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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva vznikem mechanické hystereze u vertikalniho nastavovaciho me-
chanismu svétlometti automobilu. Nastavovaci mechanismus obsahuje urcité nepfesnosti,
které se ve vysledku muzou projevit jako mechanicka hystereze, neboli jev, pii kterém se
zdroj svétla nevrati do pavodni polohy a smér svételnych paprski je odchyleny od predpo-
kladaného sméru. Prvni ¢ast prace se zabyva kontakty a tfenim v konektorech v softwaru
Abaqus. Daéle je zde popséna tvorba vypoctového modelu. Tento model je ddle porovnan s
naméfenymi hodnotami skuteéného svétlometu. Byl proveden DOE (Design of Experiment)
a tyto vysledky byly zpracovany pomoci regresni a citlivostni analyzy. Jako nejzasadnéjsi
se ukazal vliv vuli a vysokych tfecich momentt. Zavér prace popisuje jakymi principy hys-
tereze vznika a kvantifikuje jednotlivé parametry, které maji na hysterezi vliv.

Klic¢ova slova

mechanicka hystereze, vertikalni nastavovaci mechanismus, kontakty, tfeni v konektorech,
Abaqus, regresni analyza, citlivostni analyza

Abstract

The thesis deals with the occurrence of mechanical hysteresis in the vertical adjustment
mechanism of car headlights.The adjustment mechanism contains certain inaccuracies that
can result in mechanical hysteresis, a phenomenon in which the light source does not return
to its original position and the direction of the light rays is deviated from the intended
direction. The first part of the paper deals with contacts and friction in the connectors
in the Abaqus software. Then the development of the computational model is described.
This model is further compared with the measured values of the actual headlamp. A DOE
(Design of Experiment) was performed and these results were processed using regression
and sensitivity analysis. The effect of clearances and high friction moments was found to be
the most significant. The paper concludes by describing the principles by which hysteresis
arises and quantifying the various parameters that affect hysteresis.

Keywords

mechanical hysteresis, vertical adjustment mechanism, contacts, friction in connectors, Aba-
qus, regression analysis, sensitivity analysis
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Uvod

Problémova situace

V minulosti byla ve svétlometech jako zdroj svétla pouzivana halogenova zarovka, ktera
meéla obvykle nizkou zivotnost a nizky svételny vykon. Velkym technologickym skokem byl
pocatek vyuzivani technologie LED, kterd disponuje pfednostmi jako jsou nizka cena, malé
rozméry, ale hlavné vysoky svételny vykon. Hlavni prinos tohoto svételného vykonu je z
hlediska bezpecnosti, nicméné pokud svétlomet neni dokonale sefizen, muze dojit k oslnéni
ostatnich ucastnikti provozu, coz predstavuje potencialni riziko.

Tato skutecnost podnécuje snahu o vytvoreni presného nastavovaciho mechanismu, s jehoz
pomoci by bylo mozné udrzet hranici svételné stopy na predem stanové hodnoté. Je nutné
zahrnout vliv zatizeni vozidla nebo napriklad zménu naklonu pri brzdéni ¢i zrychlovani.
7 téchto duvodid ma automobil obvykle dva senzory na népravach, které méri naklon, a
pro zjisténi zrychleni slouzi snima¢ ABS. Tyto data se vyhodnocuji a prenaseji se do ridici
jednotky svétlometu, ktera nasledné provadi korekci.

Velkou roli vsak hraji nepfesnosti tohoto nastavovaciho mechanismu, které se projevuji jako
hystereze. Pokud bychom napriiklad otocili Sroubem nastavovaciho mechanismu o 1 otacku
doleva a poté o 1 otacku doprava, tak se mechanismus nevrati zcela do ptvodni polohy,
ale zustane v nové, nenulové poloze. Tento rozdil mezi ptivodni a novou pozici oznacujeme
jako hystereze, kterou mérime na 10 metria vzdalené sténé. Hysterezi lze zaznamenavat pti
elektrickém nastavovani, tedy pomoci motorku, nebo pri manualnim nastavovani, které se
provadi pomoci sroubovaku. V pfipadé manudlniho nastavovani dochézi zpravidla k vyssi
hysterezi. Obé tyto hystereze maji maximalni hodnotu stanovenou zakaznikem.

Hodnoty hystereze na této 10 metri vzdalené sténé jsou obvykle okolo 5 mm, pricemz za-
konny limit je 10 mm. AvSak pokud je nastavovani opakované (motorové nastavovani), tak
se velikost hystereze nascita, coz muze zpusobit velké nepresnosti. Fyzikalni priciny hyste-
reze vSak nejsou zndmé, a to opét mize vést k nedokonalému nastavovacimu mecahnismu.
7 tohoto divodu je snahou identifikovat fyzikalni priciny hystereze, jaké faktory ji ovliv-
nuji a tyto proménné nasledné zanést do modelu v Dymole, ktery by s danymi fyzikdlnimi
parametry (vule, koeficient tfeni, rozméry...) pracoval a zpfesnil tak nastavovaci mecha-
nismus. Vystupy tohoto modelu by také mohly byt ndpomocné konstruktérim, kteri by si
na jejich zdkladé byli védomi toho, ¢emu se potencidlné vyvarovat, aby v mechanismu ne-
vznikala vysoka hystereze. Tato prace se zabyva manualnim nastavovani, ale jeji vysledky
jsou vyuzitelné i u elektrické verze nastavovani.

Prace probihala ve spolupraci s nadnarodni spolecnosti, kterd se zabyva vyvojem a vyrobou
svétlometl a zadnich skupinovych svitilen pro prestizni svétové automobilky.



Formulace problému

Zjisténi pricin hystereze vertikalniho nastavovaci mechanismu pomoci vypoctového mode-
lovani.

Cile reseni
1. Reserse tfeni, kontakt a moznosti tfeni v konektorech v softwaru Abaqus.
2. Vytvoreni MKP modelu vertikdlniho nastavovani svétlometu.
3. Porovnani MKP modelu s naméfenymi hodnotami hystereze.

4. Zjisténi vlivu jednotlivych parametri na hysterezi, stanoveni hlavnich pfic¢in hyste-
reze.



Kapitola 1

Hlavni predni svétlomety a jejich
nastavovani

1.1 Hlavni predni svétlomety

Moderni predni svétlomety obsahuji nékolik druhu svétlometi, tedy zafizenich slouzicich k
osvétleni vozovky pred vozidlem, a svitilen, které slouzi k upozornéni ostatnich ucastnikt
silni¢niho provozu na polohu vozidla, respektive vili zménit jeho smér. Svétlomety dispo-
nuji mnoha funkcemi najednou v jednom kompaktnim téle a obvykle se jedna o svétlomet
délkového a potkavaciho svétla a svitilen, mezi néz patii smérova svétla, predni obrysova
svétla a denni sviceni.

1.1.1 Konstrukéni dily svétlometu

Svétlomety jsou slozeny z vysokého poctu dili, pficemz vétsina z nich je vyrobena z plastu.
nazyva housing, neboli pouzdro. S jeho pomoci se cely svétlomet upeviiuje do automobilu.
7 dtuvodu pozadavkl na vysokou pevnost, tuhost a teplotni stalost je pouzdro vyrobeno
kombinaci polypropylenu a skelnych vldken s ndhodnou orientaci. U standardnich svétlo-
metl byva nejcéastéji pouzita kombinace 70 % polypropylenu a 30 % skelnych vldken, tedy
PP GF30.

Obrazek 1.1: Pouzdro



Dalsim zasadnim dilem ve svétlometu je modul. V dnesni dobé vétsina novych svétlometi
neobsahuje zarovku ani xenonovou vybojku, ale technologii LED, ktera nevyzaduje velky
zastavbovy prostor. Proto je mozné vytvorit jeden kompaktni komponent, tedy modul,
obsahujici optiku, zdroje svétla, clonky, chladic¢e a elektroniku. Hlavni vyhodou je moznost
vyrabét jeden univerzalni modul pouzitelny do nékolika odlisnych svétlometa. Obvykle jsou
schopné plnit funkci potkavaciho i dalkového svétla.

Obrézek 1.2: Piiklady modulu (zleva Matriz Beam, BiLED, Digitalni modul a CLA)

1.2 Nastavovaci mechanismus

Svétlomety se vyznacuji vysokym svételnym vykonem. Z tohoto duvodu je nutné dbat na
spravné serizeni svételné stopy, aby nedoslo k oslnéni ostatnich Gcastniki provozu. V ramci
Evropské unie jsou vyzadovany normy UNECE (United Nations Economic Commission
for Europe), podle které dochdzi k prvotnimu nastaveni pri vyrobé (Aiming) i pri jizdé
(Leveling). Nastavovani je mozné jak ve vertikdlnim, tak v horizontdlnim sméru. [1]

Kazdé auto by mélo obsahovat dvojici snimaci zatiZeni, a to na predni a zadni ndpravé. Z
téchto snimacu ziskava ridici jednotka informaci o sklonu automobilu. Snimace jsou umis-
tény obvykle v levé ¢asti naprav a podle nich se nésledné nastavuje hlavni svétlomet, tedy
levy, pricemz pravy svétlomet se nastavi podle toho levého. Nékteré, predevsim drazsi au-
tomobily, obsahuji snimace na levé i pravé strané naprav, ¢imz zpresnuji mechanismus
nastavovani svétlometu. U velmi kratkych aut je mozné pouzit pouze snimac¢ na zadni na-
pravé. Dalsi informaci vstupujici do ridici jednotky je rychlost automobilu, ktera je obvykle
ziskdna ze snimace ABS.

1.2.1 Aiming a leveling

Jelikoz dily svétlometi i automobilt maji uréité vyrobni tolerance a mohou vykazovat ur-
¢ité vyrobni nepresnosti, dochazi pri montovani svétla k prvotnimu nastaveni, tzv. aiming.
Provadi se nejcastéji na desetimetrové sténé, na které je definovana ¢ara vyjadiujici hranici
svétlo-tma, tzv. cut-off line. K nastaveni dochazi ru¢né, a to pomoci pootoceni sSroubovikem
o maximalné jeden stupen (obecné lze svétlomet natoéit o +/- 3 °). K dalsimu nastaveni
dochéazi pravidelné na stanicich technické kontroly pfi nezatizeném stavu v predem defi-
novanych podminkach, naptiklad plna palivova nadrz [1]. U horizontalniho nastavovani se
provadi obvykle pouze aiming.

P1i zrychlovani, brzdéni nebo hmotnostnim zatizeni automobilu dochéazi k ovlivnéni svételné
stopy. Ke korekci této nepfesnosti slouzi sefizeni vysky svételné stopy — leveling. Tuto
korekci lze provadét ruéné pomoci ovladace na pristrojové desce nebo automaticky.

Pii nastartovani automobilu se nejprve svétla sefidi do nejnizsi mozné polohy. Poté se
vyhodnoti data ze senzoru zatiZzeni a pomoci krokového motorku se seridi do korigované
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nulové polohy, kterd je uréena prvotnim nastavenim (aiming). Nésledné se pii jizdé pribézné
vyhodnocuji data ze senzort a svétlomet se prubézné prizptsobuje jizdnim podminkam.
Svétlomet se nastavuje i v pripadé stani.

1.2.2 Konstrukéni principy nastavovani

U standardniho feSeni je modul pfipevnén do nosného ramu (carrier frame) pomoci tfech
fixacnich bodl. Pouzivaji se tfi schémata nastavovacich boda a primarné je snaha pouzi-
vat schéma A, protoze se svétlomet nastavuje pouze pomoci dvou bodu. Ne vzdy je to z
diavodu zastavbového prostoru mozné a proto existuji i odlisna reseni. Pokud je modult ve
svétlometu vice, urci se jeden ridici modul, podle kterého se pomoci prevodu ovladaji zbylé
moduly.

Vertikalni bod

Osa natdéeni horizontélniho
nastavovan

. Osa natéceni vertikalniho nastavovani .

Fixacéni bod Horizontalni bod
Obrézek 1.3: Fixa¢ni body, nejéastéjsi schéma A

V pripadé tohoto uloZeni je nutné dbat na to, aby nebylo staticky preurcené. Proto je
urcen fixacni bod, ktery prendsi zatizeni ve smérech x, y, z. Na ose vertikdlniho nastaveni
se nachazi druhy bod, ktery umoznuje absorbovat sily ve sméru x a z. Tretim bodem u
vertikdlniho nastavovani pohlcujeme sily pouze ve sméru x. Nicméné velmi ¢asto nastane,
ze pohlceni zatizeni byva odlisné, vymyslené pro konkrétni modul. Vzdy vSak ramu, ktery
ma 6 stupnt volnosti odebirdme vazbami také 6 stupni volnosti. Pokud by mechanismus
nebyl staticky urcity, mohl by se dany mechanismus pii nastavovani zadrhavat a neplnil by
tak svoji funkci.

Dulezitym konstrukénim principem je upevnéni modulu o 3 az 5 milimetria (ve sméru x)
pred osou vertikalniho nastavovani. Je to z toho divodu, aby modul pri pripadném odepnuti
nékterého z fixacnich bod mél tendenci sklopit se smérem dolti. Pii tomto sklopeni svétlo
neoslnuje ostatni tcastniky provozu a je mozné nouzové dojeti do servisu.
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1.2.3 Horizontalni nastavovani

U horizontalniho nastavovani dochazi pouze k nastaveni pii vyrobé a na STK (aiming).
mechanismus je pomérné jednoduchy, jelikoz obsahuje ozubeni, tésnici gumu, nastavovaci
sroub a nastavovaci element, ktery klouze v drazkach pouzdra. Otdcenim Sroubu se posouva
nastavovaci element, ktery nasledné posouva nosnym ramem modulu.

Obrazek 1.4: Horizontalni nastavovaci mechanismus

Toto nastaveni je z hlediska hystereze bezproblémové a proto se nim v této praci nadale
nezabyvame.
Vertikalni nastavovani

Tato problematika je samostatné popsdana ve vlastni kapitole.

1.2.4 Legislativni pozadavky

Jak uz bylo zminéno vyse, tvorba svétlometl se fidi riznymi normami. V Evropské Unii,
Ciné, Japonsku a v dalsich zemich plati norma UNECE a napifklad v USA plati norma
SAE (Society of Automotive Engineers). Zakladni zakonny pozadavek je splnéni toleranci
pro svételnou stopu (cut-off line). V soucasnosti se pouzivd nesymetrické rozlozeni svétla,
které je definovano na 10 m nebo 25 m vzdélené sténé. Definice cutt-off line pro pravostranné
Fizeni [1]:

e Rovné horizontalni ¢ast smérem doleva,

o Zvysujici se ¢ast mitici doprava (tzv. "rameno").
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Obrazek 1.5: Cut-off line [2]
Cut-off line definuje urc¢itou nomindlni pozici svételné stopy, od které se skutecna cut-off
line muze lisit o ur¢itou hodnotou danou toleranci. Pro vodorovnou primku plati [1]:
e Nad pfimku 0,2 °D nesmi "rameno"prekrocit piimku A,
e Na piimce 0,2 ° D nebo nize nesmi rameno protinat pfimku A,

o Zlom ohybu "ramene'musi byt umistén v padsmu +/- 0,5 ° vlevo nebo vpravo od
primky V-V.

Diky asymetrickému osvétleni je 1épe viditelna prava ¢ast vozovky, coz zvysuje bezpecnost
provozu.

1.3 Hystereze v nastavovacim mechanismu svétlometi

Hystereze ve svétlometu je jev, ktery vznika pfi nastavovani svétlometu, a to hlavné v
pripadé opakovaného nastavovani. Pokud bychom napriklad zatocili nastavovacim Sroubem
o 3 otacky doleva a poté o 3 otacky doprava, mél by se cely mechanismus vratit na ptvodni
pozici. Toto se vSak v praxi nedéje a mechanismus zlstava v nové pozici, ktera je odlisna
od té puvodni. Schématicky je hystereze vysvétlena na obrazku 1.6 nize.

Obrazek 1.6: Schématické vysvétleni hystereze
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1.3.1 Meéreni a zkousky hystereze

Jelikoz hystereze vysoce souvisi s cut-off line, méfi se také na sténé vzdalené 10 metra. Jeji
hodnota se stanovi jako vzdalenost od ptvodni vysky svételné stopy. Maximalni piipustné
tolerance jsou okolo 10 mm. Nékteré zkousky provadi pouze jedno opakovani nastavovani a
jiné trvaji i nékolik dni. Pfehled prubéhu nejzasadnéjsich zkousek [3]:

Hystereze pri manualnim nastaveni

1. Svétlomet se upne do pripravku,

2. Nastavi se zakladni poloha nastaveni (obvykle -1 %) a oznadi se poloha nastavovaciho
mechanismu, pficemz svétlomet nastavujeme ze spodni polohy,

3. Svétlomet se natoci 3 otacky nahoru a nasledné 3 otacky dolt,
4. Zapise se poloha nastavovaciho mechanismu na konci této zkousky,

5. Zméri se vzdélenost cutt-off line od zakladni polohy nastaveni.

Zasadnim faktem je, ze svétlomet se nastavuje ze spodni polohy. Proto se pred zacatkem
celého testu svétlomet nastavi aplné doli a poté vyjede nahoru do zakladni polohy. Pti
tomto nastaveni je nutné provést korekci na vile mimo nastavovaci mechanismus, pricemz
se zpravidla jednd o vile na Sroubovaku nebo motorku. Provedené otacky se nepocitaji na
sroubovaku, ale primo na ozubeni. Maximalni povolend odchylka, tedy maximalni velikost
hystereze, od zékladni polohy je uddvana zdkaznikem a obvykle se pohybuje okolo 0,1 %,
coz odpovida 10 mm na sténé vzdélené 10 metr. Tato zkouska se provadi u horizontalniho
i u vertikdlniho nastaveni. [3]

Hystereze pri nastaveni pomoci krokového motorku

1. Svétlomet se upne do pripravku,

2. Motorek se nastavi do jeho nulové polohy (provede se referencni chod),
3. Svétlomet rucné nastavime do zdkladniho nastaveni (obvykle -1 %),

5. Pomoci elektrického motorku nastavime svétlomet do nejvyssi polohy,

6. Pomoci elektrického motorku nastavime svétlomet do zakladni polohy;,
7. Kroky 4, 5, 6 opakujeme 100 az 200 krat,

8. Zmétime odchylku zdkladniho nastaveni od konec¢né polohy.

Obvykle se tedy pomoci motorku nevrati sestava do zakladni polohy a vznika urcitd hyste-
reze. Maximélni povolend hodnota je obvykle 0,2 %. [3]

14



1.3.2 Mozné priciny hystereze

Pri¢iny vzniku hystereze nejsou zcela znamé. Hypotézou vzniku hystereze jsou mechanické
vile v mechanismu, vyrobni tolerance, teplotni roztaznost nebo vysoké tieni ve trecich
kamenech [3]. Ze zkuSenosti kolegii nastdva ¢asto problém i s materidlem nastavovaciho
sroubu. Tato prace se zabyva ru¢nim nastavenim vertikalniho nastavovaciho mechanismu a
zkoumé jednotlivé vlivy, které by mohly zptsobit vznik hystereze.
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Kapitola 2

Kontaktni problémy

V této sekci je predstaven problém kontaktnich tloh v MKP. Nejprve se na danou proble-
matiku zaméiime z teoretického hlediska a nasledné tyto poznatky vyuzijeme u praktického
pouziti kontaktt.

2.1 Okrajové podminky kontaktt

Pokud neni uvedeno jinak, bylo pri psani vyuZito vijhradné literatury [}][5].

Pro odvozeni je vhodné zacit u jednoduchého télesa, v tomto pripadé uvazujeme téleso o
hmotnosti m na nehmotné pruzince o tuhosti k. Téleso se mlze pohybovat ve sméru u,
ale jeho pohyb je omezen tuhou deskou. Délka pruziny v ustdleném stavu je [, pricemz jeji
maximéalni délka je H.

Obréazek 2.1: Hmotny bod na pruziné [4]

Energie tohoto systému lze zapsat jako:

1
II(u) = §k:u2 — mgu (2.1)

Pokud neuvazujeme zadné omezeni posuvu u, tak muizeme vypocitat minimum energie
pomoci deriva¢niho principu:
1

II(u) = iku2 — mgu — min (2.2)
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Minimum potencidlni energie je tedy:

u=— (2.3)

2.1.1 Podminka nulové penetrace do tuhé desky

V tomto pripadé vsak nebereme v tivahu tuhou desku, tudiz je nutné pridat dalsi podminky
omezujici maximalni posunuti:
l+u<H (2.4)

Zavedeme také penetracni funkci p(u), kterd vyjadiuje zda jsou elementy v kontaktu:
p(u) =1l+u—H<O0 (2.5)

Daéle definujeme silu N. Inzenyrska predstavu této sily predstavuje normalovou silu. Tato
sila ma podminku:

p(u) <0 (2.6)

Pokud je p = 0 tak nedochézi ke kontaktu a neni zddnd normaélova sila, naopak pokud je
p < 0, tak dochazi ke kontaktu a kulicka je stlacovana. Tato sila byva oznacovana jako tzv.
Lagrangetv multiplikdtor, ktery je podrobnéji vysvétlen v dalsi ¢asti textu. Pomoci téchto
dvou velicin lze urcit zda dochazi ke kontaktu, ¢i nikoliv.

kontakt: p=0aN >0 (1.7)
zadny kontakt: p<0aN=0
doplnujici podminka: pN =0

Treti podminka pouze rika, ze zaroven nemuze pusobit normalova sila a funkce p nemuze
byt nenulova. Reseni kontaktniho problému je tedy formulovano jako minimalizace poten-
cidlni energie 2.1 a zaroven splnéni podminek (1.7)-(1.9).

2.1.2 Metoda Langrangeovych multiplikatora (Direct metoda)

Tato metoda spo¢iva opét v minimalizaci funkciondlu 2.1 a splnéni podminek (1.7)-(1.9).
Jeji podstatou je vlozeni téchto podminek do jednoho funkciondlu — Langrangeova funkci-
onélu:

1
IM(u, \) = ikuQ — mgu + A\p(u) (2.10)

Multiplikdtor, ktery kromé potencidlni energie 2.1 obsahuje také omezujici podminku p
vynéasobenou Langrangeovymi multiplikdatory A. Tento funkcional je nyni zavisly nejen na
posuvu, ale také na A. Stejné jako v predeslém priipadé hledame minimum, a proto musime
provést parcialni derivace a obé musi byt rovny nule:

II
gu:O = ku—mg+A=0 (2.11)
ol

— — H = 2.12
Y 0 = Il+4+u 0 (2.12)

7 vysledku, ziskanych splnénim rovnic 2.11 a 2.12, vyplyva, ze Langrangeovy multiplikatory
si lze predstavit jako normaélovou silu. Velkou vyhodou tohoto pristupu je presné splnéni
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Obrézek 2.2: Fyzikélni predstava metody Langrangeovych multiplikdtoru [4]

podminky nulové penetrace. Tato metoda je tedy nejblize nasi fyzikalni predstavé kontakt-
niho problému. Nicméné je zapottebi do systému piidat dalsi proménnou A, ¢im zvysime
obtiznost reseni kontaktniho problému. Reseni soustavy mize byt nasledujici:

kontakt: p=0aA>0 (2.13)
zadny kontakt: p<0aA=0 (2.14)
dopliujici podminka: p\ =0 (2.15)

Jelikoz se v systémech Abaqus tato metoda nazyva jako tzv. Direct, v néasledujicich kapi-
tolach je toto oznaceni prevzato a pouzivano.

2.1.3 Penalizaéni metoda

Tato metoda spoc¢iva v sestaveni funkcionalu, ktery méa jedinou proménnou posunuti, a to u.
Do ptvodniho funkciondlu 2.1 pfiddme penetraéni podminku p(u) spolecné s penaliza¢nim
parametrem ¢. Na rozdil od predeslych metod, penetraéni podminka p(u) muze byt vyssi
nez nula, coz znamenad, ze dovolujeme uréitou penetraci télesa do povrchu.

1 1
II(u) = ikuQ — mgu + §5p2(u) (2.16)

Penaliza¢ni parametr € si lze predstavit jako tuhost pruziny pii penetraci télesa do tuhé
desky. Vztah %apQ(u) je penaliza¢ni funkciondl W, (p). Tento funkcionél je obvykle tvoren
Taylorovou fadou a musi spliiovat nasledujici podminky:

W-(0)=0 (2.17)
We(p) >0 (2.18)
lim We(p) = o0 (2.19)
pP—00
Pro ziskani minima potencidlni energie provedeme derivaci:
oIl
8—:0 = ku—-mg+e(l+u—H)= (2.20)
U
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Obrazek 2.3: Fyzikalni predstava metody penaliza¢ni metody [4]

Z této rovnice lze ziskat fyzikdlni interpretaci penalizac¢ni ¢asti funkcionalu. Po vyjadieni
ziskdvame normalovou silu N.

N=c¢(l+u—H)=c¢ep(u) (2.21)

Tato metoda ma dva limitni pripady:
1l.e > 00=14u— H — 0 Idedlni feseni, u kterého nedochézi k penetraci.
2.e - 0=14+u— H — oo Tento vztah reprezentuje feseni bez okrajové podminky.

Na zakladé danych rovnic je mozné stanovit hlavni vyhody a nevyhody této metody. Je
ziejmé, ze velmi zalezi na nastaveni parametru e, ktery ndm udava velikost penetrace.
Pokud hodnotu tohoto parametru nastavime nizkou, tak penetrace bude vysoka a umeéle
tim snizime tuhost kontaktu, pokud bude naopak moc velky, tak iiloha nebude konvergovat.
V systémech MKP se také casto setkdvame s tim, ze nastavujeme urcitou velikost € jesté
pred dotykem nasich dvou téles, ¢im zvysujeme tuhost kontaktu. Toto nastaveni v uréitych
pripadech zlepsuje konvergenci tloh.

2.1.4 Augumented Lagrangian method

Tato metoda spojuje dva predeslé pristupy. Funguje na principu splnéni nulové penetrace,
ale bez pridani dalsi proménné (Langrangeovy multiplikatory). Je tedy sestaven nasledujici
funkcional:

1 1
IM(u) = ikuQ —mgu + Ap(u) + §€p2(u) (2.22)

Hodnoty A jsou dopodéitavany zvlast z hodnoty u. Vypocet probiha tak, Ze se nejprve nalezne
feSeni pro penaliza¢ni metodu a poté zkontroluje, jaka je velikost penetrace (nastavujeme
maximélni pfipustnou penetraci). Pokud je tato penetrace vyssi nez maximélné dovolend,
provede tpravu kontaktniho napéti (zvysi parametr ¢, ¢im zvysi tuhost kontaktu) a provede
dalsi iteraci FeSeni penalizacni metodou. Penetraci zase zkontroluje a pokud je opét vysoka,
iteruje toto reseni, dokud neni penetrace dostatecné maléd. Tato metoda umoznuje udrzovat
penetraci v nami zvoleném intervalu za cenu vyssiho poctu kroku feseni.
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2.2 Aplikace metod v MKP

Jednotlivé metody byly odvozeny pro jednoduché téleso na pruziné. Redlné téleso vsak
mé vysoky pocet stupni volnosti a proto je nutné prevést tyto rovnice do formy vhodné
pro MKP. Pro zjednoduseni je popsana linedrni podoba Teseni. Vétsina nelinearnich metod
se snazi nelinedrni feSeni po c¢astech linearizovat a poté pouzit vhodnou linedrni metodu.
Podrobnéji bude rozebrana pouze penalizacni a Direct metoda, které jsou v nasledujicich
castech této diplomové prace vyuzivané.

V programu Abaqus je nutné u kontaktu nastavit metodu okrajové podminky (Constraint
enforcement methods) a poté nastavit vztah kontaktniho tlaku a priniku kontaktnich ploch
(Contact pressure-overclosure relationships). Déle je zde mozné nastavit chovani tfeni a
dalsi fyzikalni parametry kontaktu.

2.2.1 Contact pressure-overclosure relationship

V programu Abaqus je nutné zadat, jaké chovani od kontaktu pozadujeme. Toto se nastavuje
pomoci Contact pressure-overclosure relationship. Po vybrani zavislosti mezi kontaktnim
tlakem a penetraci je nutné vybrat, jakou metodou bude samotny kontakt fesen. Jedna se
o algoritmus FeSeni nasi zadané zavislosti (penaliza¢ni metody, Direct...) [6].

Jsou mozné dvé zakladni varianty chovani, a to chovani Hard a chovani Softened:

Hard

V pripadé pouziti této varianty predepisujeme podminku nulové penetrace. Ta muze, ale
nemusi byt dodrzena dle vybéru Constraint enforcement methods. Pokud nejsme v kontaktu,
tak je tlak nulovy, naopak v pripadé kontaktu je mozny jakykoliv tlak, ktery se vypocita
dle vybéru algoritmu feseni.[6]

Obrazek 2.4: Metoda Hard

Tuto metodu lze pouzit u penaliza¢ni i Direct metody. V pripadé pouziti kombinace Hard a
Direct ziskavame Teseni nejblizsi skutec¢nosti, ovSem s vysokou slozitosti reSeného problému.

20



Modified Hard

Tato varianta Hard kontaktu funguje tak, ze umoznujeme, aby slave uzly penetrovaly o
hmaz do master plochy. V ten moment se aplikuje klasicky Hard kontakt. Misto podminky
penetrace, lze pouzit podminku tlaku, kdy dovolujeme maximalni tlak p,.q., a to i za-
porny. Lze také pouzit kombinaci tlaku a penetrace. Podminku je mozné modifikovat, aby
definovala tlak nutny k rozdéleni dvou ploch. [6]

Obrazek 2.5: Metoda Modified Hard

Tato varianta zlepsuje konvergenci a pouziva se u kontakti, kde se objevuji negativni kon-
taktni tlaky, naptiklad v pripadé lepkavych povrchu. [6]

Softened

Moznost Softened je 1ze pouzit pouze s algoritmem Direct. Pi pouziti této metody je nutné
definovat krivku kontaktniho tlaku v zavislosti na penetraci. Tuto krivku je mozné zadat
jako linearni, exponencidlni nebo jinak definovanou zavislost. Dand metoda umoznuje i
aplikaci urcitého kontaktniho napéti jesté pred dotykem ploch. Softened metoda méa lepsi
konvergen¢ni vlastnosti, avsak dosazené vysledky mohou byt zna¢né zkreslené.|6]

Obrazek 2.6: Metoda Softened, exponencidlni priubéh
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No separation

Tato metoda je definovana jak v tlaku, tak v tahu. V tomto pfipadé je divodem dané
metody snaha o docileni nemoznosti oddéleni ploch po jejich vzdjemném kontaktu.[6]

Kontaktni tlak

Odstup penetrace
ploch

Kontaktni tah

Obrazek 2.7: Metoda Softened, no separation, zadani pomoci tabulky

2.2.2 Constraint enforcement methods

Tyto metody zarucuji splnéni nami zadanych parametrii penetrace.

Direct metoda

Pokud budeme zapisovat kontakt mezi télesem A a B, lze zapsat energii pomoci maticového
zapisu:

o4 g [ KL 0 u? a [
i) = et | G | (s - 1t { L (223)
Kde u 4, respektive up znaci posunuti télesa A a B, K jsou matice tuhosti povrchi a f jsou
pisobici sily. Do této rovnice pfiddme podminku Langrangeovych multiplikdtor pomoci
funkce otevfeni v kazdém kontaktnim elementu:
gy = Clu (2.24)

Pro gy plati, ze pokud gx > 0, tak je kontakt otevien, gy = 0 znadci perfektni kontakt a
gn < 0 poukazuje na vyskyt penetrace. Vektor C; obsahuje distribuc¢ni koeficienty kontakt-
nich vazeb od vsech n vazeb. Nyni Ize zapsat rovnice potencialni energie:

1
M(u,\) = iuTKu —ul f+ 20Ty (2.25)

Kde ) je vektor obsahujici vsechny Lagrangeovy koeficienty. Po derivaci lze ziskat pozado-
vané feseni. Obecné ziskdvame n rovnic v zavislosti na poc¢tu kontaktnich vazeb.

ERIIHA a9
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Penalizac¢ni metoda

Tuto metodu lze odvodit stejné jako Direct metodu. Sestavime funkcional a poté pomoci
derivace ziskame Teseni pro n kontaktnich vazeb.
1

1
(u) = QUTKU —ulf+ 5suTC(JTu (2.27)

Vysledné teseni je definovano jako:

K 4+eCCTu = f (2.28)

2.2.3 Celkové nastaveni

Pro spravné nastaveni je tedy nutné zvolit oba parametry. Nelze vybrat kombinaci Softened
ani penaliza¢ni metody, které obé zvétsuji penetraci. Napriklad na 2.8 je zndzornén po-
stup realizace nastaveni kontaktu. Podminkou Pressure — Overclosure Hard predepisujeme,
ze budeme presné dodrzovat linearni penaliza¢ni Contact Constrain Enforcement metodu.
Kombinaci téchto dvou metod ziskavame kontakt umoznujici urcitou penetraci predepsanou
linearni funkci. Stejného predpisu bychom dosahli, pokud bychom pouzili linedrni Pressure
— Querclosure metodu a Direct Contact Constrain Enforcement metodu. Tato metoda by
avsak fungovala na principu Lagrangeovych multiplikdtort a ne na zakladé penalizacnich
parametru.

Obréazek 2.8: Zptsob nastaveni kontaktu
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2.2.4 Porovnani metod

K identifikaci vlivu nastaveni kontaktu na vyslednou silu byla provedena série vypoctl
vytrhavani kulicky z kloubového mechanismu. Jedna se o ¢astou kontaktni tlohu, pti které
se zjistuje potrebna sila na vytrhnuti kulicky, kterd je nutna pro nasledujici konstrukéni a
vyrobni ¢innosti. Celkové bylo porovnano 11 variant, pricemz porovnavan byl c¢as feSeni a
reakéni sily.

Obrazek 2.9: Geometrie kloubového mechanismu

Vysledky byly zapsany do tabulky:

Tabulka 2.1: Porovnani jednotlivych metod

Varianta nastaveni kontaktu Cas Teseni [s] Max. sila [N]
Hard + penaliza¢ni exponencialni (0,001 a 0,03) 11 869 271
Hard + penalizaéni exponencidlni (0 a 0,05) 15 611 269
Hard + penaliza¢ni exponencidlni (0,001 a 0,05) 12 498 271
Hard + penalizaéni exponencidlni (defaultni) 8 482 270
Hard + penalizaéni linearni (thel 45 °©) 2 367 7

Hard + penaliza¢ni linedrni (thel 85 °) - -
Hard + penalizacni linedrni (ihel 89,99 °) - -
Hard + Augument Lagrange - -
Hard + Direct -
Defaultni nastaveni kontaktu 9 233 274
Softened linedrni (ihel 89 °) + Direct 1819 52

Uhel u linedrnich metod znaéi pod jakym thlem je sklonéna predepsans kiivka zavilosti
tlaku na penetraci. U exponencidlnich metod prvni ¢islo znaéi pri jak velkém odstupu ploch
uz je vyhodnocen kontakt jako funkéni (mezi plochami za¢ne uz pusobit urcity kontaktni
tlak jesté pred dotykem). Druhé ¢islo je parametr souvisejici s maximalni penetraci.
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Obrazek 2.10: Vizualni porovnani penetrace ve stejném okamziku pfi rizném nastaveni
kontaktu

Z vysledki je patrné, ze penalizacni linedrni metody pro tento typ tiloh nebyly vhodné, jeli-
koz ukazuji vyrazné nizsi hodnoty sil nez ostatni metody, ale na druhou stranu byl jejich vy-
pocet vyrazné rychlejsi, proto mohou byt pro odlisné ilohy velmi vyhodné. Metody Hard +
Direct a Hard + Augument Langrange nebyly schopné konvergovat k vysledku. Oproti tomu
penalizacni exponencidlni metody dosahovaly priblizné stejnych, pravdépodobné spravnych
vysledkt, pricemz nejrychlejsi z nich byla defaultné nastavend exponencidlni kiivka. Kom-
binace Softened linedrni a Direct metody se ukazala jako absolutné nejrychlejsi, nicméné
velmi nepresnd. Defaultni nastaveni kontaktu je findle velmi pfesné a rychlé.

Obrézek 2.11: Zavislost reakéni sily na posunuti (rtizné kontaktni metody)
Obvykle je tedy vhodné pouzit exponencialni penaliza¢ni metody nebo defaultni nastaveni

kontaktu. V urcitych pripadech vSak muze byt vhodné pouzit linedrni penaliza¢ni nebo
Softened linearni metody kvili rychlosti vypoctu diky dobré konvergenci.
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2.3 Tangencialni chovani kontakti

Pokud predepisujeme kontaktni chovani bez tfeni, sta¢i ndm pouze popsat normalové cho-
vani kontaktu. Veskeré vyse popsané metody se zabyvaji pravé popisem a feSenim nor-
malového chovani. Pokud vSak pouzivime u kontaktii treni, je nutné popsat normalové i
tangencidlni chovani. V této kapitole tedy je popsano pouze tangencidlni chovani.

Obrazek 2.12: Vizualizace slip a stick

Problémem treni a souvislostmi s nim spojenymi se zabyva véda zvana tribologie. Tato
prace se nezabyva tfenim na atomdérni drovni, které ovliviiuji mechanické, chemické a dalsi
procesy. Zabyva se pouze suchym trenim bez pritomnosti maziva.

Pfi tfeni mohou nastat dvé situace - slip a stick. Slip (na obrazku 2.12 vpravo) nastava
v momenté, kdy maximalni smykové napéti v roviné treni dosdhne hodnoty 7,,4., pokud
je napéti nizsi, tak dochézi ke slip. Zptsob jak se této hodnoty dosiahne, zavisi na volbé
modelu treni a algoritmu Teseni.

2.3.1 Coulombuv zidkon

Zakladnim principem Coulombova zikona je, ze kontakt je schopen prenést urcité maxi-
malni smykové napéti 7,4, a pri presdhnuti této trovné dojde ke klouzani. Kritické smykové
napéti se spocita jako 7y = pu, kde p je kontaktni tlak a u je koeficient t¥eni. Pro tiiroz-
meérné vypocty mame dvé ortogonalni slozky napéti, a to 71 a 7. Abaqus prepocitd smykové
napéti na ekvivalentn{ smykové napéti 7 = /7% + 74 se kterym porovnava kritické smykové
napéti. Matematicky zépis je [4]:

¥
Fr = —u\pw\m pokud [|Fr|| > plpn| (2:29)

Kde % je vzdjemné rychlost mezi povrchy. U tiirozmérné tlohy zase prepocitame na ekvi-

valentni Yepy = /Y1 + V5
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Obrazek 2.13: Coulombuv zdkon

Zékladni Coulombuiv zdkon pracuje s konstantnim koeficientem tteni, ale obecné lze koefi-
cient treni definovat jako proménnou zavislou na vzajemné rychlosti, teploté, kontaktnim
tlaku a dalsich parametrech.

Kinematické a statické treni

Casto se pii experimentech setkdvame se zménou tectho koeficientu v zévislosti na relativni
rychlosti pohybu (ale i na dalsich veli¢inach). Na poc¢atku je nutné prekonat statické tfeni
lis a poté, pri zacatku pohybu, se jeho velikost méni na kinematické tfeni p. Do programu
Abaqus lze zavislost zadat pomoci experimentalnich dat nebo pomoci funkce [7]:

p= page + (ps — pugg) "0 Tere (2.30)

Koeficient d. popisuje klesani dané paraboly.

Obrazek 2.14: Kinematické a statické treni
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2.3.2 Podminka maximalniho smykového napéti

Podminka maximélniho smykového napéti je podobna Coulombuvu zdkonu, ale mizeme
zde nastavit maximalni smykové tfeni 7,,.., které je vsak zavislé na tlaku pouze do urcité
hodnoty, kterou nemuze prekrocit.

Obrazek 2.15: Podminka maximéalniho smykového napéti

Podminka je vhodna pro modelovani procest s velmi velkymi kontaktnimi tlaky (naptiklad
tvareni) [7].

2.3.3 Anizotropni treni

V pripadé, ze materidl vykazuje odlisné treci chovani v rdznych smérech, lze predepsat

tteni odlisné v riiznych smérech. Kritické smykové napéti je elipsa s maximy 747 a 757,

V pribéhu zatézovani se velikost i plocha elipsy méni.

Obrazek 2.16: Anizotropni tieni
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2.3.4 Algoritmus reSeni

Je mozné pouzit dva rizné algoritmy feseni — tuhostni metodu a metodu Langrangeovych
multiplikator.

Metoda Langrangeovych multiplikatoru

Tato metoda nam jako jedind presné spliuje podminku, Ze se povrchy vzajemné nepohybuji
do podminky 7 = Ty4.. AvSak pii zavedeni Lagrangeovych multiplikdtori vnasime do vy-
casto se také stava, ze urcité elementy jsou na hranici mezi slip a stick a preskakuji z jed-
noho stavu do druhého, coz obvykle vede k divergenci tlohy. Proto je obecné vhodné tento
algoritmus pouzivat pouze tam, kde je presné odlisen slip a stick, napriiklad pii kontaktu
gum [6].

Tuhostni metoda

Tuhostni metoda funguje na principu penaliza¢ni metody, ktera umoznuje kontaktu pti
stavu stick urcity elasticky pohyb. Ve stavu stick (tedy 7 < Tjnqe) umoziuje relativni pohyb
do hodnoty elastického slip, kterd se spocita ze vztahu v; = Fffi, kde [; je charakteristicka
velikost kontaktni plochy a F'; znaci konstantu vyjadiujici jakou toleranci pozadujeme pro
elasticky slip, pricemz defaultné je nastavena jako 0,005. V priipadé potreby lze obé tyto
hodnoty zadat ru¢né nebo rovnou nastavit maximalni hodnotu pro elasticky slip. Z divodu
lepsi konvergence a rychlejsich vypoctu se tato metody vyuzivad vyrazné castéji nez me-
toda Langrangeovych multiplikdtort, navic je také nastavena jako defaultni algoritmus v
programu Abaqus [6].

2.4 Master a slave

Pii vybéru kontaktniho paru je nutné urcit, ktery z nich je master a ktery slave. Obvykle

Vv

do master plochy. Vybér je velmi podstatny (zejména u node-to-surface), jelikoz uzly slave
pronikaji do master plochy, jejiz uzly jsou nehybné. Lze také nastavit symetrické chovani,
kdy do sebe pronikaji oba povrchy stejné. Zakladni pravidla vyjadiuje obrazek: [8].

Obrazek 2.17: Zakladni pravidla pro uréeni slave a master [8]-upraveno
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2.5 Diskretizace kontaktu

Pfi vybéru je nutné urcit, jakym zptsobem dané podminky preneseme na geometrie. Jsou
dvé zékladni moznosti:

Node-to-surface

V tomto piipadé je kontrolovano, zda jednotlivé uzly slave plochy nejsou v kontaktu s
plochou master télesa. Abaqus najde nejblizsi plochu k jednotlivym slave uzltiim a v pripadé
dotyku aplikuje predepsanou podminku. Pokud vsak méme napriklad ¢lenity povrch, je
mozné, ze se nékteré ¢asti plochy dostanou do penetrace (viz obrézek 2.18), ¢imz se snizuje
fyzikalni presnost. Vyhodou této metody je lepsi konvergence reseni.

Obrazek 2.18: Porovnani diskretizace [0]

Surface-to-surface

U této metody se kontroluji nejen uzly slave plochy viiéi master plose, ale i naopak. Vy-
pocteny tlak se také navic praméruje na kontaktni plose a diky tomu dosahuje vypocet

N

2.6 Tracking approach

Tyto pristupy slouzi ke sledovani pohybu plochu. Pristup, ktery umoznuje velké posuvy, ro-
tace nebo oddéleni povrchli nazyvame finite-sliding. P1i tangencidlnim pohybu se kontaktni
podminky méni, muze se brat v potaz treni a kontakt je tak vice fyzikdlné presny. Druhy
pristup small-sliding pripousti pouze velmi malé tangencidlni posuvy a vétsinou zanedbava
tFeni. Umoznuje vSak také oddéleni povrchu a ma lepsi konvergenéni vlastnosti [6].
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Kapitola 3

Konektory a jejich treni

3.1 RBE2 a RBE3

Rigid body elements se ¢asto pouzivaji pro prenos zatizeni z jedné struktury do druhé a v
praxi se do referenc¢nich uzli umistuji konektory. Pouzivaji se predevsim dva typy:

RBE2

RBE2, neboli kinematickd vazba, kde je nezavisly referen¢ni uzel a zavislymi jsou uzly
na télese. Z toho vyplyva, Ze se pohyb zavislych uzli tidi pouze uzlem nezavislym. Pro
upfesnéni, pokud by se referenc¢ni uzel posunul v ur¢itém sméru o 1 mm, tak by se vSechny
zavislé uzly posunuly ve stejném sméru také o 1 mm. Vazba mezi zavislymi a nezavislymi
uzly je typu rigid link. Z toho duvodu se do télesa pridava tuhost, jelikoz je tato vazba
absolutné tuha.

Toto spojeni je vhodné tam, kde ndam nevadi vnaseni tuhosti do modelu — muze se jednat
naptiklad o diru, kde byl ptivodné sroub nebo ¢astym pouzitim kinematické vazby je ndhrada

vy

RBE3

RBE3, neboli distribuc¢ni vazba, je definovana tak, Ze nezavislé uzly jsou uzly na télese a
zévisly uzel je uzel referenéni. Proto se pohyb nezavislych uzli distribuuje do jednoho uzlu
zavislého. Oproti RBE2 zde neprendsime zadnou tuhost do modelu. Vazba mezi zavislymi
a nezavislymi uzly je tvorena interpolacnimi elementy.

Vétsinou se RBE3 pouziva pro spojeni dvou téles, kde je cilem distribuce zatizeni a ne-
miuzeme si dovolit pridat tuhost. Napriklad u svétlomett se pouzivaji az na vyjimky vazby
RBES3.

3.2 Konektory

Pokud potiebujeme spojit dvé ruzné télesa, tak muzeme pouzit spojeni pomoci konektor.
Jednoduché konektory umoznuji urc¢ité stupné volnosti, ale mtizeme pomoci nich napriklad
i nastavit nelinedrni zavislost sily na posunuti, tfeni a dalsich zavislostech, které primarné
slouzi ke zjednoduseni modelu a zefektivnéni prace. Moznou ndhradou konektort jsou MPC
(Multi-point constraint) vazby, které piimo odebiraji stupné volnosti na jednotlivych refe-
renc¢nich uzlech.
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3.2.1 Princip fungovani konektoru

Konektory pracuji v lokdlnim souradnicovém systému, ktery je pro kazdy typ konektoru
specidlné definovan. V prostoru pro popsani 6 stupni volnosti mé konektorovy element cel-
kem 12 stupnu volnosti (6 v kazdém uzlu). Zavazbené stupné volnosti jsou vynuceny pomoci
Lagrangeovych multiplikatorti, které zvysuji velikost tlohy. U nezavazbenych stupnt vol-
nosti je mozné definovat chovani jako je tfeni, tlumeni, tuhost a jiné. Je nutné si uvédomit,
ze u konektori pracujeme v lokalnim souradném systému nikoliv v globalnim.

3.2.2 Prehled zakladnich konektoru

Do tabulky 3.1 byly sepsany zakladni typy konektori, které se se v nasledujicich ¢astech
prace pouzivaji [9]:

Tabulka 3.1: Zakladni typy konektort vyuzité v praci
Zavazbené stupné

Typ konektoru Schématicky nakres volnosti
BEAM 1,2,3,4,5,6
HINGE

'f
% 1,2,3,56

JOIN A 1,23
J?e; ;)%% Fadny
SN

SLIDE - PLANFE 1

CYLINDRICAL - 2,3,5,6

3.3 Treni v konektorech a tvorba vlastnich konektoru

ROTATION

e

U volnych stupni volnosti lze u konektoru predepsat treni a dalsi chovani. Toto tfeni muze
byt zévislé na teploté, rychlosti pohybu nebo jej lze predepsat pomoci Coulombova zikona.
V programu Abaqus lze tfeni konektoru predepsat dvéma zptusoby - Predefined friction
a User—defined friction. Princip fungovani tohoto chovani je vysvétlen na konektorech
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se tfenim pouzité v této praci, Predefined friction u konektoru hinge a User—defined u
vlastniho konektoru nahrazujici kloubovou vazbu, gumové tésnéni a Snekové ozubeni [9].

3.3.1 Predefined friction u konektoru hinge

Vsechny zakladni konektory maji predem nastavené parametry tfeni. V piipadé konektoru
hinge, ktery ma pouze jeden stupen volnosti — rotaci kolem jedné osy, se jedné o geometrické
parametry R,, Rq, L, a vnitini moment Mé”t. Povinné je vSak zadat pouze polomér R, a
ostatni parametry jsou volitelné. Vyznam parametri je vyznacen na obrazku 3.1.

Obréazek 3.1: Geometrie konektoru hinge [9]

Podminka treni je zde definovana podobné jako u kontakti. K pohybu dojde pokud tan-
gencialni sily dosdhnou hodnoty vyssi nez nasobek normalové sily vynasobené koeficientem
tfeni. Pouze z toho divodu, ze hinge je rotacni vazba, se misto sil pouzivaji momenty. Tuto
zavislost lze zapsat do rovnice:

O =P(f) — pMy <0 (3.1)

Kde P(f) je potencial konektoru vyjadiujici velikost tangencidlnich momentt a My je
suma normalovych momenta. V pripadé, ze ® = 0, dochazi k rotaci, naopak pokud je
® < 0, tak k ni nedochazi. Koeficient tfeni p mutze byt konstantni nebo také zavisly na
pohybu (statické a kinematické tfeni), rychlosti pohybu atd. U potencidlu P(f) je mozné
nastavit u jakého komponentu chceme chovani predepisovat, zde to vSak neni nutné, protoze
je zde pouze jeden stupen volnosti a to rotace kolem x (komponent 4). Ale napiiklad u
konektoru cylindrical, kde jsou dva stupné volnosti mizeme vybrat u jakého komponentu
chceme chovani predepsat. Pokud bychom jako komponent nastavili 4, tak bychom treni pti
translaci zanedbali (komponent 1) a pocitali pouze tfeni u rotacniho pohybu. Zde je tedy
moment roven pouze rotaci kolem lokalni osy x:

P(f) =m (3.2)
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Pokud vsak nevime jaky je smér tfeni nebo mame vice komponenti relativniho momentu,
musime dopocitat smér skluzu. V pripadé dvou stupni volnosti se tfenim se nejprve spocita
potencial z reakénich sil P(f) = \/fi + f2 a poté se zkontroluje se zda dochézi ke skluzu
® > 0. Slozky sméru kluzu jsou dany pomérem smykovych sil fo a f3, které se prepocitaji
velikosti potencialu.

Suma normalovych momentt se spocita jako soucet normalového momentu M¢ s vnitinim
momentem MZ", ktery si lze predstavit jako moment vznikly uloZenim s presahem nebo
ulozeni s uréitym predpétim.

My = [ME" + Mc| (3.3)

Soucet normalovych momenti Mg je ddn sou¢tem momentu od radidlnich a axidlnich sil,
pripadné od ohybovych momenti. Axidlni sila pusobi na efektivnim ramenu R, které sou-
visi s geometrii kontaktnich ploch (viz. obrazek 3.1).

Mamialni = |f1Ra| (34)

Prirtstek od radialni sily ptisobi na poloméru ¢epu pantu. Pisobi zde slozky fo a f3, které

se musi nejprve secist.
Fo=\/f2+f2 (3.5)

Do rovnice vstupuje také tfeni od ohybového momentu, které se vsak vétsinou zanedbava.
Celkovy ohybovy moment se secte stejné jako v pripadé radialni sily.

Mohyb =V m% + m% (36)

Vime, ze ohybovy moment vznika na polovié¢nim rameni L.

FoppL
Mopyp = %‘9 (3.7)
7 tohoto poznatku lze vyjadrit silu vytvarejici celkovy ohybovy moment:
Fonyp = LO . (3.8)
S
Do vztahu nam jesté vstupuje koeficient 3, popisujici pomér mezi Ls a R,.
2R,
=7 3.9
5= (3.9)
Celkova soucet normalovych moment M¢c potom celkové muzeme spocitat jako:
Mc = |f1Ral + Ry 3 + f3 + By/m} + m3 (3.10)
A findlni rovnice pro vypocet tfeni ma nasledujici tvar:
® =my — u’Mé”t + |fiRa| + Rp\/ f3 + f3 + By/m3 +m3| <0 (3.11)

U toho odvozeni maji parametry geometricky vyznam. V této praci se pouziva pouze para-
metr R, ktery je nastaven tak, aby odpovidal naméfenym datiim a nema zadny geometricky
vyznam.
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3.3.2 User—defined friction u konektoru nahrazujici kloubovou vazbu

U nastavovaciho mechanismu svétlometti se ¢asto objevuji geometrie odpovidajici kloubové
vazbé. Je ulozen v klipu, ktery je nasledné nacvaknut do carrier frame. Sroub i klip maji
kulovy tvar. Vétsinou je vyroben tak, ze vykazuje pomérné vysoké vnitini momenty branici
pohybu.

Obrazek 3.2: Geometrie nahrazena konektorem

Snahou zde je vytvorit konektor umoznujici vsechny rotace, ale zamezujici veskeré translace.
Jednd se o obdobu konektoru join, u kterého vsak neni mozné nastavit tfeni. Proto byl ko-
nektor vytvoren kombinaci dvou uz preddefinovanych konektoru - join + rotation. Join
zavazbuje posuvy a rotation definuje vztah mezi dvojici uzla konektoru, a diky tomu mi-
Zzeme nastavit v konektoru tfeni. Bylo by mozné vyuzit i jinych kombinaci, napt. join +
euler. Vychazime zde z podobné podminky tfeni jako u konektoru hinge, nicméné misto
momentl zde pouzivame sily, definované nasledovné, a to z diivodu nastaveni systému:

& =P(f) — pFy <0 (3.12)

Nejprve musime sestavit potencial ve vsSech téchto tfech smérech, jelikoz se vazba otaci

P(f) = \/m?} 4+ m3 + m} (3.13)

Je nutné sestavit potencial ve formé sil, nikoli momenti. Proto musime moment vydélit
polomérem koule, na které sily ptsobi.

okolo vSech tri os:

\/++ 3 (3.14)

Musime zde sestavit i connector derivated component, ktery definuje jaké sily vstupuji do
vzniku tfeni. Z teorie vyplyva, Ze jimi jsou sily ve vSech tfech smérech [10]:

=\ P+ 13+ 13 (3.15)

Dale zde mohou puisobit vnitini sily, které do vztahu mtzeme zavést pomoci prikazu contact
force. Je nutné definovat koeficient treni a celkovy vzorec pro podminku tieni je definovan

nasledovné:
m2  m2 m2
:\/7,21+7,22+r ( R+E+E+ F”“) 0 (3.16)
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Casto se zanedbavala rotace okolo osy x, kterd se v modelu neobjevovala. Vnitin{ sily i
koeficienty tfeni je mozné zadat zavislé na rychlosti pohybu a dalSich proménnych, ¢imz
miuizeme docilit riznych pribéht trecich momenti. Toto bylo v této praci vyuzivané, protoze
se vliv sil v mechanismu nastavovani ukazal jako zanedbatelny a hlavni vliv mély prave
vnitini sily a momenty.

Ovéreni

Bylo provedeno ovéreni, aby bylo zjisténo, zda konektor funguje podle vyse popsané teorie,
nebo nikoliv. Ovéreni probihalo pomoci jednoduchého prutového télesa, kde se na jednom
konci predepsal konektor a na druhém konci byl predepsan posuv, ktery vyvolal rotaci
kolem osy y a z. Velikost vnitini sily byla predepsana na 300 N, polomér koule na 5 mm,
koeficient tfeni na 0,15 a sila plisobici na rameni na 100 mm. Prut je uvazovan jako tuhy.
Rotace kolem osy y byla nastavena na 1 rad a kolem osy z na 3 rad.

Jelikoz byla predepsana deformacni podminka, neni nutné nastavovat sily ptisobici na konek-
tor, protoze tyto sily budou stanoveny podminkou tfeni pro klouzani. Uloha byla nastavena
jako staticka, proto nemohou byt sily vyssi — systém by byl v nerovnovaze a zrychloval by.

Zasadni je tedy pomér rotaci, ktery je 1:3, proto lze ocekévat, ze momenty i sily budou v
tomto poméru. Jejich velikost 1ze dopocitat z podminky tfeni. Vime, ze zde dochazi k rotaci
kolem osy y a z, proto zde budou pritomné momenty ms, m3 respektive sily fo, f3. Jelikoz
moment okolo osy y vytvaii sila v ose z a naopak, budou poméry moment mo = 3ms a
poméry sil 3fo = f3. Podminka se musi rovnat nule, jelikoz dochazi ke klouzani:

m3 m3 in
o=\ o u(( B ) =0 (3.7

Mizeme dosadit poméry sil, momentt a radius dame na druhou stranu:

\/9m§+m§—m<\/f22+9f22+F(f”t) =0 (3.18)

V0ms — W(mﬁ + Fgm) _0 (3.19)

Jelikoz vime, Ze moment mg ptisobi na rameni L, lze jej spocitat ze vztahu mz = faL. Po
upravach ziskame vysledny vztah pro silu fo:

Fint 15-5 -
fom BT 0155300 ap N (3.20)
V10(L — pr)  /10(100 — 0,15 - 5)

7 definice momentu, poméru momentu a sil mizeme dopocitat dodatecné proménné:

ms = fol = 0,717 - 100 = 71,69 Nmm (3.21)
mg = 3ms — my = 215,07 Nmm (3.22)
3f2 = f3 — f3 =2,15 N (323)
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Tyto zavislosti mizeme vypsat i rovnou z vypocti z konektoru. Lze vidét, ze numerické
vysledky odpovidaji tém analyticky spoctenym. Vypocet vzdy chvili iteruje k momentu
dokud je moment konstantni. Vysledek, ze moment okolo osy x je nulovy, je spravny a
konektor tedy pravdépodobné funguje adekvatné a je mozné ho dale pouzit.

Zavilost reakénich sil na natoceni

2.25
— 2.00
1.751
1.501
1.251
1.00
0.75
0.501

——Sila v 0se x
Silavosey

——Sila v ose z
0.25

0.00 l///’_

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4, 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Cas simulace [s]

Zavilost reak¢nich momentl na natoeni

Reakénisila [N
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2004
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150/
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———— Moment okolo x
——— Moment okolo y
——— Moment okolo z

Reaké&éni moment [Nmm]

MU =)
oo G

o
=)

0.1 0.2 0.3 0.4, 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Cas simulace [s]

Obréazek 3.3: Zavislost momentu a sil
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3.3.3 User—defined friction u konektoru nahrazujici gumové tésnéni

Druhou geometrii, kterou byla snaha nahradit konektorem bylo gumové tésnéni v pouz-
dre. Jeho tcelem je vzduchotésnost vnitfniho prostoru a slouzi také k nastaveni vstupniho
momentu celého nastavovaciho mechanismu. Jeho pfedpétim je mozné jednoduse ovlivnit
minimélni/maximalni moment, coz je jeden z pozadavku zékazniki. Tento parametr je v
nastavovacim mechanismu velmi zasadni, protoze pfi nizkém vstupnim momentu by mohlo
dojit k samovolnému posunuti mechanismu a naopak pri vysokych momentech dochazi k
obtiznému nastaveni. V extrémnim pripadé muize dojit i k poruseni soucéastek.

Obrézek 3.4: Geometrie sroubu a tésnici gumy

Tato geometrie by se dala modelovat celd s uréitym predpétim, ale mnohem jednodussi bylo
vytvorit konektor a nasledné poté experimentilné namérit hodnoty treni. Toto ulozeni v
praxi hlavné brani rotaci kolem osy sroubu a prakticky nebrani nataceni sSroubu. Také nebylo
mozné toto tfeni zmérit a proto doslo ke zjednoduseni pomoci vytvoreni konektoru, ktery
zamezil vSechny posuvy, dovolil vSechny rotace a kolem osy Srouby vykazoval predepsat
nameétené treni.

Obrazek 3.5: Ulozeni tésnici gumy mezi Sroubem a pouzdrem

Konektor byl vytvoren obdobné jako konektor nahrazujici kloubovou vazbu pomoci kombi-
nace konektorl join a rotation. Vychazime z podminky tfeni jako v predeslych pripadech,

tedy:
m2 int
++—u< ff+f§+f§+F£">§0 (3.24)

Uvazujeme tfeni pouze ve sméru toceni sroubu, ptisobici sily na Sroub jsou stejné jako u
konektoru hinge fs a f3 a celd podoba rovnice proto tedy:

o= u(x/fg + 13+ Fé”t) <0 (3.25)
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Ovéreni

Obdobné jako u predeslého konektoru doslo k ovéreni jeho funkénosti. Probihalo na stejném
prutovém télese. Vnitini sila byla nastavena na 50 N, koeficient tfeni byl na0,15 a radius
na 5 mm. Na rozdil od predeslého ovéreni bylo feseni rozdéleno do dvou krokt, kdy v

prvnim byly zavedeny radialni sily. V ose y byla sila nastavena na 10 N a v ose z na 30 N.
V druhém kroku byla predepséna rotace o velikosti ba 0,1 rad kolem vlastni osy prutu.

Momenty mo a mg by mély byt nulové, proto pro zjisténi momentu m; pouze stacilo dosadit
hodnoty do podminky tfeni:

o =" (B4 g E) =0 (3.26)

my = m<, [f3+ f2+ Fgm> =0,15- 5(«102 + 302 + 50> = 61,22 Nmm (3.27)

Obrazek 3.6: Ulozeni tésnici gumy mezi sroub a pouzdrem

Ze srovnani graftl z vypoctu a analytického Treseni je patrné, ze konektor pracuje spravné.
Bylo také provedeno ovéreni zda nevznika tfeci moment pri rotaci kolem jinych os. V souladu
s nastavenim zadny treci moment v jinych smérech nevznika. Proto ho mizeme pouzit pro
dalsi vypocty.
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3.3.4 User—defined friction u konektoru nahrazujici Snekové ozubeni

Treti geometrii, kterou bylo ¢asteéné nutné nahradit konektorem, byl Snekovy prevod. Tento
prevod slouzi k prevodu rota¢niho pohybu na translac¢ni pohyb. Geometrie se sklada ze dvou
soucastek, a to nastavovaciho sroubu a kompenzatoru.

Obréazek 3.7: Geometrie Sroubu a kompenzatoru

Jednd se o standardni dil, ktery se pouziva ve vSech nastavovacich mechanismech nezavisle
na zakaznikovi nebo vyrobni lokaci. V této konfiguraci byly také dily méfeny (je popséno
v dalsich kapitoldch) a bylo nutné namérené hodnoty prevést na vypoctovy model. Model
obsahuje zleva konektory hinge, join, translator a cylindrical. Do konektoru hinge byla
predepséna deformac¢ni podminka — rotace kolem osy x, stejné jako u métreni (pii kterém se
zde méril i moment). Cilem bylo nastavit kontaktni plochy a konektory tak, aby vykazovaly
stejné hodnoty jako u méreni.

Obrazek 3.8: Detail kontaktnich ploch a konektoru cylindrical
Na télo kompenzatoru byl vytvoren RBE2, do kterého byl umistén konektor translator,

ktery umoznuje pouze translaci, zde pouze ve sméru x. RBE2 pfinasi dodatecnou tuhost,
kterd vsak byla vnesena i pri méreni, pti kterém byl kompenzator upnut do upinadla.
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Obrazek 3.9: RBE2 a konektor translator

Prvotni snahou bylo ovlivnit to¢ivy moment, ktery byl vysledkem méreni, pomoci koefici-
entu treni na kontaktnich plochich. Tento pristup se ukazal jako nedcinny, jelikoz vazba
umoznovala pouze malé momenty. Pri velkych momentech doslo k urcitému zaseknuti
sroubu a vypocet prestal konvergovat. Dalsi myslenkou tedy bylo nastavit kontaktni plochy
sroubu tak, aby slouzily pouze jako kinematickd vazba a moment ovlivnit dalsi vazbou —
konektorem cylindrical. U kontaktnich ploch se tedy vypnulo tfeni a do mista Sroubu se
pomoci RBE3 pridal konektor. Cilem, na rozdil od predeslych konektort, nebylo fungovani
popisujici realitu, ale pouze nalézt jako ¢len, ktery zde pridd urcity odpor proti tocivému
pohybu. Vychazime z podminky tieni jako v predeslych piipadech, tedy:

o= g\ ) <o 329

Jelikoz tento konektor ma dva stupné volnosti — rotaci kolem své osy(mq) a translaci podél
této osy (f1), objevuji se v potencidlu dvé proménné. Protoze vSak chceme ovliviiovat pouze
moment, muzeme treci uc¢inky u translace zanedbat. Taktéz zde vstupuji dvé normalové
sily fo a fs3, které ovliviiuji vysledny moment. Tyto sily jsou fyzikalné spravné, ale protoze
nechceme, aby konektor ovliviiovaly okolni elementy a aby jeho hodnota byla dana pouze
nameétrenou hodnotou, lze tyto sily zanedbat. Connector derivated component vzdy musi byt
definovan a proto musime k silam dat malou konstantu, ktera funguje jako numerické nula.

P — % _ M<\/(10_10 CFa)2+ (10710 )2 4 cht> <0 (3.29)

Nyni moment ovliviiuje pouze parametry u, r a F'™ které miZeme nastavit tak, aby
odpovidaly ndmi namérenym momentim.
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Ovéreni

Ovéreni bylo provedeno na geometrii popsané vyse. Vnitini sila byla nastavena na 80 N,
koeficient tieni byl na 0,2 a rddius na 15 mm. Vysledny moment by tedy mél byt:

my = m(\/o 0+ Fg'"t> =15-0,2- (o + 80> =240 Nmm (3.30)

Obrazek 3.10: Vysledky reakcnich sil a momentt na konektoru hinge

Vstupni i vystupni hodnoty odpovidaji ndmi predepsanému momentu pomoci konektoru
cylindrical.

Obrazek 3.11: Vysledky reakénich sil a momentt v konektoru translator
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Kapitola 4

Meéreni jednotlivych parametri
vertikalniho nastavovaciho
mechanismu sveétlometu

U svétlometu se vyskytlo velké mnozstvi parametri, prevazné souvisejicich s tfenim, které
nebyly doposud popsany a bylo je nutné zmérit a popsat. Parametry, které nebylo nutné
mérit byly koeficienty tfeni a vnitini momenty gumy a sroubu, které byly zméfeny v minu-
losti v rdmci jiného projektu. Tteni v omega element nebylo mozné zmérit, proto pro toto
tfeni bylo vyuzito namérené tieni kulovych vazeb, které maji podobnou geometrii.

4.1 Treni v kulovych vazbach

Jedna se o geometrii popsanou v 3.3.2, kde byl pro tuto geometrii navrhnut konektor. Pro
spravnost nastaveni tohoto konektoru bylo provedeno toto méreni. Pro méreni byly pouzity
vzorky dvou modult z jiného svétlometu, jelikoz vzorky pro konkrétni svétlomet nebylo
mozné zajistit. Jedna se vsak o standardni geometrii, tudiz by méfeni mélo odpovidat i
ostatnim svétlometim.

Obrézek 4.1: Méfeny carrier frame s moduly (vlevo Matriz, vpravo BiLED)
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Jednalo se o moduly BiLED a Matriz Beam z blize nespecifikovaného modelu automobilu.
Kazdy z nich mél tii fixaéni body. Z modula byly vyfezany potrebné ¢asti pomoci vibraéni
tepelné brusky. Bylo nutné, aby byla geometrie narezédna v dostatecné vzdélenosti, aby
teplotni zatiZeni neovlivnilo zkoumanou geometrii.

Obrazek 4.2: Mérici aparatura

Pro méreni byla pouzita mérici souprava KISTLER pro méfeni momentu. Snimac byl pouzit
KISTLER 4502A2HA, ktery mé rozsah méfeni do 2 Nm a nejmensi méritelny moment je
0,001 Nm. Mérici tstfedna byla pouzita KISTLER CoMo Torque Type 4700. Vysledky byly
v Case prevadény do pocitace, ze kterého byly preneseny jako textovy soubor a néasledné
zZpracovany.

Geometrie vytezané z carrier frame byly upraveny, aby do nich bylo mozné pripevnit bit,
kterym se nasledné otacelo. Tam, kde nebyla zadna geometrie, kterd by umoznovala otdceni,
byla do dilu vyrezana drézka, do které se poté vlozil sSroubovak. Pfed méfenim bylo zasadni
nejprve vymezit vile, které vznikaly riznym zptisobem méfeni.
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Obrazek 4.3: Geometrie klipu

Pred mérenim byla stanovena hypotéza, ze by se souc¢asti mély chovat stejné, pokud otacim
doleva ¢i doprava, ale odlisné pfi otaceni okolo odlisnych os. Zédkladem této hypotézy byla
geometrie klipu, ktery neni ve vSech smérech stejny. Proto probihalo méreni v obou smérech
(y, z). Osy jsou zde definovany stejné jako u svétlometu, z je osa horizontalniho nastavovani
(totoznd s gravitaci) a y je totozna s osou vertikdlniho nastavovani. Snimaé¢ byl pripevnén
na pevnou podlozku a geometrie byla upnuta do svérdku. Vse muselo byt v jedné ose, aby
méreni nebylo ovlivnéno nezadoucimi vlivy.

Klip by mél byt ulozen vzdy ve stejné pozici, ale v redlu se ukazalo, ze pri vyrobé je klip
umistén zcela nahodné a proto nem4 duvod do modelu nastavovat anizotropni treni, protoze
by tento stav neodpovidal realité. A do vypoc¢tového modelu bude vloZena stfedni hodnota
z meéreni.

Obrazek 4.4: Mérend sestava

Obecné se u carrier frame objevuji tfi typy vazeb, a to jednoducha kulata vazba, zakulacena
a hranaté horizontdlni vazba. Kombinaci téchto tii vazeb je tvoren fixa¢ni systém a proto
byly namétrené hodnoty rozdéleny do téchto t¥i kategorii. Jednoduché kulaté vazby se obje-
vuji i ve varianté umoznujici maly posuv v jednom ze smérti, nicméné tato varianta nebyla z
organizacnich divoda zmérena. Kulicka je vsak ulozena v totozném klipu jako u jednoduché
kulaté vazby a pravé pouze tento klip miize konat maly posuv. Proto predpokladame, ze z
hlediska vypocet bude chovani téchto vazeb zaménitelné.
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4.1.1 Jednoducha kulova vazba

Celkové byly méfeny c¢tyti vazby. Vertikalni bod u Matriz Beam se z dtivodu slozité geome-
trie nepovedlo zmérit, proto jsou k dispozici tii méreni. Vzdy bylo méreno ve dvou osach a
ve dvou smérech, celkem je tedy 12 méreni.

Obrézek 4.5: Vyznacené jednoduché kulové vazby

Obrézek 4.6: Vysledky méfeni pro fixa¢ni bod, modul BiLED
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Obréazek 4.7: Vysledky méfeni pro fixa¢ni bod, modul Matriz

Obrazek 4.8: Vysledky méreni pro horizontalni bod, modul BiLED

7 grafu je patrné, ze vysledky pro otaceni kolem osy y a z se 1isi. Tudiz zde opravdu dochézi
k anizotropnimu tfecimu chovani a oba body u modulu BiLED vychézeji velmi podobné.
V obou pripadech je treni kolem osy y priblizné o 30 % vétsi. Priblizné stejny rozdil je
i u modulu Matriz. Pro zjisténi hodnoty tfeni byly zprimérovany hodnoty po dosazeni
maximalni hodnoty. V pripade fix-BiLED je priumérna hodnota 0,03 Nm, u fiz-Matrix
0,076 Nm a u vertical-BiLED 0,04 Nm. Celkové tedy byly hodnoty zprimérovany a
vysledna hodnota tfectho momentu je ptiblizné 0,05 Nm.

Tuto i dalsi naméfené hodnoty lze brat v potaz pouze jako orienta¢ni hodnoty. Pro lepsi
vysledky by bylo vhodné namérit vétsi pocet kust, idealné i z nékolika vyrobnich linek nebo
z vicero modulti. Tyto hodnoty vSak slouzi pouze k tomu, abychom védéli fadové hodnoty
tfecich momentu v téchto vazbach. A proto je mozné tyto orienta¢ni hodnoty pouZit.
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4.1.2 Horizontalni zakulacena vazba

Obrazek 4.9: Vyznacena horizontalni zakulacend vazba

V tomto ptripadé bylo métreno ziroven otaceni doleva i doprava. Méreni ve sméru z zde
nebylo nutné.

Obrazek 4.10: Vysledky méfeni pro zakulaceny horizontalni bod, modul Matriz

7 grafu je patrné, ze se maximalni tfeci hodnoty pohybuji okolo 0,2 Nm. Jedni se o
priblizné 4x vyssi hodnotu nez u jednoduchych kulovych vazeb.
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4.1.3 Horizontalni hranati vazba

Obrazek 4.11: Vyznacend horizontalni hranatéd vazba

Meéreni zde také probihalo zaroven pro oba smysly toceni a méfeno bylo pouze okolo osy y.

Obrazek 4.12: Vysledky méreni pro hranaty horizontalni bod, modul BiLED

Namérena hodnota se pohybuje okolo 0,1 Nm a je tedy priblizné poloviéni vici zakulacené
variante.

4.2 Hodnoty tfeni Sroubu a gumy, koeficienty treni

Méfeni vnitifniho momentu a gumy probihalo v minulosti v rdmci jiného projektu a tyto
hodnoty byly prevzaty. Velikost vnitiniho momentu sroubu byla 0,1 Nm a tésnici gumy
0,2 Nm. Koeficienty tieni se v zavislosti na kombinaci materidli pohybuji od 0,13 do 0,32.
Zavislost na natoceni vlaken byla zanedbana.
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Kapitola 5

Model vertikalniho nastavovani
svetlometu

Kazdy svétlomet obsahuje vertikalni nastavovaci mechanismus. Pro vytvoreni vypoctového
modelu byly vybrany dva svétlomety s mirné odlisSnym zptisobem nastavovani. Celkové byly
vytvoreny 2 vypoc¢tové modely, model A, model B obsahujici pouze jeden modul.

5.1 Model A

Model A obsahuje dva moduly — BiLED a Matriz Beam, které jsou umistény na jeden velky
carrier frame.

Obrazek 5.1: Model A, vlevo modul Matrixz Beam, vpravo modul BiLED

Carrier frame ma v tomto piipadé klasické rozmisténi fixacnich bodi, horni bod slouzi
k vertikdlnimu nastavovani a pod timto bodem ve spodni ¢asti je umistén fixacéni bod.
Ttetim bodem je zde ovlddano horizontalni nastavovani. Horizontalni nastavovani nebude
z hlediska feseného problému nadale uvazovano. Kvili malému zastavbového prostoru bylo
nutné umistit ovladdani mimo tento nastavovaci mechanismus a nasledné tyto dva body
spojit pomoci plastového hridele.
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Obrazek 5.2: Horizontalni a vertikalni nastavovani svétlometu

Cely nastavovaci mechanismus je ovladéan ozubenim v zadni ¢asti pouzdra. Pastorek ma 9
zubi a je sklonén pod thlem 45 °. V horni ¢asti pastorku je drazka pro sSestihranny kli¢ o
velikosti 6 mm. Pastorek v pouzdru drzi v drazkéch, které omezuji jeho pohyb ve sméru z
a y, pohyb ve sméru x omezuje ozubené kolo. Toto kolo mé 21 zub1, tudiz je tento prevod
konstruovan do pomala.

Obrazek 5.3: Model A, detail ozubeni

Velké ozubené kolo je nacvaknuto do transmition element, ktery je obdobnym zptisobem
nacvaknut na nastavovaci Sroub. Pii tomto sestaveni jsou vSechny dily pevné upnuty a
nehrozi tak jejich uvolnéni. Dale mechanismus obsahuje gumu, ktera slouzi jako tésnéni.
Sroub je vlozen do kompenzitoru a v toto spojeni obsahuje $nekovy ptevod prevadéjici
rotacni pohyb do translacniho. Kompenzator slouzi ke kompenzaci teplotniho zatizeni a
vyrobnich toleranci a také je vyrobeny z odlisného materialu nez LWR, ktery je vhodnéjsi
pro ozubeni.
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Obrazek 5.4: Model A, detail nastavovaci Sroub

LWR je dil, ktery umoznuje spojit manudlni a motorové vertikdlni nastaveni. Manudlni
nastaveni se odehrava pomoci nastavovaciho sroubu a krokovy motorek umoznuje moto-
rové nastaveni. Oba tyto zpusoby nastaveni pohybuji omega element, nicméné odlisSnym
zptisobem. Pokud nastavujeme manudlné, tak pohybujeme celym LWR a jelikoz je omega
element pevné spojen s krokovym motorkem pomoci hiidele, pohybujeme i nim. Pokud na-
stavujeme pomoci motorku, tak se obvykle LWR nehybe (muze nékdy dochézet k nataceni)
a pohybujeme pouze omega element, ktery klouze v drazkdch LWR a posouva pfimo carrier
frame.

Obrazek 5.5: Model A, detail LWR

LWR neni pevné spojem s pouzdrem a je pouze ulozen v drazkach, které pouzdro obsa-
huje. Objekty, které v téchto drazkach klouzou, se nazyvaji kameny. Zpravidla kazdé LWR

52



obsahuje tii pary kament, dva pro vymezeni ve sméru z a jeden pro vymezeni ve sméru
y. Smér x drzi nastavovaci mechanismus pomoci predpéti v dilech (hlavné v gumé). Na
obrazku 5.5 lze vidét jakym zpiisobem je ulozen omega element v drazkach LWR.

Obrazek 5.6: Model A, drazka v pouzdre

Pravé tyto drézky jsou pravdépodobné nejvice problematickym prvkem celého nastavova-
ciho mechanismu. Dle vykresu by zde méla byt vile 0,1 mm na kazdé strané kamenu, ale v
praxi jsou tyto vile mensi a ¢asto se stava, ze zde dokonce zadna vile neni. V extrémnich
pripadech dochazi i k ulozeni s presahem. Také je obvyklym jevem, Ze drazky nejsou rovinné
a jsou razné zkroucené. Tyto problémy jsou zpisobeny tim, Ze pouzdro je velmi velky dil, u
kterého je problém dodrzet vyrobni toleranci. Nejvétsi neprijemnosti vznikaji kvili teplotni
roztaznosti a Spatné navrhnutému procesu vstiikolisu, po kterém zustdvaji vysoka zbytkova
napéti, které pouzdro zkrouti.

Obrézek 5.7: Model A, carrier frame s ramy moduli

Modul Matriz Beam je upevnén pomoci tfech kloubovych vazeb, které umoznuji kompenzaci
toleranci, teplotnich zatiZzeni a maji také vliv na prenos sil. Mensi BiLED modul je pripev-
nén napevno pomoci Sroubti. Carrier frame také obsahuje tii kluzné kameny ve spodni
casti, které ale nejsou navrzeny pro to, aby nesly stalé zatizeni, ale spiSe pro stanoveni
maximalnich vychylek carrier frame v urcitych extrémnich situacich.
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5.2 Vypoctovy model A

Model byl vytvoren v programu Hypermesh a vypocetni program byl zvolen Abaqus. Grafy
byly tvoreny v programu Hyperview a Excel. U modelu probéhlo nékolik zjednoduseni viici
realité. Nejprve byly moduly nahrazené pouze hmotnymi body a byly propojeny s carrier
frame pomoci RBE2. Misto pouziti celého pouzdra byly vzdy vyfiznuty potiebné casti.
Veskeré dily byly co nejvice zjednoduSeny, aby se urychlil vypocet. Byly odebrany napisy,
zaobleni, okrasné elementy a naptiklad u pastorku byla odebrana drazka pro Sroubovik.
Tyto zjednoduseni snizily pocet elementti a tim urychlily vypocet bez vlivu na vysledek.

Obréazek 5.8: Vypoctovy model A, celkovy pohled

Obréazek 5.9: Vypoctovy model A, detail ozubeni
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5.2.1 Sit kone¢nych prvkiu

Tvorba vhodné vypocetni sité velmi zavisela na konkretni geometrii. Vétsina dili byla
tvofena objemovymi elementy, ale nékteré byly vytvoreny pomoci skofepinovych prvki.
Byly také pouzivané 1D elementy a to prevazné konektory. Kvalita sité zavisela prevazné
na tom, zda dany dil obsahuje kontaktni vazby. Jelikoz nebylo cilem vysetfovat napéti a
dalsi veli¢iny zavislé na kvalité sité, tak bylo mozné pouzit pomérné nekvalitni sif, kterd
vsak umoznovala rychlejsi vypocet. Vzdy byla nejprve vytvorena povrchova sit a pomoci
metody tetrameshing byla vytvorena objemova sit a puvodni povrchova sit byla smazana.
elementy uvnitt sité byly vytvoreny pomérné velké a ne natolik kvalitni. Obecné velikost
prvki byla v misté kontaktd 0,2 mm az 0,5 mm a mimo kontakty 0,5 mm az 2 mm.

Obrazek 5.10: Vypoctovy model A, fez pastorek

Nejlep$im moznym Fesenim by pravdépodobné bylo pouzit elementy C3D8 (8 uzlovy brick),
ktery vsak kvuli slozité geometrii jednotlivych dild nebylo mozné nikde pouzit. Proto
vsechny dily, vyjma dili tvorenymi skorepinovymi elementy, byly tvoreny ¢tyTstény a pri-
padné deformovanymi elementy typu C3D8. V pripadé dili bez kontaktu byly pouzity
jednoduché linearni elementy C3D4 a v pripadé dilt obsahujici kontaktni vazby se pouzily
kvadratické elementy C3D10M a deformované elementy C3DS8. Element C3D10M je oproti
standardnimu kvadratickému prvku C3D10 vyrazné vhodnéjsi na kontaktni tlohy, jelikoz
obsahuje hourglass control, ale je vyrazné konvergenéné naro¢néjsi [11].

V prubéhu tvorby sité se ukézalo, Ze je velmi vyhodné pouziti deformovanych prvka C3D8
typu pyramid. Tyto elementy umoznovaly rychlejsi vypocet nez elementy typu C3D10M.
Tyto elementy byly pouzity napiiklad u ozubenych kol, kde geometrie nebyla natolik slo-
zitd nebo u tfecich kament LWR. Také dilezitym parametrem této sité byla moznost rychlé
tvorby a proto nebylo cilem vytvoreni extrémné kvalitni, ale v praxi neaplikovatelné sité. U
dalsich modelu proto byly na vsech dilech, vyjma skofepinovych, pouzity pouze ¢tyrsténné
elementy typu C3D10M, které umoznily automatizaci tvorby sité na zakladé predem defi-
novanych parametra.
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Obrazek 5.11: Vypoctovy model A, detail sit Sroub

Napriiklad pri tvorbeé sité na kontaktnich plochach u nastavovaciho sroubu a kompenzatoru
byla geometrie natolik slozitd, ze bylo nutné pouzit pouze ¢tyistény C3D10M. V tomto
pripadé byla sit velmi mald (0,2 mm) a zmensovani sité by kladlo velké naroky na vypocetni
cas.

V pripadé kontaktniho paru mezi kameny LWR a pouzdrem se na kamenech pouzily defor-
mované elementy C3D8 a protoze pouzdro bylo tvofeno jako tuhé tak zde byly pouzity tyto
elementy. Pokud to bylo mozné, tak byly pouzity ¢tyrihelnikové elementy C3D4, pripadné
trojuhelnikové C3D3. Jelikoz se zde nejednalo o slozitou geometrii, tak bylo mozné pouzit
pomeérné velké elementy (0,5 mm).

Obréazek 5.12: Vypoctovy model A, detail sit pouzdro

Pro zrychleni vypocétu byl nastavovaci motorek vytvoren pomoci skorepinovych prvki.
Tloustka prvki byla dopocitanad z hmotnosti motorku. Tato operace je nutné, protoze po-
kud bychom vytvorili objemovy element, tak by pri zadaném materidlu (hlinik) hmotnost
neodpovidala. Tloustka zde odpovida 2,524 mm pri hmotnosti motorku 110 g.
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Kvalita sité

Jelikoz se v siti objevovalo velké mnozstvi prvki, tak byla nutnd kontrola, zda je sit do-
statecné kvalitni. Kvalita se kontrolovala dle obecnych doporuc¢eni manudlu Abaqus. Vzdy
byly nejprve zkontrolovana 2D sit a poté 3D sif. Jelikoz se jedna o sit ze ¢tyrstént, nejvetsi
problém je tet collapse, ktery popisuje jak moc jsou Ctyfstény deformované (1 = idedlni
trojihelnik a 0 = nulovy objem). Prahovd hodnota byla nastavena na 0,01, pri¢emz vsak
vétsina prvku je vyrazné kvalitnéjsi. Dalsi parametr je aspect ratio, ktery udava pomeér
mezi nejdelsi a nejkratsi stranou elementu. Idealni hodnotou je 1, ale prahova hodnota byla
nastavena jako 5. Dalsim parametrem bylo skew popisujici miru zkresleni tvaru prvk sité
od idealni geometrie. Idedlni hodnota je 0, prahova hodnota byla nastavena na 40. Dalsi
parametrem byl Jakobidn popisujici, jak se element lisi od idedlniho. Idedlni hodnota je
1, prahova hodnota byla nastavena 0,7. Pomoci téchto parametri byla kontrolovana kva-
lita vSech dili, nejproblematictéjsi se ukazaly kontaktni plochy na ozubeni a nastavovacim
sroubu.

Obréazek 5.13: Vypoctovy model A, kvalita sité, tet collapse

Jelikoz dily byly piebirany z konstrukéniho oddéleni, obsahovaly uréité nepfesnosti. Castou
chybou byly rizné diry nebo nenapojujici se plochy, které bylo nutné opravit. Musely se
kontrolovat volné hrany, které nenavozovaly na dalsi dil, T napojeni dilu, kde se vice prvka
setkava v jednom uzlu, pripominajici pismeno "T".
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Model materialu

Vétsina materidlh je z plastu. Tyto plasty vSak maji velky rozptyl mechanickym vlastnosti.
Materialy jsou sepsany tabulce a dily na obrazku 5.14 jsou vyznaceny barvou odkazujici na
material v tabulce. POM je zkratkou pro Polyoxymethylen, LCP (Liquid Crystal Polymer),
cesky termo plasticky polymer s tekutymi krystaly, PBT GFxx je Polybutylentereftalat s
xx % hmotnostnim obsahem skelnych vldken, PC je polykarbonat, LPP je Linedrni Poly-
propylen a PA6/T61 GF50 je nylon typu 6,6 s 50 % hmotnostnim obsahem skelnych vlaken.
Mechanické vlastnosti materidlu byly nastaveny dle materidlovych knihoven CAMPUSplas-
tics [12]. Materiél je do vypoétu zadan jako linedrni pomoci F a p.

Tabulka 5.1: Pouzité materidly

Material E [GPa] p[] Barva
Hlinfk 700 0,30

LCP 10,00 0,35 -
LPP 145 035

PAGT /61 GF50 12,0 035

PBT 2,20 0,35

PC 2,40 0,37

PBT GF20 S4090 ASA 9,95 0,35
PBT GF20 B4300 G4 7,00 0,35

PBT GF30 B4300 G6 790 0,35
POM 2,70 0,35

Obrazek 5.14: Vypoctovy model A, pouzité materialy
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5.2.2 Model okrajovych podminek a propojeni dilt

Kazdy svétlomet ma predem definovany sviij souradny systém, ktery bude pouzivan dale
v praci a obvykle je na kazdém obrazku umistén. Osa x sméfuje na opac¢nou stranu nez
svételny paprsek vystupujici ze svétlometu. Osa y sméruje pii pohledu zepredu na svétlo-
met doleva a osa z sméruje nahoru proti sméru gravitace. Nazorné tento souradny systém
muzeme vidét na obrazku 5.1.

U pastorku také bylo, z divodu zjednoduseni, zanedbano ulozeni v pouzdfe, byl ulozen
na RBE3 a bylo umoznéna pouze rotace kolem jeho osy. Bylo zapotiebi vytvorit vlastni
soufadny systém, ktery byl sklonén vii¢i ptivodnimu o 45 °. Do tohoto RBE3 taky byla
zadavana okrajovd podminka otaceni. V dalsim zkoumani se ukézalo, ze zde podle vypo-
¢tovych modelti nevznikd hystereze a proto byl pastorek v pozdéjsich ¢astech vynechan a
okrajova podminka byla zadana primo do ozubeného kola.

Obrazek 5.15: Vypoctovy model A, detail vazby pastorku

Velké ozubené kolo bylo zavazbeno pomoci RBE3, do které byl umistén konektor hinge «,
ktery byl sam ukotven k zemi pomoci okrajové podminky. Toto feseni bylo pouzito, protoze
se timto zpusobem mohlo vypocitavat dalsi tfeni pri rotaci, ale nakonec tento zptsob vneseni
vlivu tfeni do modelu nebyl vyuzit.

Spojeni mezi velkjm ozubenym kolem a transmition element bylo provedeno pomoci kon-
taktnich vazeb. Jsou zde umistény kontaktni pary na valcovych plochéch, ktery zajistuji
zaneseni vlivu geometrie dila, které v realité na pusobi tlakovou silou, ¢imz zvysuji treci
sily pfi vzajemném otaceni. Druhé kontakty jsou umistény na drazkéach, které slouzi k
prenosu momentl. Vzdy v prvnim kroku vypoctu probiha usazeni jednotlivych kontaktnich
ploch, které je velmi konvergenc¢né narocné. Tyto kontaktni vazby mtizeme vidét na obrazku
5.22 v dalsi c¢asti prace.

Nastavovaci Sroub a transmition element jsou mezi sebou pevné spojeny, proto jejich spojeni
bylo nahrazeno konektorem beam. Nésledné byl sroub zavazben k zemi pomoci okrajové
podminky umoznujici rotaci okolo osy x. Guma zde byla nahrazena konektorem, ktera bylo
uz popsana v kapitole 3. Vsechny tyto dily musely byt zavazbeny presné na ose Sroubu.
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Obréazek 5.16: Vypoctovy model A, detail vazby ozubeni, transmition element a nastavovaci
sroub

Déle je sroub umistén do kompenzatoru a jsou zde dva pary kontaktnich ploch mezi sSroubem
a kompenzatorem. Je zde také umistén konektor, ktery byl podrobné popsan v kapitole 3.
Bylo zde uvazovano tfeni a Sroub byl navrzen s pfesahem, tudiz se ukazalo vyhodné umistit
kontaktni plochy pouze na 2 rtzné zavity. Timto se pri vypoc¢tu zavit mirné roztdhl a
spolec¢né s penalizacni metodou umoznil konvergenci.

Obrazek 5.17: Vypoctovy model A, detail kompenzatoru a LWR
Z druhé strany jsou zde umistény 2 konektory zamezujici posuv ve sméru y (slide y) a 2

zamezujici posuv ve sméru x (slide x). Tyto vazby jsou realizované pomoci vystupku na
kompenzatoru.
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Obrazek 5.18: Vypoctovy model A, detail vazeb kompenzatoru

LWR je ukotveno pouze pomoci kontaktl s pouzdrem. Z pouzdra byly vyuzity pouze plochy
trecich vazeb a tyto vazby byly nasledné rozdéleny, tak aby vile mohla byt nastavena
nezéavisle. Predepsand vile je zde 0,05 mm, ale velmi ¢asto jsou vule vyrazné mensi (Casto i
zapornd vile), ale 1 vyssi (az 0,1 mm). Treci plochy byly vytvoreny pomoci ¢tyfstént, které
byly nastaveny jako tuhé. Celkové ma LWR dva pary tfecich kament zamezujici posuv ve
smeéru z a jeden par trecich kament zamezujici posuv ve sméru y.

Obrézek 5.19: Vypoctovy model A, detail vazeb LWR, krokovy motor

Na LWR je také umistén krokovy motor, ktery je pripevnén pomoci 2 Sroubt, tyto Srouby
byly nahrazeny konektory beam. Z motorku vystupuje hiidelka, kterd je pevné spojena s
timto motorem. Tato hridelka je umisténa do omega element. Spojeni mezi nimi je vyfeseno
rota¢nimi vazbami popsany v kapitole 3. Déle je zde umistén kontakt do tfecich drazek
zamezujici posuv ve sméru z. PTi manualnim nastavovani je zde vile pri rotaci kolem osy
z, natolik velkd, ze by zde nikde nemélo dojit ke kontaktu. Maly pohyb ve sméru Z by
na trecich kamenech mohl nastat, nicméné byl zanedban, jelikoz tato vile je velmi mala
a vysoce konvergencné narocna. Avsak v pripadé modelu motorového nastavovani by pri
posunuti hiidelky motorku mohla tato vazba mit vyrazné vyssi vliv, a proto by bylo vhodné
ji modelovat pomoci tfecich vazeb.
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Carrier frame obsahuje celkem tfi fixa¢ni body. VSechny tyto body byly modelovany pomoci
rotac¢nich vazeb se trenim vytvorenymi v kapitole 3. Moduly zde byly nahrazeny pouze

modulu jesté obsahoval. Hmotné body byly umistény na RBE2, které jsou tuhé. Jelikoz jsou
modulu umistény na tiech sSroubech, tak RBE2 byly umistény do mist ptivodnich sroubii.
Spodni treci kameny byly zanedbany, jelikoz by nemély plnit nosnou funkci, ale pouze
vymezovat maximalni vychylky.

Obrazek 5.20: Vypoctovy model A, umisténi modula a kulové vazby

Nékteré dily byly zavazbeny pifimo do carrier frame a ulozeni bylo natolik komplexni, ze
bylo vhodnéjsi tyto dily do modelu pridat. Jednalo se o dva okrasné ramecky vlozené do
sebe. Byly zavazbeny pomoci nékolika druhti konektori. Vazbeni téchto dila je zalozeno
prevazné na zkusenostech, proto zde nelze presné definovat jakym zpusobem dily mezi
sebou interaguji.

Obrézek 5.21: Vypoctovy model A, konektory okrasnych ramecki

62



5.2.3 Kontaktni plochy

Vypoctovy model obsahoval nékolik kontaktnich ploch. Tyto plochy byly nejprve nastaveny
defaultné a poté byly optimalizovany tak, aby davaly stale stejné vysledky s nizsi vypocetni
naroc¢nosti. Model obsahoval kontaktni pary mezi pastorkem a ozubenym kolem (viz obrazek
5.9). Jelikoz se jednalo o implicitni analyzu, byly kontakty tvoreny pomoci kontaktnich
para. Na pastorku i ozubeném kole byly nejprve definovany kontaktni plochy a celkové 54
kontaktnich dvojic (27 pro 3 otacky na jednu stranu a 27 pro 3 otacky zpét). Bylo zde
uvazovano treni.

Obrazek 5.22: Vypoctovy model A, kontakt mezi transmition element a ozubenym kolem

Mezi ozubenym kole a transmition element byly kontakty na drazkach umoznujici prenos
momentu a také na dotykajicich se valcovych plochach. U valcovych ploch byl nastaven
pouze jeden kontaktni par a u drazek zde bylo nastaveno celkem 8 kontaktnich para (pro
kazdou drazku z obou stran). Dalsi kontaktni par byl nastaven u nastavovactho Sroubu a
mezi tfecimi kameny LWR a pouzdrem (zde jich bylo celkem 12). Stejné jako u vélcové
plochy ozubeného kola zde bylo uvazovano tfeni, u sSroubu bylo tfeni nastaveno pouze velmi
malé (p = 0,005), které bylo nutné ke konvergenci (tfeni je zde nahrazeno konektorem) a
u drazek bylo tfeni zanedbano z dtivodu nulového tangencidlniho pohybu.

Obrazek 5.23: Vypoctovy model A, kontakt mezi LWR a pouzdrem
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Nastaveni kontaktnich ploch

P1i nastavovani kontaktnich part bylo vzdy nutné uréit, ktery je master a slave. Obecné
jako master byly nastaveny vsechny tuhé plochy (napiiklad drazky pouzdra), kterou jsou
tuzsi a méné pohybujici. Oproti tomu slave plochy byly napiiklad plochy na transmition
element, ve kterém se pohybuje ozubené kolo nebo plochy nastavovaciho sroubu.

U treni bylo nejprve snahou nastavit model v zavislosti na rychlosti vzajemného pohybu,
tfeni, které bylo ve vysledku u kontaktnich ploch nastaveno. Velikost tfeni byla nastavena
v zavislosti na kombinacich materidli. Hodnoty treni se v tomto pripadé pohybovaly okolo
w=0,15.

Zasadnim parametrem bylo nastaveni algoritmu feseni. U vSech variant byl nastaven vztah
mezi tlakem a penetraci (pressure-overclosure relation) jako hard. Bylo vybirdno mezi ruz-
nymi algoritmy (direct, penalty a Augmented Langrange) a diskretizaci kontaktu (node-to-
surface nebo surface-to-surface). Reseni bylo porovnavano z hlediska parametri, které nas
ve vysledné vypoctu zajimaji. Konkretné se jednalo o maximalni posuv, posunuti modulu
na konci vypoctu (hystereze) a maximalni moment. Vzdy byly tyto varianty porovnavéany s
nejpresnéj$im moznym feSenim (idealné kombinace direct + surface-to-surface). Porovnaval
se také priibéh, ktery se ve vypoctu nemohl ménit od presného feseni. Vypocty pro kaz-
dou kontaktni plochu byly provadény v odlisnych podminkach a nelze je proto porovnavat
mezi sebou. Pastorek byl ve fazi optimalizace jiz vyrazen, proto se v této ¢asti neobjevuje.
Vychozim nastavenim bylo defaultni nastaveni kontaktu.

Nastaveni kontaktu transmition element x ozubené kolo (drazky)

V pripadé drazek se kontakt nastavil kombinaci direct + node-to-surface. Celkové bylo
vytvofeno 8 variant tohoto kontaktu a jako nejlepsi se ukézala varianta direct + node-to-
surface, jeji vypocetni ¢as v porovnavacim vypoctu byl 5017 s, varianta node-to-surface + pe-
nalty nonlinear (0,1;0,1) byla rychlejsi (4832 s), ale byla nepresna. Prvni ¢islo u nonlinear
znaci penetraci pred dotykem povrchi a druhé maximalni penetraci do povrchu. Pres-
nost byla porovndvana s nejpresnéjsim moznym nastavenim, coz je kombinace hard + di-
rect + surface-to-surface, kterd trvala 8878 s. V tabulce nize jsou uvedeny pouze relevantni

vypocty.

Tabulka 5.2: Porovnani kontaktu, trans. el. x oz. kolo (drézky)

Metoda Direct Nonlin. (0,1,0,1) Aug. Lagrange Direct + s-to-s
Cas Teseni [s] 5017 4832 5360 8878
Max. posuv mo- 0,4125 0,4102 0,4123 0,4127
dulu [mm]

Koneény  posuv 0,102 0,098 1,01 0,102
modulu [mm]

Max. moment 350,1 350,1 350,1 350,1
[Nmm)]
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Nastaveni kontaktu transmition element x ozubené kolo (valcové plochy)

U kontaktu na valcové plose bylo provedeno obdobné porovnani. Nejpresnéjsi varianta di-
rect + surface-to-surface zde vsak nekonvergovala a nemohla tedy byt pouzita pro porov-
nani. Z vysledku je vSak patrné, Ze mezi jednotlivymi metodami nebyl Zadny vyznamny
rozdil v zadném z kontrolovanych parametrti a proto lze predpokladat, ze jsou vSechny pfi-
blizné stejné presné. Byla tedy vybrana nejrychlejsi varianta, a to Augmented Langrange.
Tento kontakt se ukazal jako velmi problematicky, protoze dily jsou v zakladni pozici, tedy v
presahu, a to zpusobuje pomérné vysoké kontaktni sily, které se projevuji horsi konvergenci.
Proto je zde maximéalni hodnota tfeni, kterou je mozné pocitat, pouze u = 0, 20.

Tabulka 5.3: Porovnéani kontaktu, trans. el. x oz. kolo (vélcové plochy)

Metoda Direct  Nonlin. (default) Aug. Lagrange
Cas Teseni [s] 4968 5038 4934
Max. posuv modulu [mm] 0,4123 0,4125 0,4124
Koneény posuv modulu [mm] 0,102 0,100 1,01

Max. moment [Nmm)] 350,1 350,1 350,1

Nastaveni kontaktu nastavovaci sroub x kompenzator

Kontaktni plocha zde byla nastavena jako penalizaéni. Toto feseni se ukézalo jako nejlépe
konvergujici a zaroven velmi presné. Dany kontakt je velmi konvergencéné narocny z di-
vodu neustalych zmén okrajovych podminek z divodu rotace sroubu. V tomto kontaktu
zanedbavame vliv tfeni, které by tvorilo odporovy moment a tento moment zde vytva-
ifme konektorem, popsany v piedeslé kapitole. Cas nutny k feseni byl 5065 s a u varianty
hard + direct + surface-to-surface doslo k zvyseni az na 10 600 s.

Tabulka 5.4: Porovnani kontaktu, nastavovaci sroub x kompenzator

Metoda Direct Nonlin. (default) Aug. Lagrange Direct + s-to-s
Cas fesenf [s] 5017 5065 5250 10 600
Max. posuv mo- 0,4132 0,4130 0,4132 0,4132
dulu [mm]

Koneény  posuv 0,101 0,101 0,101 0,101
modulu [mm|]

Max. moment 350,1 3499 350,1 350,1
[Nmm]
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Nastaveni kontaktu LWR x pouzdro

Tyto kontaktni pary se ukazaly jako nejméné nichylné na nastaveni kontaktu. Vsechny
vysledky, a to véetné penaliza¢ni metody, jsou témeér totozné a ¢asy reseni jsou opét velmi
podobné. Toto je pravdépodobné zpusobeno tim, ze se jedna o geometricky jednoduché
plochy a housing je tvoren jako tuhy. Na zakladé Casu feseni zde byla vybrana metoda
Augmented Langrange.

Tabulka 5.5: Porovnani kontaktu, LWR x pouzdro

Metoda Direct  Nonlin. (0;0,05) Aug. Lagrange Direct + s-to-s
Cas Teseni [s] 4971 5002 4925 5386
Max. posuv mo- 0.4121 0,4120 0,4121 0,4121
dulu [mm]

Koneény  posuv 0,102 0,101 0,102 0,102
modulu [mm]

Max. moment 350,1 350,1 350,1 350,1
[Nmm|

Porovnani nastaveni

Optimalizaci kontaktu jsme se presvédcili o tom, ze nami nastaveny kontakt je pravdépo-
dobné presny. Vypocetni ¢as se také zrychlil, a to priblizné o 10 %. Tato hodnota na prvni
pohled nepiisobi vyznamné, ale jelikoz bude nutné pocitat nékolik stovek vypocti, tak se
jiz jedna o vyznamné snizeni celkového vypoctového casu.

Tabulka 5.6: Porovnani kontaktu, pivodni a nova verze

Verze Puvodni nastaveni (defaultni) Nové nastaveni
Cas fesen{ [s] 5350 4805
Max. posuv modulu [mm] 0,4125 0,4125
Koneény posuv modulu [mm] 0,102 0,102
Max. moment [Nmm] 350,1 350,1
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5.2.4 Kroky reseni

Cely vypocet se zde skladala ze ¢ty krokii. Prvni krok slouzil k stanoveni nulové po-
lohy. Byla zde aplikovana gravitace, u které bylo nutné nastavit postupny nabéh pomoci
funkce RAMP. V dalsich krocich uz byla gravitace nastavena jako konstantni. Ve druhém
kroku zde byla aplikovana rotace ve sméru dalsiho otdceni, jak definuje norma. Timto se
vytésnily vSechny vile a jednalo se o rotaci 2 radidny. V tomto prvnim kroku se tedy dily
ustavily do nulové polohy a tato hodnota byla dale povazovana jako referencni, ke které se
vztahovaly vSechny posuvy a dalsi zavislosti.

Ve druhém kroku byla predepsana rotace ozubeného kola (v prvnich vypoctech pastorku) v
zdporném sméru otaceni osy x. Ze zkusenosti testovaciho oddéleni bylo provedeno ovérent,
zda je nutné provadét vSechny tii otacky, jak je predepsano v normé UNECE. Ukazalo se,
Ze postacujici je provést priblizné pouze 1 otacku pastorku. Pri prepoctu otacek na ozubené
kolo se jedné priblizné o 2,7 rad. Ve vysledku bylo nastaveno otédceni ozubeného kola na 3
radiany s cilem zajistit vyssi miru jistoty a byla zde nastavena také gravitace.

Vypocet byl nastaven na nejvyssi mozné hodnoty t¥eni a vnitinich momenti. Maximalni
uvazovand ville ve vypoctech je 0,1 mm a proto s vysokou pravdépodobnosti sta¢i pouze 1
otacka.

Obrazek 5.24: Zavislost na zméné poctu otacek

Ve c¢tvrtém kroku se pouze spolecné s gravitaci predepsalo navraceni ozubeného kola do
polohy na konci druhého kroku. VSechny kroky byly feseny nelinedrné s velmi malymi kroky.
Pokud bylo nastaveno otoceni o t¥i radidny, tak vypocet mél ¢as 3 sekundy a obdobné. Z
pocatku byl krok pouze okolo 0,002 s, protoze dochazelo k castym zménam okrajovych
podminek kontakti, ale v ustdlené ¢asti otaceni se krok zvysil az na 0,2 s. Celkové kazdy
krok otaceni obsahoval okolo 100 inkrementii a pri vypoctu na 1 jidfe vypocet trval okolo
12 ti hodin.
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5.3 Model B

Je velmi casté, ze svétlomet obsahuje pouze jeden modul. Proto byl vytvoren model B,
ktery se od modelu A lisi pouze geometrickymi rozméry. LWR, je zde natoceno o 90 °.

Obrazek 5.25: Model B
Vypoctovy model je totozny s modelem A, pouze vsak s jednim modulem. Jelikoz se jedna
o podobny koncept nastavovani je vétsina dilt témér stejna. Dily jako LWR, nastavovaci

sroub, motor a ostatni maji stejny koncept a fixaci jako v pripadé modelu A, ale maji
rozdilné rozméry. Z tohoto divodu nejsou podrobnéji popisovany.

Obrazek 5.26: Vypoctovy Model B
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Kapitola 6

Ovéreni vypoctového modelu

Pii tvorbé vypoctového modelu se ukdzalo, ze neni mozné vytvorit model bez urcitého
zjednoduseni. Vyraznym zjednodusenim je tvorba konektord a vynechani nékterych dild.

6.1 Zjednoduseni vypoctového modelu A

6.1.1 Gravitacni zrychleni

Pouziti gravitacniho zrychleni se ukézalo jako zasadni faktor pro dosazeni spravného vy-
sledku. Pokud vsak bylo zrychleni pouzito na cely model, tak se vypoctovy c¢as ptiblizné
ztrojnasobil. Proto bylo toto zrychleni pouzito pouze na carrier frame spolu s modulem a
okrasnymi ramecky.

Obréazek 6.1: Pouziti gravita¢niho zrychleni

Pro porovnéni byla provedena analyza, u které bylo gravitac¢ni zrychleni pouzito na vSechny
dily.
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Vysledky momentu jsou témér totozné a vysledky posunuti se lisi o 0,003 mm coz odpovida
priblizné 0,1 mm na 10 metru vzdalené sténé. Takto malou chybu lze zanedbat, protoze je
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Obrazek 6.2: Porovnani modelt s rizné nastavenou gravitaci

velmi maléd a ve vysledku ndm jde o porovnatelnost vysledkd a ne presnou hodnotu.

6.1.2 Zanedbani pastorku

Pastorek se také ukézal jako velmi naro¢ny na konvergenci. Pokud byl pouzit, tak se vy-
pocet priblizné zdvojnasobil. Obsahoval pres 50 kontaktnich pard a neustilé zmény okra-
jovych podminek kontaktt zapri¢inily slozitou konvergenci. Z tohoto divodu byl v pozdéj-
sich vypoctech vynechan. Pro porovnani byl proveden vypocet, ktery byl nastaven tako-
vym zpusobem, aby vliv pastorku byl co nejvétsi. U ozubeni byl nastaven mékky material
(E = 2780 GPa), vysoké treni (1 = 0,3) a vysoké sily v celém mechanismu (velky odpor

sy e

tésnici gumy a Sroubu).

Obrazek 6.3: Porovnani modelt s pastorkem a bez pastorku
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Vliv na posunuti modulu byl nulovy a moment vykazoval stejné primérné hodnoty. Je vSak
nutné vse prepocitat pomoci prevodového poméru. Celkové lze tedy zhodnotit, ze dané
zjednoduseni vede k témér stejnym vysledkiim.

6.1.3 Zanedbani pouzdra

Jednou z hypotéz bylo, zZe elasticita pouzdra by mohla ovliviiovat hysterezi. Byl proto
proveden vypocet, kde byly tuhé plochy spojeny pomoci RBE3 s pouzdrem. A poté byly
spustény 3 vypocty s riznymi materialy pouzdra.

Obréazek 6.4: Kontaktni plochy na pouzdie

Tabulka 6.1: Vliv pouzdra na vysledky hystereze
Modul pruznosti pouzdra £ [MPa] Hystereze [vCOL (mm/10 m wall)]

5 000 10,49747
10 000 10,51134
15 000 10,51560

7 vysledki je patrné, ze elasticita pouzdra méa velmi maly vliv pouze pii nizkych hodno-
tach modulu pruznosti. Pti vyssich hodnotéch E jsou vysledky jednotlivych vypocéta témeér
totozné. Jelikoz materidl pouzdra méa modul pruznosti vzdy vyssi nez 10 000 MPa, tak
zanedbanim pouzdra neprichdzime o zadné podstatné informace modelu.
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6.2 Porovnani vypoctového modelu A s namérenymi hodno-
tami

Pro porovnani byly vyuzity hodnoty, které pochézeji z méreni nebo z CAD modelu. Je vsak
nutné uvédomit si, ze tyto hodnoty maji velky rozptyl a velkou miru hraji také geometrické
tolerance. Skoro vSechny dily jsou z plastu a neni zde mozné dodrzeni presnych rozmért a
tudiz se vysledky mohou lisit. Hodnoty tfeni byly pfevzaty z minulych studii a jsou zavislé
na dotykajicich se materidlech. Porovnéaval se uz upraveny model.

Tabulka 6.2: Parametry redlného modelu pro porovnani

Parametr Hodnota
Koeficient tfeni trans. el. x ozubené kolo (valcova plocha) 0,15
Odporovy tireci moment tésnici gumy 200 Nmm
Odporovy tireci moment nastavovaciho sroubu 100 Nmm
Viile pouzdro x LWR, levy zadni 0,05 mm
Vile pouzdro x LWR, levy predni 0,05 mm
Vile pouzdro x LWR, pravy zadni 0,05 mm
Vile pouzdro x LWR, pravy predni 0,05 mm
Vile pouzdro x LWR, horni zadni 0,05 mm
Vile pouzdro x LWR, horni predni 0,05 mm
Koeficient treni pouzdro x LWR 0,3
Odporovy tireci moment omega element 50 Nmm
Odporovy tireci moment horizontalni bod 50 Nmm
Odporovy tireci moment vertikalni bod 50 Nmm
Odporovy tireci moment fixa¢ni bod 50 Nmm
Modul pruznosti F nastavovaci Sroubu 12 GPa
Vile trans. el. x ozubené kolo (drazky) 0,1 mm

Takto nastaveny model vykazuje hysterezi 15,261 mm na 10 metri vzdalené sténé (jednot-
kou je vCOL [mm/10 m wall] - vertical cutt of line) a hodnotu ho momentu 301,8 Nmm.
Moment je méfen primo na ozubeném kole a proto neni nutné jej prepocitavat.

Tabulka 6.3: Vysledky z méfeni redlného modelu
Parametr Hodnota

Moment [Nmm] 300 az 600
Hystereze [vCOL (mm/10 m wall)] 15 az 20

Pro porovnani byly vyuzity ziskané vysledky z minulosti. Tento model byl vybran pro studii
hystereze zamérné, protoze nesplituje hodnoty predepsané hystereze (maximalné 10 mm).
Vysledky vypoctového modelu odpovidaji spodni hranici naméfenych hodnot. Z tohoto 1ze
usoudit, ze vysledky vypoctového modelu jsou s vysokou pravdépodobnosti spravné, protoze
vypoctovy model je idedlnim stavem, ktery by mél vykazovat nejlepsi hodnoty.
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Kapitola 7

Vysledky

U vSech vypoctovych modelech byly zjistovany 3 zakladni informace - maximalni posunuti
modulu, kone¢né posunuti modulu a moment nutny k otaceni nastavovacitho mechanismu.
moment byl z modelu ziskdvan pomoci vypisu vysledku z konektoru, na kterém bylo ozubené
kolo umisténo. Byla k tomu vyuzivana funkce CTF (Connector Force) a CTM (Connector
Moment). Maximélni posunuti i hystereze byly prepocitdvané na posunuti svételné stopy na
sténé vzdalené 10 metru stejné jako urcuje norma. Od konecné hodnoty bylo nutné odecist
velikost posunuti po prvnim kroku (vymezeni nékterych vuli pomoci zatizeni gravitaci).
Vypocet se 1idil nasledujicim schématem:

Obréazek 7.1: Schématicky nakres prepoctu posunuti modulu na posunuti na sténé
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Zlutym bodem je oznacen modul, R je vzdalenost modulu od vertikdlniho bodu nastavovani,
Ax a Ay jsou relativni posuvy modelu ve sméru x a y. Vzddalenosti x a y jsou puvodni

y = 56,261 mm. Je nutné ziskat zménu thlu:
—-A
Aa = arcsin(f{) - arcsin(w 7 :E) (7.1)

Pokud zndme rozdil Ghlu, mizeme prepocitat jak se zméni vzdalenost na 10 metri vzdalené
sténé. Posun modulu je tak maly, ze rozdil vzdalenosti modulu od stény 1ze zanedbat.

Y = 10000 - tan(Aa) (7.2)

Veskeré vysledky jsou dale probirany na vypoc¢tovém modelu A. Dalsi vypoctové modely
slouzi k verifikaci vyslednych vztaht a zjisténi, zda je mozné prenést zavislosti zjisténé na
jednom modelu na model jiny, ale s podobnou geometrii.
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7.1 Parametry s potencialnim vlivem na vysvétlované pro-
meénné

V vypocétového modelu A se objevu velky pocet parametri, které by mohly mit potenci-
alni vliv na vysvétlované proménné. Jedna se geometrické nebo treci parametry. Z hlediska
geometrie byly zkoumény pouze vile a rozméry jednotlivych dila zistaly neménné. U vypo-
¢tového modelu A je téchto parametrii celkem 16. Tyto parametry byly zapsany do tabulky
vcetné jejich oznaceni, které bude dale pouzivano, spolu s maximalnimi a minimalnimi hod-
notami, které budou déle pocitany. Vychozi hodnoty byly urceny dle méfeni nebo v pripadé
vuli dle pivodniho CAD modelu svétlometu. Maximalni a minimalni hodnoty vychazeji z
moznych technickych Teseni, ale nékteré jsou ponizeny kvuli Spatné konvergenci.

Tabulka 7.1: Jednotlivé parametry véetné rozsahu

Parametr ‘ Min ‘ Vychozi hodnota ‘ Max ‘ Oznaceni
Koeficient treni trans. el. x
ozubené kolo (valcova plocha) 0 0,15 0.3 o
QdPorovy treci moment tes- 10 Nmm 9200 Nmm 400 Nmm -
nici gumy
Odporovy tfeci moment na-

S 10 Nmm 100 Nmm 200 Nmm T3
stavovaciho Sroubu
Vile pouzdro x LWR, levy 0 mm 0.05 mm 0.1 mm -
zadni ’ ’ 4
Vile pouzdro x LWR, levy
piedni 0 mm 0,05 mm 0,1 mm 5
Vile pouzdro x LWR, pravy
sadns 0 mm 0,05 mm 0,1 mm T
Viile pouzdro x LWR, pravy
piedni 0 mm 0,05 mm 0,1 mm T7
Vule/pouzdro x LWR, horni 0 mm 0.05 mm 0.1 mm s
zadni
Vvule Pouzdro x LWR, horni 0 mm 0.05 mm 0.1 mm 2o
predni
Koeficient tfeni pouzdro x
LWR 0 0,3 0,4 10
Odporovy trect moment 10 Nmm 50 Nmm 200 Nmm -
omega element
Odp(/)r0}vy treci moment hori- 10 Nmm 50 Nmm 900 Nmm 1
zontalni bod
O,dpf)rovy treci moment verti- 10 Nmm 50 Nmm 900 Nmm s
kalni bod
Odvp(?rovy trect moment  fi- 10 Nmm 50 Nmm 200 Nmm T14
xacni bod
Modul pruznosti £ mastavo- | 5 400 \rpy | 12 000 MPa | 200 000 MPa | 15
vaci Sroubu
Vul,evtrans. el. x ozubené kolo 0 mm 0.1 mm 0.2 mm 16
(drézky)
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V pripadé vili mezi pouzdrem a LWR popisujeme leva/prava pii ¢elnim pohledu na svét-
lomet. Vile je definovana na obou stranach trecich kament a pokud mame vili 0,1 mm,
tak je tato viile na obou stranach, celkova viile je tedy 0,2 mm. Jednotlivé parametry jsou
vyznaceny na nasledujicich obrazcich:

Obréazek 7.2: Vyznaceni parametru

Obrazek 7.3: Vyznaceni parametri
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7.2 DOE (Design of Experiment)

Jednim z cilu bylo zjistit vliv jednotlivych parametri na hysterezi a dalsi parametry (maxi-
mélni posuv modulu a moment nutny k otaceni soustavy). Proto bylo provedeno priblizné
300 vypoctu s ruznymi hodnotami parametry. Celkovy pocet parametrt, které by mohly
mit potencidlni vliv na hysterezi je momentélné okolo 18ti. Prvnich pfiblizné 100 vypocti
bylo navrzeno tak, ze se pouze ménila hodnota jednoho parametru a ostatnich 17 bylo, az
na vyjimky(z1), nastaveno na vychozi hodnotu, kterd vychazela z predepsané geometrie
nebo z méren.
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Obréazek 7.4: Desing Of Experiment [13]

Protoze vsak bylo nutné zjistit, zda nedochazi k interakci mezi jednotlivymi parametry, byl
navrhnut DOE (Design of Experiment), ktery mél za tikol vysetfit, jaké jsou zévislosti mezi
jednotlivymi parametry. Jelikoz byl vsak pocet parametri pomérné vysoky, byly parametry
rozdéleny do tii skupin, u kterych lze predpokladat urcité interakce. Jednalo se o proménné
umisténé na jednom dile nebo ve vzdjemné blizkosti. Nejvétsi pocet parametri ve skupiné
bylo sedm a pfi tomto poc¢tu je nutné provést minimalné 128 vypoctu (pfi 2 tirovnich), aby
byly provéreny vSechny mozné varianty. Navic byl vzdy proveden vypocet centralniho bodu
a hybridnich bodu (na obr 7.3 oznaceny jako start points).

Tabulka 7.2: Roztazeni parametri do DOE

Skupina parametry
A T1,T2,T3,T15
B T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10
C T11,T12,T13, T14

K DOE byly rucné pridany nékteré kombinace, které prichazely v tivahu a ptvodné se v
ném nenachézely. V téchto vypoctech byla zkouména interakce az deseti proménnych a
vychézela z autorovy realné znalosti této problematiky.
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Pro ptiklad je nize ukazka, jak byl DOE proveden u skupiny C, které obsahuje ¢tyti kulové
vazby. VSechny vazby maji rozsah od 10 Nmm do 200 Nmm. Stfedni bod zde nevychazi z
nameérené hodnoty, ale je to stfedni hodnota vychézejici z minimalni a maximélni hodnoty.
V tomto piipadé je tedy 105 Nmm. DOE je zde nasledujici:

Tabulka 7.3: DOE u skupiny C
11 [Nmm] 12 [Nmm| 293 [Nmm] 214 [Nmm]

10 10 10 10
10 10 10 200
10 10 200 10
10 10 200 200
10 200 10 10
10 200 10 200
10 200 200 10
10 200 200 200
200 10 10 10
200 10 10 200
200 10 200 10
200 10 200 200
200 200 10 10
200 200 10 200
200 200 200 10
200 200 200 200
10 105 105 105
200 105 105 105
105 10 105 105
105 200 10 105
105 105 200 105
105 105 105 10
105 105 105 200
105 105 105 105

DOE bylo provedeno v programu Matlab pomoci funkce cedesign. Celkové bylo provedeno
400 vypocti.
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7.3 Popis nastavovaciho procesu

Vysledny nastavovaci proces je popsan na varianté s vysokou hysterezi (cca. 15 mm), obsa-
huje tedy velké vile i velké tfeci momenty. Jednotlivé kroky jsou popsany na zdkladé ndmi
vysetfované proménné — hystereze. Jelikoz nelze z vypoctového modelu ptimo ziskat hyste-
rezi, musime ji vypocitat z posunuti modulu. Z tohoto divodu je nastavovaci mechanismus
vysvétlen na posunuti modulu. Veskeré posunuti modulu v této praci je chdpano ve sméru
X.

Obrazek 7.5: Posunuti modulu a rozdéleni jednotlivych kroki

V prvni kroku, ktery slouzi k vymezeni ¢asti vali pomoci gravitace se nastavovaci mecha-
nismus mirné skloni smérem dolu. Jedn4 se vSak o minimélni posunuti modulu (0,007 mm),
tudiz se tento krok se neukazal zasadni z hlediska posunuti.

Druhy krok, ktery slouzi k vymezen{ vSech ostatnich vili, se nastavovaci mechanismus zveda
smérem nahoru. Pfi tomto kroku se vymezi vSechny viile, napnou se jednotlivé dily a LWR i
omega element se nato¢i. LWR se, v zavislosti na jeho vilich, natac¢i okolo vsech os. Nejprve
je na grafu patrnd rovnd cast, kterd souvisi s vymezenim vili a elasticitou dilt a nésledné
se v dalsi ¢asti vymezuji viile v. LWR a na konci za¢ind linearni ¢ast posunuti. Ukazalo se,
ze je nutné, aby predepnuti bylo alespon 1 radidn, aby byly vsechny vtile vymezeny. Tento
krok, ackoliv je pomérné kratky, trva témér tretinu casu celého vypoctu.

Treti krok mé prevazné linedrni posun modulu, protoze se zde nevymezuji zadné viile.
Obecné neni tento krok z hlediska hystereze dilezity a jeho délka uz nema na vysledek
zéddny vliv. Konvergence v tomto kroku je velmi dobra.

79



Ve ¢tvrtém kroku nejprve dochazi k vymezeni vili na druhou stranu. Dily jsou v tomto
bodé velmi napnuty, tudiz se ¢ast vile vytésni kvili tomu, ze se dily vrati do puvodni
polohy. Po vymezeni vili se za¢inaji vymezovat vile mezi LWR a pouzdrem. Vzdy dochazi
k vymezeni v jednom sméru a jakmile kameny dosednou na tfeci plochy v pouzdre, tak se
LWR zacne vymezovat v dalsim sméru. Postupné se LWR vymezi ve vSech tfech smérech.
Tento proces nataceni trva pri této varianté priblizné 2 radidny a poté zde nastava linearni
cast, ktera je vsak velmi kratka.

Tyto procesy, zejména z hlediska hystereze, jsou probrany v 7.6 véetné dtivodu jejich vzniku.
Popsani jejich vlivu je zdsadni pro pochopeni hystereze a moznému zabranéni jejtho vzniku.

Obrazek 7.6: Vypocet vysledného posunuti modulu

Vysledné posunuti modulu bylo dopocitano vzdy pouze z posuvu jednoho z moduli. Posu-
nuti téchto moduli je odlisné, ale pouze z divodu, Ze jsou umistény v odlisné vzdalenosti

vV

svételného paprsku. To by vSak na vysledek nemélo mit zadny vliv, jelikoz posunuti vzdy
prepocitame na thel, ktery je ve vSech pripadech stejny.
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7.4 Moment

7.4.1 Regresni analyza - Moment

Nejlépe popsatelny parametr nastavovaciho mechanismu byl moment. Pri regresni analyze
se ukazalo, ze moment zavisi pravdépodobné pouze na tiech parametrech. Regresni analyza
byla provedena v programu Rstudio. Moment je zde vyjadien pro ozubené kolo a pro vy-
sledky v pastorku je nutné prepocitat jej pomoci prevodového poméru. Velké ozubené kolo
maé 21 zubl a pastorek 9 zubt.

Tabulka 7.4: Regresni analyza momentu

Zdvisld proménnd:

moment [Nmm]

To 1,013e+4-00***
(1,090e-02)
T3 1,032e+00***
(2,342e-02)
15 3,171e-04***
(2,247e-05)
o3 —4,1146—04***
(9,720e-05)
Konstanta 2,796e+00

(2,454e+00)

Pozorovani 323

R? 0,987

Adjusted R? 0,987

Residual Std, Error 10,9101 (df = 318)

F Statistic 6 013,989*** (df = 4; 318)
Pozndamka: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001

Jako algoritmus vyhledavan{ interakcnich ¢lenti byl zvolen Brute - Force, ktery hleda vsechny
potencialni interakéni ¢leny. Hledany byly interakéni ¢leny obsahujici az 4 parametry. Aby
algoritmus nemusel hledat veskeré interakc¢nich cleny, tak byl pouzit pouze u ¢lent, u kte-
rych bylo z vypoc¢tl patrné, ze vyrazné ovliviuji moment. Jedna se predevsim o parametry
T2, 3 a mirné i x15. Pomoci pristupu stepwise byly postupné odebrany cleny, které nejsou
statisticky vyznamné. Byl pouzit pristup backward, tedy zpétné eliminace, ktery odebira
postupné ¢leny s nejvyssi p-hodnotou, dokud se nesnizi koeficient determinace nebo jiné
kritérium kvality modelu. [14]
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Na grafech nize byl popsan vliv jednotlivych parametri na moment za predpokladu, ze
ostatni parametry jsou nulové.

Obréazek 7.7: Samostatny vliv jednotlivych ¢lenti na moment

Parametr zo mé pravdépodobné nejvyssi potencidlni vliv z divodu jeho velmi velkého
rozsahu. Je schopny zvysit moment az o 400 Nmm. Parametr x3 je samostatné schopny
zvysit moment o 200 Nmm. Oproti tomu, nastavovaci sroub zvysuje moment maximalné
o 60 Nmm. Interakéni ¢len xozs naopak moment snizuje o maximalné o 50 Nmm. Veskeré
prubéhy jsou zde linearni.
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7.4.2 Citlivostni analyza - Moment

Pro zjisténi citlivosti byly vybrany Sobolovy koeficienty. Tyto koeficienty maji rozsah od
0 do 1 a ¢im vyssi ¢islo, tim vyssi mé jednotliva vstupni proménné pravdépodobné vliv.
Celkové byly vysetfovany vSechny t¥i druhy Sobolovych koeficientti:

o ST (Total-Order Sobol Index) méri celkovy vliv kazdé vstupni proménné na vystup
modelu, a to bez ohledu na interakci s jinymi proménnymi. ST indexy vyjadiuji
celkovy podil variability vystupni proménné, ktera je zptsobena danou vstupni pro-
ménnou.

o S1 (First-Order Sobol Index) méri individudlni vliv kazdé vstupni proménné na vystup
modelu, nezavisle na ostatnich vstupnich proménnych. Ostatni proménné jsou tedy
konstantni a ménime pouze jeden parametr.

o S2 (Second-Order Sobol Index) méfi interakéni vliv mezi dvojicemi vstupnich promén-
nych na vystup modelu. Slouzi ke stanoveni vlivu interakénich ¢lent. [15]

Pro vypocet byla pouzita knihovna SALib v softwaru Python. Proménné byly zadany s
rovnomérnym rozdélenim vcetné jejich rozsahu dle tabulky 7.1.

Obrazek 7.8: Sobolovy koeficienty pro moment

Celkové Sobolovy koeficienty a Sobolovy koeficienty 1. fadu vychéazeji témér totozné. Pro xo
je hodnota koeficientt 0,80, pro z3 je hodnota 0,19 a pro x5 vychézi Sobolovy koeficienty
priblizné 0,01. Pri pohledu na vysledky regrese v tabulce 7.4 je patrné, ze pri jednotkové
zméné parametru xo i x3 se moment zvysi priblizné o 1 Nmm. Jelikoz méa z3 vyrazné
vyssi rozsah hodnot nez zo, tak je jeho vliv bude znatelnéjsi. Parametr x5, tedy modul
pruznosti nastavovaciho Sroubu, nemd vyrazny vliv na moment a proto je hodnota jeho
Sobolovo indexu velmi nizka. Interakéni ¢len ma velmi malou hodnotu Sobolova indexu
druhého fadu (0,0006).
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Pro blizsi pochopeni byla provedena inzenyrska citlivosti analyza, kterd probihala tak, ze
se nastavily vychozi hodnoty vychéazejici z méfreni nebo z geometrie (dle tabulky 7.1). Hod-
nota jednotlivych parametri se nejprve zvysila a nésledné snizila o 50 %. V tabulce 7.5 je
zobrazen procentudlni rozdil.

Tabulka 7.5: Citlivostni analyza momentu
Zménény parametr Moment [Nmm] Zména

Vychozi hodnoty 299,2 -
o max 395,3 32 %
29 min 203,1 -32 %
T3 Max 345,9 16 %
T3 min 252,5 -16 %
215 Max 301,0 0,5 %
215 min 297.4 -0,5 %

Vysledek této citlivostni analyzy se ¢astecné shoduje se Sobolovymi koeficienty a stéle je

vvvvvv

zadny vyznam pro vysledny moment. Rozdil mezi z2 a x3 zde neni tak velky jako v 7.8.

Vysledky jsou pro lepsi prehlednost zapsany do sloupcovitého grafu. Jelikoz zména vy-
svétlované proménné pri snizeni i zvySeni hodnot jednotlivych proménnych stejna, tak je
zakreslena pouze jedna z nich.

Obrazek 7.9: Samostatny vliv jednotlivych proménnych na moment
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7.4.3 Odutvodnéni pisobicich parametri - moment

U momentu je cilem zjistit jaké parametry maji vliv na vysledny moment. Témito parametry
pravdépodobné jsou predevsim vnitini moment tésnici gumy a nastavovaciho sroubu. Oba
tyto ¢leny pridavaji odpor proti rotaci. Materidl sroubu zde méa také urcity vliv, ktery je
vSak velmi maly. Je zptsoben pravdépodobné kontaktem ve sroubu. V pripadé sroubu s
vyssim E modulem klade sroub vyssi odpor proti otaceni. Je to zpusobeno tim, Ze pii
otaceni se zuby Sroubu musi mirné deformovat. Tento vliv tedy souvisi spise s parametrem
x3, ale z divodu zjednoduseni pomoci konektoru, se zde projevu samostatné. Proto lze rici,
ze moment je ovliviiovan pouze parametry xo a T3.

Contour Plot
Displacement(x)
Analysis system

5.505E-03
[ 3.967E-03

2.429E-03

— B.915E-04 ‘ B B . |
-6.461E-04 | '
-2.184E03 . i 1 K 1

I i | B ""l R

L

-3.721E-03
-5.259E-03
-6.797E-03

-8.334E-03
No Result

Max = 5.505E-03

PART-1-1 530044
Min = -8.334E-03
PART-1-1 537500 X

Obrazek 7.10: Posun v misté kontaktniho paru (smeér x), milimetry

Nejlepsi cestou jakou nastavovat moment je pravdépodobné pomoci gumového tésnéni.
Teoreticky by bylo mozné nastavovat moment také pomoci nastavovaciho sroubu, ale z
praktického hlediska neni toto TeSeni mozné. Zavislosti jsou zde linearni, tudiz vysledny
vztah je velmi jednoduchy a dobie pouzitelny.

Obecné se moment u svétlometii nastavuje pravé pomoci gumového tésnéni, proto lze pred-
pokladat, ze tento vysledek je spravny.
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7.5 Maximalni posunuti modulu

7.5.1 Regresni analyza - Maximalni posunuti modulu

Tabulka 7.6: Regresni analyza maximalniho posunuti modulu

Zdwvisld proménnd:

Maximalni posunuti modulu [vCOL (mm/10m wall)]

s -3,111e+01*** Tg -2,867e+01***
(3,128e+4-00) (2,918e+-00)
T10 -3,734e+00*** T11 8,233e-03***
(5,521e-01) (1,993e-03)
T13 -6,033e-03*** T4T5 -5,564e+01**
(1,197e-03) (1,717e4-01)
T4T6 4,656e+01** 478 -6,267e+01*
(1,441e+01) (3,242e+4-01)
T4T9 9,175e4+01** T5T9 8,411e+01***
(3,196e+01) (2,472e+01)
T5T10 2,066e+01*** Tr]Tyg 3,074e+02***
(6,028e+00) (2,872e+01)
Tr8r11 1,0376—01*** Tr8xr12 —7,527@—022***
(2,446¢-02) (1,523e-02)
Tr8r13 1,5206—01*** T8I 14 —7,8246—02***
(1,957¢-02) (1,511e-02)
T9L10 -1,176e+01* 11213 -5,080e-05***
(7,013e+00 ) (1,251e-05)
T12%14 1,5306—05* IT8X12X13X14 2,1156—06***
(6,054¢-06) (6,266e-07)
Konstanta 7,842e+01***
(1,466e-01)
Pozorovani 386
R? 0,747
Adjusted R? 0,734
Residual Std. Error 0,801 (df = 365)
F Statistic 54,020** (df = 20; 365)
Pozndamka: *p<0,05; **p<0,01; **p<0,001

Regresn{ analyza probihala stejné jako regrese momentu. Hodnota R? je zde pomérné vy-
sokd, coz znaci, ze je model schopen dobfe popsat variabilitu dat. Zasadni zde je pravdé-
podobné konstanta, kterd je velmi vysokd (78,42 mm).
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7.5.2 Citlivostni analyza - Maximalni posunuti modulu

Obrézek 7.11: Sobolovy koeficienty pro maximélni posunuti modulu

Nejvyssi totalni Soboliuv index mé parametr x1; (vnitini moment omega elementu), ktery
mé velikost 0,61 a druhy nejvyssi, 0,25, ma parametr zg (vile mezi LWR a pouzdrem,
horni zadni). Dalsi citlivymi parametry jsou z13 (0,12), z9 (0,09)a z19 (0,09). Soboluv
koeficient prvniho radu mé stéle nejvyssi parametr x11, ostatni jsou velmi nizké.

Sobolovy koeficientu druhého rfadu dosahuje proménnd xgri3 s velikosti 0,09 a zgzg o
velikosti 0,07. Koeficienty s velikosti okolo 0,02 maji interakéni ¢leny obsahujici zg, xg,

Z10, 11 12, 13 & T14-
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Byla provedena také inzenyrské citlivostni analyza, u které se jednotlivé parametry nejprve
zvysily a poté snizily o 50 %.

Tabulka 7.7: Citlivostni analyza maximalni posunuti modulu
Zménény parametr Maximalni posunuti modulu  Zména

[vCOL(mm/10 m wall)]

Vychozi hodnoty 75,7851 -
T4 max 76,114 0,03 %
T4 min 76,064 -0,03 %
25 max 76,279 0,25 %
5 min 75,898 -0,25 %
26 max 76,147 0,08 %
Z¢ min 76,031 -0,08 %
Tg max 75,751 -0,44 %
Tg min 76,426 0,44 %
Tg9 max 75,987 -0,13 %
Tg min 76,190 0,13 %
T10 Max 75,695 -0,52 %
210 min 76,483 0,52 %
T11 max 76,742 0,86 %
211 min 75,742 -0,46 %
T19 max 76,021 - 0,09 %
T12 min 76,157 0,09 %
T13 max 76,146 0,07 %
T13 min 76,032 -0,07 %
214 max 76,017 20,09 %
214 min 76,161 0,09 %

7 vysledku je patrné, ze nejvétsi citlivost maji podle analyzy parametry xs, xg, T9 a x19,
x11 a veskeré ostatni témeér neovliviiuji vyslednou hodnotu. U vSech parametri je zména
mensi nez 1 %, tudiz lze usoudit, Ze tyto parametry vyrazné neovliviiuji vysledné posunuti
modulu.

7 tohoto diavodu neni nastaveni parametra tak zasadni a vysledné posunuti modulu bude
vzdy velmi podobné.
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Obrazek 7.12: Samostatny vliv jednotlivych parametri na max. posunuti modulu

Pro lepsi interpretaci byly vlivy parametri, které z citlivostni analyzy vysly jako dilezité,
vykresleny v celém jejich definovaném rozsahu. Ostatni parametry byly nastaveny na vy-
chozi hodnotu a ménil se pouze jeden konkrétni parametr. Hodnoty daného parametru byly
ménény jak v pripadé samostatného ¢lenu, tak i interakéniho ¢lenu. Naptiklad u zavislosti
parametru z1; se ménil samotny ¢len x11, ale i jeho hodnota v interakénim ¢lenu xgxi; i
r11x13, parametry xg a x13 byly nastaveny na vychozi hodnoty.

Obrazek 7.13: Vliv vybranych parametrti na maximalni posunuti modulu

Veskeré parametry linedrné snizuji maximalni posunuti modulu, protoze se jedna o tieci
parametry a viile, které obecné brani pohybu modulu. Jejich vliv je vSak velmi maly.
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7.6 Hystereze

7.6.1 Regresni analyza - Hystereze

Tabulka 7.8: Regresni analyza hystereze

Zavisla proménnd:

Hystereze [vCOL (mm/10m wall)]

73 1,071e-044*** 3 -1,863e-07***
(1,954e-05) (4,845e-08)
T3 2,772e-02*** Tg -2,781e+01***
(4,264e-03) (5,282e+00)
10 4,014e+400** T12 1,840e-02***
(1,243e+4-00) (4,483e-03)
T14 1,900e-02*** T15 -7,709e-06*
(4,508e-03) (4,119e-06)
T16 1,021e401* (:E2$3)3 -9,880e-15***
(9,800e+4-00) (2,961e-15)
T3 1,168e-01* T5X8 -1,024e+02*
(4,749e-02) (3,970e+01)
T5T10 -2,527e+01* TeTs 8,727e+01*
(1,302e+01) (4,147e+01)
TeT10 3,059e+01* reT13 -6,172e-02*
(1,384e+01) (2,665e-02)
T]T9 4,467e+02* (w379)3 -2,146e+07*
(1,816e402) (1,084e+07)
(zgm9)® 1,897e+11* T3T12 2,580e-01***
(9,717e+10) (4,434e-02)
T8T13 —9,2706—02** TT14 2,5616—01***
(3,236e-02) (4,433e-02)
11212 —7,5986—05** 11213 4,8256—05*
(2,704e-05) (2,716e-05)
T11T14 -772608-05** 1214 —3,9866—04***
(2,698e-05) (1,001e-04)
(z12214)3 2,729e-13*** (z12713714)3 -1,371e-20***
(4,703e-14) (1,577e-21)
Konstanta 1,175e4-00
(1,104e+00)
Pozorovani 386
R? 0,802
Adjusted R? 0,786

Residual Std, Error
F Statistic

1,898 (df = 369)
53,230° (df = 28; 369)

Poznamka:

*p<0,05; *p<0,01; ***p<0,001
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Regresni analyza probihala obdobné jako v predeslych piipadech. Z regresni analyzy vy-
plyva, ze pomérné velké mnozstvi proménnych ma vliv na hysterezi. Parametry x;, x4 a
x7 vychazeji jako statisticky nevyznamné, stejné jako konstanta. Koeficient determinace
je 0,802, coz naznacuje, ze jsme pomérné dobte schopni popsat variabilitu obsazenou v
datech. Parametry x15 a x1¢ maji p-hodnotu okolo 0,05, coz znaci, ze jsou na hranici sta-
tistické vyznamnosti, ale jelikoz vime, ze maji urcity fyzikalni vyznam, byly v této regresi
ponechény.

Parametry z9 a x3 oba samostatné zvysuji hysterezi, ale interakéni ¢len xoxg pri vysokych
hodnotach téchto parametru hysterezi snizuje. Oba tyto parametry jsou samostatné schopné
zvysit hysterezi az o 5 mm. Tyto parametry dle citlivostnich analyz vykazuji vysokou cit-
livost a lze u nich tedy predpoklddat vysoky vliv na hysterezi.

Obecné viile na zadnich kamenech LWR, tedy xg a xs, hysterezi zvysuji a viile na prednich
kamenech, tedy xg a xg, hysterezi zvysuji. Z vysledku citlivostni analyzy nejsou parame-
try x5 a xg zasadni pro vyslednou hysterezi. Samotny parametr x1g, tedy koeficient treni
mezi tfecimi kameny a pouzdrem, zvysuje hysterezi. Se zvysujicimi se vulemi je toto tfeni
dilezitejsi.

Kulové vazby umisténé na carrier frame, tedy fixacni, vertikdlni a horizontalni bod (pa-
rametry 12, 13 a Z14), brani natdceni svétlometu a tim zvySuji hysterezi. Zasadni jsou
nejvice body umisténé na vertikdlni ose nastavovani (z12 a x14). Od urcitého momentu vsak
dochézi k vyraznému nataceni LWR. Toto je také patrné na interak¢énim Clenu x12x14, ktery
priblizné do poloviny svého rozsahu hysterezi snizuje a poté ji pri velmi vysokych hodno-
tach i zvysuje. Tomuto natdaceni brani vysoké momenty v omega elementu a ve vertikalnim
bodé, proto interakéni ¢leny x11x12, x11214 @ hlavné xi19x13214 snizuji hysterezi.

Se zvysujici se velikosti vnitinich momentt se vice natac¢i LWR kolem osy z. Pro toto otaceni
je nutnd vile na hornich kamenech LWR, prevazné vsak hornich zadnich (parametr xg),
proto zde jsou vyznamné interakéni cleny xgxio xsx14, které hysterezi vyrazné zvysuji.

Modul pruznosti Sroubu (parametr z15) hysterezi snizuje a vile mezi transmition element
a ozubenym kolem (parametr z14) hysterezi zvysuje.
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Nize je vykreslen priibéh jednotlivych ¢lentt vychazejici z regrese. Cilem je vykreslit jaky
maji jednotlivé Cleny samostatny vliv za predpokladu nulovych ostatnich parametri. Tyto
grafy byly vytvoreny pro vSechny cleny vychazejici z regrese, tedy i pro interakéni cleny.
U ¢lent, které byly stejné, ale byly umocnény na jinou mocninu (napiiklad xo a x3) byl
prubéh zobrazen dohromady.

Obrazek 7.14: Samostatny vliv jednotlivych samostatnych ¢lentt na hysterezi

Nejvétsi vliv maji pravdépodobné parametry xo a x3, které jsou schopné zvysit hysterezi
az o priblizné 6 mm, pfiCemz parametr xo jako jediny nemd linedrni pribéh, ale jedna se
o polynom tfetiho raddu. Parametr xg hysterezi snizuje az o 2,5 mm. Zvyseni hystereze o 2
mm muze zpusobit parametr x19. Kulové vazby na vertiklni ose nastavovani (z12 a x14)
maji témér totozny prubéh a jsou schopné zvysit hysterezi az o 4 mm. Modul pruznosti
nastavovaciho sroubu je schopny snizit hysterezi o 1,8 mm.
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Obréazek 7.15: Samostatny vliv jednotlivych interakcénich ¢lentl na hysterezi
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7.6.2 Vliv jednotlivych c¢leni na stredni hodnotu - Hystereze

Aby bylo lépe viditelné, jak zména ¢lent méni vyslednou stfedni hodnotu hystereze, byly
vysledky zaznamenany do grafu, u kterého ménime hodnotu jednotlivych ¢lenti okolo jejich
vychozi hodnoty. Také ostatni ¢leny zde nejsou nulové, ale maji nastaveny jejich vychozi
hodnoty.

U cleny, které byly v regresi samostatné i v ramci interakéni ¢lent, byl prubéh vykreslen
zvlast pro samostatny clen i interakéni c¢len. Pokud bychom zjistovali napriklad zavislost
hystereze na ¢lenu z9, tak ménime pouze rozsah ¢lenu x2 a interakéni ¢len xox3 je nastaven
na vychozi hodnoty. Naopak pokud bychom zjistovali zavislost interakéniho ¢lenu na hyste-
rezi, tak bychom ménili pouze ¢len zox3 a x2 a x3 by byly nastaveny na vychozi hodnotu.
Timto zptisobem jsem schopni vykreslit zvlast samostatné vlivy jednotlivych ¢lend.

Obrazek 7.16: Vliv jednotlivych samostatnych ¢lent na stiedni hodnotu hysterezi
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Obréazek 7.17: Vliv jednotlivych interakénich ¢lent na stredni hodnotu hystereze
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Na zavér byly vykresleny grafy zavislosti zmény jednotlivych parametri na hysterezi. Na
rozdil od predeslych grafii se ménily postupné veskeré parametry vcetné jejich interakc-
nich ¢leni. Proto naptiklad pri zméné parametru xo ménime samostatny Clen zo, ale také
hodnotu parametru xo v interakéni ¢lenu woxs. Parametr xg v interakénim célenu zustava
nastaveny na vychozi hodnoté.

Obréazek 7.18: Vliv jednotlivych parametri na hysterezi

Timto ziskdme kompletni zavislost jednotlivych parametri, ale je velmi ponizen vliv inter-
akénich ¢lenu. Ale napiiklad pokud bychom chtéli védét co udéld zména jednoho parametru,
pri zachovani ostatnich parametri na vychozi hodnoté, tak k tomuto miizou byt tyto grafy
velmi vhodné.
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7.6.3 Citlivostni analyza - Hystereze

Citlivostni analyza probihala také pomoci Sobolovych koeficientti. Nejvyssi totalni koefici-
enty (ST) ma parametr zg (vile LWR x pouzdro, horni zadni) s hodnotou 0,27 a déle pak
parametry xa, z3 s velikosti okolo 0,23. Tyto parametry maji vysoky i Soboltv koeficient 1.
fadu. Dalsi vyznamné koeficienty maji parametry xg (vile LWR x pouzdro, horni predni),
z12 a x14 (vnitini moment u horizontalniho a fixaéniho bodu), ty maji hodnoty pfiblizné
0,09.

Obrézek 7.19: Sobolovy koeficienty pro hysterezi

U koeficientt 12 a x14 je patrné, ze maji vysoky totélni koeficient (ST, ale koeficienty prv-
niho radu (S1) jsou vyrazné mensi. Toto zjiSténi naznacuje, ze dand proménna je samostatné
méné vyznamné, nicméné jeji dulezitost je spise v pripadé interakci.

Jelikoz koeficientit druhého fadu (S2) je velké mnozstvi, tak neni mozné zobrazit graf.
Nejvyssi hodnoty mé interakéni ¢len xi2x14 (0,06), zoxs, xgxg, TgT12 a xgr14 (vSechny
0,03). Dalsi nenulové hodnoty Sobolovych koeficienti (okolo 0,015) maji interakéni cleny
obsahujici proménné xo, T3, T3, T12 a T14, kterych je velké mnozstvi. Pro ostatni interakéni
¢leny jsou Sobolovy koeficienty druhého radu témér nulové.
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Nésledné byla provedena inzenyrska citlivostni analyza. Rozsah vSech proménnych byl zvy-
Sen a nasledné snizen o 50 %.

Tabulka 7.9: Citlivostni analyza hystereze
Zménény parametr Hystereze [vCOL(mm/10m wall)] Zména

Vychozi hodnota 10,356 -
To max 11,983 15,7%
To min 8,5161 -17,8%
T3 max 11,846 14,4%
T3 min 8,747 -15,5%
T5 max 10,038 -3,07%
x5 min 10,673 3,07%
Tg Max 10,617 2,52%
26 min 10,094 -2.52%
g max 11,038 6,60%
xg min 9,273 -10,5%
T9 max 9,5547 -7,74%
T9 min 10,768 3,98%
T1p mMax 10,997 6,20%
T19 min 9,7138 -6,20%
T11 max 10,230 -1,21%
11 min 10,481 1,21%
T12 Max 10,551 1,88%
T12 min 10,162 -1,86%
13 Max 10,223 —1,28%
713 min 10,488 1,28%
T14 Max 10,572 2,09%
214 min 10,146 -2,03%
15 max 10,309 -0,45%
215 min 10,402 0,45%
T1g Max 10,866 4,93%
T1¢ mMin 9,8453 -4,93%

vvvvvv

nimi parametry nejsou tak velké rozdily jako u citlivostni analyzy pomoci Sobolovych koefi-
cientu. Parametry x5 a z9 vykazuji zapornou zménu hystereze pri narastu jejich hodnoty.
Nékteré parametry se v tomto pripadé, narozdil od citlivostni analyzy momentu, chovaji
nesymetricky.

98



Velikost absolutni hodnoty procentudlni zmény byla zprimérovana v kladném a zaporném
sméru.

Obréazek 7.20: Samostatny vliv jednotlivych parametri na hysterezi

7Z této citlivostni analyzy nevychazi tolik vyznamné parametry x12, x13 a T14, avsak nékteré
parametry se jevi jako vice citlivé (naptiklad parametr z1p). Ostatni parametry vychéazeji
podobné. Obecné by Sobolovy koeficienty mély byt schopné 1épe popsat citlivost jednotli-
vych parametri, jelikoz berou v potaz cely rozsah proménnych a lépe se zde tak projevi
interakce. Na rozdil od toho inZenyrska citlivostni analyza by mohla byt vhodnéjsi pro
identifikaci vlivu na hysterezi pri zméné jednotlivych parametri.

99



7.7 Principy vzniku hystereze u jednotlivych parametri

V této ¢asti prace je popsano, z jakého duvodu maji jednotlivé parametry pravdépodobné
vliv na hysterezi. Jsou zminény parametry a interakéni ¢leny, které mohou ovlivnit hodnoty
hystereze. PTi srovnani parametrii, pokud neni uvedeno jinak, byly u parametri nastaveny
vychozi hodnoty.

7.7.1 Vliv vile mezi transmition el. a ozubenym kolem

Ville mezi transmition element a ozubenym kolem je z divodu vyrobnich toleranci a jed-
nodusi smontovatelnosti, ma vsSak samostatny vliv na hysterezi vyjadieny v parametru
z16. Hypotéza byla, ze tato vile souvisi i se tfenim na valcovych plochéch (parametr x;),
nicméné se ukézalo, zZe sily jsou zde natolik vysoké, ze se ville vzdy vymezi. Vliv této viile
je jednoduse kvantifikovatelny, jelikoz ma linearni pribéh.

Tabulka 7.10: Vysledky jednotlivych vypoctu, vliv vile
Velikost vile [mm| Hystereze [vCOL(mm/10m wall)]

0 8,1673
0,05 8,67769
0,1 9,1881
0,2 10,2089

Obréazek 7.21: Vliv vile, ¢tvrty krok
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Na obrazku 7.21 je zobrazen priibéh vile ve 4. kroku, tedy kroku, kdy to¢ime zpét. V prvni
kroku je vile plné vymezena a transmition element i ozubené kolo obsahuji pomérné vysokou
napjatost. Nédsledné v ptiblizné 0,07 s (coz odpovida otdcce ozubeného kola o 0,07 rad) se
uvolni veskera elastickd energie ulozend v soucastech, jelikoz je napnut i sroub, tudiz se
mirné pootoc¢i ve sméru soucasného otaceni. Timto jevem se mirné snizuje hystereze. Po
uvolnéni veskeré elastické energie se dily zac¢inaji otacet na druhou stranu do té doby, dokud
ozubené kolo opét vymezi veskeré vile. Poté priblizné 0,14 rad se v dilech zvysuje elasticita
az do natoceni priblizné 0,26 rad. V tento moment prekonal veskery odpor, ktery je mu
kladen, a néasleduje linedrni ¢ast.

Pribéh byl popsan na korektni varianté, ale obecné muze byt odlisny a zavisi na velikosti
vile, ale i trecich momentech.

Obrazek 7.22: Vliv vule na posunuti modulu

Na grafu se toto zavislost projevi jako posunuti grafu ve sméru y, protoze dojde k rychlejsimu
vymezeni vili.

Predepsanou hodnotou vile je 0,1 mm, pokud bychom tedy snizili viile na 0 mm, znamenalo
by to sniZzeni hystereze o ptiblizné 1,02 mm, coz je pomérné vyrazna hodnota. Jelikoz se
vSak jednd o tzv. standardizovany dil, ktery je vyrabény v mmnoha vyrobnich lokaci a ve
vysokém mnozstvi, bylo by toto feseni pravdépodobné velmi finanéné naroc¢né.

7.7.2 Vliv materialu Sroubu

Material sSroubu je parametr, ktery je odlisny naprii¢ svétlometech. Drive se pouzivaly hlavné
srouby z oceli, ale nyni jsou bézné i plastové srouby s modulem pruznosti az 12 000 MPa.
Elasticka deformace tohoto Sroubu se z vypocta jevi jako dulezita, protoze sroub s vySsim
modulem pruznosti je tuzsi a Sroub se tolik nekrouti a tim se snizi i vyslednd hystereze.
Vypocty probihaly v rozsahu 12 000 MPa az 200 000 MPa. M& oznaceni x15.
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Tabulka 7.11: Vysledky jednotlivych vypoctl, vliv materialu sroubu
Modul pruznosti sroubu E [MPa] Hystereze [vCOL(mm/10m wall)]

12 000 9,6839
25 500 8,9915
70 000 8,7731
100 000 8,7627
200 000 8,7543

7 vysledku v tabulce se ukazuje, ze hystereze se zde snizuje nelinedrné, protoze od 70 000
MPa se uz hystereze témér neméni. Nejvétsi rozdil je mezi 12 000 MPa a 25 500 MPa, kde
se hystereze snizi o priblizné 0,7 mm. Pro lepsi vykresleni vysledkt by bylo vhodné provést
vice vypocta s riznymi materidly Sroubil.

Obrazek 7.23: Vypocet relativniho natoceni nastavovaciho Sroubu

Se zvysujicim se modulem pruznosti se snizuje relativni natoceni Sroubu, které bylo méfeno
v misté umisténi vazeb. Varianta sroubu s £ = 200 000 MPa, se nataci pouze o 0,09 °.
Oproti tomu varianta £ = 12 000 MPa se nataci az o 1,45 °, coz vyrazné zvysuje hysterezi.

Obrézek 7.24: Porovnani variant nastavovaciho sroubu, rizny materiél
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Vliv na posunuti modulu je obdobny jako na obrazku 7.22; pt¥i tuzsim sroubu je konstantni
¢ast kratsi a graf se poté mirné posunuti vice ve sméru y. Vysledky vypocCti naznacuji, ze
by bylo vhodné pouzivat sroubu s £ > 25 500 MPa. Rozdil mezi sroubem z oceli a hliniku
(E = 70 000 MPa) neni znatelny, tudiz by bylo postacujici, z hlediska hystereze, pouzivat
obecné levnéjsi hlinikovy Sroub.

7.7.3 VIiv vnitfniho momentu tésnici gumy a nastavovaciho sroubu

Tyto parametry maji oznaceni x5 a xs. Z pocatku se u nich nepredpokladalo, ze by zvysSo-
valy hysterezi, ale ukézalo se, ze jejich vliv je pomérné velky. Jejich vliv je velmi podobny
s tim, ze parametr xs ma navic vysoky vliv na nataceni LWR, které bude popsano sa-
mostatné pozdéji. V nastavovacim mechanismu vyrazné zvysuji napjatost. Toto ovliviiuje
zejména natoceni Sroubu, které je zobrazeno na obrazku 7.25. Méfeni probihalo stejné jako
je zobrazeno na obrazku 7.23.

Tabulka 7.12: Vysledky jednotlivych vypocth, vliv tésnici gumy

Vnitini moment tésnici gumy [Nmm)] Hystereze [vCOL(mm/10m wall)]
40 7.8436
200 9,6839
300 10,7704
400 11,7482

Tabulka 7.13: Vysledky jednotlivych vypoctu, vliv nastavovaciho sroubu
Vnitini moment nastavovactho sroubu [Nmm]  Hystereze [vCOL(mm/10m wall)]

0 6,6555
50 7,9892
150 10,7634
200 11,8128

Tabulka 7.14: Vysledky jednotlivych vypoctl, vliv interakce sroubu a tésnici gumy
Vnitini moment tésnici  Vnitini moment Sroubu  Hystereze [vCOL(mm/10m wall)]

gumy [Nmm] [Nmm]
10 10 4,6586
10 200 9,7502
400 10 9,4132
400 200 90,4152
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Ve vypoctech byly nastaveny vychozi hodnoty jednotlivych parametrii. Proménné nezavisle
na sobé maji priblizné linedrni prubeéh, ale je pii kombinaci téchto parametri se hystereze
nijak vyrazné nezvysuje. To pravdépodobné znamend, ze natoceni Sroubu neni dominantnim
divodem vzniku hystereze, pokud se hodnoty danych parametri zvysuji. Hystereze by se
méla zvysovat pri zvysovani odporového momentu.

Obréazek 7.25: Porovnani variant vnitfcich momentii gumy a Sroubu na natoceni Sroubu

P1i téchto vypoctech je pouzit nastavovaci sroub s £ = 12 000 MPa. Pokud bychom vyuzili
sroub s vyssi tuhosti, tak by tento vliv byl mensi. Proto se pii vysokych odporovych mo-
mentech zvysuje dilezitost materidlu nastavovaciho sroubu. V regresi se vSak tato interakce
neprojevila jako vyznamna.

Tabulka 7.15: Vliv interakce Sroubu, tésnici gumy a modulem pruznosti sroubu
xzo [Nmm] 23 [Nmm] x5 [MPa] Hystereze [vCOL(mm/10m wall)]

10 200 12 000 9,7502
10 200 200 000 8,6498
400 10 12 000 9,4132
400 10 200 000 7,5562
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Material ozubeného kola i transmition element jsou velmi mélo tuhé. Modul pruznosti
sroubu je priblizné 12 700 MPa a transmition element 6 000 MPa. Z tohoto dtivodu do-
chazi k pomérné velké elastické deformaci téchto dilu pii vysokém momentu. Pri vysokém
momentu se ozubené kolo natolik zkrouti, Ze se vymezi i vile na zadnich dréazkéach. Proto
pravdépodobné pfi velmi vysokych momentech (kombinace parametri zo a z3) nedochazi
k takovému zvyseni hystereze, jelikoz je zde deformace omezena.

Obrazek 7.26: V1iv momentu na nataceni ozubeného kola

Po vymezeni téchto vuli dochazi, pri vysokych momentech, také k elastické deformaci
transmition element. Tento dil se mirné zkrouti a to zpusobi vyssi hysterezi. Jednoduchym
feSenim by bylo pouziti materidlu s vy$sim modulem pruznosti. Tyto materidly vSak maji
velmi nizky koeficient tfeni, coz je u ozubeni zadouci.

Vysoky moment Nizky moment

Obrazek 7.27: Deformace transmition element, 5 x zvétsené posuvy

Deformace tohoto dilu neni natolik velkd, aby byla vymezena nastavovacim Sroubem. V
realném svétlometu je tady vSak umisténo gumové tésnéni, které je ve vypoctech nahrazeno
konektorem. Je mozné, zZe by gumové tésnéni branilo této deformace a vliv parametri xs,
a hlavné x5, by byl mensi.
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Vysoké momenty jsou také schopny také vyrazné deformovat ozubené kolo v oblasti drazek,
¢imz se zde zvysuje vile. Tato vile se poté projevuje stejné jako parametr x4 zvySovanim
hystereze.

Tabulka 7.16: Vliv materialu ozubeného kola
Modul pruznosti materialu ozubeného kola Hystereze [vCOL(mm/10m wall)]
E =2 560 MPa 9,1888
E =5 000 MPa 8,3593

7 tabulky je patrné, ze pokud pouzijeme material, ktery je vice tuhy a nedochézi k tak velké
deformaci, tak se také vyrazné snizi hystereze. Pti téchto vypoctech byl vstupni moment
priblizné 300 Nmm, coz je pomérné standardni hodnota. Deformace v oblasti drazek pro-
biha tak, ze se zvysi prumér transmition element. Se zvySenim priuméru dojde k oddaleni
jednotlivych ploch od sebe a timto se také zvysi vile. Vyssi viile zptisobi vyssi hysterezi.

Obrézek 7.28: Deformace transmition element

Obecné se da predpokladat, ze vyrazna ¢ast hystereze vznika deformaci sroubu, transmi-
tion elementu a nastavovaciho sroubu. Tyto vysoké deformace jsou zpusobeny vysokymi
momenty ve spojenim s materidly s nizkym modulem pruznosti.
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7.7.4 Vliv nataeni LWR

7 vypoctu vyplyva, ze nejvétsi vliv na vyslednou hysterezi maji odporové momenty a naté-
¢eni LWR. Tento dil by se teoreticky mohl otacet okolo vSech os. Nejzasadnéjsi je zde vliv
vuli a pusobiciho zatizeni. Pokud mame velké vile a nizké zatizeni, tak se LWR nebude
natacet a vile nejsou dulezité. Je nutné, aby zatizeni bylo vysoké, aby dochazelo k nata-
¢eni LWR. Dalsi nutnou podminkou je nizsi vnitini moment v omega element, aby se LWR
natacelo i kolem osy z.

Obrazek 7.29: Pusobici sily na LWR

Zéasadni zatizeni pusobici na LWR jsou sily 1?1> a IF; Tyto sily maji dominantni slozku
sily ve sméru x. Na obrazku 7.29 je patrné, Ze tyto sily nepusobi na stejné ose, ale jsou
od sebe vzdéleny o urcitou vzdalenost ve sméru y. Timto zde vznika silova dvojice, ktera
vytvari moment okolo osy z, ktery otaci celym LWR. Nastavovaci Sroub zptisobi moment
M,.. Momenty mohou také vznikat v rotac¢nich vazbach a jakmile se néktery z LWR kament
dotkne nékteré z drazek pouzdra, do mechanismu pribudou dalsi sily, ¢imz se mize zménit
smysl otacet. Obecné se po dosednuti nékterych z kament zac¢ind LWR otacet okolo nich.

Obrazek 7.30: Pusobici sily na LWR

Protoze mé nasti;lovgi sroub a omega element stejnou souradnici ve sméru osy z, tak zde
x-ova slozka sil F} a F5 nezpuisobi zadny moment okolo osy y.
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Otaceni okolo osy x

Otéaceni okolo osy x je podminéno vilemi mezi LWR a pouzdrem. Zatizeni je zde kvili
sroubu témér vzdy dostatecné vysoké na to, aby dochézelo k otaceni. K otaceni nedochazi
tedy pouze v pripadé, ze je vnitini moment v omega element vyrazné vyssi nez odporovy
moment nastavovaciho sroubu. Odporové momenty Sroubu jsou vSak obecné radoveé vyssi,
proto pravdépodobné vzdy dojde k otac¢eni okolo osy x, pokud jsou vile dostateéné vysoké.

Obréazek 7.31: Porovnani vnitinich momentt omega element a Sroubu, 50 x zvétsené posuvy

Na obrazku 7.31 je viditelné snizeni velikosti natoceni kvuli zméné poméru vnitiniho mo-
mentu Sroubu a omega element. Vysoky vnitfni moment v omega elementu obecné zamezuje
nataceni LWR ve vSech smérech. Tento moment je vSak témér vzdy nizsi, nez ostatni zati-
zeni, které vynucuje rotaci LWR. Obecné je nutné, aby alespon vertikalni bod nebo omega
element mél nizky vnitini moment, aby doslo k nataceni LWR. Pokud maji oba vysoké
vnitini momenty, tak hodnota hystereze je velmi nizka a naopak.
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Byly porovnany 3 varianty kombinaci vili. Varianta A mé vili na LWR 0,1 mm pouze v
piipadé levych z-tovych tfecich kamenech. Varianta B mé vili i na hornich tfecich kamenech
a varianta C ma vili na vSech tfecich kamenech.

Tabulka 7.17: Vliv interakce sroubu, tésnici gumy a modulem pruznosti sroubu
varianta x4 [mm] x5 [mm] z¢ [mm] z7 [mm] g [mm] zg¢ [mm]

A 0,1 0,1 0 0 0 0
B 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1
C 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Obrazek 7.32: Porovnani variant, modrou barvou ptvodni pozice, 50 X zvétSené posuvy
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U varianty A je patrné, Ze se levd ¢ast mirné posune doli, ptficemz vile v pravych a v
hornich kamenech jsou stéle vymezeny a LWR mé v téchto mistech nulové posuvy. Tyto
kameny jsou vsak kvili svému konkavnimu povrchu schopné mirného natoceni, ktery dovoli
nepatrné natoceni levé strany.

U varianty B se LWR nejprve posune v ose y a nasledné se zac¢ne natacet obdobné jako
u varianty A a protoze zde brani rotaci pouze jedna dvojice kament, natodi se vice nez v
pripadé varianty A. V pripadé volnych hornich vuli dochéazi také k rotaci okolo osy z, ktera
je patrnd u variant B i C. Pokud se LWR natoc¢i i mirné okolo osy z, tak je rotace kolem

N2

Obrazek 7.33: Zakulacend geometrie tfecich kament

U varianty C dochéazi k vyraznému natocCeni okolo osy z a predevsim okolo osy x. LWR se
nataci okolo osy x nez se vymezi vSechny vile, poté se nataci okolo osy z a na zavér dojde
i k posuvu ve sméru y, stejné jako u varianty B. Navic zde dochazi k posuvu ve sméru z.

Aby byly vysledky pozorovatelné, tak musely byt posuvy az 50 x zvétsené. Jelikoz jsou v
realném svétlometu tyto posuvy velmi malé.

Z vypoctu vyplyva, ze jedny z nejzasadnéjsich parametri jsou parametry s (vnitini mo-
ment nastavovaciho Sroubu) a xg (vile mezi LWR a pouzdrem, horni zadni). Tyto parametry
ziejmé vyrazné zvysuji vyslednou hysterezi.

Tabulka 7.18: Vliv interakce sroubu a vile mezi LWR a pouzdrem, horni zadni
Varianta 3 [Nmm| g [mm] Hystereze [vCOL(mm/10m wall)]

A 0 0 4,0093
B 100 0,05 9,6839
C 150 0,075 13,352
D 200 0,1 17,282
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Obrazek 7.34: Nataceni LWR pfi rtiznych parametrech, 20 x zvétsené posuvy

Se zvysujici se vili a velikosti vnitintho momentu se zvysuje natidceni kolem osy x i z.
Timto natacenim se vyrazné zvysuje hystereze. Pokud by byl vysoky vnitini moment omega
element a vertikalniho bodu, tak by hystereze nebyla natolik vysoka. Na obrazku 7.34 je
vlevo pohled zepredu a vpravo pohled shora a modrou konturou je vyznacena puvodni
pozice.
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Otaceni okolo osy y

K vyraznému otaceni okolo osy y v tomto pripadé nedochéazi. Je to zptisobeno tim, ze x-ové
sily pusobi na stejné ose a nevznikd zde zadny moment, tudiz LWR nema davod k tomu,
aby se natécelo.

Otaceni okolo osy z

Jak uz bylo popsano diive, tak na LWR pusobi dvojice sil ptisobici ve sméru x. Protoze
neptisobi ve stejné ose, tak zde vznika silova dvojice zplisobujici moment v ose z. Velikost
sily zde prevazné zavisi na parametrech x12 a x14. Jedna se o fixaéni bod a horizontédlni bod,
tedy body na spodni strané carrier frame. Také urcitou silu zptisobuje samotna hmotnost
LWR, kterda ma svoje tézisté 5 mm pfed osou vertikalniho nastavovani. Hmotnost tézisté se
vSak projevuje rozdilné v zavislosti na smyslu pohybu. Pokud svétlo zvedame, tak pridava
odpor, coz zvysSuje nataCeni LWR, ale pri nataceni svétlometu smérem dolt, tak pomaha
nataceni a natdceni LWR nemusi byt tolik dominantni. Vse zavisi na poméru sil v kulovych
vazbach na carrier frame.

Obrazek 7.35: Schématické znazornéni vyznamnych sil ptisobici na carrier frame

Obecné tedy parametry x12 a x14 zvySuji hysterezi a x13 ji naopak snizuje. Na obrazku 7.35
je schématické zndzornéni sil a momentu. Sila F';_yertikalni—bod PUsObi na rameni 104,5 mm
a sila ?g pisobi na rameni 5,2 mm. Obrazek zobrazuje stav, kdy se modul natac¢i smérem
nahoru. Pti skldpéni svétlometu je smér sil i momentu opacény (kromé sily ?g, ktera je
zpusobena gravitaci).
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Sila ?m—vertikalni—bod je klicova pro nataceni LWR. Jeji velikost zavisi predevsim na velikosti
vnitiniho momentu horizontalniho a fixaéniho bodu a je zcela zasadni proto, aby byly
prekondny vnitini momenty omega element a LWR se zacalo otacet. Parametr x13 neni
natolik vyznamny, protoze vzdy nedochézi k rotaci tohoto bodu.

Tabulka 7.19: Vliv vnitintho momentu v kulovych vazbach na x-ovou silu vertikalniho bodu
w11 [Nmm] z1p [Nmm] w13 [Nmm| 214 [Nmm]  Fo_versikatni—bod [N]

10 10 10 10 1,07
200 10 10 10 1,11
10 200 10 10 2,94
10 10 200 10 1,42
10 10 10 200 2,94
10 200 10 200 4,76

Obréazek 7.36: Rozdilné vnitini momente kulovych vazeb, 30 x zvétSené posuvy

Obdobné jako u otéceni okolo osy x je nutné, aby byl vnitini moment v omega element a
vertikalnim bodé dostatec¢né maly a vysoky vnitini moment zamezi rotaci.
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Z vypoctu také vyplyvd, ze parametr xg (vile LIWR x pouzdra, horni zadni)je pravdépo-
dobné vice dilezity, nez parametr xg (vile LWR X pouzdra, horni pfedni), tento parametr
hysterezi narozdil od xg v nékterych pripadech snizuje. Je to ti, Ze umozinuje mirné natoceni
LWR, které v tomto pripadé miize snizit hysterezi.

Tabulka 7.20: Vliv vili mezi LWR a pouzdrem na horni strané
xg [mm] x9 [mm] Hystereze [vCOL(mm/10m wall)]

0 0 8,5513
0 0,1 7,0209
0,1 0 11,831
0,1 0,1 10,929

Obréazek 7.37: Nataceni okolo osy z, 50 x zvétsené posuvy

V blizkosti zadniho horniho tfeciho kamenu (parametr xg) mé pusobisté sila ?2, kterd
vznika jako reakce sily ?1 vyplyvajici z velikost vnitfcich momentt kulovych vazeb. Tato
sila otaci LWR okolo osy z s osou otaceni v kulové ¢asti omega element. Protoze je parametr
xg pomeérné daleko od osy otaceni, je zde nutna vysoka vile, aby bylo mozné velké natoceni.
U predniho horniho kamene (zg) je postacujici mensi vile, jelikoz je blize ose otaceni — posun
je zde mensi. Také se oproti zadnimu kameni (zg) pri natdceni posouva vice ve sméru x a
méné ve sméru y, tudiz mu stac¢i mensi vile, kterd je ve sméru y.
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7.8 Kritické varianty hystereze

7 vypoctu vyplynulo mnoho variant, kde nastala vysoka hystereze. Jednalo se obecné o
kombinaci vysokych vili a vysokych vnitinich moment#. Jedna varianta vsak vynikala nad
vSemi ostatnimi. Byla to kombinace vyssich momentti v horizontalnim a fixa¢nim bodu a
malych momentii ve vertikalnim bodé a nutnou podminkou je také nizky vnitini moment
v omega element. PTi této kombinaci parametri dochézi k vyraznému nataceni LWR.

Obrazek 7.38: Zavislost posunuti modulu na natoceni ozubeného kola, kriticka varianta

Tabulka 7.21: Kritické varianty
z11 [Nmm] 272 [Nmm|] 213 [Nmm] 214 [Nmm|] Hystereze [vCOL(mm/10m wall)]

10 50 10 50 32,81
10 50 25 50 10,58
10 10 10 10 25,62
10 10 25 10 13,36
10 200 25 200 26,67
10 200 200 200 14,01
10 200 25 200 26,67
200 200 25 200 12,47
10 105 25 105 13,41
10 105 200 105 12,69

7 tabulky 7.21 je patrné, ze neni zasadni absolutni hodnota vnitinitho momentu ve verti-
kalnim bodé a omega element, ale pouze jejich pomér ke x12 a x14.
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Obrazek 7.39: Chovani omega element, prvni krok - gravitace, 30 X zvétsené posuvy

Uz v prvnim kroku, kde je aplikovand gravitace, je zfejmé, ze se omega element velmi
nataci. LWR se v tomto kroku nehybe a proto se pfi daném nataceni carrier frame sklapi
smérem doli (posun v zdporném sméru x). V druhém kroku pokracuje natidceni LWR a
omega element a tfeti krok probihd standardné a neni zde zadny vyznamny rozdil.

Obréazek 7.40: Posun omega element, 30 X zvétSené posuvy

Ve ¢étvrtém kroku dochézi k tomu, Ze se omega element natd¢i na druhou stranu, coz
zpusobuje nelinedrni chovani grafu. Nataceni probiha v nékolika krocich, jelikoz je zapotiebi
urcité otoceni, nez je sila natolik vysoka, aby LWR a omega element rozpohybovala.

Vysokou hysterezi tedy pravdépodobné zptuisobuje velké natiaceni omega element a LWR.
Aby se mohl natacet omega element, musi se natacet i LWR a proto jsou také nutné pomérné
vysoké vile na trecich kamenech.

Tyto hodnoty hystereze byly az trojnasobné vysoké oproti varianté s vyssimi vnitfnimi
na prvnich dvou radcich. Tato varianta je o to vice nebezpecna, protoze se jednd o realné
hodnoty, které by se zde mohly vyskytovat. Stfedni hodnota vnitintho momentu mé z
meéreni velikost 50 Nmm a nejmensi zméfend hodnota byla pfiblizné 27 Nmm. Je vSak
velmi pravdépodobné, Ze z duivodu nepresnosti vyroby by vertikalni kulova vazba a omega
element mohly mit i nulovou hodnotu vnitiniho momentu. Pokud by tento stav nastal, tak
by hodnoty hystereze trojnasobné prekracovaly stanoveny limit.
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7.9 Vyuziti vysledkt na dalSich vypoc¢tovych modelech

Aby bylo mozné predpovédét, zda jsou vysledky z jednoho modelu aplikovatelné na model
jiny, probéhla série vypocti na vypoctovém modelu B. Tento vypoctovy model je rozdilny
v tom, ze na LWR obsahuje 2 pary kament ve sméru y a pouze jeden par ve sméru z.
Vypoctovy model A mé tento pomér opacny. Celé LWR je totiz otocené o 90 °. Parametry
jsou rozdéleny stejné jako u varianty A, ale je brano v potaz otoc¢eni LWR.

Obréazek 7.41: Rozdéleni parametri u vypoctového modelu varianta B

JelikoZz princip nastavovani je zde stejny, tak by vysledky mohly byt alespon podobné.
Nebylo jisté, zda rozdilné rozméry budou mit velky vliv na vysledky. Také je zde na carrier
frame pouze jeden modul, ktery ma vyrazné mensi hmotnost. Jelikoz dily, které byly v ramci
této prace méreny, byly obecné tzv. standardni dily, které se pouzivaji stejné v ruznych
modelt, tak lze predpokladat, Zze hodnoty tfeni a vnitinich momentd jsou zde totozné.
Bylo provedeno 5 vypoctd, u kterych byly ndhodné zvoleny parametry ve stejném rozsahu
jako u vypoctového modelu A. Parametr x14 je zde uvddén v GPa, ale v regresni analyze je
v MPa. Proto je nutné do vysledné rovnice ptimky nejlepsiho vyrovnani (rovnice vychazejici
z regrese) pocitat s vysledky v MPa. Hodnoty byly nasledné zaokrouhleny.

Zasadni geometrickym rozmérem ziejmé je vyska carrier frame. Cim vétsi je, tim veétsi
posunuti je nutné pro stejné natoceni. Aby byly vysledky porovnatelné, tak byly posuvy
prepocitany a posunuti byly vynasobeny pomérem vysek:

Hygp—a 86
= =0,823 7.3
Hygp-p  104,5 ' (7.3)
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Tabulka 7.22: Hodnoty do srovnavaci vypocti, vypoctovy model B

Varianta 1 2 3 4 5

x1 [ -] 0,19 0,19 0,15 0,24 0,16
xg [Nmm] 295 239 120 50,6 48,2
xzz [Nmm] 133 49,5 145 44,7 165
x4 [mm] 0,04 0,03 0,09 0,02 0,08
x5 [mm] 0,05 0,04 0,08 0,08 0,07
Te [mm] 0,03 0,02 0,03 0,00 0,01
x7 [mm] 0,07 0,08 0,07 0,05 0,06
xg [mm)] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09
x9 [mm] 0,06 0,02 0,00 0,09 0,05
x10 [ -] 0,07 0,07 0,29 0,28 0,10
xz11 [Nmm] 80,3 53,5 105 105 162
z12 [Nmm] 128 926 101 99,5 96,3
xz13 [Nmm] 158 69,2 181 21,3 921
x4 [Nmm] 25,8 185 125 139 166
x15 |GPal 186 92,3 128 20,2 28,1
T16 [mm)] 0,08 0,02 0,09 0,01 0,01

Okrajové podminky a celkové nastaveni byly totozné s vypoc¢tovym modelem A.

Tabulka 7.23: Vysledky srovnavacich vypocti, hystereze

Hystereze z vypoctu Hystereze z regrese

Vypodet [vCOL(mm/10 m wall)] [vCOL(mm/10 m wall)]
1 13,1246 11,8621
2 14,5595 8,50225
3 13,1477 7,60512
4 10,0112 6,20124
5 15,5414 8,17812

Tabulka 7.24: Vysledky srovnavacich vypoctli, maximalni posuv

Max posuv modulu z vypoctu Max posuv modulu z regrese

Vipocet [COL(mm /10 m wall)] COL(mm /10 m wall)]
1 76,53 76,66
2 76,84 77,72
3 75,46 77,39
4 76,01 76,84
5 76,45 77,58
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Tabulka 7.25: Vysledky srovnavacich vypoc¢ti, moment

Vypocet Moment z vypoc¢tu [Nmm] Moment z regrese [Nmm)]
1 441 416
2 299 271
3 276 262
4 100 96,2
5 218 215

Vysledky momentu a maximalntho posunuti modulu jsou témér totozné.

moment vychézi téméf stejny, jelikoz je jeho velikost zavisla na malém mnozstvi parame-
tri a nezavisi na geometrii jednotlivych ¢asti. Z tohoto zjisténi plyne, ze regresni analyza
momentu je pouzitelnd i u jinych modela.

Maximélni posunuti modulu vykazuje opét témér totozné hodnoty z vypoctu a regrese.
Toto je zpusobeno tim, Ze nejvyssi vliv ma v regresi konstanta. Bylo vSak nutné prepocitat
vysledky pomoci poméru vysek carrier frame.

Hodnoty hystereze vypocitané z vypoctl a z regrese je velmi odlisnd. Vysledky se natolik
lisi, Ze pravdépodobné neni mozné pouzit regresni vztahy ziskané z jednoho modelu a pouzit
jej na jiny.

Muze to byt zpusobeno odlisnou orientaci LWR, rozméry nebo geometrii jednotlivych sou-
¢asti. Z duvodu rozlisenych rozmériu puasobi sily na jinych ramenech vliv parametra mize
byt odlisny.

Principy (napf. natdceni LWR), které byly prozkouméany na vypoctovém modelu A jsou

vsak totozné s principy na vypoctovém modelu B. Velikost jejich vlivu je vSsak damérna
jednotlivym rozmeértm.
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Z.aver

Diplomova prace se zaméfuje na identifikaci vlivu vybranych parametri na hysterezi ve
vertikdlnim nastavovacim mechanismu svétlometu. Porozuméni tomu, jak tyto parametry
ovliviiuji hysterezi, je klicové pro vytvoreni presného nastavovaciho mechanismu, ktery bude
zajistovat bezpecny provoz na silnicich. Splnéni limit maximalni hystereze je také jednim
z pozadavki zakaznikd, a pfi jejich nesplnéni hrozi vysoké financéni postihy.

Zavislosti vyplyvajici z regresnich analyz jsou pomérné komplexni a silné zavisi na interakci
jednotlivych parametri. Obecné se vSak se zvySujicim se momentem, nutnym k otaceni
nastavovaciho mechanismu, zvysuje hystereze. Toto je zpusobeno pravdépodobné vysokou
elastickou deformaci jednotlivych dild, prevazné vsak dilu transmition element a nasta-
vovaciho Sroubu. Vile na tfecich kamenech mezi dilem LWR a pouzdrem hysterezi spise
zvysuji, vysoké vnitini momenty v kulovych vazbach umisténé na ose vertikalniho nasta-
vovani (fixaéni bod a horizontalni bod) hysterezi také zvysuji a naopak vysoké vnitini
momenty ve vertikdlnim bodé a v omega elementu hysterezi snizuji. Tento vliv souvisi s
natacenim dilu LWR, které je podminéno vysokymi vnitfnimi momenty horizontalniho a
fixa¢niho bodu, nizkymi vnitfnimi momenty v dilu omega element a ve vertikdlnim bodé,
a vysokymi villemi mezi dilem LWR a pouzdrem. Vnitfnimi momenty se zde rozumi odpor
soucasti proti otaceni, vznikajici napriklad predpétim dilti nebo ulozenim dilt s presahem.
V pripadé kulovych vazeb vsak velmi zalezi na konkrétnich kombinacich. Pfi kombinaci
vysokych vnitfnich momentt horizontalniho a fixa¢niho bodu s malymi vnitinimi momenty
ve vertikalnim bodé a omega elementu, kterd je velmi realnd, byla vypocitana hystereze az
32 mm, coz predstavuje vice nez trojnasobek limitu, ktery je 10 mm.

Diky regresni analyze jsme schopni, pri zméné jednotlivych parametri, odhadnout hodnoty
hystereze, momentu a maximalniho posunuti modulu a také zjistit potencidlni vliv jednot-
livych parametri. Citlivostni analyzy jsou dtlezitym zdkladem pro konstrukéni oddélend,
které se diky nim mutze vyhnout navrhu svétel s vysokou hysterezi.

Problémem je vysoky rozptyl mechanickych vlastnosti, ktery se projevil béhem méteni. S
takovym rozptylem neni mozné presné predpovédét hodnoty hystereze. Pro zlepSeni pres-
nosti by bylo vhodné provést vice méreni jednotlivych komponent a statisticky zpracovat
vysledky.

Dalsi otézkou bylo, zda jsou vysledky ziskané z jednoho modelu aplikovatelné na jiny,
ale podobny, model svétlometu. Srovnani ukazalo, ze vysledky ziskané na jednom modelu
nelze primo pouzit pro odlisny model. Toto je pravdépodobné zptsobeno vysokym vlivem
rozmeért jednotlivych dild, prevazné vsak rozmért dilu LWR a dilu carrier frame. Urcita cast
hystereze, naptiklad ta vznikajici deformaci dilu transmition element nebo nastavovaciho
sroubu, by méla byt u vsech modeli totoznd a tudiz aplikovatelna pri vypoctu dalsich
modeld. Vysledky ziskané pomoci tohoto modelu jsou zcela aplikovatelné do modelu v
Dymole, ktery nasledné pracuje s jednotlivymi rozméry télesa a miize byt nasledné pouzit
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i na dalsi modely. Dané vysledky tento model zpfesni a ¢dstecné i verifikuji. Alternativné
by bylo vhodné vytvorit vypoctovy model, ktery by pracoval i s jednotlivymi rozméry dili,
coz by vsak vyrazné zvysilo pocet parametri.

Bylo by také vhodné ovérit jednotlivé dily nastavovaciho mechanismu viic¢i meznimu stavu
poruseni, protoze pii vysokych momentech je napéti v dilech velmi vysoké.
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