnu jednoduse aplikovat na podobné soustavy a usettit tak uzi-
vateli MKP softwaru ¢as, ktery by byl nutny k hledani neznamé kombinace
parametri.

Metodika optimalizace je zaloZzena na postupu zvaném citlivostni analyza.
Jeji postup spociva v tom, ze pro nalezeni neznamych parametriic modelu je
provedeno nékolik desitek az stovek vypocti stejné MKP analyzy s riaznymi
kombinacemi zvolenych vstupnich parametri v definovaném intervalu. Z de-
finovanych vysledkt je poté sestavena plocha odezvové funkce, ktera umozni
najit optimalni kombinaci zvolenych parametri na zakladé definovaného kri-
téria pro jeho nalezeni. Jak bude pozdéji ukazéno, v pripadé nami testované
tlohy se jedné o nalezeni minima odezvové plochy pro Euklidovu normu
rozdilu porovnavanych vlastnich frekvenci testované sestavy ziskanych vypo-
¢tem a experimentem. Optimalizace na zakladé citlivostni studie na zvolené
parametry a hledani optima odezvové plochy se téZ oznacuje vyrazem Design
of Ezperiment(DoFE). Mélokdy se totiz podaii vytvorit matematicky model
konkrétniho télesa tak, aby jeho odezva presné odpovidala redlné nameéte-
nym datim. Tématem optimalizace na zékladé citlivostni studie se zabyvaji
napiiklad ¢lanek [3], jehoZ autory jsou Chen a Ren. Na jednoduchém pripadu
prosté podepreného nosniku je zde provedena citlivostni studie a vysvétleny
pojmy jako je objektivni funkce, model updating, metamodel a je provadéna
korelace mezi testovanym a vypoctenymi vlastnimi frekvencemi modelu. Po-
dobnym problémem se zabyvaji i autoti ¢lanku [4] Chakraborty a Sen. Tato
diplomova prace se zabyva modelem sestavy s télesy spojenymi Sroubovym
spojenim. Optimalizaci podobného modelu se zabyva napiiklad disertacni
prace od Hélzl [5]. To, ze se v pripadé optimalizace na zakladé citlivostni
studie tohoto typu jedné o velmi aktuélni téma napii¢ obory dokldda na-
priklad disertacni prace [6] od HenySe. Jedna se o problematiku, ktera se
objevuje nejen ve strojirenstvi a automobilovém pramyslu, ale i v biomecha-
nice a celkové napfi¢ inzenyrskymi a védeckymi obory.
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Kapitola 2

Dynamika systému

Béhem vyvoje autobrzd je nutno dbat na zakladni atributy, jako je bez-
pecnost pfi namahani, Gnavové vlastnosti jednotlivych komponent a po-
dobné. Co je vsak pro brzdy specifické, je sledovani jejich vlastnosti hlu-
kovych. Béhem provozu automobilu a brzdného tstroji vznika kmitéani. Bé-
hem brzdéni je v kontaktu brzdné desticka s rotorem kola. Tim, Ze jsou obé
Casti ve vzajemném kontaktu, dochézi ke tfeni, projevujici se na celém sys-
tému disipaci energie. Tato disipace energie je hlavnim predpokladem pro
zabrzdéni automobilu. Zaroven je vsak brzda vystavena jesté dalsimu vlivu
a tim je kmitani systému. Ve spojeni s pravé zminénym tieni pfinasi dalsi
negativni vliv a tim je hluk. Tento hluk je z hlediska jizdniho komfortu véc
negativni a v pripadé drazsich automobild naprosto nepfipustna. Z tohoto
divodu je nutné hledat zpiisoby, jakymi je mozné témto jevim zamezit. Aby
bylo mozno tohoto dosahnout, je nutné tyto jevy nejprve spravnym zptiso-
bem predikovat. K tomuto slouzi predevsim znalost dynamiky. Cesta vyvoje
se poté ubirda dvéma sméry, které jsou vSak vzajemné propojené. Jsou jimi
experimentalni vyzkum, ktery zajistuje odvétvi techniky oznacené jako NVH
a vyzkum formou pocitacovych simulaci, ktery obstarava prace CAE. Prace
obou odvétvi je vzdjemné provazana. Snaha je vzdy dosdhnout korelace vy-
sledkt pocitacové simulace s vysledky experimentu. Pravé korelace jednoho
z experimentd s vypoctem je predmétem této prace.

Jednim ze zpusobt, jakym lze zobrazit vlastnosti dynamického systému
a porovnat experiment s vypoctem je takzvana funkce frekvenéni odezvy,
oznacovand jako FRF(frequency response function). FRF dava informaci o
prubéhu kmitani ve frekvenéni oblasti a v této préci bude pouzivana jako
meétitko toho, jak dobfe simula¢ni model souhlasi s realitou. Jak uvadi napii-
klad Akay v ¢lanku [7], FRF dava také informaci o charakteru vyskytujictho
se hluku. Podle toho, v jaké frekvencni oblasti se nachazi vlastni frekvence
soustavy lze rozliSovat rizné typy hluku oznacované jako moan, hum, judder
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a podobné. Jejich rozliSeni je schematicky vyznaceno na obrazku 2.1.

10 100 1,000 10,000 Hz

Obréazek 2.1: Spektrum jednotlivych typu hluku, pfevzato z |7]

2.1 Model kmitani s jednim stupném volnosti

Protoze se celé prace zabyva problémem kmiténi a feSenim vlastnich tvart
a vlastnich frekvenci, bude zde pifed popisem konkrétniho problému uveden
popis modelu kmitani s jednim stupném volnosti a objasnény pojmy vlastni
frekvence a frekvencni prenosova charakteristika. Po objasnéni téchto zé-
kladnich pojmi lze prejit k systému s N stupni volnosti. Pro urc¢ité pripady
dynamiky lze model s jednim stupném volnosti pouzit, v naSem piipadé vSak
nahrazeni timto modelem neni dostatecné a slouzi zde pouze pro ilustraci.
Model je slozen z hmotnosti m a ma definovanou tuhost k a koeficient tlumeni
b.

F(t)

Obrazek 2.2: Dynamicky model systému s jednim stupném volnosti

Metodou uvolnéni, tedy nahrazenim vazeb silami dospéjeme k diferenci-
alni pohybové rovnici.

mi + bt + kx = F (t) (2.1)
Vydélenim obou stran rovnice (2.1) hmotnosti m ziskdme rovnost.
b k F(t
i—i——a‘c-l——xzﬁ (2.2)
m m m
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Tato rovnice se bézné zapisuje v normalizovaném tvaru daném nasledujici
rovnici.

&+ 2008 + Q% = £ (2.3)
m

Konstanta ¢ vyjadiuje pomérny atlum dany pomérem b/bg.;, kdy pro
kritické tlumeni musi dosazeni do ptivodni rovnice (2.1) pro kritické tlumeni
brrit platit.

bkrit =2Vkm (24)

Konstanta €2 je vlastni thlova frekvence netlumenych kmitia soustavy,
tedy pro pfipad, kdy konstanta tlumeni b = 0. Pro vlastni frekvenci plati
nésledujici rovnost.

Q== (2.5)

Polozime-li pravou stranu rovnice (2.3) rovnu nule, ziskdme charakteris-
tickou rovnici pro vypocet homogenniho feseni.

M 42000+ Q% =0 (2.6)

Resenim pro A; 2 dostaneme (za predpokladu podkritického tlumeni pro
¢ < 1) vlastni frekvenci tlumenych kmitu.

Ao = —CQ+ O/ — = —(Q=+Q (2.7)

Dosazenim A » do fundamentalni rovnice a tpravé ziskdme pro c¢asovou
zéavislost homogenniho feSeni uvedeného v rovnici.

zy (t) = Ce M sin (Qpt + o) (2.8)

Integracni konstanty C' a ¢q lze vyfesit za znalosti poc¢ateénich podminek
v case t =0, tedy zp = 2(t =0) a vg = v(t = 0).
Po dosazeni pocate¢nich podminek do rovnice (2.8) ziskdme rovnice (2.9)
a (2.10).
x(t =0) =x9 = Csin(¢p) (2.9)

v(t =0) = vy = —C(QC sin ¢y + CQr cos ¢y (2.10)

Po dosazeni rovnic (2.9) a (2.10) a prislusnych tpravach vychéazi nezna-
mou amplitudu C' rovnost (2.11).

2
C= \/(m%’—;%) + a2 (2.11)
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Pro neznamy fazovy posun ¢q vychazi rovnost (2.12).

Todr
= —_— 2.12
¢o = arctan ( RO Uo> (2.12)

Skute¢nou odezvu systému na budici silu ziskdme sou¢tem homogenniho
a partikularniho diferencialni rovnice (2.1). Pokud je systém buzen harmo-
nickou silou ve tvaru danou predpisem.

f(t) = Fsin (wt) (2.13)

Odhadované odezva na tuto silu a tedy partikularni feSeni rovnice (2.1)
je dana predpisem.
x(t) = X sin (wt — ¢). (2.14)
Tuto skutecnost lze v komplexnim tvaru prepsat ve tvaru daném nasle-
dujici rovnici.
f@t)=F(w)e™ (2.15)

Odezva systému je ve tvaru (2.16) daném nasledujici zéavislosti.
z, () = X (w) ! (2.16)

X (w) je komplexni amplituda odezvy systému a F' (w) je komplexni am-
plituda budici sily. Pfislusnymi derivacemi a dosazenim do ptivodni pohybové
rovnice ziskame rovnici.

(—mw® + jbw + k) X (w) € = F(w)e’™! (2.17)
Jejich podilem ziskame funkci frekvenéniho prenosu FRF.

X(w) 1
F(w) k—wm+jbw

G (w) = (2.18)

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o komplexni funkci a tudiz ji nelze zobrazit
na 2D grafu, vétsi vyznam ma tuto funkci rozdélit bud na realnou a imagi-
narni slozku, nebo posuzovat jeji amplitudu a fazovy posun v zavislosti na
budici frekvenci w zv1ast.

Z prenosové funkce (2.18) definovat velikost amplitudy vztahem.

= \/Re (w)2 +Im (w)2 = ! (2.19)

\/(k —w?m)? + (w)?

‘ X ()
Fw)
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Jak uvadi autori publikace [8] FU a HE, vyraz (2.19) se nazyva funkce
dynamického zesileni. Fazovy posun (takzvany phase shift) mezi vstupni a
vystupni funkei je dan nasledujicim vztahem.

Im(w)  bw

t = = 2.20
an ¢ Re (w)  k—w?m (2.20)
Pro hledané partikularni feSeni x,(t) plati nasledujici vztah.
1 .
zp(t) = sin (wt — ¢) (2.21)

F

M0 - 0 (26w)?
Celkovy vztah (2.22) je dan souc¢tem feSeni homogenniho a partikularniho.
zo(t) = xp(t) + (1) (2.22)

Kompletni odvozeni uvedenych vypocetnich vztahii pro jednohmotovy
systém lze dohledat napiiklad v publikaci od autoru Brepty a Pusta [9] vé-
nované kmitani dynamickych soustav.

Vyneseme-li ¢asovou zavislost homogenntho, partikuldrniho a celkového
feSeni do grafu, ziskdme nasledujici graf.

Casova odezva 1Thm. systému na harmonické buzeni

homogenni yH(i)

partikularni yp(l)

ﬂ celkove yc(i)

Cdezva y(t)

ast

Obrézek 2.3: Casova odezva jednohmotového systému na harmonickou budici
sflu

Na grafu 2.3 lze pozorovat, ze homogenni feSeni po néjaké dobé odezni a
na celkové feseni ma vliv jen jeho partikularni cast.
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Téz 1ze definovat takzvanou statickou amplitudu danou nasledujici rov-
nosti.

F
stat — 2.23
Tstat = 7 (2.23)
Soucinitel naladéni 7 je dan vztahem.
w
== 2.24
. (224)

Za pomoci této substituce lze funkci pro amplitudovou frekvenéni cha-
rakteristiku prepsat do bezrozmérného tvaru.

1
V=) 4 (20n)°

Pro funkci fazové frekvenéni charakteristiky plati po prevedeni do bez-
rozmérného tvaru.

(2.25)

Lo = Tstat

¢ = arctan (12_07772> (2.26)

Vyneseme-li do grafu zavislost amplitudy a fazového posunu v zavislosti

souciniteli naladéni n, ziskdme nasledujici grafy.

Frekvencni amplitodova charakteristika

==t=001
Fazova frekvencni charakteristika

Funkce dynamickeho zesileni
Fazovy posuv ¢

res| !}
N

1 2 3 0 1 2 3
Cinitel naladeni n= o/ Q Cinitel naladeni m= o/ Q

Obrazek 2.4: Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika

Na grafu amplitudové frekvenéni charakteristiky na obrazku 2.4 lze po-
zorovat rezonanc¢ni oblast, kdy amplituda odezvy dosahuje svého extrému
(pro piipad nulového tlumeni, tedy ¢ = 0 roste dokonce nade vSechny meze).
Hodnota soucinitele naladéni se pro tento piipad urci jako hledani extrému,
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tedy derivaci funkce pro amplitudovou charakteristiku ve vztahu (2.25) podle
Cinitele naladéni 7).

deos L
d “ stat — o2 )
xz _ (1-n2)"+(2¢n) —0 (2'27)
dn dn

Po vyjadreni vychézeni pro velikost soucinitele naladéni pro piipad rezo-
nance vztah.

Nres = V/ 1— 2C2 (228)

Velikost tlumeni, popripadé pomérného tutlumu ( ovlivhuje predevsim
tvar amplitudy, logicky ¢im vyssi hodnota ttlumu, tim nizs$i hodnota maxima.

Amplitudova frekvenéni charakteristika je vhodnym néstrojem pro zna-
zornéni rezonanc¢ni frekvence a v této praci bude grafickym néstrojem porov-
nani vypocteného modelu s naméfenymi daty predevsim v jeho podobé pro
vicehmotovy model kmitani, je mu zde tedy vénovana pozornost. Amplitu-
dovou charakteristiku je ve zvyku uvadét v jednotkach decibel. Pro ptrevod
na tyto jednotky plati vztah dany dekadickym logaritmem uvedenym zéavis-
lostni.

|G (w)| 5 = 201og |G (w) (2.29)

Podrobné odvozeni vSech téchto vztaht lze dohledat napiiklad v [8] .

2.2 ModAlni analyza

Protoze obecny dynamicky systém mé rezonancnich frekvenci vice nez
jednu, byla by nahrazeni jednohmotovym modelem nedostacujici a je nutné
pouzit tzv. moddlni analyjzu.

Tak jako u kmitani jednohmotového systému jsou jeho vlastnosti dany
konstantou tuhosti, hmotnosti, pfipadné tlumeni, v pripadé systému s vice
stupni volnosti jsou vlastnosti dany prislusnymi maticemi tuhosti, hmotnosti
a v pripadé tlumeného systému i matici tlumeni. Pozdéji simulovany pii-
pad bude povazovén z hlediska mechanické energie za konzervativni, tudiz
bude uvazovan piipad kmitani netlumeného systému s N stupni volnosti. V
matematickém modelu vicehmotového kmitéani je modalni analyza zptsob,
jakym lze vypocitat vlastni frekvence a jim prislusné vlastni tvary kmitani.
7 hlediska algebry se tedy jedné o klasicky problém hledani vlastnich hodnot
matice. V obecném smyslu slova se pod pojmem modalni analyza mysli zpi-
sob zjistovani dynamického chovéani téles a jejich soustav. Z matematického
hlediska vychazi modalni analyza z predpokladu, ze fyzika kmitani lineadrni
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Casové invariantnich dynamickych systémi je takova, Ze plati princip super-
pozice a tedy lze predpokladat, ze kmitava odezva systému je linearni kom-
binaci jednoduchych harmonickych kmitavych odezev systému [8|. Vlastni
mody kmitani zavisi pouze na fyzikalnich vlastnostech systému popsanych
hmotnosti, tuhosti a tlumenim a jejich prostorové distribuci v télese. Vlastni
frekvence a tvary jsou urcovany ze stavu volného kmitani systému, podobné
jako je tomu u jednohmotového systému. Toto bude vysvétleno na néasledu-
jicim jednoduchém prikladu.

ky k; ks

Obrazek 2.5: Priklad vicehmotového systému, prevzato z 8|

Metodou uvolnéni nebo metodou Lagrangeovych rovnic ziskdme v mati-
cové podobé nésledujici soustavu pohybovych rovnic.

m1 0 0 fl ]{?1 —kl 0 T fl

0 mi 0 2:".2 + —kl k’l + ]{2 —k‘z i) = f2

0 0 mq .12.3 0 _kQ k’g XT3 f3
(2.30)

Pro N stupnu volnosti obecné v maticové podobé zapsano vztahem.

Mi (1) + K (t) = f (1) (2.31)

Kde @ (t) = {x1 (t), 22 (t) ... 2, ()} je vektor stuphii volnosti. Mize ob-
sahovat jak translaéni vychylky, tak ahly. Vektor £ (t) = {f1 (t), fo () ... fo (£)}"
vyjadiuje vektor obecnénych sil (fyzikalnich sil a momentt) pusobicich na
jednotliva télesa.

Vlastni tvary a vlastni frekvence kmitani

Chceme-li znat feseni vlastnich tvart kmitani soustavy s N stupni vol-
nosti, polozime soustavu pohybovych rovnic (2.31) rovnu nule. To znamena,
ze vlastni tvary daného linedrniho dynamického systému jsou zéavislé pouze
na jeho materidlovych a hmotnostnich parametrech (Matice hmotnosti M
a matice tuhosti K) a nikoliv na vektoru vnéjsich sil f(¢). Dostaneme tedy
homogenni soustavu diferencidlnich pohybovych rovnic.
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Mz (t)+ Kx(t)=0 (2.32)
Predpoklad feSeni této soustavy pro vektor vychylek je fazor (2.33).

x (t) = ue'! (2.33)

Pricemz vektor u je vektor amplitud vychylek soustavy. Jednotliva ¢isla
Q; jsou vlastni thlové frekvence netlumenych kmita soustavy. Po zderivovani
podle ¢asu plati vztah.

& (t) = iQue™” (2.34)

Dalsi ¢asovou derivaci vztahu (2.34) vznika vztah.

& (t) = —QPue™ (2.35)

Po dosazeni rovnic (2.34) a (2.35) do (2.32) dostaneme vztah pro vypocet
vlastnich frekvenci.

—PMu+ Ku =0 (2.36)

Po vytknuti vektoru amplitud u a substituce Q? = \ dostavame soustavu.

(K —AM)u=0 (2.37)

Tato rovnice je splnéna pokud v = 0, ¢emuz se Tik4 triviadlni feSeni rov-
nice, které dale uvazovat nebudeme. Déle je rovnice splnéna, pokud plati
rovnost (2.38).

det{(K — AM)} =0 (2.38)

Rovnosti (2.38) se ¥ka problém vlastnich hodnot matice. ReSenim zis-
kdme N vlastnich ¢isel \; a k nim prislusné vlastni vektory wu;. Pro jedno-
ducha nenasobna vlastni ¢isla \; # A; plati, Ze k nim prislusné vektory jsou
line4rné nezavislé. Resenfm vypoc¢tu modalni analyzy jsou tedy vlastni ¢isla
a k nim prislusné vlastni vektory. Zvykem je vlastni ¢isla prevadét na vlastni
frekvence v jednotkach Hz, pro prevod z vlastnich ¢isel plati rovnost.

1
=), 2.39
fi= o (2.39)
Podrobné odvozeni a ptiklady k teoretické i experimentalni modalni ana-

Iyze jsou uvedeny napi.v [§].
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2.3 Amplitudova frekvenc¢ni charakteristika

Je-1li uvazovano pro vicehmotovou soustavu napiiklad harmonické buzeni,
prejde prava strana soustavy pohybovych rovnic do tvaru.

(K —w*M)x(t) = f(t) (2.40)

Pricemz f (t) je vektor amplitud sil v jednotlivych hmotéch soustavy a
x (t) je vektor posuvi. Soustava na levé strané rovnice je v literatufe [8]
oznacovana jako dynamickéa tuhost soustavy.

Inverzni matice k této matici soustavy udava funkci frekvencniho pfenosu
pro vicehmotovy systém, nékdy je téZ oznacovana jako matice receptance [8].
Je dana vyrazem.

Gll G12 Gln
Gw) = (K—wM) ' = | Cn G2 o (2.41)
Gnl Gn2 Gnn

Pomoci této matice dynamické poddajnosti systému lze urc¢it vektor ne-
znamé odezvy x na obecnou budici silu f za pomoci nasledujici ipravy.

z(t) = G(w) f (1) (2.42)

Jednotlivé slozky této matice pak urcuji funkci frekvenéni oodezvy ozna-
¢ovanou jako FRF. Ta se lisi od jednohmotového modelu tim, Ze rezonanc-
nich maxim je vice nez v piipadé jednohmotového systému. Tyto odpovidaji
bodtm, kdy se rezonan¢ni frekvence rovna frekvenci budici a dochézi k rezo-
nanci.

G(w) [dB]

Frekvence [Hz]

Obrazek 2.6: Frekvencéni amplitudova charakteristika pro vicehmotovy systém
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Zatimco modalni analyza slouzi k urceni vlastnich frekvenci a jim prislus-
nych vlastnich vektoru, frekvenéni analyza slouzi pro ziskani skutec¢né odezvy
systému vystavenému definované budici sile v daném misté. Proto bude ve
vypocetnim modelu téz brana v potaz spravna definice impaktniho a métici
bodu tak, aby jejich umisténi odpovidalo jejich usporadani pfi redlném mé-
feni. Timto bude ziskana vypocetni funkce frekvenc¢ni odezvy, jiz bude mozno
porovnat s experimentem stejné jako samotné vlastni frekvence.

2.4 Popis problému pomoci metody konec¢nych
prvki

Protoze bude naplni prace matematicky model sestaveny za pomoci me-
tody kone¢nych prvki, bude zde vénovan prostor jejimu popisu. Metoda ko-
necénych prvki vznikla jako matematickd metoda pro feSeni soustav parcial-
nich diferencialnich rovnic. Ty vzniknou, je-li dynamické soustava popisovana
ne jako diskrétni soustava, sestavajici z diskrétnich téles, nybrz jako konti-
nuum. Metoda koneénych prvki je zptsob, jakym lze kontinuum diskretizo-
vat a ziskat tak pro jeho popis algebraické rovnice, jez je opét mozno fesit
metodami, které byly popsany v predchozich odstavcich. Jak uvadi naptiklad
publikace autorit Kwon a Bang|10], metoda kone¢nych prvki je nahrazenim
kontinua pomoci tvarovych funkei, zndmych jako Galerkinova metoda a ji
podobné. Tyto metody umozni diskretizaci soustavy sestavenim matic hmot-
nosti, tuhosti, pfipadné tlumeni. Se ziskanymi maticemi software zachazi jiz
jako v pripadé popsané soustavy s N stupni volnosti.

Vzhledem k tomu, Ze vSechny analyzy budou provadény v komerénim
softwaru ANSYS, tedy za pomoci vypoctu metodou konec¢nych prvki, nebude
v této v praci uvadéno odvozeni matic tuhosti, hmotnosti a vektoru pravé
strany pro pripad analyzy jednoho télesa. Odvozeni potrebnych vztahu je
uvedeno v publikaci[10].

V pripadé pozdéji uvadéného simulovaného systému se jedné predevsim
o problém kontaktu dvou a vice téles. Zde se jedna z hlediska mechaniky o
nelinearni dlohu. V nésledujici ¢asti prace bude struéné uvedeno, v ¢em tento
problém spociva a jaké jsou metody jeho Teseni.
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Kapitola 3

Problém kontaktni tlohy

Vzhledem k tomu, ze v pripadé testovaného problému mé kontakt dvou
a vice téles sviij vliv a matematicky popis problému neni jednoduchy, bude
zde vénovan prostor jeho popisu. Jak predkladé napiiklad kniha Wilhelma
Rusta|l1], jedna se v pfipadé kontaktni alohy o nelinearni problém, feseny
metodami matematické optimalizace. Zakladni princip lze vysvétlit na jed-
noduchém piikladu.

Predstavime-li si pruzinu o tuhosti k£ s jednim volnym koncem a tuhou
prekazkou ve vzdalenosti Az od volného konce pruziny, plati pro deformovany
stav pruziny rovnovaha mezi aplikovanou silou F' a deformacni silou rovnost.

F =ku (3.1)

FAAAA- S

Obrazek 3.1: Problém kontaktu

Obrézek 3.1 ilustruje ptipad takovéto zatizené pruziny ve vzdalenosti Ax
od tuhé prekazky. Rovnost (3.1) plati pro pfipad, kdy vysledna vile (oznaco-
vané téz jako gap) mezi volnym koncem pruziny a prekazkou zustava kladna.
V tomto piipadé plati vztah (3.2).

g(u) =Axr —u (3.2)
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Pokud plati, Ze vysledna viile g z rovnice (3.2) zustava kladné, neni po-
tfeba zadnych tuprav a rovnice si zachovava charakter bézné ulohy statiky,
tedy rovnovahy mezi vnéjsi aplikovanou silou F' a vyvolanou deformacni silou
ku.

Problém nastéava, je-li vysledna vile zaporna. Jedné se tedy o pripad, kdy
volny konec pruziny béhem deformace prostoupi tuhou prekazkou. Fyzikalné
tento pripad nedava smysl, numericky k tomuto pripadu muze dojit. Zde
prichézeji na fadu kontaktni algoritmy, které maji za kol zamezit zaporné
hodnoté této vile. Zaporna hodnota viile se oznacuje v kontaktnich problé-
mech téz jako penetrace. Prislusné algoritmy problému kontaktu maji tedy
zajistit néasledujici podminku.

g(u) =0 (3.3)

V tom piipadé vyplyva ze vztahu 3.2 rovnost.
u=Ax (3.4)

V pripadé, ze dojde ke kontaktu, tedy g < 0, vznika reakéni sila F,. a pro
rovnovahu deformacnich sil a sily aplikované a reakéni plati rovnost sil.

ku=F.+F (3.5)

P11 splnéni podminky (3.4) plati pro velikost kontaktni sily rovnost.
F.=kAz - F (3.6)
V pripadé, Ze nedojde ke kontaktu a mé dojit ke statické rovnovaze,

plati pro potencidlni energii systému dosazeni jejitho minima, tedy nésledujici
vztah.

1
W = §ku2 —ulF' = Min (3.7)

V pripadé, zZe vsak neni splnéna podminka g > 0, je nutno pouzit metodu,
kterd vyrovna penetraci za pomoci zmény energie systému.

Zde je pouzivano vice algoritmi, nejcastéji pouzivana je metoda penali-
zacni a metoda Lagrangeovych multiplikatorii.

3.1 Penaliza¢ni metoda

Penaliza¢ni metoda spociva v tom, ze pro piipad zaporné vile g < 0 se
zméni vztah pro potencionalni energii pridanim dalstho ¢lenu. Z nésledujici
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podoby potencionalni energie v rovnici (3.8) je hledano jeji minimum.
1 1
W = §ku2 —uF + §eg(u)2 = Min (3.8)

Parcialni derivaci vztahu (3.8) podle posuvu u a porovnanim nule plati
pro hledani minima vztah.

ow 0 |1 1
—_— == —uF 4+ e (Ax — = .
50 = Bu 2ku uF + 26( r—u)| =0 (3.9)
K minimu dojde pfi splnéni podminky.
F+eAx
S — 3.10
" k+e (3.10)

Je-li pruzina v penetraci (g < 0), plati pro vyslednou silu nerovnost (3.11).
F > kAx (3.11)

Za predpokladu, ze je vysledné sila rovna 1,5 nasobku sily generované
pruzinou, plati.

F =1,5kAx (3.12)

Pro posuv u poté plati rovnost.

1,5k + €

Zde miizeme rozlisSovat pro parametry € dva hrani¢ni piipady a sice
o e k:

V tomto piipadé se vysledny posuv ve vyrazu (3.13) blizi hodnoté ve
vyrazu.
u— 1,5A% (3.14)

A tedy vyrazu, ktery nedava fyzikalné smysl. Naopak je-li:

o ¢ > k:

V tomto pripadé se stane tuhost pruziny k£ v porovnani k parametru e
zanedbatelna a vysledny posuv pruziny v ma hodnotu danou vyrazem.

u=Azx (3.15)
Tedy maximélni mozny posuv, ktery tuhé prekazka dovoli. Nejlepsi

hodnoty by bylo mozno dosdhnout, pokud by se hodnota parametru e
blizila nekoneénu, coz vSak je numericky neproveditelné.
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Z tohoto vyplyva pro vyslednou hodnotu penetrace rovnost.
1,5k
g= (1 - i) Az (3.16)

Z vyrazu (3.8) pro potenciilni energii lze odvodit, Ze penaliza¢ni vyraz
%eg(u)2 pripada piirtstku od tuhosti pruziny, kterd ma vyrovnat vyslednou
hodnotu penetrace g < 0 a dat vypoctu fyzikdlni vyznam. Parametr € je
oznacenim pro tuhost pruziny, ktera je do systému pridéna, pricemz ji nalezici
sila je silou, vyjadiujici velikost reakce, tedy plati rovnost.

Fo = eg(u) = kng(u) (3.17)
Vzhledem k tomu, Ze se v pripadé uvedeného piikladu jednalo o zatézo-
vani v jednom sméru, penalizacni parametr byl jeden, a sice normalova tuhost
k,. Jak bude ukazano v pozdéjsim postupu na konkrétnim piikladu, béhem
obecné 3D napjatosti miize byt soustava namahana tak, ze je potieba i zabra-
nit pohybu ve sméru tecném a tedy, existuje i penaliza¢ni tuhost tecné, kteréa
mé za tkol simulovat G¢inek tfeci sily v kontaktu téles a pro kterou je bézné
uvazovan Coulombiiv zdkon suchého tfeni, plati tedy nasledujici rovnost.

Fr < —uF. (3.18)

A tedy i zminované penaliza¢ni tuhosti jsou koeficientem suchého tfeni
vazany vztahem (3.19).

Vliv velikosti penalizacniho parametru lze ukazat graficky vyznam rov-
nice (3.13). To doklada nasledujici graf 3.2 na strané 29. Zde lze vidét, Ze se
zvysujici se velikosti, popripadé poméru vici definovavé tuhosti k& puvodni
pruziny lze dosdhnout pozadavku na nulovou hodnotu penetrace a tedy plat-
nosti u/Az = 1. Prakticky zvySovani parametru penaliza¢ni tuhosti € zna-
mené pro danou tlohu vétsi vypocetni cas, jeho pouzita velikost je tedy o
urc¢itém hledani optimalni hodnoty.

Zminovany postup je nejjednodussim moznym prikladem, lze ho vsak
zobecnit i pro obecnou 3D napjatost a tedy i pro pouziti v MKP analyze.
Popis zobecnéni je uveden v v jiz zminované [11].

Zminény postup je v softwaru ANSYS v nastaveni kontaktni tlohy po-
jmenovan jako takzvany Pure Penalty algoritmus s tim, Ze 1ze pouzit tovarni
nastaveni a ponechat nastaveni penaliza¢nich parametri jako program de-
fault nastaveni. Zde jsou voleny hodnoty konaktnich tuhosti k,, a k; FeSi¢em
tlohy na zékladé jeho interné nastavenych pozadavki pro konvergenci tlohy.
Lze vsak tyho hodnoty uzivatelsky zménit, coz bude v pozdé&jsim postupu
zésadni krok pro pozadovanou korelaci vypocetniho modelu s realnym expe-
rimentem a timto postupem bude dané tloha parametrizovéana.
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Vliv penalizaéniho parametru
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Obrazek 3.2: Vliv pomérné tuhosti €/k na pomérny posuv u/Az

3.2 Metoda Lagrangeovych multiplikdtort

Dalsi moznosti pro optimalizaci nezddouciho hodnoty penetrace g < 0
v kontaktni tloze je algoritmus s pouzitim Langrangeovych multiplikatort.
Vyraz pro minimalizaci potencialni energie je definovan rovnici (3.20).

1
W = §ku2 —ulF 4+ Ag(u) = Min (3.20)

Zde se vychézi z podobného odvozeni jako pfipadé rovnice (3.8), zde ma
vSak parametr A ptimo rozmeér velikosti kontaktni sily. V prostiedi pouzitého
softwaru Ansys je tato metoda oznacena jako pure Lagrange.

Castéji je v softwaru pouzivana kombinace obou zminénych metod, ozna-
¢ena jako Augmented Lagrange, zde vyraz pro minimalizaci potencialni ener-
gie definovan rovnosti (3.21).

1 1
W = ékzu2 —uF + §eg(u)2 + Ag(u) = Min (3.21)

Tato metoda je pouzivana predevsim z hlediska lepsi konvergence tulohy
nez v pripadé pure penalty metody. Vzhledem k tomu, Ze pro definici tlohy
je potifeba definovat vice parametrii, nez v pfipadé metody penaliza¢ni, bude
v konkrétni tloze pouzita metoda Pure penalty. Bude pracovano pouze s
parametry normalové a tecné kontaktni tuhosti.
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3.3 Vypocet konkrétni Glohy

V piipadé ndmi testované ilohy se jedna o sestavu dvou a vice soucasti,
pricemz z experimentalniho hlediska jsou k dispozici namérena data z expe-
rimentalni modalni analyzy, z hlediska vypocetniho pijde o vypocet modalni
analyzy a tedy vypocet vlastnich frekvenci dané dynamické soustavy a srov-
nani téchto hodnot s realitou.

Vzhledem k povaze problému, kdy se jedna o soustavu dvou téles ve vza-
jemném kontaktu, nelze s ilohou zachézet jako s linearnim problémem. Uloha
se bude potykat se zjistovanim lokélnich tuhosti v misté kontaktu téles a vlivu
statického predpéti soustavy.

Zatimco v pripadé linedrni statické tdlohy plati, Ze tuhost soustavy a
tedy tuhostni matice K ji popisujici, je matice konstantni dana geometrii
a materidlovymi vlastnostmi a tedy pro jeji feSeni za predpokladu linearity
plati rovnovahu vnéjsich ptsobicich sil a vnitfnich silovych ucinkt jako v
piipadé (3.22).

Ku=f (3.22)

Resenfm vzniklé soustavy linearnich rovnic jsou nezndmé posuvy v jed-
notlivych uzlech vypoctni kone¢noprvkové sité, plati tedy rovnice (3.23).

u=K'f (3.23)

Pro tento pripad tedy konec¢noprvkovy software pouziva metodu pirimého
feSeni (direct solver) a jedna se o zptisob metody Gaussovy eliminace. Matice
tuhosti K je v tomto piipadé linearni, ¢imz je celé statické Tfeseni znamém
vektoru zatézujicich sil f dano pouze inverzni matici k matici tuhosti.

3.4 Nelinearita tlohy a jeji feSeni z hlediska
MKP

Vzhledem ke zminénym jeviim v kontaktni tilloze neni matice tuhosti kon-
stantni, ale je funk¢éné zéavisla na vektort posuviu w. Tuhost je tedy zavisla i
na aktuélni deformacni konfiguraci télesa. pro soustavu rovnic plati v tomto
piipadé rovnost (3.24).

K (u)u=f(u) (3.24)
S tim souvisi fakt, Zze TeSi¢ jiz nemuze pouzit metodu primého reSeni a
Gaussovy eliminace, nybrz pouziva metodu itera¢ni zaloZenou na Newtonove
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Algoritmus Newton Rhapson - metoda te¢en

Sila F(u)

—Fu

T

Posuv u

Obrazek 3.3: Metoda Newton Rhapson a jeji iterace

metodé. Tato se v MKP softwaru oznacuje jako Newton-Rhapson algoritmus.
Obrazek 3.3 ilustruje graficky jednotlivé iterace tohoto postupu. V nasledu-
jicim textu bude kratce vysvétlen postup tohoto algoritmu v pripadé dané
ulohy.

Resenf neznamého vektoru posuvi u zde tedy probiha iterac¢né, vzdy v
zavislosti na kroku predchozim, plati tedy vztah (3.25).

wip = i+ (GC;S")l (—d (us)) (3.25)

U=Uj

e v ad(u)~1 . . i e
Pricemz vyraz %uﬂ[ je oznacovan téz jako Jakobian fesené soustavy,
— W

v pripadé nelinearni statické tlohy vlastné matice tuhosti pro predchozi krok
vypoc¢tu. Plati tedy vztah (3.26).

(a‘g;“) ) - Kr (3.26)

Jinymi slovy, feSic ulohy v kazdém itera¢nim kroku aktualizuje matici tu-
hosti dané soustavy v zavislosti na feseni kroku predchoziho, tedy v zavislosti
na aktuélni deformaé¢ni konfiguraci. Formalné tedy plati (3.27).

wi =u; + Kp' (—d (u;)) (3.27)

Vektor d(u) je rozdilem mezi vnitinimi a vnéjsimi silami definovan ve
vyrazu (3.28). '
d(u) = f (w)"™ — f (u) (3.28)

Tento rozdil téz udava kritérium konvergence nelinearni tlohy v podobé (3.29).
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Statickd rovnovaha nastane v pripadé rovnosti vektoru vnitinich a vnéj-
sich sil, plati tedy (3.30).

<e (3.29)

d(u) = f™ — f**t =0 (3.30)

Vyse uvedené rovnosti lze dosdhnout numericky pouze ptiblizné, od toho
existuje konvergen¢ni kritérium dané konstantou e.

Celkovou nelinearni matici tuhosti K si lze predstavit jako soucet tu-
hostnich matic danych povahou tlohy. Celkova matice tuhosti Kr se sklada
z piispévki uvedenych v rovnici (3.31).

Kr=K,+ K, +K, (3.31)

Rovnice (3.31) vznikne odvozenim parcialni derivaci vztahu pro rozdil
vnitinich a vnéjsich sil, tedy derivaci vztahu (3.28) pro rozdil vnitinich a
vnéjsich sil podle vektoru posuvi.

Pro matici K poté plati (3.32).

. afznt 6.femt . 0 T _ 0
K, = S u — 9u (V)B(u) odV aufemt (3.32)

Upravou vztahu (3.32) vznika (3.33).

o Oe 0BT (u) 0
= | BT(u)=—== == 2 VedV — — fon .
Kr V) ) Fe u /(v) gu 0N T g tet (3:33)

Vysledny vztah pro sestaveni matice tuhosti zni v podobé (3.34).

_ [ BT EB OB" (u)
KT_/(V)B (w) EB ( )dV+/(

0
- — .34
" au odV au femt (3 3 >

Matice K, ve vztahu (3.31) vyjadiuje puvodni matici tuhosti, ktera by
vznikla v pripadé linearni tlohy, pricemz matice B vychézi z odvozeni vztahu
pro malé deformace v podobé (3.35).

Oe
= — —_= B .
Je S u (u) du (3.35)
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Parcidlni derivaci 9 ve vyrazu (3.35) se mysli gradient vektoru e dle

vektoru posuvi w, dané vyrazem.

Oei Oe
ouq Ousg
_€ _ ouq Ousg (3 36)
ou oo
Oen.
Oun,

V piipadé linearni tlohy za pfedpokladu malych deformaci plati pro vektor
relativnich deformaci € vztah (3.37).

€™ = Bu (3.37)

Matice E je matice elastickych konstant dana Hookeovym zakonem.

Matice K, je dana geometrickou nelinearitou a tim, Zze matice B (u) je
funkéné zavisla na vektoru posuvi.

Piispévek od matice K, je dan vektorem vnéjsich sil fe,;. Podrobné od-
vozeni vSech vztahi je uvedeno v|[11]|. Celkovy vztah pro vypocet tuhostni
matice K7 je navic vzhledem k povaze tlohy doplnén o ptipadné lokalni tu-
hosti dané parametry kontaktu, jak je zminéno v pfedchozi ¢asti. Po doplnéni

vyrazu (3.31) o kontaktni tuhosti plati pro celkovou matici tuhosti soustavy
rovnost (3.38).

Ku=K,+ K, + K, + K. (3.38)

V pripadé konkrétni tlohy se jedna o vypocet modalni analyzy, tedy zjis-
téni vlastnich frekvenci a jim pfislusnych vlastnich vektori dané soustavy.
Jak bylo popsano v kapitole 1, modélni analyza je vypocetni metoda line-
arni, zalozena na principu superpozice a tedy vstupem do jejitho feSeni jsou
konstantni matice tuhosti K a matice hmotnosti M.

Ukolem popsané analyzy piedepjaté je vypocet nelinearni statické ulohy,
ulozeni celkové matice tuhosti v posledni iteraci vypoctu a pridani kontakt-
nich tuhosti do této matice. Matice tuhosti v této podobé poté vstupuje do
feSeni modalni analyzy v jiz konstantni podobé. Velikost kontaktnich tuhosti,
které se do celkové matice tuhosti pricitaji je predem neznamé a pravé pro
tuto je nutno vyvinout optimaliza¢ni metodu, ktera by zjistila jeji velikost.

Na konkrétnim prikladu bude zaprvé ukazano, ze nelze dosahnout sprav-
nych vysledki bez predchoziho nelinearnitho vypoctu statiky a zadruhé, ze
téchto vysledku téz nelze dosahnout bez definice kontaktnich parametru.

Metoda zamrazeni matice tuhosti v dané deformacni konfiguraci se nazyva
metoda linedrni perturbace. VSechna uvedena odvozeni v této kapitole lze
dohledat ve zminéné knize Wilhelma Rusta|11].

Schéma vypoctu celé analyzy je uvedeno na nésledujicim obrézku 3.4.
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Definice okrajovych podminek,
definice vektoru vnéjsich sil f..

Nelinearni vypocet statiky, aktu-
alizace matice tuhosti K (u;) v
jednotlivych iteracich vypoctu

l

Linearni perturbace, ulozeni ma-
tice tuhosti v posledni iteraci
vypoctu pro deformovany stav

télesa K = K (u; = Ueng)

l

Definice lokalnich kon-
taktnich tuhosti k,,, k;

Modalni analyza M& + Kx = 0

Vlastni frekvence €;

Obrazek 3.4: Algoritmus vypoctu predepnuté modalni analyzy
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Kapitola 4

Sestaveni konkrétniho MKP
modelu

Jak bylo nastinéno tivodem této prace, cilem ma byt predevsim vytvoreni
metodiky postupu, ktery by umoznoval optimalizovat MKP model tak, aby
vysledky vypoctu korelovaly s experimentalnimi daty. Metodika postupu mé
byt univerzalni v tom smyslu, ze vyvinuty postup by mél byt jednoduse
prenositelny pro problémy podobného typu a ne vazany na jednu konkrétni
geometrii MKP modelu. Aby vSak bylo mozné metodiku na nééem vyvinout a
otestovat, bylo po celou dobu pracovano s jednou konkrétni sestavou, ke které
byly k dispozici experimentélni data pro posouzeni spravnosti optimalizace.

Pro tyto potteby byla vybrana ¢ast sestavy automobilové brzy, sestavajici
se z takzvaného drzaku brzdy (Carrier) a téhlice (Knuckle) spojené dvéma
Srouby. Tato sestava byla vybrana z duvodu relativni jednoduchosti. Jedné
se 0 dvé soucasti, jez jsou spojené Srouby. Zaroven v8ak z hlediska mechaniky
obsahuje jevy, které jsou popsany v predchozich kapitolach. Obé soucésti jsou
totiz ve vzajemném kontaktu a soustava je zaroven predepnuté definovanym
utahovacim momentem. Z hlediska méfeni existovaly 4 varianty utahovacich
momenti 10, 20, 50 a 100 Nm, pro které byly naméfeny frekvenéni prenosové
funkce FRF. To znamen4, ze vyvijeny postup optimalizace bylo mozno otes-
tovat na 4 ruznych variantach vypoc¢tu pro ruzné velikosti predpéti soustavy.

Sestaveni MKP modelu v uzivatelském prostiedi Ansys
Workbench

P1i sestavovani vypocetniho modelu pro tuto variantu MKP tlohy byla k
dispozici 3D CAD geometrie sou¢asti nosice brzdy (Carrier) a téhlice (Knuc-
kle). Pro tuto geometrii byla v prostiedi softwaru Ansys Workbench vytvo-
fena vypocetni kone¢noprvkova sit. Vzhledem ke tvarové slozitosti geometrie

35



byl zvolen jako typ elementu 3D kvadraticky tetrahedron s globalni velikosti
elementu 5 mm v pripadé soucasti nosic¢e brzdy a 7 mm v piipadé téhlice. V
prostiedi Ansys je tento element uvadén pod nazvem SOLID187 [12]. Glo-
bélni velikost elementu byla volena s ohledem na fakt, Ze se jedna v pripadé
tlohy o vypocet modalni analyzy a vysledky nejsou tedy tak citlivé na veli-
kost elementu jako je tomu v pripadé napjatostni tlohy.

Velikost elementu se lisila v misté kontaktni plochy, kde meéla hodnotu
1.5 mm. V pripadé velikosti kontaktnich elementii se jedné o béznou praxi s
prihlédnutim ke skutecnosti, ze v misté styku dvou téles dochazi ke zvyseni
napéti oproti zbytku celého télesa a zaroven hustsi sit zajisti plynuly prabéh
gradientu kontaktniho tlaku. Pouzity kontaktni element je v Ansysu oznacen
nazvem CONTA/TARGE174. Jedna se o plosny element s 8 uzlovymi body,
zajistujici kontakt mezi plochami v dotyku[12].

Globalni pohled na MKP model celé sestavy je uveden na nasledujicim
obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: MKP sit modelu sestavy

Lokalni zhusténi velikosti elementu uvadi obrazek 4.2.
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Obrazek 4.2: Lokalni zhusténi velikosti v elementd v misté kontaktu

4.1 Verifikace materialovych parametri modelu

Jednim z parametri, ktery muze zasadné ovlivnit chovani dané soustavy
je model materialu jednotlivych soucasti. Proto se pred provedenim méreni
modéalni analyzy celé soustavy provadi nejprve meéreni pro jednotlivé ¢asti
sestavy. Po provedeni experimentalni modalni analyzy se provadi jeji vypo-
¢et pomoci MKP. Porovnanim vysledki z experimentu a vypoctu lze ovérit
a pripadné odladit chyby v definici parametri pouzitého modelu materialu.
Proces vypoc¢tu MKP modalni analyzy je pro jednotliva télesa (zde samo-
statné drzak a teéhlice) jednoduchy a lze tak dosdhnout velmi presné kore-
lace. Na vypocet modalni analyzy navazuje harmonicka analyza pro vypocet
funkce FRF, pro moznost primého srovnani vysledki vypocétu s experimen-
tem ve frekvenc¢ni oblasti. Krok ovéfeni materidlovych parametri a korelace
pro jednotlivé soucasti je dilezita pro pozdé&jsi optimalizaci celé sestavy. Ve
chvili, kdy méa fungovat optimalizace parametri vypocetniho modelu celé se-
stavy, musi byt nejprve zajisténo dosazeni spravnych vysledki pro jednotlivé
soucasti.

7 tohoto duvodu se provadi modalni analyza pro jednotlivé soucasti v
takzvaném free-free experimentalnim usporadani. Soucast je v tomto pii-
padé zavésena tak, aby se mohla volné pohybovat a zamezilo se tak ovlivnéni
vyslednych vlastnich frekvenci vlivem vazeb. Tomu odpovida vypocet mo-
dalni analyzy bez definovani vazeb. V definovanych bodech jsou umistény
snimace zrychleni. Umisténi snimac¢ti odpovidé definici bodu ve vypocetnim
modelu, ze kterych jsou ziskavany data vypocitané funkce frekvencéni odezvy
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FRF. Spravnym umisténim snimanych bodi v modelu je zajisténo ptiblizeni
se stejnym podminkam, za jakych byl provadén experiment. Uzly vypocetni
sité definuji jednak umisténi snimace shodné s experimentem, ale zaroven i
bod a smér tderu modalnim kladivkem. Tim je zajisténo, Ze vysledné data
z vypocetniho modelu co nejblize odpovidaji experimentu a vysledky jsou
porovnatelné. Ovérovani parametri modelu materidlu je bézna rutinni zale-
zitost provadéna pri pripravé MKP modelu slozitéjsich sestav a celki. Nekdy
se tento proces oznacuje téz jako component updating. Pro praktické pouziti
této metody se vychézelo z internich postupi firmy ZF, které béhem pro-
cesu oveérovani materidlovych parametri pouzivaji rutinné a jsou popsany v
technické specifikaci Noacka a Rutha [13].
Proces verifikace materialovych parametri vychazi ze znalosti:

e Hmotnosti vypocetnitho modelu mgg
e Objemu modelu Vpg

V piipadé obou souc¢asti se jedna o linearni izotropické materialy. Nosi¢
brzdy je z litiny, téhlice je hlinikova. Materidlové vlastnosti jsou definovany
svym Youngovym modulem pruznosti v tahu Erg, svou hustotou prp a Po-
issonovym koeficientem v.

Béhem optimalizace modelu materialu je pouzito pouze prvnich dvou pa-
rametri, Poissoniv koeficient ziistava konstantni. Parametry modelu (Erg,
prE) jsou upravovany tak, aby vysledna funkce frekvenéni odezvy (FRF)
odpovidala svému experimentalné namérenému ekvivalentu.

K posouvani frekven¢niho spektra amplitudové frekven¢ni charakteristky
dochazi pri nésledujici zméné parametri:

Béhem vsech tuprav materialovych vlastnosti se pfedpoklada konstantni
objem, tedy rovnost mezi objemem modelu pfed a po modifikaci parametrii.
Plati tedy rovnice (4.1).

Vre = Vurpare (4.1)
Po modifikaci parametri mé téz platit, Ze hmotnost soucasti po modifi-

kaci myppare méa odpovidat hmotnosti realné soucasti. Z toho vyplyva pro
hodnotu hustoty po modifikaci rovnost (4.2).

mrg
PUPDATE = PFE————— (4.2)
MUPDATE

Naproti tomu, pro modikaci Youngova modulu pruznosti v tahu vycha-
zime ze skutecnosti, Ze pro vlastni thlovou frekvenci soucasti plati znamy

vztah (4.3).
- »
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Vzhledem k tomu, Ze tuhost k je ddna Youngovym modulem pruznosti
a hmotnost m je ddna hustotou p, lze pro vlastni frekvenci odvodit primou
améru (4.4)

fe=q— (4.4)

Pro modifikaci Youngova modulu pruznosti v tahu pak plati vztah (4.5).

2
f UPDATE) PUPDATE ( 4'5)

frE

Kritériem pro prohlaseni parametri modelu materialu za optimalizované
je procentualni relativni odchylka mezi naméfenymi a vypocitanymi vlast-
nimi frekvencemi. Aby vypocet byl povazovan za tspésné zkorelovany, musi
platit Ze ve zvoleném frekvencnim rozsahu nepiresdhne maximélni relativni
odchylka mezi dvéma konkrétnimi vlastnimi frekvencemi hodnotu 1%. B&zné
zvolené frekvencéni pasmo pro porovnavani je rozsah od 0 do 10 kHz. Relativni
odchylka mezi porovavanymi vektory vlastnich frekvenci je poc¢itana zptiso-
bem, ktery predklada nésledujici rovnost (4.6). éleny fe*® jsou namérené
vlastni frekvence, ff2¢ jsou vlastni frekvence ziskané vypoctem.

fmeas . fcalc
- It

fmeas
K3

Jedné se o prosty relativni rozdil mezi namérenymi a vypocitanymi hod-
notami vlastnich frekvenci pres jednotlivé ¢leny vektoru. Musim vsak po-
dotknout, Ze se pravdépodobné daji najit sofistikovanéjsi metody porovnani
spektra vlastnich frekvenci. V tomto pripadé byl ale pouzit postup, ktery se
pro tyto tucely v rdmci CAE a NVH oddéleni rutinné pouziva.

Z praktického hlediska probihé procedura zmény materidlovych parame-
tri v prostfedi programu Microsoft Excel s naprogramovanym makrem ve
Visual Basic. Uzivatel zde méni materidlové parametry, pricemz v zavislosti
na jejich zméné se frekvencni amplitudova charakteristika odpovidajici vypo-
¢tu posouva bud doleva k nizsim nebo doprava k vy$sim frekvencim. Frek-
ven¢ni charakteristika nalezici experimentu zustava jako referenéni hodnota
na svém misté. Uzivatel musi téz interaktivné mezi namétenymi daty identifi-
kovat frekven¢ni maxima (peaky) a odfiltrovat Sum, ktery algoritmus chybné
identifikoval jako dalsi peaky. Jedné se o nastroj vyvinuty v ramci firmy ZF
a slouzi k tcelu popsané verfikace materidlového modelu.

Eyppare = Erg (
PFE

A 100 (4.6)
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Nosic¢ brzdy - Carrier

Béhem procesu modifikace materidlovych parametri se vzdy vychézi z ta-
bulkové pocatecéni hodnoty pro dany material. Vypocitana funkce frekvenéni
odezvy je porovnavana do té doby, nez maximalni hodnota relativni odchylky
z vyrazu (4.6) mezi vlastni frekvencemi nepfesahuje hodnotu 1%. Plati to ale
i v opacném sméru. Proto je vidy vyhodnocovédna i minimalni hodnota re-
lativni odchylky. Ta v zapornych hodnotach téz nesmi presahnout hodnotu
1%. Zajimavym ukazatelem je téZ suma pies vSechny prvky vektoru relativni
chyby z vyrazu (4.6). Ta slouzi k porovnani, v jaké mife se lisi porovnavana
frekvencni spektra mezi sebou, a sice jestli je vice vlastnich frekvenci posu-
nuto spiSe doleva nebo doprava ve frekvencénim spektru. Pro zamitnutni nebo
potvrzeni spravnosti korelace je nutno posouzeni vSech téchto 3 hodnot.

Na pocatku procesu verifikace modelu materidlu nosice brzdy se vycha-
zelo z tabulkovych hodnot pro pouzitou litinu. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 4.1. Vlastni frekvence pro piipad této soucésti byly porovnavany
ve frekvencénim pasmu od 0 do 10 kHz a celkem bylo porovnavéno 25 vlast-
nich frekvenci v tomto rozsahu. Po procesu skalovani parametri a verifikace
modelu bylo pro konkrétni dil nosice brzdy dosazeno téchto hodnot:

Tabulka 4.1: Verifikace materidlovych vlastnosti (Component updating) -
Carrier

Veli¢ina Vychozi hodnota | Optimalizovana
hodnota
Youngtiv modul 170000 170690
pruznosti E
[M Pa
Hustota p 7.1025E-09 7.1171E-09
[t/mm?]

Tabulka 4.2: Vysledek optimalizace materidlového modelu, procentualni
chyby mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami vlastnich frekvenci

Veli¢ina Hodnota Hodnota
rel.chyby pred rel.chyby po |%)]
2]
SV (A) 3.55 2.93
max (Ay) 0.98 0.88
min (Ay) -0.57 -0.67
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Maximalni procentudlni rozdil mezi namérenymi a vypoctenymi vlastnimi
frekvencemi je v tomto pripadé 0.8%. Pro srovnéani slouzi néasledujici graf

frekvencéni odezvy zmérené pro dany komponent a hodnoty ziskané vypoctem
pro optimalizované parametry.

Component updating Carrier

1201 mereni
— wypocet

Amplituda [dB]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekvence [Hz]

Obrazek 4.3: Graf srovnani frekvenéni amplitudové charakteristiky pro nosic¢
brzdy

Pro potieby citelnosti je graf FRF pro nosi¢ brzdy na obrazku 4.3 zobra-
zen pouze pro frekvenéni rozsah od 500 Hz do 5 kHz.

Téhlice - Knuckle

Stejny postup jako v pro pfipad nosice brzdy byl proveden i pro ové-
feni materidlovych vlastnosti téhlice. Vychozi hodnoty a jejich modifikace je
opét uvedena v tabulce 4.3. T¢€hlice je vyrobena z hliniku. Bylo porovnavano
celkem 35 vlastnich frekvenci ve frekvenénim rozsahu od 0 do 10 kHz. V
tabulce 4.4 je uvedeno vyhodnoceni relativni odchylky vlastnich frekvenci.

Nasledujici graf na obrazku 4.4 zobrazuje opét funkci FRF ve frekvenénim
rozsahu 500 Hz az 5 kHz pro téhlici. V pripadé obou soucasti probéhla mo-
difikace materidlovych parametra tspésné, jak predkladaji tabulky 4.2 a 4.4,
relativni chyba mezi vlastnimi frekvencemi neprekrocila hodnotu 0.8 %.
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Tabulka 4.3: Verifikace materialovych vlastnosti (Component updating) -
Knuckle

Veli¢ina Vychozi hodnota | Optimalizovana
hodnota
Youngtiv modul 68000 68271
pruznosti £
[M Pa
Hustota p 2.79E-09 2.7919E-09
[t/mm?]

Tabulka 4.4: Vysledek optimalizace materidlového modelu, procentuélni
chyby mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami vlastnich frekvenci

Veli¢ina Hodnota Hodnota
rel.chyby pred rel.chyby po |%)]
2]
SV(A) 3.49 -4.97
max (Ay) 1.17 0.64
min (Ay) -0.71 -0.84
Component updating Knuckl
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Obrazek 4.4: Graf srovnani frekven¢ni amplitudové charakteristiky pro téhlici

4.2 Model sestavy

V okamziku, kdy je ovéfen model materiali jednotlivych komponenti, je
mozno pristoupit k vytvoreni MKP modelu celé sestavy. Vzhledem k tomu,
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ze jsou oba komponenty v kontaktu, je téZ nutno zvolit vhodnou metodu
algoritmu pro kontaktni tlohu. Metoda je volena predevsim s ohledem na
pozdéjsi optimalizaci, tedy nutnost model parametrizovat.

Nésledujici obrazek 4.5 ukazuje detailnéjsi pohled na modelovanou se-
stavu drzaku a téhlice, obrazek je uvadén pro upfresnéni, kde se nachéazi kon-
taktni plocha, jejiz parametry budou touto praci optimalizovany.

A Drzak(Carrier)

Tehlice(Knuckle)
Obrazek 4.5: Model sestavy, lokalizace kontaktni plochy

Kontakt se tedy nachézi ve sroubovém spojeni, které drzi oba dily (drzak
a téhlice) pohromadé. Moznosti, jak modelovat roubové spojeni je v konec-
noprvkové analyze nékolik. v pripadé tohoto modelu bylo sroubové spojeni
modelovano objemoveé, stejné jako zbytek sestavy. O metodach modelovani
sroubovych spojeni v MKP pojednava napiiklad ¢lanek autort Kima, Yoona
a Kanga [14].

Za ucelem optimalizace byly posuzovany dvé metody kontaktniho algo-
vana metoda linearizovana, tedy takzvany bonded contact. Ta je zaloZena na
MPC formulaci (z anglického multi-point constraint), ktera propojuje odpovi-
dajici si uzly sité vazebnymi rovnicemi. Druhou metodou je metoda realného
tfectho kontaktu. Pro tuto je volena penaliza¢ni metoda, ktera umoziuje de-
finovat tuhost mezi stupni vypocetni sité, které jsou mezi sebou v kontaktu.

Nasledujici obrazek 4.6 schématicky ukazuje vSechny kontaktni plochy,
které se v modelu objevuji.
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Tehlice B

Drzak
C

Obréazek 4.6: Schéma kontaktnich ploch v modelu sestavy

V modelu se nachazeji celkem 3 kontaktni plochy:

e A - Kontaktni plocha mezi dosedaci plochou hlavy Sroubu a

téhlice

Pro tuto plochu je pouzita nejdiive MPC formulace v piipadé prvniho
testovaného algoritmu, pozdéji je zde pouzita metoda tieciho kontaktu
s penaliza¢nim algoritmem.

B - Kontaktni plocha mezi téhlici a drzikem
Pro kontakt mezi obéma télesa je pouzito stejnych metod jako pro
predchozi popsany piipad.

C - Diik sroubu

Ukolem tohoto kontaktu je zamezit posuvu sroubu viiéi télesu. Jedna se
tedy o kontakt simulujici samotnou podstatu sroubového spoje. Kon-
takt je modelova pomoci metody MPC v piipadé obou testovanych
metod. Definice parametri tohoto kontaktu je neménné a neni zahr-
nuti do optimaliza¢niho procesu.

Pro dotykajici se télesa v kontaktu obecné plati nasledujici: Fyzikalni re-
alita je takova, ze pokud dveé télesa jsou realné v kontaktu, dotykaji se pouze
svym povrchem a nedochéazi k priniku vnikajiciho télesa (oznacovano jako
contact téleso) do télesa pronikaného (takzvané target téleso). V numerickém
modelu tohoto vsak nelze zcela dosahnout. Na to, aby vypocetni algoritmus
kontaktu viibec rozpoznal, Ze se jedna o dotykajici se télesa, je nutny jejich
alesponn miniméalni prunik. Plati vSak, ze k ¢im vétsi penetraci kontaktnich
téles dojde, tim méné vysledné hodnoty (kontaktni tlak, deformace, napéti
atd.) odpovidaji realité. S ohledem na tuto skutecnost je tedy vzdy volen ta-
kovy kontaktni algoritmus, ktery umozni udrzet hodnotu vysledné penetrace
€O nejmensi.
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4.3 Definice okrajovych podminek

Stejné jako v pripadé samostatnych soucasti, i v pifipadé modelu sestavy
se jedna o takzvané free-free nastaveni, tedy volné v prostoru. S tim souvisi v
pripadé vypoctu statické ilohy mozny problém s posuvem télesa jako tuhého
celku a tedy i konvergence vypoctu. Proto jsou do modelu pridany takzvané
weak springs, neboli pruziny s nizkou hodnotou tuhosti. Tyto pruziny odstra-
nit problémy s konvergenci, aniz by ovlivnily free-free nastaveni okrajovych
podminek tlohy.

Déale musi byt definovano kontaktni rozhrani mezi télesy a definice kon-
taktniho algoritmu se svymi parametry.

V pripadé zkoumané sestavy se jedné o Sroubové spojeni dvou soucasti,
vnéjsi zatizeni modelu je dano velikosti utahovaciho momentu aplikovaného
na oba Srouby. Utahovaci moment M, je v MKP modelu zadavan jemu od-
povidajici osovou silou F. Vypocet utahovactho momemntu M, a jeho pre-
pocet na osovou silu Fy pii znamych parametrech sroubu uvadi rovnice (4.7)
a (4.8). Parametry sroubu uvadi tabulka 4.5 na strané 46.

d D
M, = F, [32 tan (¢.) + fpf} (4.7)
Jednoduchou upravou vyrazu (4.7) je prislusna osova sila dana (4.8).
M,
Fo = y > (4.8)
[ tan (9.) + £,22 ]

Konkrétné se jednd o sroub M14x1.5 s rovnou dosedaci plochou s nésle-
dujicimi geometrickymi a ostatnimi parametry:

Obrazek 4.7: Geometrie Sroubu

V nasledujici tabulce 4.6 jsou uvedeny piepoctené hodnoty pro osovou
sflu, ktera je zadavana v MKP modelu.
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Tabulka 4.5: Parametry Sroubu

Oznaceni Vyznam veli¢iny Velikost | Rozmér

parametru
P, Stoupéni zavitu 1.5 [mm]
f- Koeficient tfeni zavitu 0.2 [—]
Y Uhel stoupéani Sroubovice 0.0366 [rad|
a Vrcholovy thel profilu 1.0471 [rad|
fp Koeficient tf¥eni mezi hlavou Sroubu a 0.2 [—]

soucasti

¢. = ¢, +a | Redukovany tieci tihel 0.2270 [rad|
s Pramér otvoru pro kli¢ 21 [mm]
d. Prameér otvoru pro $roub 29.9 [mm]
D, Stfedni pramér hlavy sroubu 21.6 [mm]
dy Stfedni prumér zavistu 13.026 [mm]

Tabulka 4.6: Pfepocet utahovaciho momentu M, na osovou silu Fy

Moment M, [Nm| | Osova sila Fg [N]
10 3523.95
20 7047.90
50 17619.75
100 35239.50

Experimentalni data

Pro danou ulohu byly k dispozici experimentalni data ve formé frekvecéni
amplitudové charakteristiky pro utahovaci moment aplikovany na Sroubo-
vého spojeni ve velikosti 10, 20, 50 a 100 Nm. Jiz pohledem na graf téchto
naméienych charakteristik lze usuzovat, ze pii riznych predpétich se vlastni
frekvence dané soustavy pro tato predpéti lisi a lze ¥ici, Ze pii zvySujicim se
utahovacim momentu se frekvenéni charakterstika posouva doprava smérem
k vyssim frekvencim, jak doklada nasledujici obrazek 4.8.
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Méreni frekvenéni amplitudové charakteristiky
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Obrazek 4.8: Frekven¢ni amplitudové charakteristika pro rizné predpéti, graf
FRF nazorné ukazuje posun frekvenéniho pasma pro jednotliva predepéti a
zmény ve tvaru peaku

Zaroven je nutno fici, ze v piipadé nizsich predpéti frekvenéni amplitu-
dova charakteristika vykazovala typicky tvar pro pripad tlumené soustavy,
tedy zaobleny tvar pro frekvenéni maximum. Tento problém se objevoval jen
u urcitych vlastnich tvart a s vys$sim predpétim zcela vymizel.

Zameérne je zde kvili ¢itelnosti uvadén tento graf na obrazku 4.8 pouze pro
maly rozsah frekvenci, tedy pouze pro prvni vlastni frekvence této soustavy.
Celkova namétena frekvencni charakteristika je v rozsahu od 0 do 15 kHz.

Obé pozdéji testované metody vypoctu pomoci MKP problém tlumeni
nezahrnovaly a bylo v nich definovano pouze materidlové tlumeni standartné
uvadeéné hodnotou 1%, které zajisti, Ze maxima v piipadé funkce frekvencni
odezvy a jeji amplitudové charakteristiky neporostou nade vSechny meze.

4.4 Metoda kontaktu typu MPC Bonded

V priubéhu sestavovani parametrického modelu dané sestavy byla jako
prvai testovana metoda bonded contact s takzvanou MPC (Multi — Point
Constraint) formulaci. Tato kontaktni formulace spoé¢iva v tom, Ze uzlové
body odpovidajici kontaktnimu rozhrani jsou vazany vazebnymi rovnicemi
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v néalezicich uzlovych bodech kone¢noprvkové sité. Oproti druhému testova-
nému algoritmu tak nelze ménit kontaktni tuhost tohoto rozhrani. Jedna se
o metodu, ktera linearizuje jinak nelinedrni problém vypoc¢tu posuvu uzli
kontaktnich téles.

Vzhledem k tomu, ze v pripadé MPC formulace jde o vazany pohyb uz-
lovych bodi sité, nelze parametrizovat tuhost spoje kontaktniho rozhrani.
Jedina moznost, kteréd zbyva, je uzivatelsky definovat, jak velka plocha télesa
bude povazovana za kontaktni. Tuto lze parametrizovat a vytvorit tak citli-
vostni studii, kterd ma za tkol zjistit, jak velikost kontaktni plochy ovlivni
vysledné vlastni frekvence a jak se tyto budou lisit od realné namérenych
hodnot.

Citlivostni studie - Velikost kontaktni plochy

Hlavnim cilem této tlohy s linearizovanou kontaktni formulaci typu bon-
ded contact bylo zjistit vliv velikosti kontaktni plochy na vysledné hodnoty
vypocetni modalni analyzy a tedy i jejich odchylku od realné namétrenych
hodnot. Za timto ticelem musela byt geometrie kontaktni plochy pfipravena
tak, aby bylo mozné béhem jednotlivych variant vypoc¢tu meénit velikost kon-
taktni plochy. Vzhledem k tomu Ze se zminéné kontaktni plocha nachazela
pod valcovou dosedaci plochou hlavy sroubu, vhodnou tpravou bylo nutno
rozdélit kontaktni plochu soustfednymi kruznicemi s roztec¢i jednotlivych
kruznic 1 mm.

Kewsckle T Cartler
1342008 152

Obrézek 4.9: Parametrizace velikosti kontaktni plochy

Pro potfeby citlivostni studie bylo provedeno celkem 7 variant vypoctu
pro zjisténi citlivosti parametru velikosti kontaktni plochy na vysledné hod-
noty z vypocetni modalni analyzy. Priméry soustfednych kruznic byly od-
stupnovany v hodnotach 18, 20, 22, 24, 26, 28 mm a téz pro piipad, kdy
kontaktni plocha nebyla definovana kruznici, ale byla pouzita celé te¢né plo-
cha lezici v dotyku s kontaktnim télesem. Tento pripad je zobrazen na ob-
razku 4.10, jedna se o posledni ze 7 uvedenych pripadii.
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Obrazek 4.10: Parametrizace plochy, rozteéné kruznice

Vysledné vlastni frekvence z vypoctu modalni analyzy byly porovnavany
stejnym zpusobem jako v pripadé procesu component updating pro jednot-
livé soucésti. Opét byla vyhodnocovana relativni procentuélni odchylka mezi
naméfenymi a vypoc¢itanymi vlastnimi frekvencemi dle vztahu (4.9).

A, — fimeas o ficalc .

i fmeas
%

Hondnoty f/™*** odpovidaji experimentalné naméfenym vlastnim frek-
vencim a ff¢ odpovidaji jejich vypoétenym hodnotdm. Jedna se o stejny
vypocet jako v piipadé (4.6) na strané 39.

Pro tento vektor odchylek byla poté vypoctena jejich suma a maximélni
a minimalni hodnota:

100 (4.9)

Tabulka 4.7: Citlivost parametru velikosti kontaktni plochy

d [mm] |18 20 22 24 26 28 Plna
SN UA, [115.02] 79.15 [ 5053 | 27.17 | 10.62 | 221 | 11.53
maz (Ag) | 1221 | 781 | 427 |215 |1.38 [1.22 |1.13
min(Ay) | 073 029 001 |025 |057 |1.79 |254

Nasledujici histogram na obrazku 4.11 ukazuje vysledky citlivostni studie
graficky:.

49



Citlivostni studie velikost kontaktni plochy
R
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Obrazek 4.11: Citlivost parametru velikosti kontaktni plochy

Pohledem na tento histogram lze vyvodit zavér, ze pro urc¢itou hodnotu
parametru pruméru rozteéné kruznice urcujici velikost kontaktni plochy lze
dosédhnout dobré hodnoty relativni odchylky vlastnich frekvenci. Na prvni
pohled by se tedy mohlo zdat, Ze tato metoda je pro potieby optimalizace
vypocetniho modelu uspokojujici, v dalsim textu bude vSak vysvétleno, pro¢
tuto metodu nelze pro naladéni modelu pouzit.

Jak ukazuji pfedchozi vysledky, byla nalezena optimalni velikost kon-
taktni plochy s uspokojivymi vysledky. Tato vSak byla hledana pro variantu
predpéti 100 Nm.

Je-1i v8ak stejna velikost kontaktni plochy pouzita pro variantu predpéti
20 Nm, vysledky se opét vzdaluji realité. Pro srovnéani slouzi opét graf funkce
frekvencéni odezvy pro variantu predpéti 100 Nm, tedy pro velikost roztecné
kruznice o velikosti 28 mm. Nésledujici obrazky 4.12 a 4.13 ukazuji porovnani
funkci FRF pro oba pripady predpéti. Zatimco pro piipad 100 Nm dojde
témet k dokonalému piekryti, u ptipadu pro 20 Nm se obé funkce od sebe
lisi.
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FRF 100 Nm MPC bonded vypocet vs méfeni
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Obrazek 4.12: Frekven¢éni amplitudova charakteristika pro variantu 100 Nm,
MPC formulace

FRF 20 Nm MPC bonded vypolet vs méfeni
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Obrazek 4.13: Frekvencéni amplitudova charakteristika pro variantu 20 Nm,
MPC formulace

Je-li s jednou velikosti kontaktni plochy dosazeno optimalnich vysledk,
nelze tuto kontaktni plochu povazovat za optimélni pro vSechny varianty
predpéti. Pro kazdou variantu predpéti musi tedy existovat nova velikost
kontaktni plochy pro dosazeni korelace. Hledani velikosti kontaktni plochy je
téz z uzivatelského hlediska pracné z hlediska piipravy geometrie modelu a
nelze ho vhodné automatizovat. Zaroven rizna velikost kontaktni plochy pro
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ruzné predpéti neodpovida fyzikalni podstaté problému. Pro potfeby vytvo-
feni parametrického modelu a jeho optimalizace za Gcelem ladéni a dosazeni
pozadovanych vyslednych hodnot nebude tato formulace dale uvazovéna. Pro
shrnuti tedy davody k jejimu zamitnut{ jsou nasledujici:

e Slozitost pripravy geometrie kontaktu

Metoda MPC kontaktni formulace predpokladé, ze pozadovanych vy-
sledkt bude dosazeno za pomoci nalezeni optimélni velikosti kontaktni
plochy. Z tohoto diivodu je nutné nejdiive pracna priprava CAD geo-
metrie modelu. Za pomoci booleanovskych operaci musi byt kontaktni
plocha nejdiive v CAD softwaru rozdélena fezanim ploch na jednotlivé
useky tak, aby pii jednotlivych variantach vypoc¢tu mohla byt vybirana
pouze jejich pozadované cast. Zde se jedna o geometricky jednoduché
soucasti, ale pokud si predstavime sestavu nékolika soucasti a tedy i
vice kontaktnich ploch, které by bylo nutno takto optimalizovat, prace
s pripravou geometrie by se znacné zkomplikovala.

e Problém s presitovanim modelu

Vzhledem k tomu, Ze se pii kazdé zméné velikosti kontaktni plochy
zméni definice téch elementi MKP sité, které jsou povazovany za kon-
taktni je nutno vzdy znovu vygenerovat MKP sit. To predevsim u vel-
kych modelu zabere spoustu vypocetniho ¢asu nutného ke generovani
sité.

e Fyzikalni podstata kontaktniho problému

V pripadé snahy o optimalizaci tlohy za pomoci MPC formulace se
jedna v podstaté o trik. Softwaru nuti nasilné, jak ma kontaktni plo-
cha vypadat za tcelem dosazeni korelace. Ve skutec¢nosti ale kontaktni
plocha muze mit stale stejnou velikost a pouze se pro jednotlivé vari-
anty predpéti méni velikost kontaktniho tlaku, napéti atd. S velikosti
kontaktniho tlaku souvisi i velikost tuhosti v misté kontaktu. Spravnou
cestou by bylo ponechat velikost kontaktni plochy konstantni a ménit
pouze velikost kontaktni tuhosti. To bude ukazano v dalsim postupu.
7 tohoto duvodu by mélo byt spravnou cestou, aby kontaktni plocha
méla stale stejnou velikost a méla by byt parametrizovana tuhost v
misté kontaktu. To umozni metoda implementované v dal$im postupu
a sice metoda realného tfectho kontaktu za pouziti penaliza¢ni metody.
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4.5 Metoda realného treciho kontaktu

Vzhledem k tomu, Ze pfedchozi formulace kontaktni tlohy typu MPC se
ukazala jako nevhodna, je nutno pristoupit k pouziti metody realného tieciho
kontaktu. Tato metoda spociva v moznosti definovat lokalni tuhosti systému
v misté kontaktu. Software Ansys nabizi pro tento problém dva hlavni al-
goritmy a sice metodu penaliza¢ni, oznacenou jako Pure Penalty a metodu
Langrangeovych multiplikiatori, oznac¢enou jako Augmented Lagrange.

Z duvodu jednodussi definice a fyzikalni interpretace tuhosti do vypocet-
niho modelu pridanych pruzin v misté kontaktu byla vybrana metoda Pure
Penalty. Uloha byla feSena v prostfedi jazyka APDL(Ansys Parametric De-
sign Language), coZ je skriptovaci prostfedi softwaru Ansys. Jeho pomoci je
mozno sestavit cely vypocetni proces pouze za pomoci skriptu a tedy i poho-
dlné upravovat vstupni parametry a sledovat jejich vliv na vysledné hodnoty.
Vypocet je v prostiredi APDL sestaven nasledovné:

1. Vypocet statiky
V této fazi probiha vypocet deformac¢niho stavu télesa po nastaveni
okrajovych podminek, tedy v piipadé konkrétni ulohy po zvoleni pred-
péti sroubového spojeni.

2. Metoda linearni perturbace

Zde probihé ulozeni daného napjatostniho stavu v posledni iteraci Newton-
Rhapsonovy metody a tedy definovani matice tuhosti, ktera tomuto
stavu odpovida.

3. Definovani kontaktni tuhosti

V tomto okamziku pfichazi na fadu zvoleni velikosti kontaktni tuhosti v
misté kontaktu. Defince parametru kontaktni tuhosti bude niZe popsana
podrobnéji.

4. Vypocet modalni analyzy

Zde jiz probiha vypocet vlastnich tvarti a jim ptislusnych vlastnich
frekvenci, jak je popsano v kapitole 2.
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Citlivostni studie s parametry kontaktni tuhosti

Prostredi jazyka APDL umozni uzivateli definovat kontaktni tuhost dle
takzvanych materidlovych parametri pomoci takzvané konstanty FFKN pro
pripad tuhost v normalovém sméru definovaného kontaktu a konstantu F'K'T
pro piipad sméru tecného. To je ptipad i nasi tlohy, kde jsou definovany tu-
hosti v obou smérech, tedy piipad treci vazby. Jedna se tedy o vypocetni
postup, jakym lze zabrénit penetraci v misté kontaktu dvou téles a tedy
definovani tuhosti pruzin, které jsou pridavany do mista kontaktu. Lze téz
definovat, zda se jedné z hlediska rozméru veli¢iny o tuhost absolutni v jed-
notkéach [N/mm] nebo jeji pomérnou hodnotu, tedy prepoc¢et na jednotkovou
plochu kontaktniho elementu a tedy v jednotkach [N/mm?]. Pro nasi citli-
vostni studii a vSechny dalsi vypocty byla zvolena varianta pomérné hodnoty
kontaktni tuhosti, tedy rozmér [N/mm?]. Podrobnou syntaxi zadavani para-
metri lze dohledat v uzivatelském manuélu softwaru ANSYS [12].

Uzivatelsky definovat kontaktni tuhost v misté kontaktu téles lze riznym
zpusobem. Distribuci kontaktni tuhosti lze napriklad povazovat funkéné za-
vislou na rozlozeni kontaktniho tlaku, tedy FKN = f(p). V prvni fazi tes-
tovani vypocetni procedury bylo rozlozeni kontaktni tuhosti na plose kon-
taktu povazovano za konstatni a tedy na kontaktnim tlaku nezavislé, tedy
FKN = konst. Normalova a tecna tuhost kontaktu na sebe nejsou nezavislé
a jejich velikost je vazana koeficientem suchého treni a tudiz Coulombovym
zakonem.

FKN =p-FKT (4.10)

Z tohoto vyplyvé, Ze vstupnimi parametry pro citilivostni studie je koe-
ficient normalové tuhosti FKN a koeficient suchého t¥eni u. Pro variantu
predpjeti Sroubového spojeni 100 Nm byla provedena ruc¢né citlivostni stu-
die, pti které byl nejdfive ponechédn parametr y konstantni a ménila se pouze
hodnota parametru FKN a poté opacné, tedy konstantni FKN a ménici se
koeficient tfeni p. Tato studie slouzila jako prvni vizualizace vlivu parame-
trit na vysledné hodnoty vlastnich frekvenci ziskanych z vypoctu modélni
analyzy. Byly ziskdny nésledujici vysledky:
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Obrézek 4.14: Vliv normalové tuhosti na vysledné vlastni frekvence

Pro nazornost obrazek 4.15 zobrazuje tuto zavislost pouze pro tii vybrané
vlastni frekvence.
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Obrazek 4.15: Vliv parametru normélové tuhosti na vybrané vlastni frekvence

detail

Skutecné ¢iselné hodnoty nejsou diilezité a grafy slouzi pouze k ilustrativ-
nim tcelim vlivu parametri. Barevné body v grafu vyjadiuji vysledné vlastni
frekvence, pferusovana ¢ara mezi nimi je pouze jejich propojeni, vzhledem
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k malému poc¢tu napocitanych bodi nemusi odpovidat skutec¢nosti. Téz na
detailnéjsim grafu 4.15 je poukadzano na mozny problém, ke kterému muze
dochéazet pti zméné parametri a sice takzvany mode crossing neboli kiizeni
vlastnich tvarti. Diky tomuto kfiZeni neni zajisténo, ze dalsi v fadé napo-
¢itané hodnoty vlastnich frekvenci odpovidaji svym pofadim predchozimu
vysledku. Z hlediska vlastniho tvaru mize dojit k prohozeni poradi a tedy s
nim souvisejici poradi vlastnich frekvenci. Skute¢na podoba grafu by mohla
vypadat nésledovneé:
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Obrazek 4.16: Vliv parametru normélové tuhosti na vybrané vlastni frekvence
detail - sefazené vlastni tvary

Problému kiiZzeni vlastnich tvart se bude tato prace zabyvat déle podrob-
néji a bude predstaven postup, ktery umozni zjistit spravné poradi vlastnich
frekvenci na zakladé korelace jejich odpovidajich vlastnich tvart. Tato prvni
predlozena citlivostni studie v8ak slouzi predevsim pro uvédomeéni si faktu,
ze vlastni frekvence dané struktury se méni se zvysovanim lokalni tuhosti v
misté kontaktu a jejich zména je nelinearni. TéZ bylo provedeno prvni srov-
nani vektoru vlastnich frekvenci s jejich experimentalnimi daty pro piipad
predepjeti sSroubového spoje momentem 100 Nm. Vysledné hodnoty jsou uve-
deny v néasledujici tabulce 4.8.

Vysledky jsou zobrazeny graficky v histogramu na obrazku 4.17.
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Tabulka 4.8: Citlivost parametru FKN

FKN 500 [5-10°[5-10" [5-10° | 5-10° | 5-107
[N/mm?]
Zf\il Ay | 431,87 146,55| 23,52 | 12,86 | 15,98 | 16,68
max (Ag) | 24,61 | 17.75 | 3.00 1.66 2.37 2.49
min (Ay) | 7.00 1.32 0.08 0.02 | 0.0031 | 0.031
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Citlivostni studie parametr FKN
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Jiz tato nahodila volba parametri vede k predbéznému zavéru, ze pro-
centuélni chyba mezi experimentalnimi daty a vysledky z numerického vy-
poc¢tu modéalni analyzy klesa. Ocekava se, ze pro urcitou hodnotu dosahuje
svého optima, je tedy mozno procentualni chybu mezi porovnavanymi vek-
tory vlastnich frekvenci minimalizovat za pomoci vhodné zvolené kombinace
parametri. Proces hledani optimalni kombinace parametrii je pravé cilem

I sum diff
[ Imindiff []
I max diff ||

500 5E+03 5E+04 5E+05 S5E+06 S5E+06 S5E+07 166840
FKN [N/mm”]

celé optimalizace modelu.

o7

Obrazek 4.17: Citlivost parametru FKN




Kapitola 5

Parametricka citlivostni studie a
DoE

V tuto chvili je tedy sestaven fungujici parametricky model, ve kterém je
mozno ménit parametry kontaktnich tuhosti a sledovat jejich vliv na procen-
tualni chybu mezi experimentalnimi daty a vyslednymi hodnotami z vypo-
¢etniho modelu. Pro potiebu nalezeni skutecného optima danych parametra
vSak nelze postupovat tak, jak bylo provadéno doposud. Nelze zachazet s
parametry nezavisle, nybrz je nutné meénit oba zaroven, a mit tak moznost
zmapovat cely prostor odezvy systému na zménu téchto parametru.

Vysledkem by méla byt uz ne jednorozmérna funkce jako na obrazku 4.15
na strané 55, ale vicerozmérné plocha, vyjadiujici odezvu systému na zménu
parametrid a umoznujici hledani jejich optima. Vstupni parametry jsou dva,
a sice koeficient normalové tuhosti FKN a koeficient suchého tfeni p. Bude
se tedy v tomto pripadé jednat o odezvovou plochu trirozmérnou, tedy dvé
nezavisle proménné a jedna proménna zavisla. Vzhledem k tomu, Ze prova-
dét toto rucénim prepisovanim parametri a znovu provedenim vypoctu by
bylo pracné a ¢asové naroc¢né, bylo nutno tento proces préace s parametry
automatizovat.

K tomuto ucelu poslouzi software OptiSlang [15], ktery je pro ucely pa-
rametrickych optimalizaci vytvoren. Prostiedi softwaru OptiSlang funguje
na principu grafického programovani, celad analyza je zde sestavena pomoci
blokového schématu podobné, jako je tomu napiiklad v pripadé Matlab Simu-
link. Ukolem Optislangu je pouzit jiz hotovy APDL skript a pouze nadefino-
vat cesty mezi jeho jednotlivymi ¢astmi, definovat, co jsou vstupni parametry
a v piipadé ndmi testované analyzy nadefinovat zptsob, jakym softwaru po-
sfla jednotlivé varianty vypoc¢tu pro provedeni na vypocetnim serveru.

OptiSlang umozni automatizovat dosavadni proces zadavani tuhostnich
parametru v jiz fungujicim APDL skriptu. Uzivatel nejprve zvoli, se kterymi
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parametry ma byt provadéna citlivostni studie a definuje, v jakém intervalu
se velikost parametri pohybuje. Na zakladé nasledného vybéru funkce sta-
tistického rozdéleni je parametr v definovaném intervalu distribuovan. Uziva-
tel takeé zvoli, kolik variant vypoc¢tu se mé bé&hem citlivostni studie provést.
Software poté na zakladé tohoto nastaveni vygeneruje varianty kombinaci
parametri a tyto ve smycce posila TeSi¢i Ansysu. Zminény proces se téz
oznacuje jako Design of Experiment(DoE). Schematicky vypada cely proces
nésledovneé:

Definice parametru

l

Definice intervalu a poc¢tu va-
riant, volba distribu¢ni funkce

l

Definice vyslednych hodnot

l

Citlivostni studie, DoE

l

Odezvova plocha, MOP
(Metamodel of prognosis)

l

Optimalizace, hledani op-
tima (Gradientni metody)

Obrazek 5.1: Schéma optimaliza¢niho procesu v OptiSlang

Schéma pro danou tlohu piimo v prostiedi softwaru OptiSlang je uvedeno
na néasledujicim obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2: Schéma citlivostni studie v prostiredi softwaru OptiSlang

Pro jednotlivé bloky schématu optimaliza¢niho procesu plati:

e Definice parametri:

Na tomto misté potfebuje software OptiSlang znat, v jaké ¢asti APDL
skriptu jsou definovény vstupni parametry, které maji byt béhem citli-
vostni studie ménény. V nasem piipadé se jedna o hodnotu koeficientu
normalové tuhosti FKN a koeficientu suchého treni p.

e Pocet variant vypoctu a distribuc¢ni funkce pro jejich definici

V této ¢asti je nutno definovat, kolik variant kombinaci vstupnich para-
metria mé byt béhem citlivostni studie poc¢itano. Dale je nutna definice,
v jakém intervalu se pohybuje hodnota téchto parametru a taky dle jaké
distribu¢ni funkce jsou jejich hodnoty rozdéleny. Na vybér je né¢kolik za-
kladnich distribuci, nejvhodnéjsi volba distribuc¢ni funkce je pro danou
ilohu doporucena samotnym softwarem. Zde byla vybrana funkce latin
hypercube sampling. Jeji definice a popis vSech distribu¢nich funkci je
uveden v [15]. Zde je nutné volit s pfihlédnutim na kompromis mezi
co nejpresnéjsim zpamovanim prostoru vyslednych hodnot a vypocet-
nim c¢asem. Pocet variant byl urcéen provedenim zkuSebnich vypocti,
které ukazuji, kolik téchto variant je potfeba, aby vysledna plocha byla
hladka funkce a neprojevoval se v ni numericky Sum.

e Definice vysledné veli¢iny

V této ¢asti musi uzivatel urcit, které veli¢iny maji byt brany jako vy-
stupni hodnoty z vypoctu citlivostni studie, aby z téchto hodnot mohla
byt sestavena vysledné odezvova plocha. V piipadé nasi ulohy se jedné
o porovnani experimentalné zjisténych vlastnich frekvenci s jejich odpo-
vidajicimi hodnotami z vypoctu. Pro potfebu sestaveni odezvové plochy
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a nasledného hledéni jejtho minima byla zvolena Euklidova norma roz-
dilii porovnavanych vektoru vlastnich frekvenci. Euklidova norma pro
rozdil porovnavanych vektort je definovana vztahem (5.1).

N

As] = (|3 (fyrees — feote)? (5.1)

=1

Design of Experiment

V této ¢asti probihé samotny vypocet citlivostni studie, kdy fesi¢ soft-
waru prochéazi ve smycce jednotlivé vygenerované vstupni hodnoty ur-
¢enych parametri a vyhodnocuje pro né nadefinované vysledky. Proces
probihé tak, Zze software OptiSlang posila do FeSi¢e Ansysu jednotlivé
vygenerované kombinace vstupnich parametri. Ansys vzdy znovu vy-
pocita celou MKP modalni analyzu pro kazdou novou kombinaci vstup-
nich parametri FKN a p definovanou ve schématu 3.4 na strané 34.
OptiSlang poté mé za kol vyhodnodit a uklddat nadefinované vysledné
velic¢iny k sestaveni odezvové plochy definované dle vztahu (5.1).

Sestaveni MOP

Po provedeni vypoctu pro vSechny varianty kombinaci vstupnich para-
metri probiha sestaveni takzvané metamodel of prognosis, neboli ode-
zvové plochy, ktera vznikne proloZenim mracen bodi z nadefinovanych
vysledki pro vytvoreni plochy odezvové funkce. Zde si software voli me-
todu pro nafitovani funkce na mra¢no bodu sam, pricemz davé prednost
predevsim metodé nejmensich ¢tverci a jeji vylepsené metodé, takzvané
moving least squares method, jenz umozni body pfi jejich prokladani
posuzovat nezavisle. Pii problémech s konvergenci software sahne po
sofistikovanéjsi metodé, jak je uvedeno v uzivatelském manualu[15].

Optimalizace

Tato ¢ast je nejdulezitéjsi ¢asti pro splnéni cile nalezeni optimalni kom-
binace vstupnich parametri FKN a p. Software ma zde za tkol na
odezvové plose, nafitované v predchozim kroku, nalézt minimum této
plochy. Vysledna plocha je v tomto piipadé definovana jako Euklidova
norma rozdilu mezi porovnavanymi vlastnimi frekvencemi. Z tohoto
divodu bude platit, Ze nalezeni minima této plochy znamena takovou
kombinaci parametri FKN a pu, které zajisti nejnizsi chybu mezi MKP
vypoc¢tem a realnym mérenim.
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Pilotni pokus o provedeni vypoctu

Prvni pokus o nalezeni optimalni kombinace parametrii a pouziti popsa-
ného postupu byl proveden pro variantu vypoctu, kdy soustava byla pre-
depnuta utahovacim momentem o velikosti 100 Nm. Bylo predpokladéano, ze
lokalni tuhost bude vysokd a kontakt se tak bude chovat podobné, jako je
tomu u linearizovaného kontaktu typu MPC. Predpoklada se tedy, ze zde
bude konvergence ke spravnému reseni nejjednodussi.

Po provedeni citlivostni studie byla zobrazena vysledna odezvova plocha
pro Euklidovu normu mezi vektory vlastnich frekvenci odpovidajici vypoctu
a experimentu.

Vysledna odezvova plocha je zobrazena na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3: Odezvova plocha pro Euklidovu normu dle vztahu (5.1) pro
variantu predpéti 100 Nm

Vysledna odezvova plocha pro Euklidovu normu déva hladkou funkéni
plochu, u které se v této chvili predpoklada, Ze ji lze pouzit pro proces op-
timalizace a nalezeni jejtho minima. Pro proces optimalizace byla pouzita
plocha odpovidajici Euklidové normé mezi porovnédvanymi vektory a po je-
jim provedeni byly vysledné hodnoty pro optimalizované parametry FKN a
1 nésledujici:

V tuto chvili by se mohlo zdat, Ze vyvoj optimaliza¢ni metody je u konce,
protoze proces konverguje ke spravnému reseni. Zde vSak byla metoda otesto-
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Tabulka 5.1: Optimalizovand hodnota parametri

Parametr Optimum
FKN [N/mm?] 166845
w =] 0.236473

vana na setu experimentalnich dat pro mensi predpéti sSroubového spojeni, v
tomto pripadé pro predpéti dané utahovacim momemtem o velikosti 20 Nm.
Pro tento pripad byla opét sestavena odezvova plochu pro Euklidovu normu
rozdilu porovnévanych vektori. Na néasledujicim obrézku 5.4 je zobrazena

podoba této plochy.
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Obrazek 5.4: Odezvova plocha pro Euklidovu normu rozdilu vlastnich frek-
venci dle vztahu (5.1) pro variantu predpéti 20 Nm

Pro tuto variantu vypoctu je tedy porusen pozadavek na dobie konver-
gujici hladkou odezvovou plochu. Dochézi zde jednak k nec¢ekanym peaktim,
tedy hodnotéam, které az o 7ad presahuji hodnot bodu ve svém okoli a naopak
zde vznikaji lokalni minima, které téz nesvédci o spravné konvergenci metody.
Problém této metody pravdépodobné spociva ve fenoménu, ktery byl zminén
na strané 55 na obrazcich 4.15 a 4.16. Jedna se o mode crossing. V néasledujici
kapitole bude uveden postup, ktery tento problém muze odstranit a znovu

lépe vyhodnotit vysledky na obrazku 5.4.
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Kapitola 6

Mode Tracking, Redukce
modalnich tvart

Pro dosazeni korelace pii porovnavani vlastnich frekvenci nestaci pouze
sledovat jejich zménu zavislou na zméné parametra tuhosti, ale sledovat za-
roven, co se déje s prislusSnymi vlastnimi tvary a jak tyto koreluji s jejich
experimentalnimi hodnotami. Dosavadni vypocetni proces funguje tak, ze
vlastni frekvence jsou porovnavany v poradi, v jakém vychazi z vypoctu.
Ansys, stejné jako ostatni konecnoprvkové softwary, fadi pii vypoctu mo-
dalni analyzy vysledné vlastni frekvence vzestupné dle velikosti. Skutecné
poradi porovnavani by ve skutecnosti mélo byt dano tim, jak spolu koreluji
prislusné vlastni tvary z experimentu a z vypoctu.

Vypocetni metoda, ktera dokaze determinovat hodnotu korelace mezi
vlastnimi tvary kmiténi, se nazyva Modal Assurance Criterion, zkracené
MAC. MAC je v dynamice bézné pouzivana metoda, ktera slouzi pro ur-
¢eni podobnosti libovolnych dvou sad modélnich vektori. Lze tedy porov-
navat mezi sebou napiiklad dva rizné vypocty modalni analyzy, dva rtzné
sety experimentélnich dat, nebo jako je tomu v naSem piipadé experiment
s vypoctem. O této metodé pojednavaji napiiklad Allemang v [16] a autofi
¢lanku Vacher, Jacquier a Bucharles [17].

Vypocetni vztah pro MAC vychézi z metod linearni algebry a jedna se o
vypocet kvadratu cosinu mezi dvéma algebraickymi vektory, tedy i mezi po-
rovnavanymi vektory vlastnich tvart kmitani. MAC pro libovolné dva reélné
vektory u; a ug je dan vztahem (6.1).

T . 2
MAC (uy,uz2) = (ul—uz)Q = cos® (ug, us) (6.1)
(Jeea |l fleezl])

Z tohoto vyplyva, ze jsou-li dané dva vektory kolinedrni a tedy podobné,
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hodnota MAC se rovna ¢islu 1. V opa¢ném piipadé je jeho hodnota nulova.
Vztahneme-li tuto skutecnost na vsechny vektory odpovidajici vlastnim tva-
ram kmitani, lze hodnotu spravnosti korelace i graficky vizualizovat.

Predstavime-li si ptipad, Ze mame 5 spravné sefazenych modalnich vek-
tort, které spolu koreluji ve spravném potadi, a tedy experimentalni modalni
vektory jsou s vektory z vypoctu kolinearni, méla by matice MAC hodnot
tvar priblizné jednotkové matice. Naopak, pokud provedeme vypocet, kde
dva vlastni tvary budou mit prohozené poradi oproti experimentu, podoba
matice MAC se zméni nasledujicim zpusobem (zde se jedné naptiklad o pro-
hozeni potadi tvaru 2 a 3):

Matice MAC ideélni podoba Matice MAC prohozené poradi
1 1
1 0.9 1 0.9
08 08
2 07 2 07
=} )
0.6 -
o o 06
W 05 g 05
(2] (]
< 04 < 0.4
= =
4 03 4 03
02 02
5 0.1 5 0.1
1 2 3 4 5 1 2 4 5

3
SLAVE ID SLAVE ID

Obrézek 6.1: Podoba matice MAC pro idealni piipad a pro prohozené mo-
dalni vektory

Prohazovéani potadi vlastnich tvari je jev, ke kterému bézné dochazi prave
pri vypoctu citlivostni studie v kazdé varianté vypoctu, tedy p¥i pouhém po-
rovnani dvou variant vypoc¢tu modalni analyzy mezi riznymi kombinacemi
pouzitych parametri FKN a p. Toto bylo otestovano pro dvé varianty vypo-
¢tu s nasledujicim vysledkem na obrazku 6.2 na strané 66.

Skute¢nost, Ze pro dvé rizna nastaveni pouzitych parametri je pofadi
korelujicich modalnich vektort ruzné, dava tusit, ze pokud ma byt popsana
citlivostni studie provedena spravné, je potieba potfadi béhem jednotlivych
variant vypoctu kontrolovat a na jeho zakladé vzdy modalni vektory preskla-
dat tak, aby korelace byla nejlepsi mozna. Proces usporadavani je tedy nutné
implementovat do pivodniho vypocetniho algoritmu.

S timto souvisi i problém samotné préace s daty z MKP feseni. Ansys a
ostatni konecnoprvkové softwary pracuji s vysledky z modalni analyzy tak,
ze v modalnich vektorech jsou obsazeny modalni amplitudy v jednotlivych
stupnich volnosti dané struktury, tedy 3 stupné volnosti pro kazdy uzel ko-
nec¢noprvkové sité. Toto je vSak pro potfeby nésledné prace s porovnavanim
na zakladé MAC kritéria nepraktické. Zkoumana soustava je obsahla, sit
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Obrazek 6.2: Matice MAC pro dva riuzné sety parametri

obsahuje pocet uzli v rfadu stovek tisic a tedy i trojnasobny pocet stupnu
volnosti, se kterymi by mélo byt pracovano. Pro potieby porovnavani na zé-
kladé MAC kritéria by bylo vhodné vysledné modalni vektory redukovat do
vybranych stupni volnosti.

Dalsim duvodem pro redukei vyslednych vektort je téz fakt, ze optima-
liza¢ni proces méa pracovat univerzalné i za predpokladu, ze jsou k dispozici
experimentalné namérené modalni vektory, se kterymi méa byt porovnavano.
V tomto pfipadé jsou vsak experimentalni modélni vektory sestaveny z né-
kolika desitek stupnii volnosti, coz by v8ak vadilo v pfipadé porovnavani
dat z experimentu a vypoctu. Predpokladem pro fungovani porovnavani na
zakladé MAC kritéria je stejna délka porovnévani experimentalnich a vypo-
¢etnich modalnich vektort. Bez procesu redukce by nebylo mozné porovnévat
modéalni vektory z vypoctu a z experimentu, protoze by se tyto vektory lisily
poctem Clenii.

Redukce modalnich vektora

Zminéna redukce modalnich vektori byla vytvotrena jako subrutina v gra-
fickém prostiedi Ansys Workbench, ktery je poté vyhodnocen formou algo-
ritmu definovaného APDL skriptem. Proces redukce spoéiva v tom, Ze uZi-
vatel v geometrii modelu v grafickém prostiedi definuje body, jejichz stupné
volnosti se maji ve vysledném modalnim vektoru projevit, tedy stupné vol-
nosti, ze kterych ma byt redukovany modalni vektor sestaven.

Je-li naptiklad v modelu definovano N bodi, redukovany modalni vek-
tor je délky 3xN. Pokud optimaliza¢ni proces mé brat jako referen¢ni hod-
noty modalni vektory z experimentu, volba bodt v geometrii modelu je dana
umisténim snimact (akcelerometri) béhem provedené experimentalni mo-
délni analyzy. Vzhledem k tomu, Ze béhem experimentalné provadéné mo-
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déalni analyzy neni vzdy mozno zajistit umisténi snimacii ve vSech smérech
a tudiz méreni pro nékteré stupné volnosti chybi, i zde mé uzivatel v ramci
vybéru urcit, které ze stupnt volnosti maji byt ve vysledném redukovaném
modalnim vektoru vynechény.

Uzly konecnoprvkové sité jsou v ramci softwaru ocislovany. Toho vyuziva
naprogramovany APDL skript, ktery ze zvolenych ¢isel sestavuje redukovany
modalni vektor. Volba zavisi na uzivateli, ktery voli body geometrie tak, aby
redukovany modalni vektor odpovidal vektoru experimentalné zmérenému,
tedy na zakladé realného umisténi snimaci. Software si pouze prevede zvolené
geometrické body na ¢isla uzli.

Vypocet celé tlohy poté probihé tak, jak bylo popsano ve schématu na
obrazku 3.4 na strané 34. Uloha se opét spo¢ita v plném rozsahu s kompletni
MKP siti a po tomto vypoctu nasleduje redukce modélnich vektori, kdy jsou
plné modalni vektory zredukovany na pozadovany tvar na zakladé ¢isel uzla,
které byly predtim v modelu zvoleny. Proces redukce tedy neovlivni vysledky
vypoctu statické analyzy a nasledné analyzy, pouze slouzi pro potieby zjis-
téni korelace mezi porovnavanymi vlastnimi frekvencemi a jejich ptislusnymi
modélnimi vektory.

Proces vybéru vypada néasledovné:

Definice bodi v geometrii modelu

{

Urceni stupnt volnosti v jednotlivych
bodech [x, y, z| které maji byt obsazeny

{

Vypocet modélni ana-
lyzy pro plny MKP model

{

Redukce vysledkt na zakladé cisel
uzlt a zvolenych stupni volnosti [x,y,z]

|

Sestaveni matice reduko-
vanych modalnich vektort

Obrézek 6.3: Redukce vysledkii modélni analyzy
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node?

node 3428,x,0.993459739
node 3428,y,-3.15157653
node 3428,z,-9_45870073
node 57008,x,0.476953456
node 5708,y,-1.07121464
node 5788,z,-1.42962956
node 18699,x,-0.923776561
node 18699,y,-3. 44856049
node 18699,z,-28.08530539
node 8314,x,5.38838825
node 8314,y,16.3457911
node 8314,z,-21.5116221
node 1728,%,6.79318352
node 1728,y,33.5137581
node 1728,z,8.68709688
node 7779,%,3.66428456
node 7779,y,16.7910144
node 7779,z,-10.6484149
node 17838,%,-8.7355789
node 17830,y,-3.92088989
node 17830,z,-4.79034043
node 17182,x,-1.107167438
node 17182,y,-3.91838361

Obréazek 6.4: Proces vytvoreni redukovanych modalnich vektort v prostredi
Ansys, textovy vystup pro kontrolu spravnosti vybéru bodu - redukovany
modalni vektor

Kontrola vybéru bodia a kontrola ortogonality redukova-
nych modalnich vektori

P1i vybéru bodi, do kterych jsou redukovany vysledné vektory z modélni
analyzy, by méla byt nejdiive zkontrolovana spravnost jejich vybéru. Mélo by
totiz platit, ze redukované modalni vektory jsou vié¢i sobé navzajem ortogo-
nalni. Na ovéreni této skutecnosti lze opét pouzit vypocet matice pro MAC
kritérium. Zde musi platit, Ze sou¢in dvou stejnych vektort se rovna ¢islu 1,
naopak soucin pro dva nestejné vektory se rovné ¢islu nula.

Na testované geometrii byly vybrano 12 bodi, jejichz stupné volnosti
[x, v, z] a pomoci nich vytvofené redukované modalni vektory maji vysle-
dek modalni analyzy spravné reprezentovat. Na nasledujicim obrazku 6.5 je
predlozena vizualizace kontroly ortogonality modalnich vektort pro zvolené
body.
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Obrazek 6.5: Kontrola ortogonality

Vzhledem k tomu, Ze vychéazi pro MAC kritérium piiblizné jednotkova
matice, znamené to, ze zvolené stupné volnosti generuji redukované modalni
vektory, které jsou vici sobé témer ortogonalni. Témer z divodu, Ze exis-
tuje nenulové nediagonélni prvky matice MAC, jejich hodnota je vSak nizka.
7 tohoto lze usoudit, ze body a jim pfislusné stupné volnosti byly zvoleny
spravné.Timto bude rozmisténi bodu pro redukci vyslednych modalnich vek-
tort povazovano za referenc¢ni.

Implementace M AC kritéria do optimalizacniho procesu

Idea je takova, ze usporadéavani poradi modalnich vektorti na zékladé
MAC kritéria méa odstranit problémy s konvergenci tlohy, jako se stalo béhem
zkusebniho vypoctu v p¥ipadé grafu na obrazku 5.4 na strané 63. K urceni
spravného potadi ¢lent vektoru vlastnich frekvenci dopomuze zakladni vlast-
nosti MAC kritéria, a sice to, ze ndm dava informace o tom, jaké modélni
vektory spolu z hlediska kolinearity koreluji nejlépe, tudiz nam napovidé,
jak jsou tyto vektory vici sobé zpiehazeny a tedy, jak je seradit k dosazeni
idealni korelace.

7 tohoto vyplyva, ze pro kazdou variantu vypoc¢tu béhem diive popsané
citlivostni studie je nutno mit k dispozici dvé sady dat. Prvni sadou dat je
sada referenc¢ni, obsahujici vektor vlastnich frekvenci a k ni prislusné mo-
dalni vektory. Referen¢ni sada ztstava béhem vypoctu neménné a slouzi pro
zjisténi korelaci pro kazdou dalsi vypocetni variantu parametri béhem citli-
vostni studie. Druhou sadu dat je tedy pfislusna sada vlastnich frekvenci a
modélnich vektort, vychézejicich z MKP vypoctu.
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Vzhledem k tomu, Ze sada referen¢nich dat muze byt ddna namérenym
experimentem, nelze pro tuto variantu predpokladat, Ze ve zvoleném frek-
vencénim rozsahu budou pro ni naméfeny vSechny vlastni frekvence. Bézné
se stava, ze v daném rozsahu je z MKP vypoc¢tu modalni analyzy ziskdno
vice vlastnich frekvenci, nez je tomu v pfipadé méreni, tedy nékteré vlastni
frekvence nejsou ve zvoleném frekven¢nim rozsahu naméteny. Pocet prvku
vektoru vlastnich frekvenci z experimentu a z vypoctu je tedy ruzny. I s
timto si optimalizacni algoritmus musi poradit.

Velikost matice pro MAC kritérium je dana poc¢tem vlastnich frekvencni
a tedy i modalnich vektorti pro pravé porovnavané varianty vypoctu. Lisi-li
se tedy velikostné, vychéazi v tomto kroku vypoctu citlivostni studie matice
MAC jako obdélnikova matice. Matice MAC muze vypadat jako na nasledu-
jicim obréazku 6.6.

Puvodni matice MAC

2 .
. .
6 X
8

2 4 6 10 12 14

8
Slave ID

Master ID

Obrazek 6.6: Pivodni obdélnikova matice MAC

Zde mé algoritmus za tikol obdélnikovou matici MAC zredukovat na ma-
tici ¢tvercovou, jinymi slovy vybrat vlastni tvary oznacené jako slave, které
maji s referenénim designem oznacenych jako master nejvyssi hodnotu ko-
relace. Pro algoritmus to znamené vybrat ty vlastni frekvence a modélni
vektory, se kterymi se mé v dané varianté citlivostni studie dale pracovat.
Naopak ty modéalni vektory, které s referenéni sadou dat nekoreluji, nejsou
dale pouzivany. Pfi opétovném vypoctu matice pro MAC kritérium ziskame
jiz Ctvercovou, priblizné jednotkovou podobu matice jako na nasledujicim
obrazku:
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Matice MAC pro vybrane mody
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Obrazek 6.7: Matice MAC pro vybrané modalni vektory

V tuto chvili v8ak miize obecné nastat piipad, ze vybrané vektory a jim
prislusné vlastni frekvence nejsou sefazeny ve spravném potadi, jako je uka-
zédno na obrazku 6.1 a je nutno tyto preusporadat. Uspofadané ¢tvercova
MAC matice je ziskdna tak, Ze jsou preusporadavany sloupce této matice,
jinymi slovy méni se poradi modalnich vektoru slave sady dat, zatimco po-
fadi master sady ztustava neménné. Tim, Ze znadme, v jakém pofadi byly
slave modalni vektory uspotradany, 1ze preusporadat i jim prislusejici vlastni
frekvence. Teprve v tomto okamziku lze pfistoupit k vypoc¢tu procentuélni
odchylky a Euklidovy normy rozdilu mezi referencni a nové vypoctenou sa-
dou vlastnich frekvenci. Usporadéavani na zakladé MAC kritéria dava jistotu,
ze vlastni frekvence jsou porovnévany v poradi, v jakém spolu koreluji jim
piislusejici vlastni tvary kmitani a ne pouze v poradi, v jakém vychazi z fesice
MKP tlohy, tedy sefazené vzestupné dle velikosti.

Preusporadavani modalnich vektori funguje vlastné na jednoduchém prin-
cipu: Pro kazdy vektor z master sady dat je ze slave sady hledan ten modalni
vektor, pro ktery méa master modéalni vektor nejvyssi hodnotu MAC korelace.
Algoritmus tedy prochéazi jednotlivé fadky MAC matice neboli master sadu
a hleda, ve kterém sloupci je na tomto fadku hodnota MAC nejvyssi.

Predstavime-li si naptiklad, ze algoritmus préaveé prochézi 3. fadek matice
MAC a nejvyssi hodnota se nachézi v 8. sloupci tohoto radku, znamena to,
7e tfeti modalni vektor master sady dat nejlépe koreluje s osmym modalnim
vektoru slave sady dat, tedy Ze tfeti vlastni frekvenci z referen¢nich hod-
not musime porovnavat s osmou vlastni frekvenci ziskanou z feSeni MKP.
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Toto je uvedeno pouze pro nazornost a obecnost, vétsinou se vSak ¢isla ze
zkorelované dvojice nenachazi tak daleko od sebe. V praxi ma byt vysledkem
algoritmu vektor ¢isel, jez urcuji poradi, ve kterém maji byt vlastni frekvence
z MKP modalni analyzy preusporadavany. Ve zcela obecném piipadé miize
algoritmus narazit na dva problémy:

e Nasobnost dvojic

Pti hledani vektoru ze slave sady dat se muze stat, ze pii prochézeni
rfadku matice MAC mize algoritmus narazit hodnotu nejvyssi korelace
vicekrat, jinymi slovy, ze vice vlastnich modu ze slave sady koreluje s
jednim vektorem z master sady. V tomto pripadé se musi algoritmus
rozhodnout, ktery z téchto slave vektori a jim piislusnym vlastnim
frekvencim ma povazovat za spravny. Kritériem pro rozhodnuti je ab-
solutni hodnota velikosti rozdilu mezi master a slave vlastni frekvenci.
Algoritmus v tomto piipadé pouzije vztah (6.2).

[Afi = [fmester — fiie| (6.2)

Tedy v pripadé, ze algoritmus narazi na vice hodnot fgu.e, které by
na zékladé MAC hodnoty mély korelovat, a doslo by k néasobnosti,
algoritmus vybere tu vlastni frekvenci, ktera ma hodnotu | A f; || nejnizsi
a ostatni vlastni frekvence dale neuvazuje. Timto se vektor vlastnich
frekvenci zkracuje o nékteré ¢leny. V obecném piipadé nevznikaji jenom
dvojice s touto nasobnosti, ale libovolné n-tice, pro které algoritmus

musi hodnotu Ay vyhodnocovat.

e Chybéjici par
Opakem predchoziho problému je situace, ze algoritmus pii prochézeni
radka MAC matice muze narazit na p¥ipad, Ze nékteré master frekvenci
chybi jeji odpovidajici hodnota ve slave vektoru. V tomto pripadé al-
goritmus prestane uvazovat danou vlastni frekvenci z master vektoru,
protoze ji nema s ¢im porovnat mezi hodnotami slave sady. V pripadé

tohoto problému se tedy zkracuje master vektor vlastnich frekvenci o
¢leny, kterym chybi odpovidajici par.

Oba tyto problémy jsou implementovany do procesu preusporadavani
hodnot ve vektoru vlastnich frekvenci jako soucast postprocesingového vy-
poctu v ADPL skriptu a tedy jako soucast vypoctu, ktery probiha na pozadi
citlivostni studie v OptiSlang. Mozna zména poctu ¢lenti porovnavanych vek-
tord béhem vypoctu jednotlivych variant v rdmci citlivostni studie s sebou
nese jesté dalsi problém a sice vypocet Euklidovy normy pro tyto vektory.
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Vzhledem k tomu, ze béhem citlivostni studie je poc¢itano nékolik set variant
vypoctu pri kazdé mize byt pocet porovnavanych c¢lenti vektori pro jednot-
livé varianty obecné riizny, nebylo by mozné jednotlivé vypocty mezi sebou
srovnavat, proto je hodnota velikosti Euklidovy normy vzdy jesté "norma-
lizovana" tim, Ze je podélena poctem ¢lenti vektoru vlastnich frekvenci, jez
jsou skutecné porovnéavany.

Z tohoto duvodu je pouzita rovnice (6.3).

1 N
||Af||norm = N Z (fimaSter _ fislave)Q (63)

1=1

V nésledujici tabulce 6.1 je uveden piiklad vypoctu, ve kterém budou
vysledky fazeny na zékladé korelace vlastnich tvara dle MAC kritéria. Ve
druhém sloupci jsou referenéni hodnoty vlastnich frekvenci f,aster. Prvni
sloupec urcuje jejich poradi, v tomto pripadé vzdy vzestupné od 1 do poctu
porovnavanych frekvenci. Ctvrty sloupec je slozen z vlastnich frekvenci pravé
provedeného vypoctu fgape. jemu piislusné poradi je uréeno vypoctem ko-
relace vlastnich tvari na zéklads MAC kritéria. Cervené oznacené hodnoty
jsou ty hodnoty, ze kterymi je nutno pii preskladani potradi dale pracovat,
protoze se bud jedna o duplicitni vlastni frekvence nebo hodnoty, kterym
naopak chybi odpovidajici par.
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Tabulka 6.1: Neserazené vlastni frekvence s poradim slave podle MAC kritéria

pof“adi fmaster pOfa’di fsl(we [HZ]

master [Hz| slave [-]
§
1 487.55 1 469.98
2 523.97 2 502.18
3 540.08 3 530.45
4 635.51 4 603.32
5 816.61 5 794.54
6 918.02 6 867.28
7 983.21 7 966.21
8 1032.49 8 990.65
11 1563.54 11 1524.38
12 1847.02 12 1782.41
13 2074.87 13 2020.66
14 2219.41 14 2099.20
15 2342.21 15 2205.81

Matice MAC prislusejici k témto hodnotam je uvedena na nasledujicim
obrazku 6.8.

Pavodni matice MAC, nesefazené pofadi
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Obréazek 6.8: Matice MAC pro neserazené vysledky

Nasleduje algoritmus sefazeni vyslednych hodnot na zékladé MAC krité-
ria. Vysledky jsou uvedeny v nésledujici tabulce 6.2.
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Tabulka 6.2: Setazené vlastni frekvence podle MAC kritéria, vypocet relativni
chyby mezi porovnavanymi hodnotami

poradi fmaster pofadi | fsave [H7] Relativni
master [Hz| slave [-] chyba Ay,

|- %]

1 487.55 1 469.98 3.60

2 923.97 2 502.18 4.16

3 540.08 3 530.45 1.78

4 635.51 4 603.32 5.07

5 816.61 5t 794.54 2.70

6 918.02 6 867.28 5.53

7 983.21 7 966.21 1.73

8 1032.49 8 990.65 4.05

12 1847.02 12 1782.41 3.50
13 2074.87 13 2020.66 2.61
14 2219.41 14 2099.20 0.42
15 2342.21 15 2205.81 5.82

Srovnanim tabulek 6.1 a 6.2 1ze vidét, ze algoritmus odstranil 10. vlastni
frekvenci, protoze k ni nenasel odpovidajici par. Naopak 12.vlastni frekvence
byla duplicitni a algoritmus tedy pouzil tu hodnotu, ktera byla blize hodno-
tam master.

Zde je nutno poznamenat, ze se jedn& pouze o ilustrativni piripad pro
znazornéni, jak algoritmus fazeni vlastnich frekvenci na zakladé MAC kritéria
pracuje. Optimalizace konkrétni testované tlohy je uvedena v nasledujici
kapitole.
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Kapitola 7

Optimalizace tlohy

Implementaci algoritmu fazeni vysledkti modéln{ analyzy na zékladé MAC
kritéria lze znovu spustit vypocet stavajictho vypoctu citlivostni analyzy a
nésledné optimalizace parametri kontaktni tilohy. Pro tuspésny vypocet je
potieba jesté definovat referenéni hodnoty pro vektor vlastnich frekvenci a
jim odpovidajicim modélnim vektorim, vici kterym bude optimalizovano.

Priprava referenc¢nich dat pro vypocet optimali-
zace

V dobé kone¢ného testovani optimaliza¢niho postupu tlohy byly z hle-
diska dat k dispozici namétené frekvenéni amplitudovové charakteristiky, jak
jiz bylo zminéno a ukadzano na obrazku 4.8 na strané 47 pro vSechny 4 va-
rianty predpéti dané soustavy. Z naméfené funkce FRF bylo moZzno vyhod-
notit vektor referencnich vlastnich frekvenci. Co vSak chybélo v dobé tes-
tovani optimalizace byly k témto vlastnim frekvencnim piislusné modalni
vektory a bylo nutno si k témto dopomoci. Zde opét poslouzil vypocet za
pomoci MKP, pfi némz byla za pomoci postupného ruc¢niho odhadu volena
takova hodnota tuhostniho parametru FKN, pii kterém byla hodnota pro-
centualni chyby mezi naméfenymi a vypocetnymi hodnotami vlastnich frek-
i byla v tomto kroku ponechana konstantni. Uspokojivy vysledek byl uvazo-
van, nepiekrocila-li hodnota procentualni chyby namérenymi a vypoctenymi
vlastnimi frekvencemi hodnotu pfiblizné hodnotu 2%. Pokud se toto poda-
filo, byly jim pfislusné modalni vektory povazovany za referencni a nahradily
tak jejich experimentalni hodnoty. Bylo totiz predpokladéno, ze pokud je do-
stateéné presny odhad vlastnich frekvenci, jsou i dostateéné presné prislusné
modalni vektory a lze je pouzit jako refere¢ni hodnotu pii algoritmu spréav-
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ného razeni vlastnich frekvenci, popsaném v predchozi kapitole.
Pro shrnuti tedy - vlastni frekvence jsou pifimo zmérené hodnoty, jim
odpovidajici vlastni vektory jsou ziskdny na zakladé kvalifikovaného odhadu.

Frekvenéni amplitudova charakteristika pro 10 Nm
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Obrazek 7.1: Vybér vlastnich frekvenci z experimentalnich dat

Srovnani experimentalnich dat s vypoc¢tem modalni analyzy pro odhad-
nutou hodnotu normalové tuhosti FKN vypadé nésledovné:

Tabulka 7.1: Vybér vlastnich frekvenci pro optimalizace a jejich porovnéni,
varianta predpéti 10 Nm

Vlastni Vlastni Relativni
frekvence frekvence | chyba Ay,
fear [Hz| | fnvu [He] K

450.65 450.00 -0.14

492.09 503.13 2.19

524.25 528.13 0.73

589.60 596.88 1.22

780.06 778.13 -0.25

841.59 840.63 -0.11
955.86 971.88 1.65
965.77 987.50 2.20

Zde tedy bylo pouzito prvnich osm vlastnich frekvenci a jim prislusnych
modélnich vektori pro vypocet citlivostni vypocet a optimalizaci. Stejny
postup pro vygenerovani modalnich vektori byl pouzit pro pripravu setu re-
feren¢nich dat sestavajici se z vektoru vlastnich frekvenci a prislusnych mo-
délnich vektoru pro vSechny zkoumané varianty predpéti, pro které je nutné
vypocetni model optimalizovat. Bylo pfedpokladano, ze pokud bude nalezeno
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optimum v omezeném frekvenénim spektru pro téchto prvnich osm vlastnich
frekvenci, nebude i béhem srovnani vyssich vlastnich frekvenci dochézet k
vyraznam chybam. Toto tvrzeni bude po provedeni optimalizace testovano.

Vysledky citlivostni studie a optimalizace

Po znovu provedeni tentokrat jiz upravené verze vypoctu citlivostni stu-
die a optimalizace v prostiedi OptiSlang je mozno porovnat, zda mélo smysl
pouziti algoritmu korelace modalnich vektora za pomoci MAC kritéria. Na
nasledujicim obrazku je uveden vysledek citlivostni studie pro Euklidovu
normu rozdilu porovnavanych vektoru stejné tak jako graf sumy téchto roz-
dili. Zamérné je zde uveden vysledny graf pro predpéti 20 Nm pro moznost s
predchozim nezdafilym vysledkem na strané 63. Nasledujici obrazek 7.2 uka-
zuje dulezitost pouziti pravé pouzitého algoritmu razeni vlastnich frekvenci.
Pti srovnéani s ptivodnim nezdafilym vysledkem na obrézku 5.4 na strané 63
lze usoudit, ze nové ziskand odezvova plocha lépe mapuje odezvu systému
na zménu parametri a jiz nedochazi k nezadoucim peaktim mezi sousednimi
vyslednymi body. Jedna se o hladkou funkéni plochu.

E2_NORM_PS
N N
CRY

0.2
0.15
FKN‘1 8000 0.1 Wt

Obrazek 7.2: Nova vysledné odezvova plocha pro Euklidovu normu mezi po-
rovnavanymi vektory pro piipad predpéti 20 Nm dle vztahu (6.3)

Pro ostatni varianty vypoctu vypada vysledna odezvova plocha pro norma
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rozdilu porovnavanych vektori nasledovné:
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Obrazek 7.3: Vysledek DoE, Odezvova plocha pro Euklidovu normu rozdilu
frekvenci dle vztahu (6.3), 4 varianty vypoctu pro vSechna predpéti

Vysledek provedené citlivostni studie poukazuje na zajimavy jev, a sice,
ze vysledné odezvové plochy nejsou zcela konzistentni s ptivodnim ocekava-
nim. Ocekavalo se, Ze plocha bude mit pro vSechny varianty predpéti priblizné
stejny tvar, bude se v8ak liSit polohou svého globalniho minima, tedy veli-
kosti optimalni hodnoty hledaného parametru. Tomuto predpokladu vysledné
plochy neodpovidaji.

Za ucelem vysvétleni tohoto problému bude nejdiive provedena optimali-
zace na vyslednych plochach pro jednotlivé varianty, tedy nalezeni hledaného
minima. Poté budou tyto hodnoty parametri pouzity pro vypocet vlastnich
frekvenci v 8irsim frekvenénim spektru. Timto bude mozno i odpovédét na
otazku, jestli pii pouziti pouze prvnich osmi vlastnich frekvenci béhem opti-
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malizace, budou i vyssi frekvence dosahovat pozadovanych hodnot. Vysledné
hodnoty optimalizace pro parametr normalové tuhosti FKN a koeficientu
tfeni p jsou uvedeny v tabulce 7.2. Velikost parametru te¢né tuhosti vznikne

souc¢inem parametri FKN a pu.

Predpéti FKN |- FKT
[Nm]| [N/mm3]| [N/mm3]|

10 2836.73 0.16 460.53

20 5679.38 0.13 765.95
50 58356 0.18 10389.93
100 165659 0.15 24506.43

Tabulka 7.2: Optimalizované hodnoty parametri

Neni prekvapenim, Ze parametr norméalové tuhosti roste s velikosti pred-
péti. Zajimava je situace s koeficientem tfeni u. Jedna se totiz o materidlovou
konstantu, jejiz velikost je ddna pouze tim, jaké dva materialy jsou spolu v
kontaktu. Vysledky jsou zde dany tim, Ze algoritmus optimalizace hleda za
pomoci gradientnich metod minimum dané plochy. Vzhledem k tomu, Ze ale
v pripadé vyslednych odezvovych ploch neni minimum tolik signifikantni a
predevsim v pripadé predpéti 20 Nm se ukazuje, ze vznika jistd zavislost
mezi obéma parametry, lze optimaliza¢ni proces omezit. To znamena, ze op-
timalizace bude provedena jesté jednou s tim rozdilem, Ze bude na odezvové
plose hledana pouze hodnota optima FKN. Koeficient tfeni bude nastaven
na konstantni hodnotu 0.15. Po vyhodnoceni vychazi hodnoty parametria
nésledovneé:

Predpéti FKN 1 || FKT
[Nm]| [N/mm3]| [N/mm3]|

10 2836.73 0.15 460.53

20 5679.38 0.15 765.95
20 28356 0.15 10389.93
100 165659 0.15 24506.43

Tabulka 7.3: Optimalizované hodnoty parametri prepocet, vyhodnoceni pro
konstantni hodnotu p

Zde lze vidét, ze je-li hodnota koeficientu tfeni p omezena na konstantni
hodnotu, na velikost parametru normalové tuhosti FKN to nemé zasadni
vliv. To doklada i nasledujici graf, ktery zobrazuje zavislost parametru FKN
na jednotlivych variantach predpéti soustavy.
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. gavislost optima FKN na pfedpéti soustavy
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Obréazek 7.4: Zavislost parametru FKN na pfedpd&ti

Zajimavym ukazatelem souvisejicim s vysledkem citlivostni studie je tak-
zvany koeficient CoP,; z anglického coefficient of prognosis. Jak dokldda ma-
nual k softwaru OptiSlang [18|, tento koeficient udava, v jakém poméru je
vliv parametri na vyslednou odezvovou plochu citlivostni studie. Hodnota
parametru je dana predpisem (7.1).

SSpredikce
CoP=1-—L_— 7.1
o SST ( )
Vyraz ve jmenovateli udava celkovy koeficient variace modelu rovnici (7.2).
N
SST = Z (yl — ,Uq/)2 (72)
i=1

Clen ve jmenovateli je soucet ¢tverct chyb predikce hodnot. Cely postup
je zalozen na zalozen na takzvané cross validaci. Vysvétleni postupu pred-
klada [18]. Koeficient C'oP pro jednotlivé varianty vypoctu provedené opti-
malizace pro jednotliva predpéti je zobrazen grafem na obrazku 7.5.
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Obréazek 7.5: Koeficient CoP pro jednotlivé varianty vypoctu

Z grafu 7.5 lze vydcist, ze zatimco v pripadé nejnizsiho zkoumaného pied-
péti soustavy je vliv optimalizovanych parametri nevyvazeny a vetsi vliv
mé parametr norméalové tuhosti FKN, se zvySujicim se predpétim se tento
vliv pomalu vyrovnava a u varianty s nejvyssim predpétim je vliv parametri
priblizné stejny.

V dalsim postupu budou porovnavany vysledky vypocti pti pouziti zis-
kanych optimalizovanych hodnot parametri. V optimaliza¢nim procesu bylo
porovnavano pokazdé pouze prvnich 8 vlastnich frekvenci. Na posouzeni
spravnosti optimalizace je v8ak potfeba porovnat tyto vlastni frekvence v
Sirsim métitku, tedy pro vétsi rozsah frekvenci. Zde $lo o pasmo od 0 od 3
kHz. Byly zjistény tyto vysledky:

Varianta predpéti 10 Nm

Tato varianta vychézi z optimaliza¢niho procesu nejhire. V tabulce 7.4 je
predlozeno porovnani vlastnich frekvenci pfiblizné v rozsahu od 0 do 3kHz.

Hodnoty fcag jsou vlastni frekvence z vypocétu a fyy g jsou jejich experi-
mentalni hodnoty.
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Tabulka 7.4: Porovnani vlastnich frekvenci, varianta 10 Nm

Vlastni tvar | Vlastni frekv. | Vlastni frekv. Rel.chyba
¢. feae Inve Ay,
= [H 2] [H 2] 7]
1 458.57 450.00 -1.90
2 495.38 503.13 1.54
3 526.96 528.13 0.22
4 594.45 596.88 0.41
5 785.58 778.13 -0.96
6 850.86 840.63 -1.22
7 960.24 971.88 1.20
8 975.43 987.50 1.22
9 1106.85 1140.63 2.96
10 1157.54 1250.00 7.40
11 1510.18 1534.38 1.58
12 1756.09 1800.00 2.44
13 1994.13 2046.88 2.58
14 2045.57 2103.13 2.74
15 2150.20 2225.00 3.36
16 2313.40 2368.75 2.34
17 2426.98 2493.75 2.68
18 2551.93 2646.88 3.59
19 2811.69 2862.50 1.78
20 3015.21 3090.63 2.44

Pro tc¢elem vyhodnoceni porovnéani relativni chyby mezi vlastnimi frek-
vencemi poslouzi stejna kritéria jako v predchozich porovnavanych piipadech,
tedy suma relativni chyby, jeji maximum a minimum. K témto kritériim bude
pridano jesté dalsi, a sice prumérné absolutni hodnoty relativni chyby. Ta je
definovana vztahem (7.3).

1 &
Ay = N Z |Afil (7.3)
=1

Vyhodnoceni sumy, maxima a minima relativni chyby mezi vlastnimi frekven-
cemi a jeji prumérna absolutni hodnota je uvedeno v nésledujici tabulce 7.5:

Pohledem na tabulku se srovnanim vlastnich frekvenci je vidét, Ze mnoho
hodnot vybocuje. Pfedevsim u 10. vlastniho tvaru dosahuje relativni chyba
7.4%, coz je nezadouci vysledek. Optimaliza¢nimu procesu se sice podafilo do-
sahnout uspokojivych hodnot pro prvnich 8 vlastnich frekvenci, u jejich vys-
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Tabulka 7.5: Varianta 10 Nm, vyhodnoceni

Vysledna veli¢ina Hodnota [%]
=V (AL 36.37
max (Ay) 7.40
min (Ay) -1.90

A; 2.23

sich hodnot ale relativni chyba pfesahuje hodnotu 2%, proto vychézeji i tak
vysoké hodnoty v pripadé vyhodnoceni uvedenych v tabulce 7.5. Odstranime-
li 10.vlastni tvar, ktery svoji chybou nejvice vybocuje, vysledné hodnoty se
zméni na hodnoty uvedené v tabulce 7.6.

Tabulka 7.6: Varianta 10 Nm, vyhodnoceni, odstranén problematicky vlastni
tvar

Vysledna veli¢ina Hodnota [%)]
SVA 28.98
mazx (Ay) 3.59
min (Ay) -1.90

A; 1.95

Vysoka chyba je pravdépodobné zptsobena vysokou mirou nelinearity
v piipadé nizkych predpéti soustavy. Pii této varianté predpéti dochéazi k
nizkému kontaktnimu tlaku v misté spojeni obou soucésti. V nedostatecné
utazeném spoji dochazi k mikroposuviim, ¢imz dochazi k tlumeni kmitavého
pohybu a prenosu vibraci. Z tohoto divodu je charakter kmitani v tomto
pripadé nelinearni, jak dokladé i prilozeny detailni graf FRF na obrazku 7.6
na strané 85. Model tlumeni tohoto typu neni v pouzitém MKP modelu za-
hrnut a pro dokonalou optimalizaci by si MKP model zaslouzil dalsi vyvoj.
Timto se vysvétluje i tvar vysledné odezvové plochy pro predpéti 10 Nm na
obrazku 7.3 na strané 79. Plocha mé sice tvar tudoli, neni na ni vSak do-
hledatelné signifikantni globalni minimum. Pokud by pro tento pripad méla
optimalizace fungovat spravné, musel by byt MKP model prfepracovan a roz-
Siten o definici tlumeni. Timto by se optimalizace rozsitila o dalsi parametry.

Projev nelinearity lze dokézat i detailnim pohledem na namétrenou frek-
vencni amplitudovou charakteristiku. Na obrazku 7.6 je ukazan graf této
charakteristiky pro jiz zminény problematicky 10. vlastni tvar, pro piipad
predpéti 10 a 100 Nm. Nelinearita se projevuje u nizsiho predpéti. U 50 a
100 Nm se tento problém jiz neprojevuje.
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Méfeni frekvenéni amplitudové charakteristiky
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Obrazek 7.6: Frekvencni amplitudovéi charakteristika, porovnani pro proble-
maticky 10. vlastni tvar

Varianta predpéti 20 Nm

V pripadé dalsi varianty vychézi optimalizace o poznéani lépe. Stale pretr-
vava problém s nelinearitou pro nékteré vlastni tvary. Problematickych vlast-
nich tvart neni vsak takové mnozstvi jako v predchozim piipadé. I vysledna
odezvova plocha m4 jiz ptivodné predpokladany tvar, prfipominajici adoli, jak
lze vidét na obrazku 7.3. Zde je zajimavy tvar tohoto udoli, které dokazuje,
ze vstupni parametry FKN a p na sebe pravdépodobné jsou zéavislé, proto
mé udoli tvar kiivky.

Nésledujici tabulka vyjadfuje porovnévni vlastnich frekvenci, vypocte-
nych pro nalezené optimum parametri:
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Tabulka 7.7: Porovnani vlastnich frekvenci, varianta 20 Nm

Vlastni tvar | Vlastni frekv. | Vlastni frekv. | Rel.chyba Ay,

c. fear Inva

-] [Hz] [H2] %]
1 471.34 465.63 -1.23
2 503.31 509.38 1.19
3 530.61 531.25 0.12
4 604.31 609.38 0.83
5 795.74 793.75 -0.25
6 869.58 859.38 -1.19
7 966.82 978.13 1.16
8 992.51 1003.13 1.06
9 1151.74 1150.00 -0.15
10 1168.26 1318.75 11.41
11 1526.09 1550.00 1.54
12 1784.53 1812.50 1.54
13 2022.37 2071.88 2.39
14 2101.22 2156.25 2.55
15 2210.21 2271.88 2.71
16 2349.68 2409.38 2.48
17 2478.12 2528.13 1.98
18 2596.69 2606.25 0.37
19 2826.74 2881.25 1.89
20 3081.80 3018.75 -2.09

Vyhodnoceni sumy, maxima a minima relativni chyby je vypsano v na-

sledujici tabulce:

Tabulka 7.8: Varianta 20 Nm

Vysledna Hodnota [%]
veli¢ina
SSVUA 28.32
mazx (Ay) 11.41
min (Ay) -2.09
Ag 1.91

Nejvyssi chyba opét vznika pro 10.vlastni tvar. Je-li tento tvar z vyctu
vyTazen, vyhodnoceni vyslednych hodnot se zméni na:
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Tabulka 7.9: Varianta 20 Nm, vyrazen 10. vlastni tvar

Vysledna Hodnota [%]
veli¢ina
VA 16.91
max (Ay) 2.71
min (Ay) -2.09
Ag 1.41

Varianta predpéti 50 Nm

Vysledek optimalizace této varianty vypoctu jiz vychézi dle ptivodnich
ocekavani. Dle pfilozené tabulky srovnani vlastnich frekvenci je patrné, ze
vysledky jiz odpovidaji pozadavku na optimalizaci vypoctu, tedy, Ze relativni
chyba nepresahne 2%.

Tabulka 7.10: Porovnani vlastnich frekvenci, varianta 50 Nm

Vlastni tvar | Vlastni frekv. | Vlastni frekv. | Rel.chyba Ay,

C. Jcak Inve

] [ 2] [H 2] %]
1 485.89 487.50 0.33
2 520.99 518.75 -0.43
3 538.95 537.50 -0.27
4 630.64 631.25 0.10
5 813.87 818.75 0.60
6 911.00 912.50 0.16
7 980.64 984.38 0.38
8 1027.31 1021.88 -0.53
9 1179.08 1178.13 -0.08
10 1393.52 1406.25 0.91
11 1558.16 1559.38 0.08
12 1839.47 1843.75 0.23
13 2069.17 2084.38 0.73
14 2209.18 2209.38 0.01
15 2328.75 2331.25 0.11
16 2465.13 2481.25 0.65
17 2588.27 2596.88 0.33
18 2698.48 2706.25 0.29
19 2862.10 2900.00 1.31
20 3175.57 3178.13 0.08
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Vyhodnoceni sumy, maxima a minima relativni chyby je nasledujici:

Tabulka 7.11: Varianta 50 Nm

Vysledna Hodnota [%]
veli¢ina
Suma ¥ (Af;) 4.97
max (Af) 1.31
min (A f) -0.53
Ag 0.38

Kvli konzistenci s predchozimi variantami je vlozeno i vyhodnoceni pfi
odstranéni 10. vlastni frekvence.

Tabulka 7.12: Varianta 50 Nm, odstranén 10. vlastni tvar

Vysledna Hodnota [%]
veli¢ina
Zﬁil Afi 4.06
maz (Ay) 1.31
min (Ay) -0.53
Ag 0.35

Varianta vypoc¢tu 100 Nm

Varianta vypoctu s nejvyssim zkoumanym predpétim dava po optimali-
zaci nejlepsi mozné vysledky. Tyto jsou uvedeny v tabulce:
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Tabulka 7.13: Porovnani vlastnich frekvenci, varianta 100 Nm

Vlastni tvar | Vlastni frekv. | Vlastni frekv. | Rel.chyba Ay,
c. fear Inva
-] [Hz] [H2] %]
1 487.33 487.50 0.03
2 523.59 518.75 -0.93
3 539.84 537.50 -0.44
4 634.68 634.38 -0.05
5 816.18 821.88 0.69
6 917.05 918.75 0.19
7 982.82 987.50 0.47
8 1031.66 1028.13 -0.34
9 1182.30 1181.25 -0.09
10 1424.23 1418.75 -0.39
11 1562.56 1562.50 0.00
12 1845.70 1850.00 0.23
13 2073.79 2087.50 0.66
14 2217.15 2215.63 -0.07
15 2339.62 2346.88 0.31
16 2480.02 2493.75 0.55
17 2602.24 2606.25 0.15
18 2709.59 2718.75 0.34
19 2867.64 2853.13 -0.51
20 3183.41 3187.50 0.13

V nésledujici tabulkach 7.14 a 7.15 je vyhodnoceni sumy, maxima a mi-
nima relativni chyby mezi porovnavanymi vlastnimi frekvencemi. Zaroven
jsou k témto pfiloZzeny hodnoty pro ptuvodni pouzitou metodu definice kon-
taktni tlohy dle MPC. Zde je na prvni pohled patrné, Zze pouziti metody
realného tfecitho kontaktu a optimalizace jeho parametri méla smysl.

Tabulka 7.14: Varianta 100 Nm

Veli¢ina Optimalizace Pavodni MPC
tuhosti [%] formulace [%)]
SEA 0.94 -1.22
max (Af) 0.69 1.21
min (Af) -0.93 -1.84
Ag 0.33 1.00

S odstranénim 10.vlastni frekvence:
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Tabulka 7.15: Varianta 100 Nm, odstranéna 10.vl.frekvence

Veli¢ina Optimalizace Ptavodni MPC
tuhosti [%] formulace [%)]
VLA 1.33 0.63
max (Ay) 0.69 1.21
min (Ayg) 0.93 1.24
Ag 0.33 1.00

Pro shrnuti a prehlednost je na obrazku 7.7 zobrazen histogram vyhod-
nocenych vysledky sumy, maxima a minima relativni chyby pro vSechny spo-
¢itané varianty predpéti.

Vysledek parametrické optimalizace
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Obrazek 7.7: Vyhodnoceni vyslednych hodnot

Histogram na obrazku 7.7 ukazuje, Ze metoda optimalizace kontaktni tu-
hosti konverguje k velice uspokojivym vyslednym hodnotam. Prozatimnim
iskalim metody je nelinearita modelu, nejvic problematickych vlastnich frek-
prubéhem zvolené optimalizace, ale samotnou definici MKP modelu, ktery v
sobé tuto nelinearitu nezahrnoval.

Pro tuto variantu by bylo nutny podrobnéjsi vyvoj MKP modelu z hle-
diska projevu nelinearit. V tomto pfipadé by optimalizacni proces fungoval,
pouze by se rozsitil o dalsi parametry.
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Srovnani vysledkid optimalizace s neoptimalizo-
vanym modelem

Na tomto misté by bylo vhodné srovnat vysledné hodnoty z provedené
optimalizace s vysledky ze softwaru Ansys za pfedpokladu, Ze nebyla prove-
dena optimalizace a software Ansys zustal pro testovanou tlohu v tovarnim
nastaveni pro penalizacni metodu kontaktni tilohy Pure penalty. Je tedy sice
nastaven stejny algoritmus Pure Penalty pro kontaktni tlohu, neni vsak za-
sahovano do hodnot kontaktnich tuhosti, jako se déje béhem optimaliza¢niho
procesu.

Vysledky této studie uvadi nasledujici tabulka 7.16.

Tabulka 7.16: Vysledky pro neoptimalizovany model, Pure Penalty algorit-
mus

Vysledna Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
veli¢ina (%], varianta | [%], varianta | [%], varianta | [%], varianta
10 Nm 20 Nm 50 Nm 100 Nm
VAL 7.06 33.70 84.46 80.86
maz (Ay) 6.26 11.14 16.67 20.94
min (Ay) -6.57 -3.13 1.06 0.75
Af 2.41 2.73 4.22 4.04

Zobrazeno v histogramu na nésledujicim obrazku 7.8.

Procentualni odchylka vl.frekvenci [%]
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Obrazek 7.8: Vyhodnoceni vyslednych hodnot, neoptimalizovany model
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Ze srovnani vysledki optimalizace s vysledky defaultniho nastaveni soft-
waru Ansys je patrné, ze popsany optimaliza¢ni proces mél smysl. Zajima-
vosti je, ze zatimco pro vysledky optimalizace relativni chyba mezi srovné-
vanymi vlastnimi frekvencemi se zvysujicim se predpétim klesé, u program
default nastaveni je trend obréaceny. Nejvyssi chyba zde vznika pro pripady
50 a 100 Nm, které se naopak optimalizaci podarfilo tispésné odladit.

Pro celkovy prehled uvadim jesté srovnéni mezi vSemi testovanymi meto-
dami pro pripad predpéti s nejvyssim testovanym predpétim. V nésledujici
tabulce 7.17 jsou uvedeny vysledné hodnoty pro kontaktni formulaci typu
MPC ve stavu program default, tedy ptipad bez jakékoliv pfedchozi tipravy
kontaktni plochy, dale je uvedeno ptipad formulace MPC pro nalezenou op-
timalni velikost kontaktni plochy. Dalsi dva sloupce tabulky uvadi piipad
tfectho kontaktu, pocitaného pomoci penaliza¢ni metody. Jsou zde uvedeny
opét vysledky pro program default nastaveni a pro nalezené optimum veli-
kosti kontaktnich tuhosti.

Tabulka 7.17: Predpéti 100 Nm, porovnani vSech testovanych metod

Vyslednéa Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
veli¢ina (%], MPC, (%], MPC (%], Pure (%], Pure
cela te¢na optimum penalty bez penalty
kont. plocha velikosti optimalizace optimum
plochy
SVA -8.98 -2.81 80.86 0.94
maz (Ay) 0.39 0.59 20.94 0.69
min (Ay) -2.63 -1.79 0.75 -0.93
Af 0.54 0.37 4.04 0.33

Pohled na tabulku 7.17 ukazuje, Ze nejlepsich vysledku bylo dosazeno po-
moci vyvinuté optimaliza¢ni metody pro ladéni kontaktnich tuhosti. Naopak
nejhorsich hodnot je dosazeno pri modelu tifecitho kontaktu pomoci penali-
zacni metody, pokud je software ponechan v tovranim nastaveni.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit optimaliza¢ni metodu pro dany matematicky
konec¢noprvkovy simulacni model. Pro optimaliza¢ni metodu bylo nutné de-
finovat parametry, které optimalizaci modelu umoznuji, a dale pak dany
optimalizacni proces automatizovat. Dalsim krokem bylo srovnat vysledky
optimalizovaného modelu s vysledky redlného méteni.

Pro vyvoj optimalizacni metody byla vybrana takova geometrie, ktera
obsahuje problémy typické pro modelovani sestav brzd. Jednalo se o sestavu
drzéku brzdy a téhlice, které jsou mezi sebou spojené dvéma srouby. Vzhle-
dem ke vzajemnému kontaktu mezi obéma télesy bylo nutno z hlediska ma-
temetického modelu spravné definovat pouzity kontaktni algoritmus a jeho
parametry. Soustava byla zatizena definovanym utahovacim momentem. S
tim souvisela volba setu experimentalnich dat, ze kterého bylo mozné poz-
dé&ji posuzovat spravnost fungovani optimaliza¢niho procesu. Z hlediska expe-
rimentalnich dat existovaly ¢tyfi rizné varianty predpéti vybrané soustavy.
Jednalo se o namérené funkce frekvenéni odezvy FRF, z nichz bylo mozno
vyhodnotit vlastni frekvence testované soustavy.

Byly testovany dvé moznosti kontaktniho algoritmu, kterymi lze vypo-
¢etni model optimalizovat. Prvni linearizovany piistup byl zaloZzen na tak-
zvané MPC formulaci kontaktniho algoritmu. Tento kontaktni algoritmus
spociva v propojeni uzli kontaktnich ploch MKP sité vazebnymi rovnicemi.
Optimalizac¢ni metoda pro tento pripad spocivala v parametrizaci velikosti
kontaktni plochy mezi télesy. Metoda MPC algoritmu se ukézala pro dany
problém jako nepraktickd z hlediska slozitosti pripravy geometrie modelu
a chybéjici univerzalnosti pfistupu pro jinou zvolenou geometrii, kterd by
méla byt optimalizovdna. Druhym testovanym algoritmem byla penalizac¢ni
metoda. Algoritmus penalizaéni metody spociva v propojeni uzli sité pruzi-
nami s definovanou tuhosti. Tuhost pruzin se ukazala jako vhodny parametr
pro vyvoj optimaliza¢ni metody.
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Optimaliza¢ni metoda byla automatizovana. Pro celou analyzu byl napsan
vypocetni skript v prostfedi Ansys APDL, ktery pracuje velmi intuitivné.
Skript vyhodnocuje tlohu predepjaté modalni analyzy s moznosti interak-
tivné ménit parametry lokalnich tuhosti v misté kontaktu téles. S lehkymi
tpravami lze skript pouzit i pro parametrizaci jinych veli¢in. APDL skript
poté umoznuje pouziti dalsiho softwaru, v nasem piipadé se jedna o soft-
ware OptiSlang, jenz umoznuje proces zmény parametri téz automatizovat.
Za jeho pomoci lze pocitat parametrickou citlivostni studii. Vysledkem této
studie je odezvova funkcéni plocha, na niz lze hledat optimum zvolenych pa-
rametri, které vede k naladéni matematického modelu tlohy.

Dulezitou soucasti optimaliza¢ni tlohy je téz priprava dat do podoby, ve
které lze porovnavat experimentalni data s vypoctem. Soucésti pfipravy dat
je redukce modalnich vektort z vypoctu tak, aby svym poc¢tem prvki odpo-
vidaly experimentalnim modélnim vektortim. Procedura redukce modéalnich
vektort je téz soucasti napsaného vypocetniho APDL skriptu. Béhem testo-
vani parametrické optimalizace se ukazalo jako zcela zasadni nejen porovna-
vat odezvu systému z hlediska vlastnich frekvenci, ale projevila se dilezitost
sledovani podobnosti jim piislusejicich modalnich vektort. Z tohoto divodu
bylo do analyzy implementovano MAC kritérium. MAC kritérium sleduje
modalni vektory z vypoctu a z experimentu. Teprve pfi korelaci modalnich
vektoru lze vlastni frekvence preusporddat do poradi, ve kterém maji byt
porovnavany a spravnym zpusobem vyhodnocovat citlivostni studii.

Vysledky ukazuji, Ze optimaliza¢ni proces pro hledani optima velikosti
kontaktnich tuhosti funguje a lze ho pouzivat. Pro testované varianty vy-
poc¢tu s nizsim predpétim se ukazuje, Ze je nutno vénovat vétsi pozornost
definici nelinearnich jevii v samotném matematickém modelu. Porovnani vy-
sledkt optimalizace s tovarnim nastavenim Ansysu ukazuje, ze pouzita me-
toda ladéni kontaktnich tuhosti znamena posun ve vyvoji matematického
modelu za ucelem korelace s redlnym mérenim. Prinosem prace je, ze vy-
vinutou optimaliza¢ni metodu lze pouzit pro simula¢ni modely podobného
typu jako v pripadé testované sestavy. Vyvinuta optimaliza¢ni metoda by
modeld s vétSim poctem parametrii nez v pripadé testované sestavy. Metoda
miuze uSetfit ¢as pri narocném hledani parametru a prispét tak k dalsimu
pochopeni nelinearnich déju, které vznikaji v brzdovych systémech.
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