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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zjednoduseného vypoctového modelu linearniho ve-
deni s krizovymi valecky, které tvori klicovou soucast manipulacniho stolku elektronového
mikroskopu. S ohledem na vysokou citlivost mikroskopu na vibrace je kladen diiraz na presny
odhad dynamickych vlastnosti systému béhem procesu vyvoje stolku. Pomoci metody konec-
nych prvk{ je vytvoreno nékolik variant nahrad tohoto typu linedrniho vedeni, pficemz hlavnim
cilem je nalezeni vhodného zjednoduseni pri souc¢asném zachovani co nejvérnéjsiho popisu dy-
namického chovani sestavy. Vysledky modalnich a harmonickych analyz jsou porovnany s daty
ziskanymi experimentalnim mérenim. Prace pfinasi navrh metodiky tvorby nahrad valivych
prvkl linedrniho vedeni pro efektivni zaclenéni do komplexnich vypoctovych sestav.

KLICOVA SLOVA

linedrni vedeni, elektronovy mikroskop, manipulacni stolek, modalni analyza, harmonické bu-
zeni, experimentalni méreni

ABSTRACT

This Master’s thesis focuses on the development of a simplified computational model of
a crossed-roller linear guideway, which forms a key component of the sample manipulation
stage in an electron microscope. Due to the high sensitivity of the microscope to vibrations,
accurate estimation of the system'’s dynamic properties during the stage development process
is emphasized. Several substitute models of the guideway are created using the finite element
method, with the primary objective of identifying an appropriate simplification that retains
sufficiently accurate representation of the assembly’s dynamic behavior. Results from modal
and harmonic analyses are compared with data obtained through experimental measurements.
The thesis proposes a methodology for replacing rolling elements in linear guides for effective
integration into complex computational assemblies.

KEYWORDS

linear guide, electron microscope, manipulation stage, modal analysis, harmonic excitation,
experimental measurement
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Uvod

Elektronové mikroskopy maji oproti béznym (optickym) mikroskopum zésadni vyhodu
v podobé mnohonasobné vyssiho efektivniho zvétseni — zhruba 1 000 000:1 oproti 1 000:1
u optického mikroskopu. Takto extrémni zvétseni vSak klade vysoké naroky nejen na
optickou a elektronovou soustavu, ale také na mechanické casti mikroskopu — zejména
z hlediska presnosti pohybu vzorku a odolnosti vii¢i vnéjsim i vlastnim vibracim.

Pro manipulaci se vzorkem se v elektronové mikroskopii vyuzivaji vicesouradnicové
mechanismy, oznacované obvykle jako goniometrické stolky. Ty umoznuji jemné posuvy,
rotace i naklanéni vzorku v nékolika stupnich volnosti. K zajisténi plynulych a presnych
translacnich pohybt se pritom bézné vyuzivaji linearni vedeni, kterda ovsem predstavuji
znacnou vyzvu z hlediska vypoctového modelovani, a to zejména pti simulacich dynamic-
kého chovani. Detailni modelovani linearniho loziska v prostiedi metody konecnych prvka
je komplikované kvili malym rozmérim valivych ¢asti, nelinearitdm kontakt a znacnym
narokim na vypocetni vykon.

K feseni problému byla vyuzita realna sestava pochézejici z konceptualniho navrhu
jednoho z goniometrickych stolka firmy Thermo Fisher Scientific. Ta poskytla autorovi
nejen vyrobeny kus a 3D CAD model, ale také pristup k softwaru pro numerické simulace
a vybaveni pro experimentalni modalni analyzu.

Struktura prace je nasledujici: nejprve jsou shrnuty zdkladni principy fungovani elek-
tronového mikroskopu a popis konstrukce jeho stolkil, nasledné je provedena reserse pii-
stuptt k ndhradam linearnich vedeni v kontextu MKP. V praktické c¢asti je provedeno
experimentalni méreni vlastnich frekvenci a tvartt kmitani realné sestavy, a déle jsou vy-
tvoreny vypoctové modely s riznymi ndhradami vedeni. Vysledky numerickych analyz
jsou nasledné porovnany s daty z métfeni. Zavér prace tvori diskuze nad presnosti jednot-
livych variant nahrad a vybér nejvhodnéjstho modelu pro tcely inzenyrské praxe.
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1 Problémova situace

Rozliseni elektronovych mikroskoptt v fadech desetin nanometrii si zada plynuly velmi
precizni pohyb s vysokou mirou opakovatelnosti. Linedrni vedeni jsou pro translacni po-
hyby v tomto ohledu vhodnou a spolehlivou volbou, jelikoz umoznuji precizni a plynuly
pohyb vzorki. Nicméné, elektronové mikroskopy jsou velmi citlivé na vibrace; i mini-
malni mechanické chvéni muze vyrazné ovlivnit kvalitu snimani a vést k nekvalitnim ¢i
zkreslenym vysledktim.

P1i navrhu novych generaci stolki pro manipulaci se vzorky v elektronovych mikrosko-
pech se tedy ve firmé Thermo Fisher Scientific Brno s.r.o. snazi ¢im dal tim vice vyuzivat
strukturalni numerické analyzy, a to jednak pro zlepseni modalnich vlastnosti, aby byly
minimalizovany vlivy mechanického chvéni, ale také pro soucasnou optimalizaci hmot-
nosti, zlepSeni pohybovych vlastnosti stolku (vétsi rozsah pohybu v jednotlivych oséch)
¢i snizeni vyrobnich nakladi.

Drive zminéna linearni vedeni kromé vysoké preciznosti a dalsim kladtim pfinasi i své
zapory a vyzvy. Pii vypoc¢tovém modelovani manipulacnich stolkt do elektronovych mik-
roskopt se ve firmé opakovaneé tesila a nadéle fesi vyzva, jak spravné modelovat ve vypo-
¢tové sestave pravé tyto vedeni. Ty se jevi jako jeden z klicovych problémt pii provadéni
numerickych analyz, kdy nejen Ze se nedaii predem spravné odhadnout dynamické vlast-
nosti sestav, ale také po provedeném experimentalnim métreni upravit vypoctovy model
tak, aby vysledky analyz odpovidaly namérenym odezvam.

Modelovani téchto vedeni ¢i lozisek obecné je prakticky samostatnym oborem v ramci
strojniho inzenyrstvi, a lokalni popis chovani loziskovych prvki a s tim souvisejicich kon-
takti obnasi provedeni komplexnich analyz a hluboké porozumeéni této problematice. Pro
budouci analyzy a optimalizace by tedy bylo vhodné vytvorit vypoctovy model, ktery vliv
a chovani téchto vedeni v sestavé stolku popise s dostatecnou mirou presnosti a spolehli-
vosti, aniz by bylo potifeba pokazdé provést lokdlni detailni analyzu tohoto mechanického
rozhrani a alespon uspokojivé odhadnout dynamické charakteristiky resenych sestav.

1.1 Formulace problému

Tvorba nahrady linearniho vedeni pro tcely vypoctového modelovani manipulatoru elek-
tronového mikroskopu.

1.2 Cile prace

1. Resersni studie linearnich vedeni a souvisejicich simulaci.

2. Tvorba vypoctového modelu linearniho vedeni.

3. Identifikace metody pro zjednoduseny model linearniho vedeni.
4. Srovnani vysledkl simulaci s mérenim.
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2 Manipulatory v elektronové mikroskopii

Manipulace se vzorky predstavuje v elektronové mikroskopii klicovy aspekt pro ziskani
kvalitnich a reprodukovatelnych vysledki. Zatimco elektronova optika zajistuje samotné
zobrazeni na zakladé interakce elektronového svazku se vzorkem, manipulatory umoznuji
presné nastaveni polohy vzorku vi¢i tomuto svazku. Pohyb vzorku v elektronovém mik-
roskopu musi byt realizovan s mimoradnou presnosti, odpovidajici rozliSovaci schopnosti
samotného pristroje, kterd dosahuje u modernich pfistroju az desetin nanometru [1J.

Zkoumany typ manipuldtoru se objevuje zejména ve skenovacich (rastrovacich) elek-
tronovych mikroskopech (SEM) ¢i zafizenich, vyuzivajicich vicesvazkovych technologii.
Vzhledem k tomu, zZe tato prace vznika ve spolupraci se spolecnosti Thermo Fisher Scien-
tific (dale jen TFS), se informace uvedené v praci budou tykat vétsinou produktu této
firmy, které tento konkrétni typ manipulatort vyuzivaji — tedy napt. z modelovych tad
Apreo, Axia ¢i Helios.

V nasledujicich podkapitolach se tedy prace bude zabyvat kratkym uvedenim techno-
logii, u kterych jsou manipulatory aplikovany, dale zdakladnimi principy funkce manipula-
tortl v elektronovych mikroskopech a nakonec také popisem linedrnich vedeni, ktera jsou
klicovou soucasti téchto mechanismii a primo ovliviiuji jejich dynamické vlastnosti. Tyto
poznatky nésledné budou vyuzity pri vypoctovém modelovani a navrhu vhodné nahrady
linearnich vedeni.

2.1 Skenovaci elektronova mikroskopie

Skenovaci elektronova mikroskopie je jedna ze zakladnich technik elektronové mikroskopie.
SEM pracuje tak, ze na vzorek dopada tenky svazek elektronti, ktery postupné skenuje
vSechna mista vzorku. Odrazeny (emitovany) paprsek se prevadi na viditelny obraz. In-
terakce elektronii s povrchem vzorku vyvolava rizné typy signalt, které jsou nasledné
detekovany a pouzity k vytvoreni obrazu. [I]

Elektrony emitované zdrojem elektronu jsou urychlovany anodou a zamérovany elek-
trostatickymi ¢i elektromagnetickymi ¢ockami na povrch zkoumaného vzorku. Pro zajis-
téni volného prichodu elektront celym systémem a zabranéni jejich interakce s jinymi
casticemi je nezbytné udrzovat v celém systému vakuum. Bez vakua by dochazelo k roz-
ptylu a absorpci elektronii jinymi atomy, coz by zptisobilo rozostreni vysledného obrazu,
c¢ili zhorseni rozlisovacich schopnosti mikroskopu. Navic by dochéazelo ke kontaminaci sle-
dovanych vzorku a jednotlivych komponent optické soustavy. [2]

P1i dopadu elektronového svazku na vzorek dochéazi k nékolika typtim interakci, které
poskytuji ruzné druhy informaci o zkoumaném materialu [2]:

o Sekundéarni elektrony (SE) — elektrony s nizkou energii uvolnéné z povrchovych

vrstev vzorku, poskytuji informace o topografii povrchu,

o Zpétné odrazené elektrony (BSE, z angl. Backscattered Electrons) — elektrony

odrazené od vzorku, nesou informace o materidlovém slozeni,

o Charakteristické rentgenové (RTG) zafeni — pouziva se pro zjisténi chemického

slozeni vzorku pomoci energiové-disperzni spektroskopie (EDS),

o Katodoluminiscence — svétlo emitované ze vzorku pri dopadu elektronii.
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Na obr. je schematicky znazornén princip konstrukce SEM se zakladnimi kompo-
nentami, uvedenymi vyse. Ve spodni ¢asti obrazku je zobrazen také pohyblivy stolek, ktery
— jak je z obrazku ziejmé — je prakticky jedinou ¢isté mechanickou ¢asti primo podilejici
se na vysledném obrazu. Vétsinu z hlavni ¢asti mikroskopu poté tvori elektronové-opticka
sestava, detekéni systémy a nepochybné také tidici a vypocetni technika. Zbylé mecha-
nické ¢asti (nosnéd konstrukce, komora, vakuové systémy atd.) lze z pohledu mikroskopie
brat jako vedlejsi ¢asti konstrukce SEM.

Obr. 2.1: Zékladni schéma fungovani SEM [2].

SEM se vyuzivaji pro zobrazeni a analyzu povrchii prakticky libovolné velkych vzorki,
jejich velikost je prakticky omezena pouze rozméry vakuové komory — nachazeji tedy
uplatnéni v Siroké skale oblasti od materidlovych véd pres biologii az po polovodicovy
priumysl. Popularita SEM prameni z moznosti ziskat snadno interpretovatelné snimky
povrchii Sirokého spektra materialu. [3]

2.2 Vicesvazkové technologie

Kromé zakladnich principti, predstavenych v predchozi podkapitole, se v modernich SEM
objevuji také dodatecné technologie, dale rozsitujici moznosti vyuziti takového zarizeni.
Nejcastéjsim takovym feSenim jsou u firmy TFS vyrobky s oznacenim DualBeam (ve vol-
ném piekladu ,dvoji svazek“) — ty kromé bézného SEM integruji v jednom systému také
fokusovany iontovy svazek (FIB, z angl. focused ion beam). Tato kombinace umoznuje
nejen pozorovat povrch vzorku jako u klasického SEM, ale také jej modifikovat s nano-
metrovou presnosti. Kromé béznych funkci SEM piinasi technologie DualBeam uplatnéni
v nékolika klicovych oblastech [4]:

13



o Priprava vzorku pro transmisni elektronovou mikroskopii (TEM) — Pomoci
iontového svazku je mozné pripravit velmi tenké fezy vzorku (lamely) pro nasled-
nou analyzu v TEM, coz je dilezité zejména pro analyzu pokrocilych materidla
a polovodicovych struktur.

e 3D charakterizace materiald — Systémy DualBeam umoznuji podpovrchové sni-
mani a obrazové fezani objemt a nasledné SEM zobrazovani v nanometrovém mé-
ritku, které lze zpracovat do vysoce kvalitnich 3D rekonstrukei vzorku.

o Nanoobrabéni a prototypovani — lontovy svazek lze vyuzit pro presné obrabéni
a modifikaci vzorki v méritku nanometri.

e Analyza poruch a defektd — Pritomnost iontového svazku umoznuje 1épe sni-
mat povrchové defekty. Zvlasté dilezité v polovodicovém primyslu pro identifikaci
a analyzu skrytych vad.

Svazky v dvousvazkovém mikroskopu maji charakteristické usporadani, které lze vidét
na obr. 2.2} Svazky jsou vZdy umistény pod konkrétnim thlem vuci sobé, pricemz verti-
kalné je typicky orientovan tubus SEM a tubus s iontovym svazkem je naklonén. Zasadni
vlastnosti je protnuti obou svazki v tzv. koincidenénim bodé, coz umoznuje souc¢asné obra-
béni iontovym svazkem a pozorovani stejného mista elektronovym svazkem. Za moznost
tohoto usporadani je zodpovédny manipulacni stolek, idedlné s 5 stupni volnosti. Diky
tomu lze vzorek optimalné polohovat pro kontinualni simultanni obrabéni a pozorovani
v realném case s moznosti prubézné tpravy parametri podle potieby [5].

SEM

obrabéna oblast

koincidenéni bod
svazku
&&F
v
Y

3

.
/1 naklon stolku ze vzorkem

Obr. 2.2: Schéma zareni ve dvousvazkovém mikroskopu [5].

Dalsim rozsifenim vznikly modely s technologii TriBeam, které, jak jiz ndzev napo-
vida, nabizeji také tieti svazek. Oproti modeltim DualBeam je zde navic integrovany fem-
tosekundovy laser. Tyto zafizeni vyuzivaji proces laserové ablace — laser generuje pulzy
trvajici pouhych 150 femtosekund (1071 s) o intenzité 10> Wem™2 [6]. Diky tomu je
mozné obrabét materidly s minimalnim tepelnym poskozenim mimo fokalni objem a rych-
lost{ 0 4-6 Fad1 vyssi, nez pii pouziti samotného FIB [7]. Vyhodou je také moznost pracovat
s materidly nevodivymi ¢i citlivymi na iontovy paprsek [g].
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2.3 Stolky

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, manipulator elektronového mikroskopu se vétsinou nazyva
stolkem (z angl. stage). Doposud se tato kapitola zabyvala zejména technologiemi SEM
a FIB z toho dtvodu, zZe se v nich vyuziva jednoho typu stolku, ke kterym patii i stolek
zkoumany v této praci. Pro prehlednost je ale vhodné jesté explicitné zminit, Ze se pojem
,stole” pouziva i u TEM, kde je konstrukce pomérné odlisna. Nakres prikladi obou typi
stolku je k vidéni na obr. [2.3| Priklad je pouze ilustracni, SEM stolky bézné nabizeji
i jeden ¢i dva rotac¢ni pohyby.

Obr. 2.3: Porovnéani principu SEM a TEM stolku — upraveno z [9].

Zékladni rozdil mezi SEM a TEM stolky vyplyva z principu fungovani téchto mik-
roskopi — SEM stolky jsou pripraveny na manipulaci se vzorky velikosti v fadech cm
a omezeni je prakticky pouze na strané obsahu komory, kdezto optimélni tloustka vzorku
na TEM je zhruba 50 az 80 nm, jelikoz pfi rostouci tloustce vzorku se snizuje mnozstvi
transmitovanych elektront. S tim se poji také mensi rozsah pohybu TEM stolku, vétsi
pozadovand presnost a neposledné minimalizace tfeni a vibraci. [10]

Vsechny informace tykajici se stolkii v elektronovych mikroskopech zminéné dale v této
praci se budou vztahovat vyhradné k SEM, pokud nebude specifikovano jinak.

Priklad redlné konstrukce moderniho 5-osého stolku je k vidéni na obr. [2.4] Na piislus-
nych télesech jsou zaznaceny osy stupnu volnosti, ve kterych se stolek muze pohybovat:

o T¥Fi translacéni:

— X — umoznuje podélny posuv stolku, zpravidla budto osa s nejdelsim rozsahem
nebo maji s osou Y rozsah pohybu totozny,

— Y — doplnuje osu X a spolu zajistuji moznost posuvu v roviné XY a tedy
kompletni skenovani povrchu v této roviné,

— 7Z — pohyb vertikalni, méni pracovni vzdéalenost mezi vzorkem a elektronovou
optikou ¢i detektorem, umoznuje tedy zaostrovani a optimalizaci shéru signélu.
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o Dvé rotacni:

— RX — naklonéni stolku kolem osy X, diky kterému je mozné pozorovani vzorki
pod ruznymi uhly. Dulezité je také napt. pro zminované vicesvazkové mikro-
skopy. Tento stupeti volnosti je ¢asto (tak jako na obr.) zakomponovan do nosné
konstrukce stolku ve dverich. Rotace je vétsinou omezena konstrukénimi pre-
kazkami a rozsah je vétsi v jednom sméru rotace, neni symetricky — napt. —10°
az +60° [4]. Omezeni je ale také cilené z divodu nosnosti — vétsi mozny néklon
typicky znamena nizsi nosnost pti naklonéném stavu.

— RZ — rotace kolem svislé osy Z, ktera miize dosahovat plného rozsahu 360°.

Stolek je kompletné motorizovany, o pohyb se nejcastéji staraji krokové motory, servomo-
tory ¢i piezoelektrické pohony. Konstrukce stolku je pripevnéna ke dverim mikroskopu,
a umisténi celé sestavy na vodici kolejnice zajistuje moznost vysunuti z komory (ve sméru
zaznacené osy X), ve které se jinak v zavieném stavu bézné udrzuje vakuum.

Obr. 2.4: Konstrukce stolku SEM s vyznacenymi osami pohybu — upraveno z [11].

2.3.1 Pozadavky na stolky SEM

Jak vyplyva z jiz uvedenych fakti, stolky v SEM musi spliovat specifické pozadavky dané
prostiedim a funkci téchto ptistroji. Mezi klicové pozadavky patii:
1. Vysoka presnost pohybu — vzhledem k tomu, zZe rozliSovaci schopnost modernich
elektronovych mikroskopt dosahuje desetin nanometru, musi stolky zajistit pohyb
s odpovidajici presnosti.
2. Stabilita a opakovatelnost — aby bylo mozné spolehlivé vyvodit zavéry z méréni
a pozorovani na SEM, je dilezité mit vysledky reprodukovatelné — manipulatory
musi poskytovat vysokou miru stability a opakovatelnosti pohybu.
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3. Vakuova kompatibilita — v celém prostoru elektronové optiky musi byt udrzovano
vakuum, tato podminka klade specifické naroky na konstrukci a pouzité materialy.

4. Omezeni magnetickych materialt — pti konstrukei stolku je treba peclive zvazit
pouziti magnetickych materiali. V blizkosti drahy elektronového paprsku je nutné
vyhnout se magnetickym prvkim, které by mohly vychylovat trajektorii elektront
a tim negativné ovliviiovat zobrazeni [12]. Ve vzdalenéjsich ¢dstech manipuldtoru
nebo v mikroskopech s nizsimi naroky na presnost mohou byt magnetické prvky
pouzity, pokud je jejich vliv dostatecné odstinén nebo kompenzovan.

5. Minimalizace vibraci — s rostoucim rozliSenim mikroskopit maji vnéjsi vibrace
proporcionalné vétsi dopad na kvalitu obrazu. To je zvlasté patrné pti dlouhodobém
snimani a 3D rekonstrukcich, kdy jsou vysledky citlivéjsi na postupné zdroje vibraci
[13]. Stolky tedy v idedlnim pfipadé musi byt navrzeny tak, aby samy negenerovaly
vibrace a zaroven efektivné tlumily vibrace prenasené z okoli.

Pravé posledni bod — minimalizace vibraci — je bodem, k jehoz zlepseni by mély pomoci
vysledky této prace.

2.3.2 Dynamické vlastnosti stolki

Vzhledem k rozliSovaci schopnosti SEM dosahujici az desetin nanometru, mohou i mi-
nimalni vibrace vyrazné ovlivnit kvalitu a presnost ziskanych dat. Obecné lze vibrace,
ovliviiujici presnost elektronovych mikroskopi, rozdélit do tii zakladnich kategorii:
1. Externi zdroje vibraci — vibrace prenasené z okolniho prostiedi [13]:
« vibrace podlozi a budovy (doprava, stavebni ¢innost, chvéni od okolnich stroji
a zarizeni,...),
o akustické vibrace (lidska te¢, ventila¢ni systémy),
o seismické aktivita.
2. Interni zdroje vibraci — vibrace generované okolnimi ¢astmi mikroskopu:
e motory vakuovych pump,
o chladici systémy a ventilatory elektroniky;,
« vibrace zpusobené civkami elektromagnetickych cocek.
3. Vibrace souvisejici s manipulaci vzorku — vlastni vibrace generované stolkem,
zdrojem miuzou byt napr.:
« akcelerace a decelerace stolku zpusobuje kyvavy pohyb, pricemz stolek na dr-
zaku muze nést nezanedbatelnou hmotnost,
e vile a tfeni v linedarnich vedenich a pohonnych mechanismech,
o mnedostatecné plynulé fizeni pohybu.
Tyto generované vibrace se dale kategorizuji dle rozsahu frekvenci, ve kterych se vyskytuji:
» Nizkofrekvenéni vibrace (1-10Hz) — typicky zptusobeny externimi zdroji z okoli
budovy, obtizné¢ odstranitelné pasivnimi systémy, maji velky vliv i na zivotnost
pristroje. Zvlasté u nepravidelnych ¢i prerusovanych nizkofrekvenc¢nich vibracich se
doporucuje aplikace aktivnich tlumicich systému [I4]. Miru téchto vibraci se méri
jiz pti planovani umisténi mikroskopu, jelikoz volba vhodné lokace v mistnosti ¢i
budové muze vyskyt vibraci vyrazné ovlivnit [13].
» Stfednéfrekvencni vibrace (10-100Hz) — vétsinou souvisejici s mechanickymi
systémy v budové nebo pristroji, nachazejicimi se v okoli mikroskopu. Jejich vliv
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se kontroluje kombinaci aktivnich i pasivnich pristupii, prip. je mozné odezvu na
stolku mikroskopu ovlivnit i strukturdlnimi modifikacemi [I5].

» Vysokofrekvené¢ni vibrace (>100 Hz) — nej¢astéji zptisobené internimi zdroji vib-
raci mikroskopu. Velky vliv ma samotné konstrukéni feSeni pristroje a volba mate-
riali (z hlediska tlumeni), odezvu mikroskopu na tento typ vibraci tedy kontroluje
zejména vyrobce jiz béhem procesu vyvoje zarizeni. Vysokofrekvencéni vibrace také
maji tendenci byt vice lokalizované a snaze pasivné tlumitelné, nez vibrace na niz-
sich frekvencich, a pro tlumeni odezvy na konkrétnich frekvencich je vyhodné vyuzit
pasivniho tlumeni [14].

7 pohledu vlivu linearnich vedeni na dynamické vlastnosti stolku je nejvyznamné;jsi oblast
vysokofrekvené¢nich vibraci. Césteéné potom miize spravny popis dynamického chovani
sestavy pomoci i pri feseni stfednéfrekvencnich vibraci.

Jak jiz bylo zminéno, kromeé konstrukéniho feseni se pro tlumeni vyuzivajii jiné metody

kontroly vibraci. NizZe je uvedeno nékolik prikladi bézné vyuzivanych metod:

1. Pasivni izola¢ni systémy [13]:

« antivibracné izolované zakladny mikroskopii,

e pneumatické tlumice,

e granitové nebo betonové zakladny.

2. Aktivni izolaéni systémy [I14]:

e tlumice s integrovanymi snimaci a aktuatory, tvorici zpétnovazebni systém
a umoznujici kontinudlni fizeni v realném case.

3. Digitalni zpracovani obrazu [16]:

e kromeé feseni mechanického vlivu vibraci je mozné dosdhnout redukce zkresleni
zpusobeného vibracemi v obrazech SEM pomoci frekvenéni analyzy vibraci
primo na pristroji a metody minimalizace zkresleni pomoci zpracovani signalu
— jedna se tedy o aktivni systém, kompenzujici vibrace v redlném case.
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3 Linearni vedeni a jejich nahrady ve vypocto-
vém modelovani

Linearni vedeni jsou strojni komponenty navrzené k zajisténi transla¢niho pohybu pii sou-
¢asném prenosu zatiZeni mezi dvéma télesy, a to s miniméalnim tfenim [I8]. Jsou nezbytn4
v Siroké skale prumyslovych a védeckych aplikaci, kde je vyzadovana vysokd presnost
polohovani, opakovatelnost a tuhost. Nejéastéji jsou to napt. [19]:

o obrabéci stroje,

o automatizacni a robotické systémy,

» vyroba elektroniky,

o elektronové mikroskopy,

o medicinské technika,

o jind laboratorni a presna analyticka zafizeni.

Presného linedrniho pohybu je nejcastéji dosazeno pomoci valivych elementi — kuli-
¢ek, valecklt nebo jehel — které se pohybuji mezi dvéma presné opracovanymi povrchy.
Vyskytuji se také linedrni vedeni bez valivych prvka (napt. kluznd, hydrostaticka ¢i ae-
rostatickd), ale jejich pouziti neni tak rozsifené [19].

Tato kapitola je strukturovana do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast se zaméruje na
obecny princip fungovani linearnich vedeni, s dirazem na konstrukci a charakteristiky
kiizovych véle¢kovych linedrnich vedeni (angl. cross roller linear guide). Druhd ¢ast pred-
stavuje resersni studii nahrad téchto vedeni v konec¢noprvkovych analyzach, véetné pre-
hledu pouzivanych modelovacich pristupt a jejich vyhod a omezeni.

3.1 Kb¥izova valeckova linearni vedeni
Priklad ktizového valeckového linearniho vedeni s popisem zakladnich ¢asti je k vidéni na
obr. 3.1} Konstrukce tohoto typu linedrniho vedeni je pomérné jednoduchd, zdkladnimi

prvky jsou kolejnice, valeckové elementy a klec. Klec vymezuje vzajemnou konstantni
vzdalenost mezi valecky béhem odvalovani.

Obr. 3.1: Kiizové valeckové linearni vedeni od vyrobce PM — upraveno z [20].
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Princip fungovani kt¥izovych véleckovych linearnich vedeni spoc¢iva v usporadani va-
leckti sttidavé pod thlem 90° — pfi ¢elnim pohledu tedy tvori pomyslny kiiz. Nejvétsi
vyhodou tohoto usporadani je pomérné vysoka nosnost a prenos sil ve vsech smérech pri
zachovani vysoké presnosti a plynulého chodu s miniméalnim odporem a bez vili. [17]

V préci je méfend a analyzovana sestava osazena linedrnim vedenim od vyrobce
SCHNEEBERGER, konkrétné kolejnicemi typu R s kleci AA-RF osazenou valecky o pri-
méru 3 mm. Kromé toho, ze se pro kazdy typ vedeni (tedy napr. kiizova véleckova) nabizi
jesté nékolik moznosti kombinaci kolejnic a kleci, a pro kazdou z téchto variant se da volit
rizné velikosti valivych elementii, nabizi kazdy vyrobce dodatecné moznosti specifikace
téchto sestav. Konkrétné u vyrobce SCHNEEBERGER je napt. pro typ R mozné volit
nasledujici [17]:

o 3 stupné jakosti provedeni,

e vyrobu z korozivzdorné oceli,

e zaobleni nabéznych hran,

 spojeni vice kolejnic za sebou (pozadovana délka posuvu tedy neni omezena kon-

krétni nabidkou délek kolejnic),

o presnéjsi toleranci rozdilu vysky prislusnych kolejnic,

e povrchovou tpravu zlepsujici odolnost vici korozi a otéru,

o upravené diry pro fixaci.

Nékteré kombinace téchto tprav spolu nejsou kompatibilni a je dilezité mit na paméti,
ze tyto modifikace mohou ménit mechanické vlastnosti sestavy.

3.2 ResSerse nahrad linearnich vedeni pro ucely vypocto-
vého modelovani pomoci MKP

Implementace linedrnich vedeni do vypocétovych modelt v MKP predstavuje komplexni
problém, zejména vzhledem k pomérné malé geometrii valivych prvki a nelinearni charak-
teristice kontaktu téchto prvki s kolejnicemi. V kombinaci s tim, ze ve vétsich sestavach
muze vystupovat desitky ¢i stovky valivych elementii, detailni modelovani vsech kom-
ponent vedeni by vedlo k vypocetné zbytecné velkym a naroénym modeliim, problémtm
s konvergenci a nejistym vysledkiim. Z tohoto diivodu se v inzenyrské praxi vyuzivaji riizné
pristupy k nahradé linearnich vedeni, s riznou trovni narocnosti modelovani, presnosti ¢i
potieby vypocetniho vykonu.

Obsah této ¢asti bude stézejnim teoretickym pilitem k vypracovani diplomové prace.
Predstavi mozné zjednoduseni linearnich vedeni pro tcely feSeni strukturalnich (zejména
dynamickych) analyz pomoci MKP. Vzhledem k malému mnoZstvi dostupné literatury,
zamérujici se konkrétné na problematiku ndhrad kiizovych valeckovych lineadrnich vedeni,
se v resersni casti vyskytuji zdroje tykajici se nejcastéji budto jinych typt linearnich
vedeni, ¢i obecné valivych lozisek. V souvislosti s tim, ze vypoctové modelovani bude pro-
vadéno v programu Simcenter Nastran od spolecnosti Siemens, budou nalezené nédhrady
odkazovany k ekvivalentnim ¢i podobnym moznostem tohoto programu.
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3.2.1 Geometrické nahrady

Geometrické nahrady predstavuji nejjednodussi pristup k modelovani linearnich vedeni
ve strukturdlnich analyzach, nahrazenim slozité geometrie zjednodusenymi reprezenta-
cemi, které zachovavaji klicové mechanické vlastnosti ptivodniho systému. Pii modelovani
valivych lozisek a vedeni je mozné pouzit rizné irovné geometrického zjednoduseni v za-
vislosti na pozadované presnosti a dostupnych vypocetnich zdrojich.

Kompletni zanedbani valivé ¢asti

Tento pristup spociva v nahrazeni vnéjsi i vnitini kolejnice jednim objemovym télesem,
které ma tedy stejné materidlové vlastnosti jako kolejnice a tim se zanedbaji konkrétni
vlastnosti tuhosti a tlumeni této c¢asti. Tato metoda je vhodna pro statické analyzy vel-
kych sestav se zanedbanim lokalnich vlivii v oblasti linearnich vedeni, ¢i pro jednosmérné
zatizeni. Pripadné se pti lokalnich statickych analyzach pro urceni tuhosti kulicek ¢i va-
leckti v linedrnich vedenich naopak vyuziva dokonale tuhych téles jako nahrazeni kolejnic,
a elasticky jsou modelovany pouze valivé prvky [21]. Pro dynamické analyzy tento piistup
obecné vhodny neni, zanedbava odlisnou tuhost v rtznych smérech a nezachyti typicky
nizsi vlastni frekvence, které pochézeji od valivych ¢asti linedrnich vedeni [22].

ZjednodusSena geometrie

V praxi casto pouzivanou metodou je nahrazeni valecku jednim ¢i vice bloky ve sméru
prenosu zatizeni, pevné spojenymi s kolejnicemi. Vyhodou je zejména jednoduchost reseni
v kombinaci s velkou redukci modelu, ptricemz postup 1épe popisuje prenos zatizeni, nez
v pripadé kompletniho zanedbani. Navic je mozné tento pristup zpresnit definici fiktivniho
materidlu, s vlastnostmi odpovidajicimi tuhosti valivych prvki. Ty mohou byt budto do-
déany vyrobcem, dopocitany analyticky nebo Tesenim lokdlni kontaktni analyzy. Vhodna
je definice ortotropniho materidlového modelu pro moznost definice odlisnych vlastnosti
v rtiznych smérech. Tento ptistup byl v minulosti vyuzivan i firmou TFS, nicméné pouze
jako forma kalibrace modalnich analyz po naméreni dynamickych vlastnosti a odhad ma-
teridlovych vlastnosti nebyl podlozeny zadnym vypoctem. Vysledky vypoctl s vysledky
experimentu byly pro konkrétni material odpovidajici vzdy pouze v omezeném rozsahu
frekvenci.

Dokonale tuhé nahrazeni valivych elementi

Pro presny popis prenosu zatizeni linearnim vedenim ¢i analyzach tuhosti valivych prvka
se vétsinou vyuziva pouze ¢ast kolejnic se zahrnutim jednoho valivého elementu (pfipadné
jedné tady, pokud je jich v fezu vice) s velmi jemnou siti kone¢nych prvku v kontaktnich
oblastech — tento pristup je z pohledu vypoctového modelovani korektni, nicméné pro vy-
uziti v celé sestavé nevhodny. Ve zdroji [23] je ale pro tento typ analyzy navrzen postup,
kde valivé elementy (v tomto ptipadé kulicky) jsou nahrazeny dokonale tuhym télesem,
a ovlivnéné oblasti na kolejnici je prirazen ,ekvivalentni modul pruznosti“, jehoz hodnota
je urcena analyticky. Pocet stuptii volnosti byl timto sniZzen o necelych 81 % a vypoctovy
¢as 0 86 %, pricemz rozdil vysledki oproti puvodnimu modelu byl maximalné 5,8 %. Oba
modely jsou k vidéni na obr. [3.2] Postup by bylo vhodné vyuzit pii komplexnéjsim sta-
tickém vypoctu, napr. pii analyze prenosu zatizeni jednotlivymi prvky linearniho vedeni.
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Obr. 3.2: Nahrazeni valivych prvki dokonale tuhymi télesy a ekvivalentniho modulu pruz-
nosti, a) model pivodni, b) s pouzitim ndhrady — upraveno z [23].

3.2.2 Nahrady pouzitim 1D, 0D d¢i jinych prvki

Néhrady pomoci jednorozmérnych (1D), bezrozmérnych (0D) ¢ jinych specifickych prvki
predstavuji efektivni pristup k modelovani valivych elementt linearnich vedeni a lozisek,
ktery pti spravné definici zachovava klicové mechanické vlastnosti pri vyrazné nizsi naroc-
nosti na vypocet i jeho pripravu ve srovnani s propracovanymi 3D geometrickymi modely.
Tato podkapitola nabidne také strucny popis prvka dostupnych v Simcenter Nastran,
které jsou v textu zminény a mohly by byt uzitecné pri modelovani nahrad.
Nejjednodussi takovou nahradou je spojeni pomoci tuhych prvkd — v Simcenter Na-
stran tedy typicky pomoci svazani kontaktnich ploch kolejnic do RBE2 prvki, pticemz se
protilehlé RBE2 prvky odkazuji na stejny tidici uzel. S timto ptistupem se pracuje také
v TFS, nicméné kvuli nerealistické tuhosti prvku RBE2 to zejména u dynamickych analyz
zamezuje zachyceni vlastnich tvart a frekvenci, pochazejicich od valivych prvka vedeni.
V literature se nejcastéji 1ze setkat s ndhradou pomoci pruzinovych prvki, pripadné
jejich kombinaci s tuhymi ¢i specifickymi kontaktnimi prvky pro prenos sily mezi pruzino-
vym prvkem a kontaktni plochou kolejnice. Zdroj [28] zmirnuje ndhradu kulicek v linedrnim
vedeni pruzinovym prvkem s analyticky urcenou tuhosti, pomoci této ndhrady provadi
modalni analyzy a vysledky srovnava s analytickym fesenim, pficemz rozdil v hodnotach
vlastnich frekvenci byl do 10,2 %. Znazornéni nahrady je zobrazeno na obr. af3.4] kde
Ry je polomér kulicky, Ry polomér kontaktni plochy, 5 kontaktni tihel a @) kontaktni sila.

Obr. 3.3: Rez linedrnim vedenfm s detailem na okolf jedné kulicky- upraveno z [2§].
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Obr. 3.4: Navrzena nahrada kulicky linedrniho vedeni [2§].

Ve zdroji [29] je Tesena ndhrada kifzovych véleckovych dratovych lozisek pro tcely
statickych analyz. Valivy prvek véetné dratu je zde ve vypoctovém programu Ansys na-
hrazovan budto pruzinovym prvkem COMBIN39 (v pfipadé linearni definice je to v Sim-
center Nastran obdoba prvku CELASI) nebo prvkem MATRIX27 (ekvivalent CBUSH),
zkouména byla i kombinace vice prvkia na jeden valivy prvek loziska. Jako vhodnéjsi se
nakonec jevil prvek MATRIX27 diky moznosti definice ve vice smérech, vysledky reakc-
nich sil a momentu se u této ndhrady liSily oproti referenci o maximéalné 6,8 % pii redukci
vypoctového casu i velikosti modelu o vice nez 90 % ve srovnani s detailnim modelem.
Rez siti kone¢nych prvki feseného modelu je zobrazen na obr. . Néavrh nahrady je po-
tom k vidéni na obr. , pricemz W, je sitka kontaktni plochy (zde svdzané pruzinovym
prvkem) a L, je délka jedné ndhrady.

Obr. 3.5: a) Rez modelem loZiska, b) detail sité referen¢niho i detailntho MKP modelu —
upraveno z [29].

Obr. 3.6: Nahrada valivé ¢asti pomoci a) MATRIX27, b) COMBIN39 prvku [29].
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Néhrady pruzinovymi prvky jsou provedeny také ve zdroji [22], ktery se zabyva mo-
délni analyzou samotného linearniho vedeni (v tomto pripadé kulickového), a déle i im-
plementaci této ndhrady do modelu posuvného stolu obrabéciho stroje, na némz byla
provedena experimentalni modalni analyza, se kterou se srovnavaji vysledky z numeric-
kého vypoctu. Autor fesil strukturdlni analyzy ve vypoctovém programu Ansys a navr-
huje 2 podoby nahrady — prvni varianta nahrazuje kazdou kulicku vedeni linearni pru-
zinou COMBIN14 (ekvivalent prvku CBUSH) s tuhosti K odpovidajici tuhosti kulicky
ve sméru prenosu zatizeni, druha pocita s nahrazenim pomoci dvou pruzin a hmotného
bodu MASS21 (ekvivalent prvku CONM2). Pro feSeni autor vyuziva pouze druhé vari-
anty, pricemz tuhost pruzin Kz = K¢ je urcena analyticky i pomoci MKP jako hodnota
kontaktni tuhosti mezi kulickou a drahami linearniho vedeni, hmotnost m potom odpo-
vida hmotnosti jednotlivych kulicek. Definovan je také kontaktni thel 5. Po délce vedeni
L potom pocet téchto nahrad odpovida poctu rad kulicek linearniho vedeni. Navrzené
nahrady a schéma linedrniho vedeni jsou k vidéni na obr. al3.8

Obr. 3.7: Nahrada kulicky linearnitho vedeni pomoci a) jedné pruziny, b) dvou pruzin
a hmotného bodu — upraveno z [22].

Obr. 3.8: Schématicky nakres pruzinovych ndhrad a) po délce, b) v fezu linearniho vedeni
— upraveno z [22].

Posledni ¢ast této podkapitoly se vénuje jednotlivym prvkim dostupnym v programu
Simcenter Nastran, které byly diive zminény v textu.
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RBE2 (Rigid Body Element, Type 2)

RBE2 je nedeformovatelny prvek vytvarejici zcela tuhou vazbu mezi jednim nezavislym
uzlem a jednim ¢i vice zavislymi uzly, pricemz se jedna o dokonale tuhy vztah, kde ne-
zavisly uzel 1idi pohyb vsSech zavislych uzli. Podporuje volitelnou definici prenasenych
stupnt volnosti a nejcastéji je vyuzivan pro aplikaci vnéjsitho zatizeni nebo modelovani
tuhych spojeni. Pii nadmérném pouziti RBE2 prvk muze dojit k nerealistickému zvyseni
tuhosti celého systému. [24]

RBE3 (Rigid Body Element, Type 3)

RBES je interpolacni prvek, ktery na rozdil od RBE2 nevytvari zcela tuhou vazbu, ale dis-
tribuuje zatizeni mezi zavislymi uzly na zakladé preddefinovanych vazenych koeficientii.
Vytvari tedy zavislost mezi pohybem jednoho zavislého uzlu a pohybem sady nezavis-
Iych uzli. Zachovava poddajnost struktury a pouziva se nejcastéji pro rozlozeni zatizeni,
pripojeni hmotnych bodt ¢i vytvoreni virtualnich méricich bodi. Je nicméné potieba da-
vat pozor na spravnou definici a spravné pochopit jeho fungovani, které je ve srovnani
s prvkem RBE3 slozitéjsi. [24]

CELASi (Elastic Spring Connection)

CELASI je skupina pruzinovych prvka (CELAS1, CELAS2, CELAS3, CELAS4) které
modeluji jednoduché jednosmeérné elastické spojeni mezi 2 uzly. Jedinou vlastnosti je tedy
tuhost v jednom sméru. Rozdil mezi jednotlivymi prvky je pouze v definici, kdy je mozné
definovat prvek jednim (varianty 3 a 4) ¢i dvéma uzly (varianty 1 a 2), resp. i definice
tuhosti je pfima (varianty 2 a 4) ¢i zavisld na vlastnostech materidlu (varianty 1 a 3). [25]

CBUSH (Generalized Spring-Damper Connection)

CBUSH je pokrocily pruzinovy prvek, ktery mtize modelovat kombinaci translac¢nich a ro-
tac¢nich tuhosti a tlumeni ve vSech smérech mezi dvéma uzly. Vyzaduje definici orientace
pomoci vektoru nebo souradného systému. Umoznuje zahrnuti nelinearnich a frekvencéné
zéavislych vlastnosti, tlumeni potom muze byt definovano viskézni ¢i strukturalni (hyste-
rezni). Existuje také varianta CBUSH1D, modelujici tuhost a tlumeni pouze v jednom
sméru. Obecné je pouziti prvkit CBUSH doporucovano oproti pouzivani prvkia CELASI,
a to i v pripadé, ze neni potieba zahrnout tlumeni. [24] 25]

CONM2 (Concentrated Mass Element, Type 2)
Prvek CONM2 definuje hmotny bod pripojeny k jedinému uzlu. Umoznuje specifikovat
hmotnost, odsazeni polohy hmotného bodu od zvoleného uzlu a momenty setrvacnosti.

3.2.3 Jiné metody

Mezi dalsi moznosti modelovani linearnich vedeni ¢i lozisek ve velkych vypoctovych mo-
delech patii napt. metody redukece, vyuziti submodelu [30] nebo tvorba vlastnich dyna-
mickych modeli jako v pripadé zdroju [3I] ¢i [32], nicméné tyto piistupy jsou obvykle
doprovazeny velkou ¢asovou naro¢nosti pii procesu tvorby. Casto je sice nasledny vypo-
¢tovy cas jesté radové nizsi, nicméné to se vyplaci, pokud je konkrétni tloha pocitana
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casto a vyuziva se stejného vytvoreného modelu podsestavy. Pro tucely firmy TFS se toto
nejevi jako nejvhodnéjsi varianta, jelikoz se tloha tykajici se linedrnich vedeni nefesi prilis
¢asto, navic se mohou ménit kombinace rizné dlouhych kolejnic, velikosti valivych prvki
atd.

Odhadovat dynamické vlastnosti lze také analyticky, jako uvedly napt. zdroje [22]
nebo [28]. Analytickym vypoctem je mozné obdrzet hodnoty prvnich vlastnich frekvenci
predem urcenych vlastnich tvari, tento postup nicméné stale vyzaduje spolehlivy popis
tuhosti tohoto rozhrani a vysledky neposkytuji vétsi vhled do odezvy teSené sestavy.

3.2.4 Shrnuti reserse

Na zakladé provedené reserse 1ze ocekavat, ze by vhodnym fesenim mohlo byt pouziti pru-
zinového ¢i jiného maticové tuhostniho prvku. Odpovidajici by tedy mél byt v programu
prvek CBUSH za predpokladu nalezeni spravnych tuhostnich parametri. Takové reseni
by neprineslo nadmérnou ¢asovou zatéz pro tvorbu vypoctovych modeli v budoucnu a za-
chovalo by flexibilitu modelovani napf. zménou poctu prvkia ¢i zménou jejich parametri.

Vyznamnym poznatkem pro zpracovani ¢asti tykajici se vypoctového modelovani je
také fakt, ze v zadném z nalezenych zdroji se neuvazoval vliv klece linearniho vedeni a do
vypoctovych modelua se tedy zahrnuji pouze valivé elementy vedeni.
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4 Experiment

Pro moznost validace ndhrady linearniho vedeni byla provedena experimentalni modalni
analyza (EMA). Tato kapitola tedy nejdfive ve zkratce uvede teoreticky zaklad téchto
meéreni, déle popise méfenou sestavu, mérici okruh a pouzitou metodiku. Nakonec budou
uvedeny vysledky EMA firmou poskytnuté casti stolku SEM. Hlavnim cilem této ¢asti
préace je ziskat experimentalni data pro nasledné porovnani s vypocty a validaci vypocto-
vého modelu.

4.1 Experimentalni modalni analyza

EMA je mérici metoda pouzivana k identifikaci dynamickych vlastnosti mechanickych
struktur, zejména jejich vlastnich frekvenci, tvart vlastnich kmiti a hodnoty tlumeni.
Cilem EMA je vytvorit matematicky model vibra¢ni odezvy systému na zédkladé fyzického
méreni. Vzhledem k tomu, ze veskery hardware i software, nutny pro provedeni EMA, byl
v tomto pripadé od vyrobce Hottinger Briel € Kjer (HBK), bude podkapitola primarné
odkazovat na zarizeni a zdroje této firmy.

Kazda mechanické struktura vykazuje rezonancni frekvence, které jsou funkci jeji tu-
hosti, hmotnosti a tlumeni. Pokud je struktura buzena (napf. razem nebo periodickym
zatizenim) v blizkosti jedné z téchto frekvenci, jeji odezva se vyznamné zvysi. EMA umoz-
nuje tyto frekvence a s nimi spojené vlastnosti urcit pomoci méreni frekvenc¢nich preno-
sovych funkei (FRF, z angl. Frequency Response Function).

Frekvencni prenosova funkce
FRF popisuje vztah mezi vstupnim buzenim a vystupni odezvou struktury ve frekvencéni
oblasti. Je zdkladni veli¢inou pouzivanou v  EMA. Definice fungovani FRF pro ideédlni
systém je schematicky zobrazena na obr. [4.1] kde:

- f je frekvence [Hz],

— A(f) je vstupni veli¢ina,

— B(f) je vystupni veli¢ina,

— H(f) je frekven¢ni pfenosova funkce.

Af)J—— H() ——B(f)

Obr. 4.1: Schéma pienosové funkce mezi vstupem a vystupem [33].

Pro vystupni veli¢inu tedy plati rovnice (4.1)), ze které lze ziskat vztah pro FRF, uvedeny

v rovnici (4.2)).

B(f) = H(f) - A(f), (4.1)
H(f) = ﬁg; (42)
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Vstupni veli¢inou je budici sila a vystupni velicinou nejcastéji zrychleni, mérené akce-
lerometry — vzniké tedy frekven¢ni prenosovéa funkce zrychleni (angl. accelerance FRF),
jednotka [ms™2N7!]), ta bude také ddle v této prici vyuZivina a pojem FRF se tedy
bude vztahovat vyhradné ke zrychleni. V praxi se lze také setkat s FRF rychlosti (angl.
mobility FRF, jednotka [ms~! N~1]) nebo poddajnosti (angl. compliance FRF, jednotka
mN~1). [33

Zpracovani namérenych dat bylo provadéno pomoci systému BK Connect firmy HBK,
kde se FRF pocitd z mérenych signalii v ¢asové oblasti prevedenych do frekvencéni oblasti
pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT, z angl. fast Fourier transform). Vznikaji
nasledujici spektralni velic¢iny:

o Auto-spektrum vstupu:

Gaalf) = A(S) - A°(f), (4.3)
o Auto-spektrum vystupu:

Gps(f) = B(f) - B*(f), (4.4)
o Krizové spektrum:

Gap(f) = A(f) - B*(f), (4.5)

Symbol * ve vyse uvedenych rovnicich oznacuje komplexné sdruzenou hodnotu dané ve-
li¢iny. Schematicky je potom toto zpracovani zndzornéno na obr. [£.2] kde se kromé difve
zminénych veli¢in objevuji také:

-t cas [s],
- af(t) zdznam signalu v ¢asové oblasti na vstupu,
- b(t) zdznam signalu v ¢asové oblasti na vystupu,

— Hap(f) vysledna FRF mezi B(f) a A(f).

Obr. 4.2: Schéma zpracovani namérenych dat v programu BK Connect — upraveno z [33].
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Jak jiz obr. vySe naznacuje, k odhadu FRF, tedy veli¢iny Hap(f) je mozné dospét
vice zpusoby. Jsou na vybér 3, pricemz volba konkrétni moznosti zalezi na tom, kde je
ocekavana vetsi mira Sumu. Jednotlivé estimatory jsou vysvétleny nize:

e H; — Sum pfevazuje na vystupu (akcelerometr), pouziva se nejcastéji a je vychozi

volbou, vypocet viz rovnice (4.6)).

Gap(f)
H = —_—= 4.6
1<f> GAA(f) ( )
e H, — Sum prevazuje na vstupu (silomér), vypocet viz rovnice (4.7).
Gpa(f)
H = —_—"= 4.7
Q(f) GAB(f) ( )

e Hj — vyznamny Sum jak na vstupu tak na vystupu, vypocet viz rovnice (4.8]).

_ | Gsslf) Gap _ .
Hs(f) =\ Gan(D) [Capl = \/Hy - Hy (4.8)

Pro tcely tohoto méteni bylo pouzito odhadu FRF pomoci estimatoru H;.
Vzhledem ke komplexni charakteristice FRF lze H(f) zapsat pomoci amplitudy a faze

¢i redlné a imaginarni casti, pricemz u EMA se pro vyhodnoceni méreni a extrakci vlast-
nich médua nejcastéji vyuzivaji:
o Amplituda k vykresleni odezvy a identifikaci hodnot frekvenci, pii kterych dochazi
k rezonanci — ty jsou zfetelné jako vyrazné vrcholy [33].
o Faze vykazuje pTi rezonanci skok o 180° a muze tedy byt vhodnym ukazatelem, zda
se opravdu jedna o rezonané¢ni frekvenci ¢i nikoliv [33].
« Imaginarni slozka pro urceni tvart vlastnitho kmiténi [34].

Vlastni médy a modalni parametry

Pro urceni modélnich parametri byla pouzita metoda Rational Fraction Polynomial-Z,
ktera je v programu BK Connect nastavena jako vychozi, a méla by byt vhodna pro vétsinu
meéreni sestav s vice stupni volnosti. Vystupem jsou tedy hodnoty vlastnich frekvenci,
jejich odpovidajici vlastni tvar, hodnotu tlumeni (formou pomérného ttlumu, uddvaného
v procentech) a hodnotu tzv. complezity, ktera uréuje komplexitu vlastniho tvaru pomoci
¢iselné miry v intervalu (0, 1) — vyjadiuje, do jaké miry se dany modélni tvar odchyluje
od idedlné realného chovéni (udava pomér imaginarni slozky v celkovém tvaru), pricemz
plati, ze:

o 0 znadi ¢isté redlny modalni tvar (angl. real mode shape) — vSechny mérené stupné

volnosti se pohybuji ve fazi ¢i protifazi,

« 1 odpovidé ¢isté imagindrnimu modélnimu tvaru (angl. imaginary mode shape).
Hodnoty mezi 0 a 1 znamenaji slozené (komplexni) chovani s fazovym rozptylem mezi
meérenymi stupni volnosti. Ve skutecnosti tedy bude vysledek vzdy mezi 0 a 1, a jeho
konkrétni hodnota uréuje, zda se skuteéné jednd o strukturdlni vlastni tvar (blize 0),
nebo jde o lokélni kmiténi ¢i je amplituda ovlivnéna Sumem. [33]
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Konfigurace méreni
Konfiguraci méreni je myslena konfigurace vstupt a vystupt. Konkrétné je pti méreni na
vybér ze 4 moznosti, uvedenych nize.
1. SISO - Single Input, Single Output
o V prekladu ,jeden vstup, jeden vystup®.
e 1 bod buzeni, 1 bod méfeni odezvy.
o Jednoduché a rychlé feseni, nicméné neni vhodné pro slozitéjsi struktury.
o Nelze presné urcit vlastni tvary, pokud neni provedeno vice méreni.
e Vhodné pro rychlé méfeni odezvy jednoduchych téles pomoci modalniho (ra-
zového) kladivka.
2. SIMO — Single Input, Multiple Output
o V prekladu ,jeden vstup, vice vystuptu“.
e 1 bod buzeni, vice lokaci soucasného méreni odezvy.
o Nejcastéji provedeno formou pevné umisténého vibratoru a vice akcelerometry,
rozmisténymi po strukture — to je i pripad méfeni v této praci.
o Umoznuje extrakei vlastnich tvart.
3. MIMO - Single Input, Single Output
o V prekladu ,vice vstupt, vice vystupta“.
e Vice lokaci buzeni i méreni odezvy.
e V praxi provadéno budto pevnym osazenim vice vibratory, ¢i postupnym okle-
pavanim struktury modalnim kladivkem.

vvvvvv

vyuzivana pro velké struktury, typicky v automobilovém a leteckém pramyslu.
4. MISO — Multiple Input, Single Output

o V prekladu ,,vice vstupt, jeden vystup.

o Vice lokaci buzeni, jeden méreny bod odezvy.

o Jedna se variantu prevazné uvadénou pouze teoreticky, v praxi se vyuziva pouze
ve specifickych pripadech.

« Pokud je pristupovano metodou MISO, vétsinou jde o postupné klepani modal-
nim kladivkem na rtiznych mistech struktury a sledovani odezvy v konkrétnim
bodé — nevyplaci se instalace vice vibratort pro sledovani odezvy pouze na
jediném misté.

Shrnuti podkapitoly
V této podkapitole byl uveden teoreticky zaklad tykajici se EMA. Ohledné méfeni prove-
deného v ramci této prace je vhodné znat, ze:
e bylo vyhodnocovano FRF zrychleni [ms™2 N~1],
o FRF bylo odhadovano pomoci estimatoru H;, tedy s predpokladem prevazujiciho
Sumu na vystupu ( akcelerometrech),
e pro urceni moddlnich parametri se vyuzilo metody Rational Fraction Polynomial-Z,
e méfeno bylo v konfiguraci SIMO, konkrétné buzenim za pouziti jednoho vibratoru,
a mérenim odezvy akcelerometry, umisténymi na nékolika mistech struktury.
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4.2 Meérena sestava

P1i zadavani tématu diplomové prace bylo ptivodné zamysleno navrhnout a vyrobit testo-
vaci sestavu pro méreni dynamickych vlastnosti linedrnich vedeni. Nakonec ale byla firmou
poskytnuta sestava, predstavujici ¢ast starsiho konceptudlniho navrhu stolku SEM. 3D
model sestavy je znazornén na obr. ve stavu, jak byla poskytnuta, i jak byla nasledné
méfena. Model méfené sestavy s popisky téles je poté k vidéni na obr. 4.4, Na obou obr.
je vykreslen také globalni souradny systém, ke kterému se bude vztahovat vSe zminéné
v praktické ¢asti prace, pokud nebude uvedeno jinak.

Obr. 4.3: a) 3D model celé sestavy poskytnuté firmou, b) mérena ¢ast sestavy.

Obr. 4.4: 3D model mérené sestavy véetné popisu téles.

Jak je patrné z obr. vyse, pro ucely méreni byla ze sestavy odstranéna vétSina kompo-
nent, aby bylo mozné co nejlépe zaznamenat vliv rozhrani jednoho paru linedrnich vedeni
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bez ovlivnéni dalsim parem vedeni ¢i okolnimi télesy. Sestava byla také zbavena linearnich
motorta véetné vodicich zavitovych tyc¢i. Méreni tedy neodpovida stavu stolku tak, jak by
byl pouzit v konstrukci SEM, ale bude vhodnéjsi pro validaci ndhrady linearniho vedent,
a zaroven poskytne moznost 1épe zaznamenat kmitani, pochazejici od pohybu valivych
prvkil v ose X, coz bylo jednim ze zaméri — z provozu je odpozorovano, ze se toto kmitani
projevuje i kdyz je zavitova ty¢ motoru namontovana a relativni pohyb obou téles v ose X
tedy kontrolovan. Téleso Z nemé pro tcely méreni zadny vyznam, zustalo na mérené se-
stavé pouze z duvodu slozité demontaze (potieba sundat celé téleso Y a rozebrat linedrni
vedenti).
Kromé zminénych téles jsou soucasti sestavy také 3 druhy sroubti, konkrétné:
« M2,5x3 ISO 4026
— Srouby stavéci s plochym koncem a s vnitinim Sestihranem.
— V sestavé celkem 9 kusti — k predpéti linearniho vedeni ve sméru osy Y.
— 2 varianty predpéti: 15N cm a 25N cm.
— Material: nerezova ocel, povrchova uprava A2, trida pevnosti 70.
« M3x10 ISO 4762
— Srouby s vélcovou hlavou s vnitinim Sestihranem.
— Spojuji kolejnice linearnich vedeni s prislusnymi télesy — v sestaveé celkem 24
kust (9 na kazdou vnéjsi kolejnici a 3 na kazdou vnitini kolejnici).
— Predpéti: 160 N cm.
— Material: nerezova ocel, povrchova uprava A4, tiida pevnosti 70.
o M4x8 ISO 14583
— Srouby s vypouklou vélcovou hlavou s Torx hvézdici.
— Spojuji télesa Y a Z, celkem 2 kusy.
— Predpéti: neznamé.
— Material: nerezova ocel, povrchova uprava A2, tiida pevnosti 70.
Experimentéalni méreni bylo provedeno celkem pro 3 stavy, ménilo se predpéti stavécich
sroubti a pro jedno méfeni se k télesu Y prilepilo zavazi — viz obr. 4.5 Pfilepené téleso je
valcového tvaru, s primérem 50 mm, vyskou 40 mm a hmotnosti 606 g.

Obr. 4.5: Méfena sestava a) bez zavazi, b) se zavazim prilepenym k télesu Y.
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Varianty méteni tedy byly nasledujici:

e Varianta 1
— Predpéti stavécich sroubi 15 N cm.
— Bez zavazi.

e Varianta 2
— Predpéti stavécich sroubii 25 N cm.
— Bez zavazi.

e Varianta 3
— Predpéti stavécich sroubt 25 N cm.

— Se zavazim.

4.3 Meérici retézec

Meérici Tetézec experimentu ¢ita z nasledujicich zarizeni:
1. Modularni systém sbéru dat Briiel ¢ Kjer Type 3660-C-100

o Osazen nasledujicimi moduly stejného vyrobce:
— 6-kanélovy vstupni modul Type 3050-A-6/0,
— 12-kanalovy vstupni modul Type 3053-B-12/0,
— modul Type 3160-A-4/2 se 4 vstupy a 2 vystupy, umoznujici aktivni bu-

zeni.
« Kombinace osazenych modult dovoluje mérit vsechny osy 6 tiiosych akcelero-
metri (dohromady 18 kanalt), dostupnych v ramci métici laboratore.

2. Elektrodynamicky vibrator HBK LDS V201

3. Zesilovac Briiel & Kjer Power Amplifier Type 2718

4. Silomér Briiel €& Kjer Force Transducer Type 8230

5. Akcelerometr Briiel € Kjaer Accelerometer Type 4535-B-001

o Ttiosy piezoelektricky akcelerometr.
e 6 kust.
« Hmotnost: 6g [35].
6. Pfenosny pocita¢ (notebook) Dell Precision 7680
o S nainstalovanym programem BK Connect firmy HBK.

Detailnéjsi fotografie systému sbéru dat, akcelerometru a vibratoru jsou v priloze [A]
Vsechny akcelerometry na jednom télese mély vzdy stejnou orientaci, a orientace byly
zachovany i mezi jednotlivymi méfenimi. V préaci budou vysledky prezentovany vzdy vici
globalnimu souradnému systému.

Fotografie celé mérici sestavy je k vidéni na obr. s vyznacenim zafizeni ¢. 1, 3 a 6.
Zbyvajici zarizeni (akcelerometr popsan pouze 1, na méfené strukture je jich pfipevnénych
vzdy 6) jsou oznacena na obr. [1.7] kde je bliZe zndzornéna méfend sestava.
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Obr. 4.6: Kompletni mérici sestava s popisem zarizeni 1, 3 a 6 mériciho Tetézce.

Obr. 4.7: Méfena sestava s popisem zarizeni 2, 4 a 5 mériciho Tfetézce.
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4.4 Metodika méreni

Pro méfeni bylo vyuzito vSech 6 dostupnych akcelerometrii, pricemz zaznamenavano bylo
vzdy zrychleni ve vSech 3 osdch kazdého akcelerometru. Akcelerometry byly ke struktute
pripevnény voskem. Pro kazdou sestavu bylo méteni provedeno dvakrat — jednou s akce-
lerometry umisténymi na télese X, podruhé na télese Y. Pro akcelerometry déle v praci
pouzivana zkratka ACC s ¢isly jednotlivych lokaci. Na télese X je pouzito ¢islovani 01 az
06, na télese Y potom 11 a7 16. Cislovan{ akcelerometrii je znazornéno na obr. a .
Na obou obr. jsou vyznaceny také sméry globdlniho souradného systému.

Obr. 4.8: Cislovani akcelerometrii pro méfeni na télese X — ACCO1 az ACCO06.

Obr. 4.9: Cislovani akcelerometrii pro méfeni na télese Y — ACC11 az ACC16.
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Zpracovani v programu BK Connect vyzaduje vytvoreni sitového modelu geometrie
s body odpovidajicimi lokacim akcelerometri na strukture. V tomto modelu je také de-
finovan souradny systém a orientace jednotlivych akcelerometri, dale je potfeba spravné
umistit buzeni a smér jeho pusobeni, resp. smér méteni siloméru. Vytvorena sit je zna-
zornéna na obr. z divodit malého pisma v programu byly body zvyraznény — zelena
barva nalezi akcelerometriim na télese X, oranzova tém na télese Y. Modrou barvou a ¢is-
lem 100 je oznaceno buzeni.

Obr. 4.10: Sit akcelerometrii, vytvorena v programu BK Connect.

Budici sila vibratoru byla nastavena ruc¢né pomoci oto¢ného ovladace zesilovace, bez
generovani specificky urc¢eného signalu. Vzhledem k tomu, ze vystupni odezvy jsou né-
sledné déleny odpovidajici namérenou silou silomérem, nemé tento zptisob buzeni vliv na
spravnost ani relevanci vysledkii. Smér buzeni v programu BK Connect byl potom nasta-
ven pomoci odchylek od globalniho souradného systému, namérené thly odchyleni jsou

znazornény na obr. 4.11}

Obr. 4.11: Odchylka sméru buzeni vic¢i rovindm a) YZ a b) XY globalniho souradného

systému v misté buzeni.

Odchylky byly zaokrouhleny na 29° viic¢i roviné YZ, resp. 19° viuci roviné XY.

Meéteni probihalo v rozsahu frekvenci 80-2000 Hz pomoci harmonického buzeni (v pro-
gramu BK Connect tedy v rezimu Stepped Sine), s linedrnim narustem frekvenci a krokem
5 Hz. Na kazdé frekvenci vibrator setrval 0,5 s.
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Pro méreni dynamickych vlastnosti sestav bez okolni struktury se v TFS méii za pod-
minek co nejblizsich idedlnimu volnému ulozeni (angl. free-free), coz je mozné zajistit napr.
zavéSenim na gumové popruhy ¢i lanka, ulozenim na vzduchovy vak nebo polyuretanovou
pénu [33]. Pro experiment v této praci se nejprve vytvorila nosnd konstrukce se zadmeé-
rem zavéseni na lanka, nicméné toto feseni se pozdéji ukazalo jako nevhodné z divodu
stability v kombinaci s buzenim vibratorem. Vysledky predstavené dale v praci jsou tedy
z méfeni na polyuretanové péné, ta je viditelna napi. na diive uvedeném obr. Diky
nizké tuhosti jsou vlastni frekvence a tvary mérené sestavy blizké prirozenému chovani
volného télesa, bez vyrazného ovlivnéni okrajovymi podminkami — konkrétni materialové
a dynamické charakteristiky nejsou znamy, nicméné z jinych méreni je zaznamenano, ze
kmitani spojené s vlastnimi frekvencemi samotné pény se projevuje priblizné do 80 Hz,
coz je hodnota, na které tato méreni zacinala.

4.5 Vysledky méreni

Tato podkapitola uvadi vysledky experimentalniho méteni. V prvni ¢asti jsou shrnuty
modalni parametry identifikované programem BK Connect metodou Rational Fraction
Polynomial-Z, v druhé jsou vykresleny ilustrace vlastnich tvari a posledni ¢ast srovnava
odezvy vybranych mérenych boda u jednotlivych variant méteni.

Odezvy vSech akcelerometrii ze vSech 3 méfeni jsou vyneseny do grafu v piiloze[B] Jak
v této kapitole, tak v priloze jsou grafy vynaseny s logaritmickym métitkem na vertikalni
ose.

4.5.1 Modalni parametry

Vyhodnoceni vlastnich frekvenci a odpovidajicich parametrii a tvart se v programu BK
Connect provadi v zalozce ANALYSE. Algoritmus prochazi namérené odezvy a zvolenou
metodou odhaduje, kde by mohlo dochézet k rezonancim. U vysledki je potom uvedeno,
zda jsou vyhodnoceny pouze na zakladé frekvence, frekvence a faze, frekvence a tlument,
nebo pomoci vsech kritérii. Vybér konkrétnich hodnot je jiz na uzivateli. Hodnoty vlast-
nich frekvenci, uvedenych v této préaci, vzdy splnovaly vSechna kritéria.

Nalezené modalni parametry jsou uvedeny v tab. pro variantu 1, tab. pro
variantu 2 a tab. pro variantu 3.

Tab. 4.1: Identifikované modalni parametry méfené sestavy — Varianta 1.

Méd Frekvence [Hz| Tlumeni [%] Komplexita [-]
1 288 1.36 0.412
2 605 5.09 0.529
3 833 1.69 0.727
4 1021 5.79 0.399
) 1487 1.42 0.297
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Tab. 4.2: Identifikované modalni parametry méfené sestavy — Varianta 2.

Méd Frekvence [Hz| Tlumeni [%] Komplexita [-]
1 283 1.27 0.376
2 549 1.79 0.853
3 729 1.72 0.221
4 1064 1.47 0.036
) 1474 1.56 0.926

Tab. 4.3: Identifikované modélni parametry mérené sestavy — Varianta 3.

Méd Frekvence [Hz| Tlumeni [%] Komplexita [-]
1 283 1.03 0.875
2 247 2.78 0.563
3 726 1.74 0.660
4 908 247 0.589
) 1079 3.80 0.532
6 1489 0.80 0.877

Z vysledku uvedenych v tab. vySe a vykreslenych odezev v pifloze [Blje zfejmych néko-
lik trendti. Vlastni frekvence do 850 Hz nejpravdépodobnéji pochazi pravé od linedrnich
vedeni. Hodnota 1. vlastni frekvence je pomérné konstantni u vsech variant, a jedna se
o vlastni tvar, kdy se celé téleso Y posouva vici télesu X. Vlastni frekvence 2. a 3. jsou
ziejmeé pomeérné zavislé na predpéti linearnich vedeni pomoci stavécich sroubi, jelikoz
u variant 2 a 3 jsou prakticky totozné, znacné se ale lisi od varianty 1. Vlastni tvar 2.
frekvence odpovida pohybu na linearnich vedenich v protifazi, 3. vlastni frekvence nejspis
nalezi jakémusi odskakovani na valeccich. Hodnoty komplexity u 2. vlastni frekvence na-
povidaji, ze se miize jednat o hodnotu, kde se v blizkosti nachéazeji 2 vlastni frekvence,
nicméné je nebylo mozné s timto rozlisSenim méfeni samostatné identifikovat.

Zbylé 2 hodnoty vlastnich frekvenci (resp. 3 u varianty 3) jsou ziejmé strukturalni
vlastni tvary. Hodnoty komplexity u nejvyssi identifikované vlastni frekvence (zejména
u variant 2 a 3) napovidaji, Ze se jednd opét o 2 vlastni frekvence v tésné blizkosti u sebe.

4.5.2 Vlastni tvary

Vlastni tvary ilustrované programem BK Connect je mozné ulozit budto jako obr. ve for-
matu jpg, video ve formatu AVI ¢i pohyblivy graficky format GIF. Staticky format bohuzel
neni prili§ ndzorny a program nenabizi prakticky (alespoti ve verzi, dostupné v TFS béhem
méreni tohoto experimentu) zadné moznosti vhodného vykresleni pro staticky formét —
napt. nékolik obrazki z riznych momenti animace, nativni funkce zobrazeni maximéalnich
amplitud nefunguje a zobrazuje ndhodné momenty z animace. Do elektronickych priloh
tedy byly zahrnuty soubory GIF s animacemi vSech nalezenych vlastnich tvari. Nize na
obr. - jsou pro znazornéni vykresleny vlastni tvary varianty 3, u které byly
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z méfenych variant statické zabéry nejnézornéjsi.

Obr. 4.12: Vlastni tvar ¢. 1 — frekvence 283 Hz — varianta 3.

Popis: Posuv télesa Y v ose X — nepredepjata strana kmita vice.

Obr. 4.13: Vlastni tvar ¢. 2 — frekvence 547 Hz — varianta 3.

Popis: Posuv télesa Y v ose X v kombinaci s ohybem, torze télesa X.
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Obr. 4.14: Vlastni tvar ¢. 3 — frekvence 726 Hz — varianta 3.

Popis: Nejvyraznéjsi je tendence odskakovani télesa Y vici télesu X ve sméru osy Z.

Obr. 4.15: Vlastni tvar ¢. 4 — frekvence 908 Hz — varianta 3.

Popis: Ohybovy tvar télesa Y.
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Obr. 4.16: Vlastni tvar ¢. 5 — frekvence 1079 Hz — varianta 3.

Popis: Kombinovany ohyb télesa Y okolo os X a Z.

Obr. 4.17: Vlastni tvar ¢. 6 — frekvence 1489 Hz — varianta 3.

Popis: Torzni kmitani téles X a Y.
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4.5.3 Srovnani odezev jednotlivych variant

JelikoZ je namétrenych dat pomérné velké mnozstvi a nékteré rozdily nejsou z grafii v pri-
loze |B| primo ztetelné, budou v této kapitole vyneseny grafy, srovnavajici odezvu mezi
jednotlivymi mérenymi variantami v konkrétnim sméru na vybranych akcelerometrech.

Prvni dva grafy srovnéavaji odezvy na ACCO1 ve smérech Y a Z — viz obr. a[£.19
Jak bylo zminéno v kap. potvrzuje se prakticky u vSech méreni vyskyt dvou mensich
vrcholt na frekvencich mezi 550 az 650 Hz, coz by vysvétlovalo vyssi hodnoty komplexity,
stejné tak je to zretelné napr. u varianty 2 v okoli 1375 az 1500 Hz. Prekvapiva je nejnizsi
hodnota amplitudy na 1. vlastni frekvenci u varianty 1. Naopak u strukturdlnich vlastnich
tvart nad 1000 Hz je zfetelnd nizsi odezva na variantach s vyssim predpétim linearnich
vedeni, zejména ve sméru osy Y.

Varianta 1

Varianta 2 Varianta 3

FRF [ms 2N

1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvence [Hz|

Obr. 4.18: Srovnani FRF mezi jednotlivymi variantami — ACCO1, smér Y.
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Obr. 4.19: Srovnani FRF mezi jednotlivymi variantami — ACCO1, smér Z.
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Do grafu na obr. je vynesena odezva ACC15 ve sméru osy X. Zde je pomérné
nazorné vidét, ze pridané zavazi na télese Y pusobilo prakticky jako tlumic, kdy se jeden
vrchol okolo 1050 az 1100 Hz u variant 1 a 2 rozlozi na dva u varianty 3 — prvni odpovida
4. vlastni frekvenci 908 Hz a druhy 5. vlastni frekvenci 1079 Hz, jenz byly uvedeny v tab.
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Obr. 4.20: Srovnani FRF mezi jednotlivymi variantami — ACC15, smér X.

Graf na obr. [.21] vykresluje odezvu ACC16 ve sméru osy Z. Na tomto grafu jsou
nejzretelnéjsi 2 vrcholy okolo 1650 Hz a 1900 Hz u variant 2 a 3, ty naznacuji 1 az 2
dalsi vlastni frekvence v této oblasti, které nebyly uvedené v oddilu [£.5.1] Je mozné, ze
zvolena metoda pro identifikaci vlastnich frekvenci jednoduse nebyla schopna tyto mody
identifikovat, jelikoz jiz v minulosti byly zaznamenény obtize s urcenim vlastnich frekvenci
na okraji méreného spektra. Zaroven je z nékterych pribéht FRF zrejmé, Ze data v oblasti
nad 1500 Hz jiz byly znacné horsi kvality.

ms 2N

FRF |
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Varianta 2 Varianta 3
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Obr. 4.21: Srovnani FRF mezi jednotlivymi variantami — ACC16, smér Z.
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4.6 Shrnuti experimentu

Experimentalni méreni bylo tspésné provedeno a poskytlo sadu dat pottebnou pro dalsi
analyzu. Pro tii rtizné konfigurace — dvé s odlisSnou drovni predpéti a jednu s pridanym
zavazim — byly zaznamenéany frekvencni odezvy ve formé FRF a fazovych charakteristik.
Na jejich zakladé byly identifikovany vlastni frekvence, odpovidajici tvary kmitani a hod-
noty tlumeni. Namérené hodnoty budou slouzit jako reference pro srovnani s vysledky
numerickych analyz a vyhodnoceni vypoc¢tovych modelii.

Vyznamnym poznatkem z vysledkii experimentu je také pomérné velky rozdil, zptiso-
beny zménou predpéti linedrnich vedeni stavécimi srouby. Ditkladny prizkum této oblasti
by nepochybné byl prinosem pro TFS a vyvoj budoucich variant stolka SEM.

Co se tyce namérenych dat, pro vyhodnoceni jsou hodnotnéjsi data z méreni variant
2 a 3, jelikoz odpovidaji provoznimu nastaveni predpéti stavécich Sroubii — varianta 1
byla vychozi stav, v jakém byla sestava poskytnuta, nicméné predpéti bylo nastaveno
dle doporuceni vyrobce. Pro tcely firmy TFS je nicméné vypozorovano vhodnéjsi vyssi
predpéti téchto Sroubt. Pro tcely srovnani s vypoc¢tovymi modely tedy budou hlavni
referenci data z métreni varianty 2.
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5 Vypoctové modelovani

Tato kapitola popisuje tvorbu a vyuziti vypoctovych model pro analyzu dynamického
chovani sestavy fesené v ramci této diplomové prace, jejiz soucasti je krizové valeckové
linearni vedeni, které doposud predstavovalo hlavni prekazku k dosazeni spolehlivych
vysledktt numerickych analyz ve firmé TFS. K feseni numerickych analyz bylo vyuzito
MKP pomoci software Simcenter Nastran od spolecnosti Siemens, ptiprava vypoctovych
modelt a zpracovani vysledki probihala v nativnim programu Pre/Post, ktery je soucasti
balicku Simcenter 3D, integrovaného do prostiedi 3D modelare Siemens NX.

Modelovani probihalo ve dvou navazujicich krocich. Prvni ¢ast se zamétuje na kontakt
mezi jednotlivymi valecky a kolejnicemi linedrniho vedeni. Pomoci vyuziti zjednodusené
geometrie malé ¢asti tohoto vedeni, nelinearnich kontaktii a jednoduchych okrajovych
podminek byly urc¢eny tuhosti valecki, které jsou vstupnimi parametry pro dalsi modely.

Ve druhé ¢asti je popsan navrh nahrad téchto valecki, které jsou nésledné pouzity
v ramci vypoctového modelu pro provedeni dynamickych analyz (modélni a harmonické),
jejichz vysledky budou hlavnim vyusténim této c¢asti a stézejnim cilem celé této prace. Ty
budou v dalsi kapitole srovnany s vysledky experimentalniho méteni.

Pokud u konkrétniho modelovaciho postupu ¢i hodnoty néjaké veli¢iny neni uveden
zdroj, je ¢erpano z internich postupt firmy TFS nebo analyz provedenych v minulosti.

5.1 Materialové vlastnosti

Vzhledem k tomu, Ze materidlové parametry jsou aplikovatelné pro oba vytvorené modely,
jsou shrnuty zde jesté pred popisem samotnych vypoctovych modeli.

Vlastnosti pouzitych materidli jsou uvedeny v tab. 5.1} Vzhledem k tomu, Ze je v ana-
Iyzach pracovano pouze s linearné elastickym izotropnim modelem materidlu, jsou uvedeny
pouze potrebné hodnoty — tedy Youngtiv modul pruznosti, Poissonovo ¢islo a pro ucely
dynamickych analyz také hustota.

Tab. 5.1: Materidlové vlastnosti vybranych materiali

.. Hustota Modul pruznosti Poissonovo ¢islo
Material 3
[kgm™?] [GPa] -]

AW-5083 2660 71000 0,33
AW-6061 2700 68 900 0,33
1.3505 7800 210000 0,30
1.4301 8000 193 000 0,29
1.4401 8000 193 000 0,28

Na obr. se nachazi 3D model sestavy stolku ve stavu, v jakém byl méten, doplnény
o znaceni materialt, ze kterych jsou jednotliva télesa vyrobena.
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Obr. 5.1: 3D model poskytnuté sestavy s popisem materiali jednotlivych téles.

5.2 Vypoctovy model pro zjisténi tuhosti valivych prvki

Pro odhad tuhosti valeckti ve sméru prenosu zatizeni (tedy mezi plochami kolejnic, po
kterych se valecky odvaluji) byl vytvoren lokdlni model, ¢itajici z Fezu ¢asti kolejnic a dvou
valeckti. Tato podkapitola tedy popise postup tvorby tohoto modelu, sit kone¢nych prvkii,
aplikované kontakty a okrajové podminky, nastaveni analyz, a nakonec uvede vysledky
tuhosti. Model je k vidéni na obr. [5.2] Délka této ¢asti kolejnice je 10 mm, pfiCemz Tez
byl proveden tak, ze konce casti kolejnic se nachazi presné v poloviné vzdéalenosti mezi
zahrnutymi a okolnimi valecky.

Obr. 5.2: Lokalni model pro zjisténi tuhosti valeck.

46



Na konci kapitoly je potom uveden také postup analytického vypoctu tuhosti valecku.

5.2.1 Sit konecnych prvki

Sit lokalniho modelu byla pro ucely kontaktnich analyz pomérné jemna, je znazornéna
na obr. p.3] Pri tvorbé sité byla nejdiive snaha geometrii vhodné nafezat a pouzit v co
nejvétsi mite Sestisténné prvky (hexaedry), nicméné tvorba i nasledné zmény takové sité
byly pomeérné slozité, a sit se nakonec neosvédcila ani z hlediska stability vypoctu. Pro
tvorbu sité tedy nakonec byly vyuzity prvky kvadratické ctyrsténné prvky (tetraedry)
CTETRA10. Pro nekritické mista modelu byla pouzita velikost prvku 0,75 mm, blize ke
kontaktnim plocham a radiu je velikost prvku 0,4 mm.

Obr. 5.3: Sit kone¢nych prvki lokalnitho modelu.

Reseni kontaktu valecku s rovinnou plochou vyzaduje vyrazné zjemnéni v blizkosti
kontaktu. Pfimo na kontaktnich plochach tedy byla velikost prvku 0,025 mm (shodné na
kolejnicich i valeccich), prechazejici v 0,075 mm, nastavenych pro velikost objemovych
prvki v okoli kontaktu. Detailni pohled na sit kone¢nych prvka v okoli kontaktnich ploch
je zndzornén na obr. [5.4]

Obr. 5.4: Detail sité a) valecku, b) v okoli kontaktni plochy kolejnice.
Celkem sit tohoto modelu ¢ita 285591 prvki a 428 022 uzla.
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5.2.2 Kontakty

Pro moznost definovani nelinearniho kontaktu mezi télesy bylo nutné statickou tlohu resit
pomoci tesice SOL 401 nebo SOL 402. Jedna se o pokrocilé tesice pro feseni nelinearnich
uloh ve vice krocich (multikrokové, z angl. multistep), jejichz kratka charakterizace je
uvedena nize:

e SOL 401: Vychazi ze standardni architektury Simcenter Nastran, nabizi moznosti
pro Teseni standardnich nelinearit ve vypoctech pomoci MKP — jako napi. velké
deformace, nelinedarni materidlové vlastnosti, pokrocilé kontakty ¢i implicitni dyna-
mické tlohy. [36]

e« SOL 402: Implementuje tesi¢ Samcef firmy Samtech do prostiedi Simcenter Na-
stran, oproti fesi¢i SOL 401 nabizi lepsi moznosti kinematickych vazeb pro mode-
lovani mechanismu. Mél by také zajistit vétsi flexibilitu prace se silné nelinearnimi
kontakty nez SOL 401, nicméné muze mit vétsi naroky na vypocetni vykon. [36] 37]

Jako zdrojova oblast (angl. Source Region)) byla u vSech kontakti zvolena pripravena

plocha na vélecku, kontaktni plocha na kolejnici tedy potom tvorila cilovou oblast (angl.
Target Region). Nicméné vzhledem k tomu, ze sit na obou povrsich méla shodnou velikost,
nemélo by zalezet na tom, kterd plocha je zvolena jako zdrojova, a ktera jako cilova. Na obr.
jsou kontaktni oblasti vyznaceny oranzovou barvou. Soucéinitel tfeni byl pro vsechny
kontakty dle katalogu vyrobce [38] nastaven na hodnotu 0, 003.

Obr. 5.5: Piiklad kontaktnich oblasti jednoho kontaktu na a) vélecku, b) kolejnici.

Vzhledem k tomu, zZe ani v jednom z TeSi¢t vypocet s vychozim nastavenim kontaktu
nekonvergoval, bylo nutné pristoupit k pokrocilejsimu nastaveni kontaktii — to se pro resic¢
SOL 401 provadi pomoci karty BCTPARM, pro tesi¢c SOL 402 pomoci karty BCTPAR2.
Pro nastaveni konkrétnich parametri jednotlivych karet bylo pristupovano dle doporuceni
v oficidlni ndpovédé programu [39]. Ten definuje pro jednotlivé fesice nasledujici:

« SOL 401

— Pro tesi¢ SOL 401 je doporucenym postupem nastavit manualné penalizacni
faktory (angl. penalty factors), a to normalovy PENN a tangencialni PENT.
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Vztahy pro jejich vypocet jsou uvedeny v rovnicich (5.1]) a (5.2)).

1
PENN = — (5.1)
L.
PENN
PENT = ——— (5.2)

— L. znadi charakteristickou délku kontaktu, v tomto pripadé se jedné o délku li-
niového kontaktu pred zatizenim, kdy L. = 1,1615 mm. Dosazeni do uvedenych

vztaht je provedeno v rovnicich (5.3)) a (5.4)).

1 1 .

PENN = - = {575 = 0861 mm (5.3)
PENN 1

PENT = = D80 861 mm ! (5.4)

L. 10

— Tyto hodnoty slouzi primarné jako pocatecni hodnoty, dale program vyhodno-
cuje kontaktni tuhosti jiz adaptivneé.

— Kromé nastaveni penalizacnich faktorta byly navic definovany:

% predpoklad malych relativnich posunt na rozhrani mezi télesy v kontaktu
— Interface Behavior (INTRFC): Small Sliding,

x vypocet vychozi penetrace ¢i mezery v kontaktu ze stavu geometrie modelu
— Initial Penetration / GAP (INIPENE): Calculate from Geometry.

« SOL 402

— Pro resi¢c SOL 402 napovéda neuvadi konkrétni vypocet kontaktni tuhosti,
pouze doporucuje v pripadé problemu s konvergenci vypoc¢tu nastavit hodnotu
normélového kontaktniho modulu NCMOD (z angl. Normal Contact Modulus),
jehoz hodnotu ve vychozim stavu dopocitava program automaticky z tuhosti
prvkl v okoli kontaktu.

— Byla tedy provedena série analyz s NCMOD v intervalu od 1 - 10° do 2 -
10°mN mm™2 (vychozi hodnota). Maximalni nalezend hodnota, pro kterou si-
mulace konvergovala, byla 2,457-10* mN mm ™ a z po¢atku se SOL 402 opravdu
jevil stabilnéjsi pro tento vypocet. Pozdéji byl nicméné upraven soucinitel treni
na vyrobcem uvedenych 0,003, kdy simulace opét prestala konvergovat pri za-
tizeni takovém, aby bylo dosazeno predepsaného predpéti.

— Kromé nastaveni NCMOD byly navic definovany parametry:

* nastaveni vychozi penetrace ¢i mezery v kontaktu na hodnotu GAPVAL
pro nejblizsi uzly kontaktnich oblasti — Initial Penetration / GAP (INI-
PENE): Set Gap or Penetration for the Closest Node to an Interference of
GAPVAL,

x predpokladu, ze uzly, pro které byl kontakt navazan, ztstavaji po zbytek
simulace svazané v normalovém smeéru — kontakt se povazuje za trvale
aktivni a dalsi separace se jiz nepredpoklada — Contact Regions Tying in
Normal Direction (TIED): Remains Tied After Contact is Active,

 konstantniho soucinitele tfeni — Friction Model Type (FRICMOD): BCT-
SET Constant.
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Vzhledem k tomu, Ze pro uspésnou konvergenci za danych okrajovych podminek a za-
tizeni vyzadoval SOL 402 vyraznéjsi snizeni kontaktni tuhosti nez SOL 401, byly hodnoty
tuhosti valeckl uvazovany pouze z vysledkt analyz, provedenych fesicem SOL 401.

5.2.3 Okrajové podminky a zatizeni

Pro popis okrajovych podminek provedené lokalni simulace byl vytvoren obr. [5.6, kde:

e Bod A je fidicim bodem prvku RBE2, jehoz zavislymi uzly jsou uzly na vnéjsi plose
v kladném sméru osy Y (tedy na vnéjsi ¢asti kolejnice). Timto bodem bylo pfendseno
deformacné tizené zatizeni — predepsanim podminky Enforced Displacement Con-
straint (vynuceny posuv) v zaporném sméru osy Y. Predepsdn byl posuv 0,03 mm
s tim, ze bylo definovano 100 dil¢ich kroka vypoctu (angl. substeps) s cilem umoznit
identifikaci okamziku, kdy je valecek zatézovan silou odpovidajici predpokladané
hodnoté, vyplyvajici z aplikovaného momentu na stavéci sroub.

e Bod B je definovan jako tidici uzel prvku RBE2, jenz vaze uzly vnéjsi plochy vnitini
casti kolejnice. Uzel je zatizen okrajovou podminkou znemoznujici pohyb ve vsech
Sesti stupnich volnosti. Tato okrajova podminka tedy predstavuje opirani o téleso,
ke kterému je primontovand vnitini kolejnice linearniho vedeni.

» Plochdm oznacenym oranzovou barvou (viditelné jsou také oranzové hrany na sté-
nach, které na obr. nejsou vidét) byla predepsdna okrajovd podminka nulovych
posuvi v jejich normalovém sméru.

Obr. 5.6: Okrajové podminky lokalnitho vypoctového modelu.

Aplikované okrajové podminky sice neodpovidaji presné skutecnému prenosu zatizeni
po predepnuti v redlné sestavé — napf. ve srovnani s mérenou konfiguraci, kde se vnitini
strana neopira celou plochou o téleso Y a predpéti na vnéjsi kolejnici je pfendseno pouze
v mistech styku se stavécimi Srouby. Vzhledem ke slozitosti samotného kontaktniho pro-
blému vsak zvoleny pristup poskytuje stabilnéjsi podminky pro simulaci a omezuje riziko
konvergené¢nich problému (napf. rozebihani ¢i rotace valecku).
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5.2.4 Vysledky tuhosti prvki

Tuhost valeckového elementu byla zjistovana ve sméru prenosu zatizeni, tedy mezi kon-
taktnimi plochami na kolejnicich. Pro tcely odecteni deformace valecku v tomto sméru
byly vytvoreny lokalni souradné systémy pro kazdy z vélecku — viz obr. 5.7 Smér osy X
lokélniho souradného systému je shodny se smérem osy X globalniho souradného systému,
osa 7 lokalniho je potom kolmé ke sméru Y v roviné YZ globalniho souradného systému.

Obr. 5.7: Lokalni souradné systémy.

Vzhledem k tomu, zZe bylo zatizeni aplikovano deformacné, je potfeba znat stav, pro
ktery se bude tuhost vyhodnocovat. Z momentu aplikovaného na stavéci srouby a postupu
pro vypocet sily predpéti, uvedeného vyrobcem, byla dopocitana axialni sila na kazdém
z téchto sroubii. Z rozkladu sil na kontaktni plose poté je nasledné ziskdna predpokladand
sila v normalovém sméru kontaktu. Ze sily v tangencialnim sméru by bylo mozné dopocitat
také rotacni tuhost, nicméné jak se ukazalo béhem provadéni simulaci, ta pro zvolené
ndhrady linedrniho vedeni v dynamické tloze mé zanedbatelny vliv. Postup celého vypoctu
se vsemi predpoklady az po ziskdni hodnoty tuhosti prvku je tedy v bodech shrnut nize.

1. Jsou znamy momenty aplikované na stavéci srouby pfi montézi linedarniho vedeni.

Ty byly uvedeny v ¢asti o experimentalnim méreni (viz podkapitola a budou
oznaceny jako Mgq; = 15 Ncm pro méfenou variantu 1 a Mg, , = 25 Ncem pro
varianty 2 a 3.

2. Vyrobce uvadi v [38] prepocet osové sily na moment (viz rovnice (5.9]), ktery lze

jednoduse prevést na vypocet osové sily z utahovaciho momentu (viz rovnice (|5.6))),

kde:
— My je utahovaci moment [N cm],

P,s je osova sila [N],
- a je soudinitel, uvadény vyrobcem [cm].
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Mys = Pys - a (5.5)

Mg
va: d

(5.6)

Dle [38] je pro stavéci sroub M2,5 hodnota souéinitele a = 0,0294 cm. Dosazenim
hodnot aplikovanych utahovacich momentit byly obdrzeny konkrétni hodnoty oso-

vych sil — v rovnici (5.7]) pro variantu 1 a v rovnici (5.8]) pro varianty 2 a 3.

Mstavl 15
Piiovazi = == = 510N 5.7
tavsad 0,0294 (5.7)
Mst(w,h o 25 -
Pstav,aac,h — a == 0’ 0294 = 850N (58)

. Vysledkem ptedchoziho kroku je axialni sila na jednom stavécim Sroubu, plisobici
tedy v zaporném sméru osy Y. Na mérené sestaveé se téchto stavécich sroubtt nachazi
dohromady 9, a mezi klecemi jednoho paru linearniho vedeni se pro reseny pripad
nachazi 15 valeckt, celkem na sestavé je to tedy 2-15 = 30 valecku. Za predpokladu,
ze jsou v kontaktu vsechny z téchto valeckli a zatiZzeni se prenese rovnomérné, lze
silu plisobici na jeden valecek v kontaktu spocitat dle vztahu uvedeného v rovnici

5.9] kde:
— Nstaw je pocet stavécich Sroubt na sestavé [,
- Ny je pocet valecku v kontaktu [-],
Pitavar  je osova sila od predpéti na stavécim Sroubu [N].
Nstav Pstav ax
F, — 29Y -~ SO 5.9
val,Y Ny ( )

Dosazenim znamych hodnot lze obdrzet silu ptsobici na jeden valecéek ve sméru osy
Y pro variantu 1 — viz rovnice ([5.10) — i variantu 2 a 3 — viz rovnice (5.11)).

Nstav * Pstav,ax,l o 9-510

Foaly) = - 0 = 153N (5.10)
sav'Psavax 9 -850
Py = wtesstonast _ 2200 955N (5.11)

. Sila ptisobici na valecek ve sméru osy Y lokalniho souradného systému zobrazeného
na tedy byla spoditdna pres rozklad sil. Uhel naklonéni kontaktni plochy od
roviny XY globalniho souradného systému je o = 45°. Schematicky je rozklad zna-
zornén na obr. 5.8 Vypocet sily piisobici na jeden vélecek ve sméru prenosu zatizen{

je uveden v rovnici (5.12)) pro variantu 1 a (5.13)) pro varianty 2 a 3.

Foatg = Fyaryy - stn(45°) = 153 - sin(45°) = 108 N (5.12)
Fval,h == Fval,Y,h . sin(45°) = 255 - sin(45°) = 180N (513)
. 7 téchto vysledku sil jsou tedy nasledné hledany dil¢i kroky, ve kterych normélni
kontaktni sila dosahuje hodnot spocitanych sil. Jak je znamo, silu na pruzném prvku
Ize spocitat jako F' = k -z, kde k je tuhost [Nm™!] a z je posuv [m] v pifslusném
sméru. 7Z toho lze prevedenim k na druhou stranu rovnice obdrzet vztah pro vypocet
tuhosti — viz rovnice (5.14)).
a
k=— (5.14)

Xz
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Obr. 5.8: Rozklad sil na kontaktu véalecku s kolejnici.

Do vypoctového modelu byly zahrnuty dva valecky jak z diivodu stability vypoctu, tak
pro srovnani vysledkii pro oba valecky. Nicméné po provedeni vypoctu se ukazalo, zZe jeden
valecek prenasi vyrazné vice zatizeni. Zaroven naklon kontaktnich ploch neni presné 45°,
ale je tam odchylka v fadech setin stupné. Neni znamo, zda odchylka je zamérné, nebo je
to chyba v importovaném modelu. Odchylka je sice zanedbatelnd, nicméné u ulohy takto
nestabilniho charakteru to mize mit vliv. Vyrobce v katalogu také uvadi, ze ma byt
uvazovano prenaseni zatizeni ve sméru osy Y sérii valecki naklonénych kladnym smérem
rotace okolo globalni osy X, kdezto druha série valecku (tedy naklonénych) prendsi zatizeni
ve sméru osy Z, nicméné tuhost obou smért by méla byt totoznd. Vzhledem k zatizeni
ve sméru osy Y byl pro vyhodnoceni tuhosti vybran valecek z prvni zminéné skupiny —
viditelny napf. na obrazku [5.6 Na obr. a jsou vykresleny kontaktni tlaky na
kontaktnich plochach véalecku pro nizsi, resp. vyssi predpéti.

Subcase - NL Statics - Load, Increment 50, 2s
Contact Pressure - Nodal, Scalar S
Min : 0, Max : 933, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magmtude

I 933
I 856
778

700

622

[MPa]

Obr. 5.9: Kontaktni tlak na valecku, nizsi predpéti stavécich sroubt.
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Obr. 5.10: Kontaktni tlak na valecku, vyssi predpéti stavécich sroubii.

Velikost deformace valecku ve sméru osy Y lokalniho souradného systému byla urc¢ena
z rozdilu deformace na skupinach uzli na kazdé strané valecku. Tyto skupiny byly tvoreny
uzly na hrané, kterd je v kontaktu vzdy (z predpokladu liniového kontaktu pri styku valce
s rovinnou plochou). Rozdil byl poc¢itan z prumérnych hodnot posuvi uzli v dané skupiné
ve sméru osy Y lokalniho souradného systému. Skupiny uzli na jednom z valecki jsou
vyznaceny oranzové na jednom z véaleckli na obr. [5.11]

Obr. 5.11: Skupiny uzla liniového kontaktu valecku s kolejnici.

Vysledky hodnot deformaci uzli ve vytvorenych skupinach a dopocitané tuhosti va-
lecku jsou uvedeny v tab[5.2] kde:
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- Fuu je sila pusobici na vélecek [N],

- dyp je primérny posuv skupiny uzlii na strané valecku, priléhajici k venkovni
kolejnici ve sméru osy Y lokalniho souradného systému [mm)],

- dy, je prumérny posuv skupiny uzlii na strané valecku, priléhajici k vnitini
kolejnici ve sméru osy Y lokalniho souradného systému [mm)],

— |dyn — dy| je absolutni hodnota rozdilu vyse uvedenych posuvi [mm],

kpum je tuhost spocitand dosazenim F,,; a |dy, — dy;| do rovnice (5.14) [N mm™!].

Tab. 5.2: Vysledky tuhosti valecku linearniho vedeni z vypoctu MKP.

Fval dyh dyl |dyh - dyl| knum
[N] [mm] [mm] [mm] [Nmm™]
108 -0,006347 -0,004675 0,001672 64593
180 -0,008971 -0,006462 0,002509 71742

Vysledné tuhosti valecku jsou tedy kpum; = 64593 N mm™! pro nizsf hodnotu predpéti
a kpym,p = 71 742N mm ™! pro vy$si hodnotu predpéti stavécich sroubtl.

5.2.5 Globalni model pro statickou analyzu

Kromé vyse uvedené numerické analyzy lokalnitho modelu bylo vzhledem k tspésnému
nalezeni nastaveni kontaktii a fesice k docileni spolehlivé konvergence analyzy pristoupeno
také ke tvorbé statického modelu celé sestavy, s cilem analyzovat prenos zatizeni celou
sestavou, a zamérenim na rozlozeni zatiZzeni mezi jednotlivymi valivymi prvky linedrniho
vedeni. I pres nastaveni identickych parametri kontaktu, opétovného porovnavani SOL
401 a SOL 402, a upravy geometrie i sité pro zlepseni konvergence, se nepovedlo vytvorit
funkéni vypoctovy model. Zaroven byl model velmi naroény na vypocetni vykon. Tato
snaha tedy byla ukoncena bez zdarného konce.

5.2.6 Analyticky vypocet

Vypocet tuhosti valeckového elementu byl proveden také analyticky pomoci vyuziti pred-
pokladu Hertzova kontaktniho tlaku. Postup vypoctu byl proveden dle zdroje [40]. Ten
uvadi vztah pro deformaci vélecku §, uvedeny v rovnici ([5.15)),

EFoa 2.-7-L3 E,
5, =20, =2 ——vb _ |q (LT e 5.15
7PDE6[+H< Foa - D ﬂ (5.15)
kde:
— d. deformace kontaktni zény [mm],
— L je délka pocéatec¢niho liniového kontaktu [mm],
— FE. je ekvivalentni modul pruznosti [MPa],

— D je prumér vilecku [mm].
Pricemz délka kontaktu je L = 1,1615 mm, pramér valecku je D = 3mm a ekvivalentni
modul pruznosti E, se poc¢ita dle vztahu v rovnici ((5.16)),
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1

1-p2 | 1—p2
FE1q + FE>

E, = (5.16)

— 1 je Poissonovo ¢islo materidlu valecku [,

— pe je Poissonovo ¢islo materidlu kolejnice [,

— E;  je modul pruznosti materialu valecku [MPa],

— FE5 je modul pruznosti materidlu kolejnice [MPal].
Dosazenim materidlovych vlastnosti z tabJ5.1) do rovnice byla v rovnici obdr-
zena hodnota ekvivalentniho modulu pruznosti E,., ktery spolu s dalsimi parametry vstu-
puje do vypoctu deformace valecku ¢,; pro mensi predpéti, uvedeného v rovnici ,
a 0,5 pro vyssi predpéti, uvedeného v rovnici ((5.19)).

E. = tyzr—1ogasr = 110145 MPa (5.17)
210000 193 000

108 2.m-1,1615% - 110145
5, =2 J1+1 ’ =4,899-1073 5.18
LT 11615 - 110 145 [ +n< 108 -3 )] 899-107 mm (5.18)

180 2.m-1,1615% - 110145
Sop =2 141 ’ =7,708-1073 5.19
h 7r~1,1615-110145l +n< 180 -3 )] ’ mm (5.19)

Vypocitané hodnoty deformace 1ze dosadit do rovnice (5.14)) za =, ¢imz byly v rovnici
(5.20)) obdrzeny hodnoty tuhosti pro nizsi predpéti kunari, r€SP. Kanarn Pro vyssi predpéti
v rovnici ([5.21]).

Foad 108 )
Fanay = 22t — = 22045 N 5.20
W s, T 4,899 10-3 . (5:20)

Fra 180 .
kanain = —2h — — 23356 N mm ™" (5.21)

6.,  7,708-1073

5.2.7 Shrnuti poznatkl o tuhosti valecki

Z vyslednych hodnot je zietelné, ze tuhost valecki spoctend analyticky je vyrazné nizsi,
nez z vysledktt numerické analyzy. Pro ucely ndhrad v dynamickych analyzach budou
tedy pouzity obé a néasledné bude vyhodnoceno, ktera z tuhosti 1épe odpovida namérenym
odezvam.

5.3 Vypoctovy model pro dynamické analyzy

Pro dynamické analyzy tesené sestavy stolku SEM byl vytvofen vypoctovy model, odpo-
vidajici sestavé predstavené v podkapitole [£.2] Vytvorend sit konecnych prvku, kontakty,
okrajové podminky, zatizeni a zejména nahrady linedrnich vedeni budou popsany v této
kapitole.

Vzhledem k tomu, Ze z experimentalniho méreni se jevily jako nejkvalitnéjsi odezvy va-
rianty 2, byl vypoctovy model pripravovan tak, aby odpovidal praveé této varianté mérené
sestavy.
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5.3.1 Sit konecnych prvki

Obecny pohled na vytvofenou sit koneénych prvki je mozné vidét na obr. [5.12] Stejné
jako u vypoctového modelu pro statickou analyzu byl model nejprve tvoren tak, aby sit
mohlo tvorit co nejvice Sestisténnych prvki, nicméné i zde se tento pristup ukézal jako
pomérné neefektivni, zvlasté s ohledem na uzivatelské moznosti pripravy sité. Na druhou
stranu mé prostiedi Pre/Post zfejmé kvalitni metodiku tvorby sité pomoci ¢tyrsténnych
prvku, jelikoz v poradku splnuje kritéria kvality a nedochazi k problémtm konvergence
z duvodu Spatné kvality sité. Pro tvorbu sité konecnych prvka tedy bylo vyuzito pre-
vazné Ctyrsténnych kvadratickych prvka CTETRA10. Pouze pro sit télesa Z bylo vzhle-
dem k pravidelnym tvarum télesa vyuzito Sestisténnych kvadratickych prvka CHEXA20.
Oproti poskytnutému modelu bylo nutné domodelovat téleso, kterym bylo prenaseno bu-
zeni vibratoru — téleso zelené barvy na pravé strané obr., vyrobeno bylo z hlinikové slitiny
AW-5083, jejiz materidlové vlastnosti jiz byly uvedeny v tab. 5.1} Zvolené velikosti obje-
movych prvku byly pro jednotliva télesa nasledujici:

o Téleso X na vétsiné objemu: 7,5 mm.

o Téleso X v okoli kolejnic: 3,75 mm.

o Téleso Y: 6 mm.

o Téleso Z: 1,5mm.

o Téleso pro prenos buzeni: 2 mm.

« Kolejnice linearnich vedeni: 1,5 az 2mm.
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Obr. 5.12: Sit koneénych prvkl na vypoctovém modelu pro dynamické anlayzy.

Kromé téchto nastaveni velikosti sité bylo v nékolika mistech aplikovano lokalni zjem-
néni, zejména v okoli dér, radiu a vodicich plochach linearnich vedeni a na kontaktnich
plochéch celé sestavy. Blizsi pohled na sit konecnych prvkii na vnéjsi kolejnici je zndzornén
na obr. 5.13]

Na kolejnicich byly pripraveny plosky o sifce 1 mm pro naslednou definici nahrad
valecki linearnich vedeni. Sitka 1 mm je nepochybné vic, nez jaka je §ffka kontaktni plochy,
nicméné byla volena jako jakysi kompromis tak, aby nebylo potiebné velké zjemnéni sité
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Obr. 5.13: Detail na sif kone¢nych prvki na kolejnici linedrniho vedeni.

— sitka kontaktni plochy je dle analytického vypocétu 0,08 mm pii nizsim predpéti, resp.
0,10 mm pfi vyssim predpéti). Pripravené plosky na jedné z vodicich ploch jsou k vidéni

na obr. B.141

Obr. 5.14: Plosky pro definici nahrad linearnich vedeni na jedné z vodicich ploch vnéjsi
kolejnice.

Buzeni bylo definovano pro jeden uzel uprostied domodelovaného télesa, ktery byl
zaroven tidicim uzlem prvku RBE2, jenz vaze prvky na plose kruhového tvaru télesa —
viz obr. Prumér této plochy odpovida velikosti plochy na konci siloméru, ktery byl
k plose pripevnén pri méreni pomoci vosku. Na obr. je prvek zndzornén oranzovou barvou.
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Obr. 5.15: RBE2 prvek pro prenos buzeni.

Do sestavy vypoctového modelu byly zahrnuty také hmotnosti akcelerometri. Uzly
na plose, kde byly akcelerometry umistény, tvorily skupinu nezévislych uzlia prvki RBES,

Vviev

zavisly uzel byl navic navazan prvek hmotného bodu CONM2 s definovanou hmotnosti 6 g
dle [35]. Tento piistup je zndzornén pro jeden z akcelerometrit na obr. [5.16} kde je prvek
RBE3 zvyraznén zelenou barvou. V téchto mistech byly také ukladany vysledky zrychleni
v jednotlivych osach pro nésledné vyhodnoceni FRF v téchto bodech.

Obr. 5.16: Kombinace prvkia RBE3 a CONM2, které nahrazuji akcelerometry ve vypo-
¢tovém modelu.

Celkem sit vypoctového modelu ¢ita 161 685 prvki a 316 356 uzli.
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5.3.2 Nahrady Sroubovych spoji

V TFS se dle typu analyzy uziva riznych typt nahrad sroubti a v minulosti jiz byla
provadéna srovnani jednotlivych pristupti. Pro tento ptripad byla vybrana nahrada pomoci
1D prvki, kdy se plocha pod podlozkou sroubu svaze RBE2 prvkem, a stejné tak se svaze
plocha na dife pro $roub (s délkou prvku odpovidajici délce, kde konéi sroub). Ridici
uzly téchto dvou RBE2 prvki se dale spoji nosnikovym prvkem CBEAM o definovanych
prislusnych prifezovych charakteristikich pro kazdy typ Sroubu. Pro model stavéciho
sroubu byl pristup identicky, kdy odpovidajici plocha dér na télese X byla svazana jednim
RBE2 prvkem, a plocha na vnéjsi kolejnici linedrniho vedeni, kde plochy stavéci sroub
dosedad, je svazana druhym RBE2 prvkem. Priklad této nahrady s popisem jednotlivych
prvki je zndzornén na obr.

Obr. 5.17: Kombinace dvou RBE2 prvki a prvku CBEAM jako nahrada sroubového spoje.

Predpéti sroubu je mozné v Simcenter Nastran aplikovat jak na 1D prvky, tak na 3D
ndhrady pomoci funkce Bolt Pre-Load. Jedinym vstupem jsou zvolené télesa a velikost
predpéti — to je mozné aplikovat budto silou ¢i deformaci.

Velikost axialni sily od predpéti na stavécich Sroubech jiz byla zjisténa v sekci
a pro variantu 2 tedy odpovidd hodnota Piiqy azn=ss0n na jeden stavéci sroub. Do pod-
minky Bolt Pre-Load je predpéti dosazeno jako zaporna hodnota této sily, vzhledem
k tomu, ze tato podminka na nosnikovy prvek aplikuje tlacné protibézné sily za pred-
pokladu, ze se bézny Sroub predpétim natahuje. Nicméné u stavéciho sroubu je tomu
naopak, a je tedy potteba dosadit zapornou hodnotu velikosti sily.

U Sroubu velikosti M3 je znam pouze aplikovany utahovaci moment, ktery se rovnal
160 N cm. Pro vypocet axialni sily z utahovactho momentu neni v TFS urcen konkrétni
postup, bylo tedy vyuzito vztahu pro vypocet utahovaciho momentu z axialni sily dle [41],
ktery byl upraven na vypocet axialni sily F,;; viz rovnice , kde:
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— My je utahovaci moment [Ncem™!,

— Dy, je prumér Sroubu [cm)],

— K je konstanta zavisld na materidlu a velikosti Sroubu [,
-1 je lubrikaéni faktor [%)].

Mut

Pa,x =
* 7 KDy - (1-1/100)

(5.22)

Doporucena hodnota konstanty K je pro srouby bez konkrétni specifikace a bez mazani
urcena jako K = 0,2, vzhledem k predpokladu Sroubovéani bez lubrikace je potom [ = 0 %.
Dosazenim primeéru sroubu Dj,3 = 0,3 cm pro sroub M3 a ur¢eného utahovactho momentu
Muyt.ms = 160N cm je obdrzena hodnota axidlni sily od pfedpéti sroubu. Vypocet je

uveden v rovnici (5.23)).

160
Pouars = = 2667 N 5.23
M370,20,3- (1 — 0/100) (5:23)

Hodnota aplikovaného utahovaciho momentu na srouby velikosti M4 neni znama,

vzhledem k axialni sile aplikované na srouby M3 byla pomérové odhadnuta axialni sila od
predpéti na sroubech M4 na P, a4 = 4500 N.

5.3.3 Kontakty

Na vsSechny plochy, které ve skutec¢nosti v sestavé v kontaktu jsou, byl predepsan treci
kontakt se soucinitelem tfeni f = 0,25 a vychozim nastavenim vsSech zbylych parame-
tri. To je tedy na rozhrani vnéjsich kolejnic s télesem X, vnitinich kolejnic s télesem Y
a spolecné plose téles Y a Z. Podminka aplikovana je bézny Face Contact. Hrany ploch
v kontaktu jsou na obr. vyznaceny oranzove.

Obr. 5.18: Kontaktni plochy tfecich kontakti ve vypoctovém modelu.

Na rozhrani télesa, prenasejictho buzeni z vibratoru, a télesa X byl definovan pevny
(lepeny) spoj pomoci Face Gluing. — viz obr. [5.19]
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Obr. 5.19: Kontaktni plochy pro kontakt Face Gluing.

5.3.4 Modelovani nahrad linearnich vedeni

Vzhledem k tomu, ze béhem reserse nadhrad linedarnich vedeni prevazoval pristup nahrad
pomoci pruzinovych prvki, byl tento pristup vyuzit i v této praci. Ve vypocetnim pro-
gramu Sitmcenter Nastran je obecné jako pruzinovy prvek doporuc¢ovan CBUSH ¢i jeho
jednodimenzionalni varianta CBUSH1D. Prvek CBUSH nabizi kromé definice konstantni
tuhosti ve vSech 6 stupnich volnosti také rozsahlé moznosti nastaveni tlumeni (viskézni,
strukturalni) ¢i nelinedrnich pribéht téchto velicin. V praci vsak bylo vyuzito pouze de-
finice konstantni tuhosti. Kromé nahrad pruzinovymi prvky byl vytvoren také referencni
model s ndhradou prvky RBE2, jenz vazou celé kontaktni plochy kolejnic, a model vy-
uzivajici prvkit RBE2 pro nahrazeni kazdého valecku. Shrnuti pouzitych nahrad se tedy
nachézi nize.

Nahrada 1)

Jako nahrada, u které byl odhadovan nejvétsi potencial na korektni popis dynamickych
vlastnosti valivych prvka linedrnich vedeni, byla zvolena ndhrada primarné stavéjici na
vyuziti prvku CBUSH. Rez kolejnicemi linedrniho vedeni s nahradou 2 vélecki je zobra-
zen na obr. [5.20, kde jsou zfetelné také lokdlni soufadné systémy. Ty je nutné pro prvek
CBUSH definovat, a ke smérim zvoleného souradného systému se nasledné vztahuji de-
finované tuhosti ¢i tlumeni. Lokéalni souradné systémy tedy byly nastaveny shodné jako
u statické analyzy tuhosti prvka, kdy osa X je totozna s osou X globalniho souradného
systému, osa Y odpovida sméru prenosu zatizeni a osa Z je na ni kolma v roviné YZ
globalniho souradného systému.

Pro prenos zatizeni mezi body, mezi kterymi je CBUSH definovan, a plochou na ko-
lejnici linedrniho vedeni, byl zvolen prvek RBE2. Schéma jedné nahrady je véetné popisu
zndzornéno na obr. 5211

Tuhosti prvku CBUSH musi byt nastaveny ve vSech 6 stupnich volnosti. Pro tuhost ve
sméru osy Y lokalniho souradného systému je tedy dosazena tuhost spoc¢itana v predchozi
casti této kapitoly. Tuhosti ve smérech X a Z poté byly odhadnuty na zakladé informaci
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Obr. 5.20: Znazornéni nahrady 2 valecku do kiize prvky CBUSH véetné ptislusnych lo-
kalnich souradnych systému.

Obr. 5.21: Schéma nahrady 1) pro jeden vélecek.
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poskytnutych vyrobcem. Ten uvadi tuhost pouze celého linedrniho vedeni (sestavy kolej-
nic véetné valeckil) a ve smérech odpovidajicich globdlnimu souradnému systému. V této
navaznosti je udajné tuhost ve smérech Y a Z totoznd, a tuhost ve sméru osy X potom
o 2 tady nizsi. Dle téchto tvrzeni tedy byly taky nastaveny parametry prvka CBUSH
v lokalnim souradném systému, pricemz vzhledem k velmi odlisnym vysledkim tuhosti
z analytického a numerického feseni byly provedeny analyzy na zakladé obou téchto vy-
pocti — nahrada 1) mé tedy varianty la) a 1b). Hodnoty translacnich tuhosti kx, ky,
kz a rotacnich tuhosti kgx, kry, krz pouZitych v analyzdch jsou uvedeny v tab. [5.3
Rotacni tuhosti vyrobce nezminuje a hodnota dosazena v prezentovanych vysledcich ana-
Iyz je nastavena pouze pro numerickou funkénost nastaveni prvku CBUSH, nicméné byly
provedeny analyzy s rota¢nimi tuhostmi az o 3 fady vyssimi i niz$imi a vliv na vysledky
byl zanedbatelny. Je to nejpravdépodobnéji zptisobeno konfiguraci ndhrady (pruzina na
kazdy vélecek), kdy se rotace vzdjemné kompenzuje geometricky. Rotacni tuhost by ziejmé
bylo nutné tesit detailnéji pri vétsich zjednodusenich, napr. pii pouziti pouze dvou prvka
CBUSH na prenaseny smér zatizeni po délce kolejnice.

Tab. 5.3: Materidlové vlastnosti vybranych materiali

Nahrada kx ky kz krx kry krz
[Nmm™] [Nmm™!'] [Nmm™'| [Nmmrad !|[Nmmrad~|[Nmmrad™!]
1 a) 717 71742 71742 1
1b) 234 23 356 23 356 1

Nahrada 2)
Néhrada 2) je tvorena prvkem CBUSH1D, pficemz geometricky je tedy shodné s ndhradou
1) a také ji odpovidaji obr. a . Prvek CBUSH1D nicméné definuje tuhost (resp.
tlumeni) pouze v jednom sméru a nevyzaduje definici specifického souradného systému —
ve vychozim nastaveni urcuje smér prenosu zatizeni ze zvolenych bodi, coz bylo vhodné
i pro tento pripad. Nahrada m& opét 2 varianty, nastaveni tuhosti pro obé varianty je
potom nésledujici:

« Nahrada 2 a): tuhost k¥ = 71742 N mm™!.

« Nahrada 2 b): tuhost k = 23356 Nmm ™.

Prvek CBUSHI1D podporuje také definici hmotnosti, nastavena byla tedy kazdému
prvku hmotnost 0,153 g, odpovidajici hmotnosti jednoho valecku.

Nahrada 3)

Néhrada 3) pfedstavuje referencni model — tato ndhrada byla v minulosti pouzivana fir-
mou TFS pro modalni analyzy velkych sestav. Nahrazeni je pomérné jednoduché, uzly
kazdé kontaktni plochy kolejnic jsou svazény prvkem RBE2 (dohromady tedy 4 prvky
RBE2 na jeden par kolejnic), které maji shodny fidici bod. Vzhledem k absolutni tuhosti
prvku RBE2 je celd tato ndhrada velmi tuha a v analyzach vétsinou zcela neodpovidala
namérenym odezvam sestav. Nahrada 3) je zobrazena na obr. .
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Obr. 5.22: Model ndhrady 3) pro jeden par kolejnic linedrniho vedeni.

Nahrada 4)
Néhrada 4) kombinuje predchozi varianty, tedy nahrazuje valivé elementy pouze tuhymi

prvky RBE2, nicméné tentokrat je nahrazen zvlast kazdy element. Na jeden valecek tedy

pripadaji 2 RBE2, spojené spole¢nym fidicim uzlem.

Obr. 5.23: Model nahrady 4) pro dva vélecky linedrniho vedeni.
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5.3.5 Okrajové podminky a nastaveni analyz

V praci byly providdény 2 typy dynamickych analyz: modalni a harmonické. Modalni

Vv

Veve

SOL 108 (angl. popis Direct Frequency Response Analysis).

Pro oba typy analyz byly kontakty a predpéti sroubti aplikovany pomoci statického
dilétho kroku vypoctu (v Simcenter Nastran angl. popis Static Subcase, definovano po-
jmem STATSUB). Stav struktury po provedeni zatizeni predpétim a iniciaci kontaktu
odpovida vychozimu stavu pro vypocet dynamickych analyz.

Pro modalni analyzu nebyly definovany zadné okrajové podminky tak, aby nalezené
vlastni tvary odpovidaly volnému kmitani.

Buzeni v harmonické analyze bylo definovano jako vynucené zrychleni (Enforced Acce-
leration Constraint) o konstantni velikosti 1 m s~ na f{dicim uzlu prvku RBE2 prislusného
télesa (viz obr. , a to ve sméru osy Z lokalné definovaného souradného systému. Osa
Z odpovida normale plochy, na kterou ptisobi buzeni vibratorem. Lokalni soutradny systém
je zobrazen na obr. [5.24] Rozsah analyzy je definovan intervalem frekvenci, odpovidajicim
experimentalnimu méteni, tedy od 80 do 2000 Hz.

Obr. 5.24: Lokélni soutadny systém buzeni.

Harmonicka analyza vyzaduje také stanoveni tlumeni. V tomto ptipadé bylo zvoleno
tlumeni strukturdlni G (angl. Structural Damping), a to na zakladé vysledki experimen-
talnitho méreni varianty 2. Vzhledem k pomérné stabilnim hodnotdm poméru kritického
tlumeni ¢, zjisténého programem BK Connect, bylo pro vstup do analyzy pouzito prameéru

hodnot ¢, uréenych pro jednotlivé vlastni frekvence. Prumér hodnot ¢ini ¢ = 1,56 %, coz

lze pomoci vztahu G = 2-( prevést na hodnotu strukturalniho tlumeni, pouzitou v analyze
G =2-(=2-1,56=3,12% [33].
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5.3.6 Vysledky modalnich analyz

Vysledky vlastnich frekvenci z modélnich analyz pro ndhrady 1 a) a 1 b) jsou uvedeny
v tab. [5.4] pro ndhrady 2 a) a 2 b) v tab. a pro ndhrady 3 a 4 v tab[5.6] Prvnich
6 vlastnich frekvenci odpovidajicich volnému pohybu celé sestavu v 6 stupnich volnosti
byly pominuty (frekvence blizké ¢i rovny 0 Hz). Animace odpovidajicich vlastnich tvaru
pro nédhrady 1 a) a 1 b) jsou k dispozici v elektronické piiloze.

Tab. 5.4: Vlastni frekvence z modalni analyzy — Nahrada 1.

Mod Nahrada 1 a) Nahrada 1 b)
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
1 952 243
2 1410 1133
3 1518 1469
4 1605 1495
5 1756 1690

Tab. 5.5: Vlastni frekvence z modalni analyzy — Nahrada 2.

Mod Nahrada 2 a) Néhrada 2 b)
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz|
1 129 88
2 742 630
3 996 966
4 1126 1121
5 1247 1222
6 1492 1344
7 1942 1931

Tab. 5.6: Vlastni frekvence z modalni analyzy — Nahrada 3 a 4.

3 Nahrada 3 Nahrada 4
Méd
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]
1 1655 1525
1763 1557
3 1941 1772

Jak je z vysledkl ziejmé, ndhrady 3 a 4 nebyly schopny u této pomérné malé a tuhé
sestavy prakticky vibec postihnout spravné vlastni frekvence. Dalo se ocekavat, tyto na-
hrady nebudou postihovat rezonance od kmitani spojeného s valivymi prvky linearnich
vedeni, nicméné nahrady 3 a 4 nejsou spolehlivé ani ve vypoctu strukturalnich vlastnich
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frekvenci. Hodnoty by sice vzdalené odpovidaly nékterym z vyssich vlastnich frekvenci
z EMA, nicméné po kontrole vlastnich tvara se nezda byt ve vysledcich prakticky zadny
prinik. Vzhledem k takto neodpovidajicim vysledktim z modélni analyzy nebudou vyhod-
noceny harmonické analyzy s vyuzitim téchto nahrad.

Vysledky ndhrady 2 se hodnotami vlastnich frekvenci zdaji byt znacné lepsi a ve
zvoleném intervalu bylo nalezeno vice vlastnich frekvenci, nicméné je zde problém opét
v neodpovidajicich vlastnich tvarech.

Vysledky modalni analyzy s vyuzitim nadhrady 1 jsou z navrzenych ndhrad nejlepsi.
Modalni analyza sice postihuje jen jednu vlastni frekvenci, spojenou s posuvem od valeckt
(méd 1, posuv télesa Y vuci télesu X ve sméru X), kdezto béhem méteni se projevily mini-
malné 3 vlastni moédy tohoto charakteru, nicméné stale je to mnohem lepsi nez u zbylych
variant a nabizi to potencial dalsiho ladéni vypoctového modelu.

Zaroven vysledky modalni analyzy zdanlivé napovidaji, ze odhad tuhosti pomoci ana-
lytického pristupu je vhodnéjsi. Nicméné do srovnani vysledki z harmonickych analyz
budou vyuzity obé varianty, aby bylo zfejmé, jaky vliv na odezvu bude mit tlumeni.
Néhrady 1 a) a 1 b) tedy budou pouzity také k pfimému srovnani vysledku modalnich
a harmonickych analyz v dalsi kapitole.

5.3.7 Vysledky harmonickych analyz

Vysledky FRF z harmonickych analyz ndhrad 1 a) a 1 b) jsou vyneseny do grafi v pfﬂoze
podobné, jako tomu bylo u experimentalné namérenych odezev. Data na vertikalni ose
jsou opét vyneseny v logaritmickém meéritku.

Vybrané prubéhy FRF budou také srovnany s vysledky méreni v dalsi kapitole.
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6 Srovnani vysledkli experimentu a analyz

Tato kapitola srovnava vysledky experimentalniho métreni a dynamickych analyz pomoci
MKP pro sestavu predstavené ¢asti stolku SEM. Pro dynamické analyzy byly vytvoreny
4 modely nahrad véaleckovych elementi linearniho vedeni, z nichz ale nadéjné vysledky
vykazuje pouze jedna — ndhrada pouzitim CBUSH prvki. V této kapitole tedy budou
srovnany vysledky modalnich i harmonickych analyz dvou variant této nahrady s vysledky

6.1 Vysledky modalnich analyz

V této podkapitole budou shrnuty rozdily v nalezenych vlastnich frekvencich pomoci EMA
a netlumené modalni analyzy MKP. Uvedeny budou také nalezené vlastni tvary modélni
analyzou vcetné komentare jejich srovnani s vlastnimi tvary, které z méreni poskytl pro-
gram BK Connect.

6.1.1 Srovnani hodnot vlastnich frekvenci

V tab.[6.1]jsou prifazeny odpovidajici nalezené vlastni frekvence na zakladé vlastnich tvari
kmitani — ¢isla modi tedy nemusi odpovidat ¢islovani uvedenému pro jednotlivé vysledky
diive. Srovnavany jsou vysledky meérené varianty 2 a vypoctového modelu s ndhradami
1 a) a 1 b) valecki linedrnich vedeni. Ve sloupcich Rozdil jsou pak v % uvedeny rozdily
hodnot vlastnich frekvenci z analyz vaci vlastni frekvenci ziskané z EMA.

Tab. 6.1: Srovnani hodnot vlastnich frekvenci.

3 EMA Nahrada 1 a) i Nahrada 1 b) 3
Mod Frekvence [Hz] Frekvence [Hz] Rozdil Frekvence [Hz| Rozdil

1 283 952 +236,4 % 543 +91,9%

2 549 - - - -

3 729 - - - -

4 1064 1410 +32,5% 1133 +6,5 %

) 1474 1518 +3,0% 1469 —0,3%

6 - 1605 - 1495

7 - 1756 - 1690

Jak lze z dat v tab. vidét, problematické stéle zustavaji prvni 3 vlastni frekvence, které
se na mérené sestavé projevily. Ackoliv je rezonance alespon tvarem zachycena, hodnota
vlastni frekvence je i u lepsi varianty nahrady 1 b) stéle o témér 92 % nadsazena. Znatelné
lepsi je to ale ve strukturdlnich moédech, kdy konkrétné mody 4 a 5 uvedené v tab. jsou
modelem s nahradou s tuhosti urcenou analyticky spocteny s odchylkou +6,5%, resp.
—0,3 %. To predstavuje jiz velmi uspokojivou presnost, kterd, pokud se potvrdi i v jinych
analyzach podobnych sestav, bude predstavovat velmi dobry zaklad pro dalsi zpresnovani
dynamickych analyz struktur, osazenych linearnim vedenim.
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6.1.2 Vlastni tvary z numerické modalni analyzy

Vlastni tvary zobrazené v této sekci predstavuji vysledky absolutnich deformaci z modélni
analyzy vypoc¢tového modelu s ndhradou 1 b). Cisla médit v titulcich jednotlivych obr.
jsou uvedena v referenci na tab.

Na obr. Ize vidét prvni nalezeny vlastni tvar modélni analyzy, ten zretelné tvarem
odpovida také prvnimu vlastnimu tvaru z EMA, nicméné hodnota vlastni frekvence ne-
odpovida. Ta je ale ovlivnéna zejména tuhosti prvki CBUSH ve sméru osy X, a pomérné
jednoduse by tedy mohla byt naladéna.

Subcase - Modal, Mode 7, 542.80Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.34, Max : 0.98, Units = mm

CSYS : Absolute Rectangular

Deformation : Displacement - Nodal , Magnitude

Obr. 6.1: M6d 1 — frekvence 543 Hz — nahrada 1 b).

Moédy 2 a 3 z EMA v ramci numerické modalni analyzy viitbec nebyly zachyceny. Dalsim
spoletnym moédem je méd 4, zndzornény na obr. [6.2] Z vysledku vlastniho tvaru tohoto
vypoctu je jiz vice zietelné, Ze se nejpravdépodobnéji jednad o kombinaci strukturalniho
tvaru télesa Y a uvolnéni v linedrnich vedenich.

Mody 5 a 6, viditelné na obr. a[6.4] jsou hodnotou vlastni frekvence pomérné blizko
sebe a je tézké identifikovat, ktery odpovida vlastnimu tvaru, ziskanému z EMA. Jak bylo
ale poznamenano jiz u experimentalnitho méfeni, na nékterych pribézich FRF byly také
zietelné dva vrcholky, je tedy vzhledem k tvarim kmitani mozné, ze tyto tvary splynuly do
jednoho a pouzita metoda vyhodnoceni modalnich parametra je nebyla schopna rozlisit.
Vlastni tvar 5 odpovida prevazné torznimu kmitani télesa X, vlastni tvar 6 potom hlavné
ohybu télesa Y, ale oba se pomérné prekryvaji.

Vlastni tvar na obr. [6.5] se sice neshoduje s 7Zédnym vlastnim tvarem identifikovanym
EMA, ale hodnotou vlastni frekvence odpovida vrcholkiim, zfetelnym na nékterych gra-
fech odezvy z EMA — napt. z akcelerometru ACC16 ve sméru osy Z, viz obr [£.21] Ty byly
komentovany jiz diive v kapitole o experimentalnim méreni. Vzhledem k tomu, ze se tato
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Obr. 6.2: M6d 4 — frekvence 1133 Hz — ndhrada 1 b).

Obr. 6.3: Mdd 5 — frekvence 1469 Hz — ndhrada 1 b).
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Obr. 6.4: M6d 6 — frekvence 1495 Hz — ndhrada 1 b).

amplituda projevila pravé napr. na ACC16 ve sméru osy Z a z vlastniho tvaru na obr. je
ziejmé, Ze se jedna o ohybovy tvar télesa Y, je pravdépodobné, ze vlastni tvar opravdu od-
povida rezonanci vystupujici i v méteni, ktera ale nebyla identifikovana pouzitou metodou
vyhodnoceni modalnich parametri v programu BK Connect.

Obr. 6.5: M6d 7 — frekvence 1690 Hz — ndhrada 1 b).
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6.2 Vysledky harmonickych analyz

Posledni sekce srovnavani vysledkii vykresli rozdily mezi namérenymi odezvami béhem
experimentu a odezvami z harmonickych numerickych analyz. Pro vyhodnocenti je vyuzito
zavislosti FRF na frekvenci, kde vertikalni osa je v logaritmickém méritku.

Na obr. je vykreslena FRF ve sméru osy Z v misté ACCO1. Jak je z grafu zfejmé,
pribéhu analyz obou ndhrad jsou pomérné podobné. U obou se prvni vrcholek objevuje
okolo 185 Hz, ktery zdanlivé pripomina prvni rezonanci z méreni na frekvenci 283 Hz. Déle
je odezva ve srovnani s mérenou prakticky zna¢né zatlumena az do okoli 1000 Hz, kde se
analyza zac¢ina odezvou blizit vysledkiim méreni. Frekvencné je pomérné dobry popis také
2 antirezonanci na urovnich okolo 800 Hz a 1000 Hz, zaroven vysledek z modelu s nahradou
1 b) trefuje velmi presné vrcholky méteni v oblastech okolo 1080 Hz, 1520 Hz a 1910 Hz.

----------- Experiment Nahrada 1 a) Nahrada 1 b)
1~
T
Z
E“l
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E 0.1 :
=
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Obr. 6.6: Srovnani vysledkt FRF z experimentu a analyz — ACCO1, smér Z.

Graf na obr. vykresluje odezvu v misté ACC04 a sméru osy Y. FRF opét vykazuje
pomeérné vérohodny popis amplitud odezev, zejména v druhé poloviné intervalu frekvenci,
ackoliv vrcholky jednotlivych rezonanci se tentokrat s mérenim velmi neshoduji.

Odezvy na télese Y jsou o néco zajimavéjsi, napt. graf na obr. [6.§ vykresluje odezvu na
lokaci akcelerometru ACC13 ve sméru osy X. Tentokrat je opét presnéjsi odezva modelu
s ndhradou 1 b), velmi dobfe jsou popsany zejména lokdlni maxima na 490 Hz, 1060 Hz
a 1910 Hz. Zajimavym jevem je vyskyt antirezonance presné v lokaci vrcholku na mérené
odezvé mezi 700 az 750 Hz.

Podobnych charakteristik si lze povsimnout také na grafech odezev ACC14 ve sméru
Y (viz obr. [6.9), ACC15 ve sméru Y (viz obr. ¢ ACC16 ve sméru Z (6.11)), které

vSechny vérné popisuji jak uroven amplitudy FRF, tak ¢asto i samotné lokalni maxima.
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Obr. 6.7: Srovnani vysledkii FRF z experimentu a analyz — ACC04, smér Y.

----------- Experiment

Nahrada 1 a)

Nahrada 1 b)

0.1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvence [Hz]

Obr. 6.8: Srovnani vysledkiit FRF z experimentu a analyz — ACC13, smér X.
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Obr. 6.9: Srovnani vysledki FRF z experimentu a analyz — ACC14, smér X.
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Obr. 6.10: Srovnani vysledku FRF z experimentu a analyz — ACC15, smér Y.
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Obr. 6.11: Srovnani vysledktt FRF z experimentu a analyz — ACC16, smér Z.

6.3 Shrnuti srovnani a diskuze nad vysledky

Na zakladé srovnani vysledkt modalnich i harmonickych analyz byla nalezena vhodna na-
hrada valivych ¢asti linedrniho vedeni. Konkrétné se jedna o ndhradu pruzinovym prvkem
CBUSH, dostupnym v Simcenter Nastran. Pro urc¢eni tuhosti, dosazenych do nastaveni
tohoto prvku, lze jako vhodnéjsi postup doporucit analyticky vypocet pomoci vztahi pro
Hertzovy kontaktni tlaky. Prip. lze tuto spocitanou tuhost brat jako vychozi bod pro dalsi
optimalizaci této ndhrady ve smyslu presnosti vysledkii.

Nelinearni kontaktni analyzy bezpochyby mohou prinést dalsi vhled do chovani téchto
prvkil a lepsi pochopeni prenosu zatizeni sestavou, nicméné postupem uvedenym v této
praci nebylo dosazeno zadnych praktickych prinosi.

Nezpochybnitelnou vyhodou identifikované nadhrady je také tspora vypoctového casu
oproti referencni ndhradé 3. Uspora je zietelnd zejména u harmonické analyzy. Napt. har-
monickd analyza modelu s ndhradou 3 pottebovala 343 min vypoctového casu, s nahradou
4 jiz. pouze 191 min, a s ndhradou 1 b) byl potfebny ¢as k ziskani vysledkt 160 min — to
znamend usporu 53 % oproti referenci.
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vypoctového modelovani k¥izovych va-
leckovych linearnich vedeni, ktera tvori klicovou ¢ast manipulacnich stolkt elektronovych
mikroskopti. Cilem prace bylo navrhnout zjednoduseny model vedeni, ktery by byl snadno
pouzitelny v ramci rozsahlych vypoctovych sestav a zaroven zachoval dynamické vlast-
nosti rozhrani, zejména pro aplikaci v modalnich a harmonickych analyzach. V ramci
feseni byla provedena reserse existujicich pristupti k modelovani linearnich vedeni, ex-
perimentalni modalni analyza redlné sestavy a navrh nékolika nahrad linedarniho vedeni,
jejichz vysledky byly porovnany s experimentem.

Nejpresnéjsich vysledki bylo dosazeno pti pouziti ndhrady pomoci pruzinového prvku
CBUSH dostupného ve vypocetnim softwaru Simcenter Nastran, s tuhosti ur¢enou na
zakladé analytického vypoctu podle Hertzovy teorie kontaktnich tlaki. Tato nahrada
umoznuje spolehlivé zachytit strukturalni vlastni tvary ve vyssich frekvencich, a v omezené
mifte také rezonancni frekvence pochézejici od pohybu na linedrnich vedenich. Tato oblast
nadale ponechava prostor na zlepseni a zavérem prace jsou také doporuceni pro dalsi vyvoj
této ndhrady, nicméné ve srovnani s referené¢nim modelem nahrady, pouzivanym ve firmé
TFS v minulosti, predstavuje zvolena nahrada vyrazné zlepsSeni.

V rdmci experimentalni ¢asti byl rovnéz potvrzen vyznamny vliv predpéti staveé-
cich Sroubti linedrniho vedeni na vysledné dynamické chovani. Zména momentu dotazeni
z 15N cm na 25 N cm vedla k vyraznému posunu hodnot vlastnich frekvenci a kompletni
zméné dynamickych vlastnosti v nékterych frekvencnich oblastech. Pro budouci navrhy
by tedy mohlo byt vhodné se touto problematikou také zabyvat a pokusit se detailnéji po-
znat zavislost predpéti linearniho vedeni a dynamickych charakteristik sestavy, ve které
se toto vedeni nachézi. Zaroven miize byt prozkouméan vliv pouziti ndhrad Sroubovych
spoju a samotné modelovani predpéti pro tcely téchto analyz.

7 hlediska dalsiho rozvoje tématu by bylo mozné navazat vyzkumem nahrad pro jiné
typy linearnich vedeni, zahrnutim nelinedrnich jevii a vyuzitim modifikované nahrady
s frekvenéné zavislymi parametry, pripadné zvazovat pouziti metody strojového uceni pro
predikei tuhostnich (pfipadné i tlumicich) parametri na zédkladé geometrie a zatizeni.

Celkové lze konstatovat, ze cile prace byly splnény a vystupy této diplomové préce
mohou mit piimy a prakticky pfinos pro zefektivnéni navrhového procesu sestav, zahr-
nujicich linearni vedeni. Zaroven prace poskytuje pevny zaklad pro dalsi vyzkum v této
oblasti a nabizi prostor pro optimalizaci a rozvoj navrzené nahrady linearniho vedeni.
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o Slozka Experiment - vlastni tvary
— Obsahuje podslozky jednotlivych mérenych variant, v téchto slozkach se ve
formatu GIF nachazi animované obrazky jednotlivych vlastnich tvart, identi-
fikovanych béhem experimentalniho méteni.
o Slozka Moddlni analyza MKP - vlastni tvary
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A Zarizeni meériciho retézce

Obr. A.1: Modularni systém sbéru dat s osazenymi moduly.

Obr. A.2: Zapojeni akcelerometri, vibratoru a siloméru v jednotlivych modulech systému
sbéru dat.

88



Obr. A.3: Detail na akcelerometr ACC0O3 na télese X s viditelnou orientaci méricich os
akcelerometru vici globalnimu souradnému systému.

Obr. A.4: Detail na akcelerometr ACC13 na télese Y s viditelnou orientaci méricich os
akcelerometru vici globalnimu souradnému systému.
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Obr. A.5: Vibrator.

Obr. A.6: Kalibrac¢ni list pouzitého siloméru.
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B Namérené odezvy

Obr. B.1: Zéavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 1 - Téleso X - Smér X.

Obr. B.2: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 1 - Téleso X - Smeér Y.

Obr. B.3: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 1 - Téleso X - Smér Z.
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Obr. B.4: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 1 - Téleso Y - Smeér X.
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Obr. B.5: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 1 - Téleso Y - Smeér Y.
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Obr. B.6: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 1 - Téleso Y - Smér Z.
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Obr. B.7: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 2 - Téleso X - Smeér X.
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Obr. B.8: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 2 - Téleso X - Smeér Y.
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Obr. B.9: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 2 - Téleso X - Smér Z.
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Obr. B.10: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 2 - Téleso Y - Smér X.
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Obr. B.11: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 2 - Téleso Y - Smér Y.
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Obr. B.12: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 2 - Téleso Y - Smér Z.
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Obr. B.13: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 3 - Téleso X - Smér X.
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Obr. B.14: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 3 - Téleso X - Smér Y.
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Obr. B.15: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 3 - Téleso X - Smér Z.
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Obr. B.16: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 3 - Téleso Y - Smér X.
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Obr. B.17: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 3 - Téleso Y - Smér Y.
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Obr. B.18: Zavislost namérenych FRF na frekvenci - Varianta 3 - Téleso Y - Smér Z.
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C Vysledky harmonickych analyz
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Obr. C.1: Zéavislost FRF z analyzy na frekvenci - Nédhrada 1 a) - Téleso X - Smér X.
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Obr. C.2: Zavislost FRF z analyzy na frekvenci - Nédhrada 1 a) - Téleso X - Smér Y.
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Obr. C.3: Zavislost FRF z analyzy na frekvenci - Nédhrada 1 a) - Téleso X - Smér Z.
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Obr. C.4: Zavislost FRF z analyzy na frekvenci - Nédhrada 1 a) - Téleso Y - Smér X.
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Obr. C.5: Zavislost FRF z analyzy na frekvenci - Nédhrada 1 a) - Téleso Y - Smér Y.
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Obr. C.6: Zavislost FRF z analyzy na frekvenci - Nédhrada 1 a) - Téleso Y - Smér Z.
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Obr. C.7: Zavislost FRF z analyzy na frekvenci - Ndhrada 1 a) - Téleso X - Smér X.
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Obr. C.8: Zavislost FRF z analyzy na frekvenci - Ndhrada 1 a) - Téleso X - Smér Y.
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Obr. C.9: Zavislost FRF z analyzy na frekvenci - Nédhrada 1 a) - Téleso X - Smér Z.
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Obr. C.10: Zavislost FRF z analyzy na frekvenci - Ndhrada 1 a) - Téleso Y - Smér X.
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Obr. C.11: Zavislost FRF z analyzy na frekvenci - Ndhrada 1 a) - Téleso Y - Smér Y.

—10 CC11 ACC12 ACC13 ACCl14 ACC15 ACC16
3
7 [
£ 0lp
I:ﬂ F
E i
= 0.0l
= E
=
0.001 £
0‘0001 L 1 1 L L L I

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvence [Hz]

Obr. C.12: Zavislost FRF z analyzy na frekvenci - Nédhrada 1 a) - Téleso Y - Smér Z.
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