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Zadani




Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je optimalizacni analyza brzdového kotouce. Jedna
se 0 kotoucové brzdy, které se pouzivaji pti sjezdovych zavodech horskych kol v extrémnich
podminkach. Jde o prvni vyrobek tohoto druhu u nové vzniklé firmy, ktera tento produkt
vyrobila intuitivnim pfistupem. Intuitivni ptistup vedl k ne zcela optimalni konstrukci, jejiz
negativni vlivy se projevily pfi testovacich zkouSkach. Provést optimaliza¢ni analyzu
znamena zjistit a analyzovat stavajici vlastnosti, na zdklad¢ nich pak rozhodnout které faktory

ovliviiuji tyto nevhodné projevy, navrhnout dalsi feSeni a ovétit ho.

Vlastnosti brzdového kotouce byly zjistovany experimentalné. Pro realizaci a
vyhodnoceni experimentu byla zvolena metoda planovani méfeni, ktera ke zpracovani
vysledki vyuziva regresni analyzu. Timto postupem je mozno efektivné dosahnout vysledki
méteni. Experiment byl zaméten na ziskani dat o teplotnich projevech brzdového kotouce pti
jeho zatizeni. Na zdklad¢ téchto dat byl poté naladén vypoctovy model a proveden vypocet
pomoci metody kone¢nych prvka programem ANSYS WORKBENCH. Vypocty byly také
koordinovany pomoci planovani vypoctu, a byly zaméfeny na teplotni deformaci a napjatost.
Vysledky, které byly dosazeny touto metodou, byly vyhodnoceny pomoci regresni analyzy, a

nasledné¢ se staly podnétem pro ndvrh nové konstrukce brzdového kotouce.

Klicova slova: Kotoucova brzda, Optimalizace, Experiment, Planovani métfeni, Regresni

analyza, Teplotni pole, Planovani vypoctu, Deformace, Napjatost



Abstract

Subject of this diploma thesis is break wheel optimalization analysis. Break wheels are
used in mountain bike downhill races in extreme conditions. It is the first product of this type
of an emergent company that was made by the use of intuitive approach. The reason for
optimalization is improper behavior of existing solution that occurred during testing. This
optimalization consists of finding and analyzing existing characteristics, deciding which
factors influence this improper behavior, suggesting new solution and verification of this

solution.

Break wheel characteristics were detected in an experiment. For realization and
evaluation of this experiment, a method named Design of experiments, was selected. This
method is used for elaboration of results coming from the Regression analysis. It is possible to
effectively achieve the result data by using this procedure. The experiment was oriented to
gain data of temperature behavior of break wheel during real load. Mathematical model was
adapted on the basis of this data and finally, the calculation was made by the use of Final
element method by ANSYS WORKBENCH. Calculations were also coordinated through
Design of calculation, and were oriented on temperature deformation and stress. Solution
achieved by the Final element method, was evaluated by the Regression analysis and served

as a proposition for a new break wheel construction.

Key words: Break wheel, Optimalization, Experiment, Design of experiments, Regression

analysis, Field of temperature, Design of calculation, Deformation, Stress
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1. UvoD

Vysoké naroky kladené na vSechny pfedméty kazdodenniho Zivota jsou podnétem pro
vznik novych a progresivnéjSich piistupti k feseni veskerych situaci a to jak v bézném zivote,
tak i v specializovanych oblastech. VSichni to citime sami na sobé. Kazdy z nas si vybira ty
nejnovej$i a nejmodernéjsi véci, protoze chce uspokojit a postihnout kazdou svou potiebu,
ktera provazi jeho Zivot, a to jak pfi praci, tak ve volném cCase. Jednotlivé firmy se predhané;i
ve vylepSovani svych produktii, aby uspokojily nase pozadavky, a to jak po technické strance,
tak po strance designové. Dalo by se fici, ze hledaji tu nejvhodnéjsi konfiguraci toho daného

vyrobku, hledaji optimalni feseni, které uspokoji vSechny zékazniky.

Podobnym zptisobem se postupuje také ve vrcholovém sportu, i kdyz tam jsou naroky
na technickou stranku produktu vétsi nez v bézném Zivoté. Piesto se hledaji optimalni feSeni.
Mezi vrcholové sporty patii taky cyklistika. V poslednich desetiletich se v cyklistice stala
velmi populdrni disciplinou jizda na horském kole. Reakei na to byl vznik novych disciplin a
zavodl. Mezi n¢ také patii tzv. downhillové zavody, celym nazvem Mountain bike downhill
(dale jen DH). DH (také sjezd) je cyklistickou disciplinou pro jednotlivce, kterd patfi mezi
extrémni sporty. Hlavnim cilem téchto zavodu je co nejrychlejSim zptisobem projit vytycenou
trasou. Dé¢lka trasy se pohybuje od 1,5 do 5 km. Traté jsou vybirany ve vhodnych ptirodnich
lokalitach, coz ve vétsing piipadi zarucuje vyskyt prirodnich piekazek. Celd trasa mé prudce
klesajici charakter s minimalnim poctem rovinek. Zavodnici se na start dopravuji pomoci aut
nebo lanovek. Maximalni rychlosti, které jezdci pii zavodech dosahuji, jsou 50-90 km/h.[1]
Bez ohledu na narocnost jednotlivych trati je dosazeny Cas na piekonani trasy jedinym
kritériem, ktery urcuje potadi zavodnik.

Historie téchto zavodii vznikala v rdmci zndméjSich zavodii nazyvanych cross country.
DH byly doplitkovou disciplinou Cross country, proto se jezdilo na stejnych tratich, které byly
bez vyraznych pfevySeni. K témto zavodim se také pouZzivala stejnd kola. Kvili veétSim
poptavkam jezdcii po adrenalinu se casem DH odloucil od cross country a vybrané traté pro
rovnych usekld a zvySoval se poclet ruznych terénnich piekazek, jako jsou skaly, skoky,
kofeny stromt atd. Vysoké narocnosti trati bylo nutné ptizptsobit také kola, na kterych se
jezdilo, proto se zacala pouzivat celoodpruzend kola. Také jiz nepostacovala univerzalnost

jezdcii, ktefi jezdili jak cross country, tak DH. Vznikla tak novd generace zavodnikil
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specializovanych na DH.[2] Jednim z Gc¢astnikti téchto zavodu je také Bike hazard racing
team, ktery dosahuje hodnotnych vysledkd jak v Czech DH cup a Slovakia DH cup, tak
ve WBC bike rally. Pravé v tomto zebiicku se umistil jeden z ¢lend tohoto tymu v sezéné
2007 na prvnim misté.[3] Na kvalitu a vysokou uroven téchto zavodi ukazuje i fakt, ze se jich
ucastni 1 nejvetsi cyklistické Spicky pasobici na evropskych Sampionatech obdobného stylu.
Specifické podminky DH zavodu, jez kladou vysoké naroky na pouzivana kola, vedly
renomované firmy zabyvajici se vyrobou jednotlivych komponent ke kvalitnéjSimu a
vykonnéjsimu vyvoji svych produkti. To vSak pfineslo zdrazeni, a S tim souvisejici 1 nizsi
dostupnost téchto profesiondlnich ¢asti nutnych pro kola zavodniki. Pro udrzeni poctu
soutézicich bylo nutné zabezpecit dostupnéjSi komponenty, které by dokazaly byt
adekvatnimi nahradami téch drahych. Z toho diivodu vznikly i v CR riizni mensi vyrobci
jednotlivych komponent. Jednim z nich je také Bike hazard components, ktery se ze zafatku
specializoval na razné drobnosti, jako jsou napindky fetézl, kladky atd. V soucasnosti se
prototypy byly pouzity v posledni sezon¢, avsak vyskytly se urcité problémy (jasna definice
bude popséana Vv ¢asti Formulace problemove situace), které se staly podnétem pro vznik této
diplomové prace. Z diivodu vysoké mechanické naroCnosti této soucasti, kterd je extrémneé
namahand a velice dilezita pro kazdého jezdce, bylo nevyhnutelné ptistoupit k vyvoji této
komponenty z komplexniho hlediska a ziskat tak optimalni feSeni pro dal$i vyrobu téchto
soucastek. Komplexnost spo¢ivd v tom, Ze vypocetni ¢asti bude tato diplomova prace a
oveérovaci Casti se stanou poznatky, které budou ziskany Vv zavodech nové sezony. Tento
piistup by mél napomoci Kk vyfeSeni stavajicich potizi a stat se konkurenci a zaroven

alternativou pro drahé a méné dostupné brzdové kotouce.

Obr. 1 DH zavodnik
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2. FORMULACE PROBLEMOVE SITUACE

Jak jiz bylo v tvodu zminéno, podnétem pro vznik této diplomové prace byly obtize,
které se objevily pii testovani prototypu kotoucové brzdy pouzivané v sjezdovych zavodech
horskych kol. Pro jednoznacnou definici problémové situace je nutno popsat stavajici

konstrukei prototypu kotoucové brzdy.
Kotoucova brzda se sklada ze dvou c¢asti, vn€j$i a vnitini. Vn&jsi €ast tvoii ocelovy
brzdovy segment a vnitini ¢ast duralovy unase¢. Tyto dve €asti jsou spolecné spojeny pomoci

ocelovych nytkd. Dalsi specifikace jsou vedeny v Tab. 1.

Nazev Rozméry[mm] Pocet [ks]  Material Povrchova tprava
[CSN EN]

Brzdovy segment 0203x3 1 14 181 chromat

Unase¢ 0132x4 1 42 4415 elox

Nyt 016x4 6 17 240

Tab. 1 Specifikace jednotlivych casti brzdového kotouce

Prvni potize se objevily pifi pouZiti prototypu brzdovych kotou¢u v zavodech. Mezi
povrchy brzdového segmentu, které se piimo stykaji s brzdovymi destickami a volnymi
povrchy, vznikly oblasti tepelnych pfechodi. Tyto tepelné piechody jsou patrné také
Z odlupujiciho se chromatu, ktery je naneseny na povrchu brzdového segmentu. Dalsi potize
se vyskytly v oblasti spojeni brzdového segmentu a unasece. Z Obr. 2 je vidét toto spojenti,
kter¢ je zajiSténo prostfednictvim nyti. Po opakovaném pouziti tohoto prototypu se zjistilo, Ze
toto spojeni neplni stoprocentné svou ulohu. A to proto, Ze se v téchto spojich vymezila viile,
kterd se stala z funk¢niho hlediska neptipustna. D4 se usuzovat na Uzkou souvislost mezi
témito dvéma problémy, proto je nutno vztah ovéfit, najit pfic¢inné souvislosti a navrhnout
feSeni. Z tohoto divodu je tfeba najit feSeni, které by vedlo ke zlepSeni stavajici situace a

odstranit tim problémy, které se objevily.
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Obr. 2 Popis kotoucové brzdy
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3. FORMULACE PROBLEMU A JEHO KOMPLEXNI ANALYZA

Potize, které jiz byly zminény v ¢asti (Formulace problémové situace) vedou
k problému zjisténi teplotniho pole pti brzdéni. Nasledné je na zakladé téchto informaci tieba
rozhodnout zda tento faktor vyznamné ovliviiuje degradaci nytového spojeni brzdového
segmentu s duralovym unase¢em. Tedy zda hraje vyznamnou roli v deforma¢né-napétové
analyze. Po ovétfeni a kladném piijeti tohoto predpokladu bude nasledovat optimalizacni
analyza, kterd ma za ukol hledat a nalézt optimalni feSeni daného problému. Tim se vyftesi
problémova situace a to tak, ze nalezené optimalni feseni bude tou nejschiidnéjsi vypocetni
konstrukei brzdového kotouce. Ovéieni tohoto tvrzeni jiz nebude pfedmétem této diplomové

prace z ditvodu ¢asové naro¢nosti. Formulace problému tedy zni:

Provedeni optimaliza¢ni analyzy brzdového kotouce na zakladé experimentalniho
a vypoctového pristupu k reSeni problému.

V zajmu postupného odhalovani dil¢ich problémi bylo nutno rozdélit tuto praci na dvé
casti — na cast experimentalni a vypocetni. Experimentalni Cast se veénuje zjiStovani
potiebnych okrajovych podminek a realnych hodnot nutnych pro vypocetni ¢ast. Okrajovymi
podminkami jsou vykon hydraulické brzdy a tthlova rychlost brzdového kotouce pii brzdéni.
Realnymi hodnotami jsou teplotni pole pti danych okrajovych podminkach. Ve vypocetni
casti jsou aplikovany okrajové podminky experimentu a hledani shody mezi realnymi
hodnotami teplotniho pole a vypocteného teplotniho pole. Po splnéni této shody nasleduje
deformacné-napétova analyza, ktera dava odpovéd’ na predpoklad vyznamného vlivu
teplotniho pole. Vysledky téchto vypocti budou vstupnimi daty pro optimalizacni analyzu.
Vystupem z této optimaliza¢ni analyzy bude vysledek, jehoz obsahem je nejvhodnéjsi
skloubeni vybranych parametrti, které maji nejvétsi vliv na chovani zkoumaného brzdového
kotouce. Vysledky této optimalizacni analyzy jsou kone¢nym vystupem této diplomové prace

a zaroven piedstavuji podklad pro novou konstrukei prototypu brzdového kotouce.
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3.1. Systém podstatnych veli¢in

Objektem v této kapitole je posuzovany brzdovy kotouc.
» Okoli objektu:
Objekt je provozovan v ptirozenych piirodnich podminkach. Jedna se
konkrétn¢ 0 vné&jsi povétrnostni podminky s teplotnim rozsahem mezi 0°C az
+40°C, vlhkost mezi 0% az 100%. Objekt je soucasti sjezdového kola, nachazi

se na predni odpruzené vidlici a tvofi spolu s hydraulickou brzdou brzdovou

soustavu. Objekt je v oblasti duralového unasece ptipevnén Sesti Srouby typu
M4 k naboji predniho kola (viz Obr. 3).

g‘:. LlT‘l Y t/”'&/
=8

A sy AN

Obr. 3 Uchyceni brzdového kotouce

"‘
s ;
A

>

> Topoloqi metri jektu:

Topologie a geometrie objektu je urcena prvnim prototypem, ktery jiz byl
vyroben a odzkouSen v né€kolika zavodech. Jak jsem uz zminil v kapitole
Formulace problémové situace, objekt je tvofen ocelovym brzdovym
segmentem a duralovym unaSecem, které jsou spojeny pomoci Sesti
nerezovych nytl. Tato konfigurace se z diuvodu, které jiz byly popsany, stala

pfedmétem zkoumani a optimalizace.
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855

Obr. 5 Geometrie undsece
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Obr. 6 Geometrie nytu

Obr. 7 Geometrie a topologie objektu

» YVazba objektu na okoli:

V tomto piipadé je jedinou podstatnou vazbou s okolim ulozeni objektu na
ptedni vidlici, které je realizovano Sesti imbusovymi Srouby typu M4 na ndboj

ptredniho kola jak je vidét na Obr. 3. Ptesny popis je na Obr. 8.

> Aktivace objektu s okolim:
Objekt je aktivovan v ptipadé€, ze jsou sevieny celisti hydraulické brzdy. Tyto
Celisti aktivuji objekt po celé plose brzdového segmentu (viz Obr. 2). Proces
aktivace je zahajen dosednutim brzdovych desticek na plochu brzdového
segmentu a ukonCen pfibrzdénim nebo Uplnym zastavenim objektu a

naslednym uvolnénim celisti hydraulické brzdy. Cely tento proces je

19



USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

zprosttedkovan treci silou (3.1), ktera je disledkem dosednuti brzdové desticky
na brzdovy segment. Sevieni Celisti hydraulické brzdy je iniciovéno tlakem
kapaliny (3.2), ktery je vyvolan zmacknutim brzdové packy umisténé na
fiditkach. Aktivace tohoto typu je nahodna a je vazana na potfebu uzivatele.
F,=fxFy (3.1)
D1 %51 =P2*S; (3.2)

A K]

Obr. 8 Popis vazby objektu na okoli

> Ovlivnéni objektu okolim:
Objekt je ovlivnén vlastnim uchycenim. Ovlivnéni spoc¢iva ve sniZeni stupiid
volnosti objektu. To se projevuje omezenim pohybu objektu v axidlnim 1
radidlnim sméru. Dalsi ovlivnéni objektu je nesymetrické plisobeni brdovych
desti¢ek na objekt, tato nesymetrie zpisobuje ptidavny ohyb objektu. Tento
vliv se nedd nikdy dokonale odstranit. Ostatni ovlivnéni okolim jiz neni
vyznamné, jelikoZ objekt neni pouzivan v zddném extrémnim nebo agresivnim
prostiedi. Charakteristiky prostfedi jsou uvedeny v odstavci Okoli objektu.
V absolutné extrémnich podminkach by mohly mit urcity vliv na procesy, které

probihaji na objektu, napt. vysoka hmotnost zavodnika. Tento faktor, by mohl
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snizit Uc¢innost brzdictho procesu. Dalsi faktory, jako napf. posSkozeni
jednotlivych soucasti objektu, jsou jiz ryze nahodné a malo pravdépodobné.
Proto jsou v této analyze nepodstatné a neni divod je dale uvazovat.

» Vlastnosti struk Jek

Objekt je slozen ze tii soucasti (viz Obr. 2). Brzdovy segment, duralovy unase¢
a nyty. Kazdé z téchto soucésti je vyrobena z jiného matridlu. Kazda soucast
ma tudiz 1 jiné materidlové vlastnosti. Brzdovy segment je vyroben z materialu
14 181, duralovy unase¢ z materialu 42 4415 a nyty jsou z materialu 17 240.
Oznaéeni jednotlivych materiali je dle normy CSN EN.

Mechanické vlastnosti jednotlivych materiala:

Mechanické vlastnosti jednotlivych materiald jsou popsany Vv Tab. 2
Mechanické viastnosti materidli, Tab. 3, Tab. 4. Je nutno material nahradit

nelinearni kiivkou a to jako bilinearni izotropni se zpevnénim.

Znacka Rp2[MPa] Rm[MPa] E[MPa] p[] p[kg/m’]

14 181 186 490-686 Tab. 3 0,3 7850

17 240 686 785-931 Tab. 4 0,3 7850

42 4415 280 310 71000 0,33 2770
Tab. 2 Mechanické viastosti materidli

Teplota [°C] | 20 100 200 300

E [MPa] 206000 200000 191000 183000

Tab. 3 Hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na teploté pro material 14181

Teplota [°C]

20 100

200

300

E [MPa]

199000

194000

186000

179000

Tab. 4 Hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na teploté pro material 17240
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> Procesy a stavy objektu:
V pracovnim rezimu se objekt dostava od stavu, ktery ozna¢im 1 az po stav 0.
Tato oblast stavii je spojitd a vyjadiuje proces brzdéni. Cislo 1 oznacuje stav,
kdy se objekt pohybuje a ¢islo 0 znaci Gplné zastaveni. Vlivem parazitniho
ohybu, ktery vznikd nesymetrickym dosednutim brzdovych desticek, dochazi

Kk procesu ohybani objektu.

> Projev jek
Projevem objektu je jeho otepleni, které je disledkem procesu brzdéni, pii jeho
aktivaci. Pii stavu 1 (jak je oznaCeno v odstavci Procesy a stavy objektu) se
teplota objektu rovna teploté okoli. Pfi stavu O je teplota objektu maximalni.
Velikost teploty je zavisla na obvodové rychlosti objektu a na tlakové sile,
kterou piisobi brzdové desticky na objekt. Nezddoucim projevem parazitniho

ohybani je deformace brdového segmentu.

> Diisledky projevii objektu:
Dusledek oteplovani miize vést k problémim, které se objevily pii testovani
prototypu. Protoze je objekt slozen ze tii riznych materiali, které maji rizné
mechanické vlastnosti, vede otepleni k rizn¢ velké dilataci jednotlivych dilt.
Opakovanim tohoto procesu pak dochazi k degradaci spoju, které jsou z tohoto
pohledu nejvice namahany. Tento disledek vede az k uplnému znehodnoceni
objektu, protoze neni schopen plnit svou funkci. Disledkem deformace
brzdového segmentu je také znehodnoceni této ¢asti objektu a v kone¢né fazi,

také znehodnoceni objektu jako celku.

3.2. Uré¢eni typu problému

Naformulovany problém (Formulace problému a jeho komplexni analyza) budu
z komplexniho hlediska feSit jako nepfimy problém, protoZe jsou mi znamy disledky a
oveétuji predpoklad pticin, které¢ disledky zptsobuji. Po ovéteni piedpokladu budu k feseni
ptistupovat jako k feSeni pfimého problému, protoze budu na zikladé znamych pficin,

eliminovat nevhodné duasledky.
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4. RESERSNI STUDIE

ReSer$ni studie, které by pifimo souvisely stématem této diplomové prace, se
Vv dostupnych publikacich nebo casopisech nevyskytuji. Je to zpusobeno tim, ze je tato
problematika velice specifickd, a zabyvaji se ji pouze renomované firmy, vyrabé&jici
komponenty tohoto typu (brzdové kotouce pro kola, auta, motocykly). Zpiisob vyvoje a tedy i
konstrukéni feseni téchto komponent je tzv. know-how, kazdé z téchto firem. A proto je velmi

obtizné dostat se k materialim, které by danou problematiku popisovaly.

Soucasti této prace je rovnéz experiment. Byl v ném pouzit plan méfeni, ktery se u nas
1 ve svété pouziva k feSeni rliznych problémi, a ktery pomaha pti hledani optimalnich feseni.

Nekolik prikladi aplikace této metody zde proto uvadim:

http://en.wikipedia.org/wiki/Design of experiments - popis zakladnich poznatkt

Z oblasti planovani métfeni

http://faculty.washington.edu/cooperijs/Education/Fuel%20cell%reports/SP05%2

0Design%200f%20Experiments.pdf — pouziti planovani méfeni pii navrhovani optimalni

velikosti Proton Exchange Member fuel cell, pii spalovani vodikového paliva

http://www.iisc.ernet.in/academy/matersci/bmsapr2000/125.pdf - pouziti

planovani méfeni pii procesu materidlu pokryti kovovym substratem elektroforetickou ve

vodnim prostiedi
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5. EXPERIMENTALNI ANALYZA

Pestoze je v soucasnosti nejprogresivnéjsim pristupem feseni inZzenyrskych problému
vypoctové modelovani, neodmyslitelnou a zarovein velmi vyznamnou soucasti zlstava
experiment. Pod pojmem experiment si v dnesni dob&é mnoho lidi pfedstavuje proces néjakého
nového objevovani, nebo badani. Tento popis je vSak pro technickou potfebu nedostatecny.
Proto byl vytvoifen pifesny a strukturovany popis experimentu pomoci systémového piistupu.
Systémovy pohled na experiment tedy znamena, vytvofit jeho vlastni strukturu, analyzovat a
feSit jeho problémy, zabyvat se cilovymi projevy a chovanim, pohlizet na jeho ulohu
v technice a v modelovani, rozebrat jeho strukturu piipravné a navrhové etapy.[4] Na zaklad¢
tohoto pohledu, byly vymezeny nésledujici typy experimentu: redlny experiment, technicky
experiment, mySlenkovy experiment, pocitacovy experiment. V dal§im textu se budu vé€novat

technickému experimentu z diivodu jeho vhodné struktury pro feSeni dané¢ho problému.

5.1. Technicky experiment

Tento pojem je definovan jako soustava cilevédomych a cilevédomé ftizenych
¢innosti a prostiedkl k jejich realizaci, které provadi subjekt na aktivovaném technickém
objektu, s cilem ziskat objektivizované udaje o jeho projevech, resp. struktuie, na zakladé
piimého a zprosttedkovaného meéfeni a pozorovani na ném, jako podklad pro feSeni

inzenyrského problému na tomto nebo na jiném technickém objektu.[4]

Experiment, ktery byl proveden v ramci této prace, presn¢ kopiruje vyse uvedenou
definici technického experimentu (déle jen TE). A to ztoho divodu, Ze aktivovanym
technickym objektem byl kotou¢, ktery byl aktivovan hydraulickou brzdou, projevy této
aktivace byly pfimym méfenim pomoci termokamery a dynamometrem pozorovany a
zaznamenany. Tim byl ziskan obraz o projevech a struktufe pozorovaného objektu, ktery
slouzi jako podklad pro vypoctovy model na tomto a modifikovaném (optimalizovaném)
objektu. Cely experiment byl provadén jako soustava cilevédomych a cilevédomé fizenych

¢innosti.
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5.1.1. Struktura technického experimentu|4]
Jednoducha struktura TE sestava z:
e Vytvofeni fesitelského tymu (jehoz tlohou je fesit urcity inzenyrsky problém)
e Dekompozice problému na vypoctovy a experimentalni problém
e Vytvofeni experimentalniho tymu (v tomto ptipadé je stejny jako feSitelsky
tym)
e Navrh experimentu
e Realizace experimentu

e Posouzeni ziskaného feSeni experimentalniho problému

Nasledujici struktura pochazi z citovaného zdroje. Je vSak upravena pro potieby

provedeného experimentu.

[Nadfazena struktura - zadavatel|

Resitel] Problém - Ojekt - Brzdovy
Optimalizace kotou¢

EXPERIMENT

Vypoctovy problém - . Experimentélni problém|

optimalizace Dekompozice - projevy objektu -
o =
S S
= “Vypocet” o
% Experimentalni tym = fesitel E

) > 3

o i 5] e 2
= o L — L Real : . _~"Posouzeni ziskaného ™

P(?S(?UZ@{]I vysledlfu Navrh expenmemu% ealizace experimentu—= Yesienesp, Problénii; )_

vypcétového problémy g

\ ¢~
\{Syntéza dil¢ich Feéem’}/ VYHOVUIE
NEVYHOVUIJE Posouzeni zadaného VYHOVUIJE

problému

Obr. 9 Struktura technického experimentu
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V nadvaznosti na jednoduchou strukturu TE je moZno pouzit konkrétnéjsi roz¢lenént,

které blize specifikuje jednotlivé prvky struktury TE dle [5].

e Navrh experimentu
e Realizace méfeni
e Zpracovani nametenych dat

e Zhodnoceni a posouzeni experimentu

5.1.2. Navrh experimentu

Navrh experimentu vychazel z poZzadavku splnéni stanovenych cill prace.

5.1.2.1. Formulace experimentalniho problému
Experimentalnim problémem je zjiSténi teplotniho pole brzdového kotouce pfii
zatizeni, které se V laboratornich podminkach blizi realnému, a to brzdénim tohoto brzdového
kotouce pomoci hydraulické brzdy. Zjisténi teplotniho pole je dilezitou soucasti feSeni celého
problému (viz Formulace probléemu a jeho komplexni analyza) a to proto, Ze bude okrajovou

podminkou vypocetniho feseni, bez které by nebylo mozné pokracovat.

Podminkou pro zajiSténi relevantnich vysledkii experimentu je simulace redlnych
podminek zatézovani s laboratornimi. Tento aspekt je tézké dodrzet vzhledem k naro¢nému
charakteru podminek, ve kterych je brzdovy kotou¢ pouzivan, a z divodu narocnosti
zaznamenavani a vyhodnocovani dat, které byly v pribéhu experimentu hodnoceny.
Ptikladem toho bylo pfesné nastaveni velikosti momentu vyvolaného brzdénim pii
jednotlivych otackach a nésledné zaznamendni teplotniho pole pomoci termokamery pii
dodrzeni stejnych podminek pro kazdy méteny bod (blize viz Planovdni méreni). DalSim
omezenim byla neopakovatelnost experimentu a to z diivodu vysokého zatizeni brzdového
kotouce az k ptekroceni jeho hranice tnosnosti. Ostatnim problémim S experimentem piimo
souvisejicim, jsme se snazili vyhnout tak, Ze jsme provedli zkuSebni experiment a méteni,

které ndm pomohlo ujasnit si potiebné nalezitosti pro hladky chod pfipravené¢ho experimentu.

Zavislé proménné v toto experimentu byly otacky elektromotoru a moment, ktery byl
vyvolan piisobenim hydraulické brzdy. Tyto faktory byly vhodné zvoleny dle planu méteni
(viz Planovani mereni). Nezavisle proménnou bylo teplotni pole, které bylo disledkem

procesu brzdéni.
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5.1.2.2. Komplexni ivahy a rozbory navrhu experimentu

» Experimentilni objekt (EQ):

Me¢fteni bylo provadéno pifimo na primarnim objektu, kterym je feSeny brzdovy
kotouc¢, proto jej dale budu nazyvat experimentalnim objektem (EO). Méfeni vSak probihalo
Vv laboratofi na pomocné konstrukci, nebylo tak piimo soucasti sjezdového kola. Pomocna
konstrukce, ktera je viditelna na Obr. 10, byla funk¢éné navrZzena tak, aby simulovala zatizeni
brzdového kotouce na naboj z jedné strany, z druhé strany naboje byl pfipevnén pievodnik
s po¢tem zubt z;. Cela sestava byla vsazena do pevné uchyceného stojanu. Na stojan byla
taktéz uchycena hydraulicka brzda. Na htidel elektromotoru byl nasazen piipravek, na kterém
byl uchycen druhy pievodnik s poctem zubli z;. Oba pievodniky byly spojeny fetézem.
Pievod, ktery byl stanoven volbou tohoto ozubeni, ¢inil pfevodovy pomér i, ¢imz byl dosazen

pievod ,,do pomala“ dle Tab. 5.

Pro sestaveni celé¢ konstrukce byly pouzity: stojan, naboj, hydraulicka brzda, dva
pirevodniky, fetéz, ptipravek, elektromotor Sdynamometrem, kotoufova brzda, redukce,
Srouby raznych typt. Pipravou této sestavy, bylo dosazeno modelové situace, a tim moznosti

provést experiment.

Z; [pocet zubi] Z, [po€et zubi] 1 =271

32 22 0,69

Tab. 5 Popis prevodu
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Obr. 10 Popis modelové konstrukce

> r r r VA r
Planovani méreni:

Potieba jednodussiho a piehlednéjsiho pristupu k experimentu vedla k systémovému
pojeti této Cinnosti. Na zdklad¢ tohoto byla vytvofena struktura (viz Struktura technického
experimentu[4]), ktera urcila postup, pfi némz je mozno za stavajicich podminek zlepsit
pfesnost experimentdlnich vysledki pfi uvazovani riiznych vlivi, které se vzdy vyskytnou a
také souviseji s béznou praxi. Do této struktury rovnéz patii planovani méfeni (Design of
experiments), které umozni ziskat experimentalni veliCiny, s moznosti aplikovat na n¢ rizné
druhy statistickych metod, pro obdrZeni objektivnich a relevantnich vysledkli a zavéru
méfeni.[5] Systémovy piistup a tvorba planu meéfeni znamend piechod od intuitivniho
ptistupu k logickému a matematicky podloZenému piistupu. Timto se podafilo zjednodusit a
zpiehlednit cely prubéh experimentu, neopomenutelnou strankou je také ekonomicky dopad,
ktery rovnéz vyznamné posiluje vaznost tohoto piistupu, protoze vysledky dosazené
hledisko pfi pouziti pfistupu planovanim meéteni v této praci nebylo hlavni pficinou pro
pouziti tohoto postupu. Hlavni pfi€ina jeho pouZiti spociva Vtom, ze umoznilo dosdhnout
lepsi urovné ziskanych dat v podobé vhodnych vlastnosti jednotlivych statistickych

charakteristik, pfi rychlejsi a jednodussi realizaci méteni.
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Specifikaci kazdého planu méfeni je to, ze v sob¢ zahrnuje ¢innosti:[5]

e Navrh a pocet vstupti metfeni
e Navrh poctu opakovanych meéteni pii kazdé hodnoté jednotlivého vstupu

méteni tak, aby spliloval urcité kritéria optimalnosti méteni

Spravné sestaveni planu méfeni je dulezitou soucasti celého experimentu. Pri
navrhovani planu méfeni je potieba Si ujasnit, jaka data (jednorozmérna, vicerozmérna) a
jakou statistickou metodou (regresni, disperzni analyza) budou data zpracovana. V této faze je
nutné se zabyvat jak navrhovanymi metodami pro planovani méteni, tak i metodami pro
zpracovani naméfenych hodnot. Pomoci vhodné zvolené statistické metody se dosahne
piesnéjSich statistickych charakteristik (nejCastéji rozptyl, zaZeni hledané oblasti). Dodrzeni
uvedené strategie sestaveni planu meéfeni ptispiva ke zvySeni efektivnosti méteni.[4] Pri
nejjednodussich planech se miize jednat o méfeni ¢tyi hodnot, které dokazi postihnout celou
oblast hodnot méfeného objektu, jenz bychom pii intuitivnim méfeni obdrzeli az po nékolika

desitkach mefenych bodu.

e Navrh a pocet vstupti méreni:

Jako vstupni faktory byly ureny veliiny, které nejvice ovlivituji chovani brzdového
kotouce z hlediska feSeni daného problému. Jsou jimi jiz zminované faktory - otacky hiidele
elektromotoru (uhlova rychlost) a moment vyvolany pusobenim hydraulické brzdy. Tyto
veli¢iny byly pro jednotlivé body méfeni stanoveny planem méteni (viz Planovani méreni).
Otacky htidele elektromotoru bylo mozno libovolné regulovat a odecitat pomoci otackoméru.
Regulovani a nastaveni pozadovanych velikosti momentti bylo komplikované z divodu
pouzitého mechanizmu brzdéni, a to pomoci hydraulické brzdy. Komplikace spocivala
V nastaveni a aretaci brzdové packy pro zajisténi pozadované velikosti momentu (viz Obr.
11). Cely proces byl jest€é umocnén casovym hlediskem, které v tomto hralo velikou roli
z diivodu Casové zavislosti mezi brzdénim a teplotou méfeného objektu (brzdového kotouce).
Tento faktor vnasi do procesu méfeni ur¢itou chybu. Velikost momentu byla kontrolovana
pomoci dynamometru, ktery je perifernim zatizenim elektromotoru. Vystupnim faktorem je
teplotni pole méteného objektu pro jednotlivé body méfeni. Tento faktor byl méfen a

zaznamenavan pomoci termokamery.
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Obr. 11 Brzdova pdcka slouzici k nastaveni momenti

Jako vhodna statistickd metoda pro sestaveni planu méfeni pro uvedeny experiment
(viz Navrh experimentu) byla zvolena regresni analyza, a to proto, Ze se pouziva v piipadech,
V nichz jsou nezavislé a zavislé proménné spojité veli¢iny a hleda se mezi nimi kauzalni
zéavislost. Podstata této metody spociva Vv tom, Ze se statistickym zpiisobem provéiuje, zda

navrzena regresni zavislost ve tvaru:

y(ﬁ' X) - y.BO + .Blfl(Xl) + ,Bzfz(Xz) + -t ,ann(Xn) + ,Bdfd(Xl'Xz ---Xn) (5-1)

je dobie ,pfilnava*“ k souboru ziskanych dat zavisle na nezavisle proménnych. Primarni
ulohou regresni analyzy je zjistit, jakym zpisobem je mozno ze souboru naméfenych hodnot
stanovit bodové a intervalové odhady regresnich parametri ;. Nezavisle proménné X jsou
oznacovany jako faktory. Podle poctu téchto faktor rozliSujeme jedno a vice faktorovou
regresni analyzu. Dale u regresni analyzy rozliSujeme plany méteni 1. fadu, tykaji se piipadu
S linearni zavislosti. Plany méteni 1. fadu, se pouzivaji pii kvadratické zavislosti y(B, X).[4]
Prvnim krokem pii sestaveni planu méfeni je urCeni faktord, které maji podstatny vliv
na méfené hodnoty. V tomto piipad¢é jsou to dva faktory, a to: otacky kotouce a velikost
plsobiciho momentu. Nasledné sestavime plan méfeni I. fadu. Z takto naméfenych hodnot je

moZno sestavit linearni regresni model, linearni vzhledem k proménnym i koeficientiim:
y=Fot+Lj=1Bjx+e (52)
Pokud je tento model v dané experimentalni oblasti vyhovujici, uréime novy centralni

bod meéteni metodou nejvétsiho spadu a pokracujeme stejnym zplsobem az do oblasti

hledaného optima, kde ptestava hodnota odezvy v daném sméru rist, nebo klesat. Toto mlize
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byt zptisobeno také slabou shodou mezi linearnim modelem a naméfenymi hodnotami. Pfi
této prilezitosti je vhodnéjsi pouzit plan méfeni II. fadu, ktery umozni sestaveni kvadratického

regresniho modelu:
Y = Bo + X1 Bixj + Xjea Bjjxfy + Xj<j- X Byjrxjxy + € (5.3)

Pfi ndvrhu panu méfeni nas zajima pocet regresnich koeficientti B, pro rizny pocet
faktori n. Pocet regresnich koeficientli pg kvadratické regresni funkce je zavisly na poctu

méfenych faktort, dle vztahu:

Pro nalezeni vSech regresnich koeficientli, je potfeba minimalné tolik namétenych
hodnot, kolik je pocet hledanych koeficientd. V tomto piipadé by regresni funkce
aproximovala vstupni data piesné, vcetné¢ chyb méfeni. Protoze vSak existuji odchylky
regresni funkce od vstupnich naméfenych dat, pfisli bychom o moznost vyhodnotit shodu
mezi nalezenou regresni funkci a skute€nymi fyzikdlnimi zavislostmi naméfenych hodnot.

Z tohoto diivodu se pouzivaji plany méteni s vét§im poctem méfenych hodnot, nez je pg.[6]

Pro sestaveni planu méfeni pro uvedeny experiment byl pouZit plan méfeni II. Radu z
toho diivodu, ze nemusim hledat oblast méfeni pomoci linearni regrese, protoze tato oblast je
limitovana podminkami, pii kterych je mozno métit. Aby byl odhad regresnich koeficientti co
nejpresnéjsi, je nutno, aby byl navrh ortogonalni. To znamena, ze jakékoliv dva sloupce
matice X faktori X1, Xo,... (v tomto piipadé pouze X1, Xz) jSOu ortogonalni a vSechny prvky
matice X'X mimo hlavni diagonalu se rovnaji nule. Piikladem ortogonalnich navrha jsou
napi. uplny faktoridlni experiment 2" doplnény o 2n axialnimi body, ze kterych vychazeji

rotaéni ndvrhy a kompozitni navrhy, nebo faktorialni navrhy 3" atd.[6]

Vhodnymi navrhy pro experimenty se dvéma, nebo tfemi faktory jsou rotac¢ni navrhy.
Pro vétsi pocet faktort se obtizné hledaji soutfadnice jednotlivych bodi. Z toho diivodu byl
pro tento experiment vybran taktéz tento navrh. V tomto navrhu obvykle tvoii experimentalni
body vrcholy mnohothelnika, pro tii faktory vrcholy mnohosténu. Pti dvou faktorech, coz je
tento ptipad, se pouziva pétithelnik, nebo Sestithelnik s minimalné jednim centralnim
bodem.[6] Avsak dodrzeni podminky pravidelnosti mnohouhelnika neni vyhradné nutné.
Podstatnou podminkou je splnéni ortogonality navrhu. Pii dodrZeni této nutné podminky jsem
vytvofil plan méfeni, ktery vykazuje charakteristiky rotacniho ndvrhu, pfestoze neni

pravidelnym Sestithelnikem, zména spocivd v posunuti ¢tyf bodi, kterych soutfadnice jsou
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nasledujict: [-1/2; \3/2], [1/2; \3/2], [1/2; - \3/2], [-1/2; -V3/2] (Obr. 12) po zmén& jsou
soufadnice [-1/2; 1], [1/2; 1], [1/2; -1], [-1/2; -1], jak je patrno z Obr. 13. Duvodem, této

upravy byla jednodussi méritelnost a dosazitelnost téchto bodu, pfi dodrzeni ortogonality.
pravy byla | p g y

Modifikovany rota¢ni navrh tedy splnil veskeré nutné pozadavky, pro zachovani vSech
vyhod, které regresni analyza pii sestaveni planu méfeni nabizi, a které jsou vyse uvedeny.
Konkrétni plan méfeni, ktery byl pouzit pro zminéné faktory (otacky, momenty), je uveden na

Obr. 14. Podle této struktury byl koordinovan cely proces méfeni.

X2 X2
[-1/2:1] [1/2;1]

[[1/2:32] e [172:¥32]

[-1;0]

[-1/2:-1]

Obr. 12 Rotacni navrh Obr. 13 Modifikovany rotacni navrh
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// \\
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® X1
[118:26] [594:26] / [1069:26]
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/
\ /
[356:68] @ @ [831:6.8]

Obr. 14 Navrzeny plan méreni
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Uvedené hodnoty v planu méfeni byly ziskany tak, Zze se nejdiive ur¢il métitelny
rozsah jednotlivych faktort. Pro otdCky byl rozsah pfeduréen vstupnimi hodnotami, které
odpovidaji rychlostem, pii kterych je kotouCova brzda pouzivana. Tyto rychlosti byly
stanoveny od nejniz§i hodnoty 10km/h (viz Tab. 6), az do rychlosti 90km/h . Tyto dvé
hodnoty jsou krajnimi ve vrcholech navrzeného mnohouhelniku, dal§i hodnoty jsou urceny
dle Obr. 14. Rozsah momentt byl uréen z meznich hodnot, které bylo mozné vyvodit pomoci
hydraulické brzdy, a to 2 az SONm (Tab. 7). Tyto krajni hodnoty v§ak nebylo mozno pouZzit
jako vrcholové, protoze pii 2Nm se kotou¢ témét nebrzdil a pti hodnoté SONm zase pIné stal.
Proto byl jako prvni krajni bod pouzit 6,8Nm, coz je o 10% navySena hodnota z uvedeného
rozsahu a druhy krajni bod byl 45,2Nm, coz je 0 10% snizena hodnota. Dalsi body jsou patrny
z Obr. 14.

10 118
90 1069
50 594
30 356
70 831

Tab. 6 Pouzité hodnoty otdcek pro navrh experimentu

48

Tab. 7 Pouzité hodnoty momentii pro navrh experimentu
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VLo V-1 90+10
Vioe) = 2[ 29 = ~— = 50km/h (5.5)
Vo0l tV[-1; 50410
Vie1/zi1] = Vicajz) = — 02 = == — = 30km/h (5.6)
V0,01 FV[1;0] _ 50490
V[l/Z;-l]:V[l/Z;l]: [0,0]2 [10] _ - :70km/h (57)

R 48
M1/2,1]=Mp12,-1]= ﬁ 10+M,=1-10+2=6,8Nm (5.8)

My+Msg 2450

M{_1,0)=Mio,0=Miy01= = ——=26Nm (5.9)

Rr 48
M[.1/2,1]7Mj1/2;1)=M1o- 755 10=50- - 10=45,2Nm (5.10)

Z diivodu jednoduchosti, kterd spocivala pouze v tom, ze experiment obsahoval jen
dva faktory, nebylo obtizné sestavit tento jednoduchy plan méfeni, ktery velkou mirou ptispél
K rychlému a hladkému prubéhu celého méfeni. Této podkapitole bylo vénovano hodné
prostoru a to zejména z divodu systematicnosti pristupu k celému experimentu a navaznosti

na vyhodnoceni namétenych hodnot.

e Navrh poctu opakovanych méreni:
Tento bod planu méfeni je dulezitou soucasti celého planovani a to z divodu

vylouceni vSech druhii chyb, kterych se miizeme dopustit pii samotném méfeni, ale také i

piesnosti vyhodnocenych dat, chyb samotné matematické metody pro zpracovani vysledk.

Tento bod planovani méfeni jsem z objektivnich divoda nebyl schopen splnit. Divody
nesplnéni spocCivaji v tom, Ze cely prib&h meétfeni byl velice narony na jednotlivé
komponenty celé experimentdlni soustavy a zejména experimentdlniho objektu. Narocnost
spocivala ve velikém mechanickém a tepelném zatizeni experimentdlniho objektu pfi
nékterych bodech navrzeného planu méfeni. Pfesné hodnoty jsou na Obr. 14. Toto nadmérné
zatiZzeni bylo nutno provést z dlivodu postiZzeni celé mozZné oblasti pouziti a dosaZeni téch
nejextrémnéjSich podminek, pfi kterych je experimentalni objekt pouzivan. Postizeni celé
oblasti bylo dulezité pro dalsi vyhodnocovani charakteru experimentalniho objektu. Toto
zatéZzovani vSak zpisobilo prekroceni mezni hodnoty inosnosti experimentalniho objektu, co
vedlo k znemoznéni opakovani méfeni a rovnéz moznosti splnéni tohoto bodu planovani

meéteni. Moznost pouziti dal§iho experimentdlniho objektu jiz nebyla dostupnd z divodu
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velké finan¢ni ndrocnosti. Provadéni méfeni na jinych experimentalnich objektech by také
vneslo do méfeni dalsi chyby souvisejici Sriznymi odliSnostmi jednotlivych
experimentalnich objektl. Pro opakovani méteni by tedy bylo potfeba nékolik téchto objektu,

coz by bylo neimérné drahé, a nemuselo by to ptinést vyrazné zlepSeni namétenych dat.

Jsem si védom tohoto omezeni v podobé neopakovatelnosti méfeni, avSak opatieni,
ktera byla provedena ptfed samotnym méfenim, mi davaji urcitou zaruku vérohodnosti tohoto
méteni. Opatfenimi myslim pfedbéZna méteni, které jsme provedli pfed samotnym spusténim
,»ostrého* méteni. Tato predbéznd méteni slouzila ke kalibraci méftici techniky, vyladéni
raznych technickych problémii a ptipravé pro konetné meéteni. Porovnani predbéznych
vysledkt s ,,ostrymi vysledky, jsou zobrazena na zaznamu z pouzité termokamery (viz Obr.
15, Obr. 15-17). Naméfena teplotni pole jsou zobrazena pii pfiblizné stejnych okrajovych

podminkach, v jednom piipadé pii pouziti mechanické brzdy misto hydraulické (Obr. 17).

387 520C 389,99C

F 350 F-380

E300 F360
E 250 .
: L340
£ 200 F
£ 150 ?320

5—100 300

F230

<270,1C
Ir2

Obr. 16 Teplotni pole predbézného méreni

Obr. 17 Teplotni pole predbézného méreni s pouzitim mechanické brzdy

35



USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

» Meéfici metoda:

Pii volbé méfici metody jsme vychazeli z podstaty experimentalniho problému,
kterym je zaznamenani teplotniho pole, které vznika jako dusledek zatézovani EO. Jako
nejvhodngjsi metodu jsme zvolili metodu termovize. Jde o nepfimou metodu méfeni
teplotniho pole. Tato méfici metoda je velice efektivni a presna.

Termovize patfi mezi nejprogresivnéjsi metody méfeni teplotnich poli. Princip
termovize spoCiva v bezkontaktnim méfeni intenzity infraerveného zareni. Snimani
zabezpecuje pole infradetektorti zabudovanych v termokamete, jejich vystupem je analogovy
a digitalni obraz teplotniho pole. Soucésti kazdé termovizni techniky je programova podpora

pro digitalizaci, zpracovani a transformaci nasnimaného teplotniho pole. [7]

Piesna specifikace pouzité termokamery je popsana v Tab. 8 (viz Mérici retézec). Pro
vyhodnoceni naméfenych dat, byl pouzit program, ktery byl soucasti podpory dodavané

s termokamerou.

> ¥ v . 2 EO:
Okoli EO: Experiment byl provadén v laboratornich podminkach. Teplota vzduchu byla

21,5°C a relativni vlhkost 32%. EO tak nebyl vystaven zaddnym jinym ovliviiujicim
podminkam, nez tém fizenym. Vhodné zazemi pro realizaci nam bylo poskytnuto na Fakulté
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT, kde nadm byli schopni zabezpecit nutné

piistroje, elektromotor s dynamometrem a termokameru.

Topologie a geometrie EOQ: Pro experiment byl pouZit pifimo feSeny brzdovy kotouc, proto

jsou topologie a geometrie EO totozné. Piesné parametry topologie a geometrie viz Topologie

a geometrie objektu.

Ostatni atributy systému na EO, kterymi jsou: Vazba EO na okoli, Aktivace EO s okolim,

Ovlivnéni EO s okolim, Vlastnosti struktury EO, Procesy a stavy EQO, Projevy EO, Dusledky

projevl, jsou totozné s atributy systému, ktery byl na objektu vytvofen (viz Systém
podstatnych velicin). Tuto shodu se podafilo docilit tim, ze cela konstrukce pro experiment
byla zkonstruovana tak, aby co nejlépe vystihovala realitu, ale i proto, ze byl experiment

provadén piimo na feSeném brzdovém kotouci.
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> MEéf¥ici Fetézec:

Funkénimi prvky v méficim fetézci jsou brzdové desticky, jejichz ptisobenim dochazi
Kk procesu oteplovani brzdového kotouce. Aktivace a velikost pisobeni brzdovych desticek je
iniciovana zmacknutim hydraulické brzdy. Mezi métici prvky je mozno zaradit dynamometr,
kterym se kontroluje velikost momentu, otackomér, jimz se kontroluji pozadované otacky a
termokamera, ktera snima teplotni pole jednotlivych méfenych bodi. Ridicimi prvky jsou
vstupni faktory, kterymi ovliviiujeme cely proces méfeni a stanovujeme jednotlivé meétici
body. Vyhodnocovacim prvkem je software, ktery je dodavan jako pfislusenstvi k pouzité
termokamefte. Jednotlivé prvky experimentalniho fetézce jsou soucasné zapojeny do procesu
meéfent.

Pro korektni méfeni bylo nutné jednotlivé métici aparatury spravné zkalibrovat. Pro
spravnou funkci termokamery bylo tfeba zjistit emisivitu méfeného objektu, ten se vSak
sklada ze tfi rozdilnych materialii. Méfeni emisivity se provadélo pouze u dvou materiali, a
to, brzdového segmentu a duralového unaSece. Emisivita nytu byla povazovéana za totznou
S emisivitou brzdového segmentu, protoZze maji stejnou povrchovou upravu. Emisivita oceli
byla 0,15 a eloxovaného duralu 0,5. Méfeni emisivit jednotlivych ¢asti méfeného objektu
provadél Ing. Radek Vlach, Ph.D. Dale bylo tieba zméfit teplotu okoli, ktera byla 21,5°C a
relativni vlhkost ovzdus$i, kterd dosdhla 32%. Uvedené hodnoty byly méfeny pomoci

bezkontaktniho infra teploméru. Piesna specifikace termokamery viz Tab. 8.

Obr. 18 Méreni emisivity Obr. 19 Pouzivana termokamera
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Typ termokamery SH - 68/HY - 6800

Snimaci zaFizeni UFPA mikrobolometr 320x240 bodu
Teplotni citlivost 0,08°C

Snimaci frekvence PAL: 50Hz/NTSC: 60Hz

Teplotni rozsah -10°C az 500°C/ -10°C az 2000°C

Presnost +2°C/+2% méfeného rozsahu

Tab. 8 Specifikace termokamery

5.1.2.3. Realizace méreni

Meéfeni probihalo za ucasti mé 0soby, pana Ing. Lubomira Houfka, Ph.D a Ing. Lisky
z elektrotechnické fakulty. Ing. L. Houfek mél dohled nad celym experimentem a Ing. Liska
dohlizel a zaroven fidil elektromotor. Jak jsem jiz zminil, ladéni experimentu se tcastnil Ing.
Radek Vlach, PhD a Ing. Martin Houfek Ph.D. Ing. R. Vlach kalibroval métici techniku a Ing.
M. Houfek pomahal pti zprovoznéni métici techniky a celého experimentu. Mou tlohou bylo
zaznamenavani jednotlivych bodii méfeni obsluha termokamery a kontrola dodrzeni planu

méreni.

> Realizace mériciho ietézce:

Tato faze experimentu spocivala v dodrzeni a aplikaci meéticiho fetézce. FunkCni
prvky byly fizeny a stanoveny dle navrzené¢ho planu méfeni, pfesné nastaveni se neobeslo bez
komplikaci, se kterymi se vSak pocitalo. Kazdy méteny bod byl kontrolovan a nasledné
zaznamenan pomoci méficich prvkd. Timto postupem byly fizeny vSechny fidici prvky, a
proto bylo moZno snimat jednotlivé méfené body a zarovein je S pouZitim vyhodnocovacich

prvkl vyhodnocovat.
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5.1.2.4. Vysledky méreni

Vysledkem méfeni bylo ziskani informaci o realném chovani EO, jeho vlastnostech a
projevech pii zatézovani. Vysledky jsou dvojiho druhu, prvnim jsou experimentdlné
namétena data, ktera byla naméfena pfimo na EO pomoci termokamery. Druhym jsou
vysledky ziskané pomoci programu s pouzitim regresni analyzy, ktera byla zvolena pro
vyhodnoceni navrzeného planu métfeni se vstupnimi hodnotami z experimentalné namétenych

dat.

» Experimentilné naméiend data:
Vysledky jsem zpracoval pomoci softwaru SAT Report, ktery je soucasti prislusenstvi
pouzivané termokamery. Ziskal jsem tak teplotni pole pro kazdy méteny bod. Jednotliva

teplotni pole pro vSechny méfené body jsou znazornéna na obrazcich dle Tab. 9.

Souradnice [-1/2;-1] [1/2;-1] [-1;0] [0;0] [1;0] [-1/2;1]  [1/2;1]
Otacky [rad/s] | 356 831 118 594 1069 356 831
Moment [rad/s] | 6,8 6,8 26 26 26 45,2 45,2
Cislo obrazku | Obr.20  Obr.21 Obr.22 Obr.23 Obr.24 Obr.25  Obr. 26

Tab. 9 Cisla obrazkii pro mérené body
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Obr. 20 Prvni méreny bod
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Obr. 21 Druhy méreny bod
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Obr. 22 Treti mereny bod
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Obr. 23 Ctvrty meéreny bod
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Obr. 24 Paty meéreny bod
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Obr. 25 Sesty méreny bod
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Obr. 26 Sedmy méreny bod

» Vypoctené hodnoty:
Nasledujici hodnoty byly vypocteny pomoci programu, ktery byl napsan
V programovém systému MATLAB pro zpracovani naméfenych dat dle navrzeného planu
méfeni. Tento program vytvoril Ing. Michal Sykora, ktery mi rovnéZ tento program poskytnul

k zpracovani namétenych dat dle mého navrzeného planu méfeni.

Protoze jde o dvoufaktorovy navrh planu méfeni, vstupnimi hodnotami do tohoto
programu byly parametry, které jsou oznacené jako vstupni faktory a hodnoty ziskané

z experimentu. Podrobny popis jednotlivych krokt provadénych v programu viz Priloha 1.

Vysledkem feseni bylo nalezeni koeficient kvadratické regresni funkce (viz rovnice
5.3) podle které se aproximovala celd oblast feSeni s vyuZzitim pouze sedmi navrZzenych boda
planu méfeni. Tato rovnice byla porovnana s rovnici skute¢nych naméfenych hodnot (viz
Obr. 28). Dalsimi vypocétenymi hodnotami byly odchylky regresni funkce od skutecné
v méfenych bodech (viz Obr. 29). Tim jsem ziskal obraz celého spektra hodnot pro vSechny

mozné zatéZujici podminky, které bych ziskal jen v ptipadé, Ze bych je fyzicky zmétil. To by
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vSak bylo naro¢né na cCas i prostfedky. Cela oblast vypoctenych hodnot znazoriuje Obr. 27,

Blizsi popis teorie planovani méfeni a hledané regresni funkce viz Planovadni méreni.
Hledané koeficienty kvadratické regresni funkce jsou zapsané v nasledujici rovnici:

y=581,9999+161,4176x,+282,0249x,-52,9999x2-20,1750x3+155,9502x,x,  (5.11)

A4

zhruba hodnotu 9,5% a pii nejvyssi teploté zhruba 2,2%. Hodnota nejvétsi odchylky je pti
teploté 582°C tedy ¢tvrty bod méfeni (viz Obr. 29), kde ¢ini ptiblizné 3,9%. Velikost této
odchylky je pod 10%, proto ji miZzeme zanedbat.
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Obr. 27 Oblast teplot ziskana pomoci vypoctené kvadratické regresni funkce
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Obr. 28 Odchylka mezi skutecnymi a vypoctenymi daty

Body planu méreni

Obr. 29 Velikosti odchylek od skutec¢né funkce
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5.1.2.5. Zhodnoceni experimentu

Z podstaty problému vyplyva vyznam tohoto experimentu, kterym bylo postihnuti a
zjisténi vlastnosti kotoucové brzdy pii jejim zatizeni. Celé toto méfeni se obesSlo bez
vyraznych komplikaci a dokonce bylo sofistikované feSeno pomoci planu méfeni, ktery
pomohl Kk jeho zjednoduseni a urychleni pifi dodrzeni dobré urovné vysledkd. Jedinym
neptiznivym faktorem experimentu byla neopakovatelnost méteni, ktera byla zplsobena
poskozenim experimentalniho objektu vlivem zatézovani. Experimentalni objekt po ukonceni

experimentu nebyl zptisobily k dal§imu méfeni, tento stav dokladaji Obr. 30-32.

Jak je vidét z vySe uvedenych obrazkti naméfenych a dopoctenych dat, experiment
splnil vytéené cile a piinesl potiebné informace pro dalsi feSeni formulovaného problému (viz
Formulace problému a jeho komplexni analyza). Provedeny experiment a jeho vysledky
potvrdily skute¢nost, ktera byla pti¢inou vzniku problémové situace, a jez ve stru¢nosti
spo¢iva ve velkych tepelnych rozdilech mezi jednotlivymi materialy, kdy dochazi K tepelné
ovlivnénym oblastem (viz Obr. 31-32) a naslednému uvoliiovani nytovych spoju. Na
obrazcich z termokamery je tento fakt patrny. Nejvétsi teplo je soustfedéno v brzdovém
segmentu a duralovy unaSe¢ je témei studeny. Hypotéza tedy byla potvrzena, a proto je

mozno pokracovat ve vypocetni Casti a nasledné optimalizaci brzdového kotouce.

V dalsim kroku tedy pouZiji naméfend tepelna pole k naladéni vypoctového modelu
tak, abych se co nejptesnéji ptiblizil k redlnému chovani brzdového kotouce. K tomu mi takeé
poslouZzi vypoctena oblast dat, kterou jsem ziskal pomoci aplikované metody pro vyhodnoceni

planu méfeni.

Obr. 30 Konecny stav brzdového kotouce po ukonceni experimentu
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Obr. 32 Viditelné teplotné ovlivnéné oblasti po ukonceni experimentu
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6. VYPOCTOVA ANALYZA

Tato kapitola je nedilnou soucasti feSeni daného problému (Formulace problému a
Jjeho komplexni analyza) a pfimo navazuje na experimentalni ¢ast. Na zaklad¢ namétenych dat
budu dale ladit vypoctovy model a simulovat na ném procesy, které probihaly pfimo na
fyzickém objektu. Porovnani realného chovani a chovani vypoctového modelu budu ovérovat
pomoci naméfenych dat. Budu provadét simulace teplotniho pole, jako statickou teplotni
ulohu, abych se pfiblizil skuteénym naméfenym a vypoctenym hodnotam z experimentalni
Casti. ZjednoduSeni vSak bude v zpisobu zatéZovani vypoctového modelu, to bude
generovano vypoctenym tepelnym tokem a nebude tak redlnym zatizenim jako u fyzického
objektu v experimentu. Ten byl zatézovan plisobenim normalovych sil hydraulické brzdy,
Stim spojenym krouticim momentem a zahfivan prostfednictvim tiecich sil brzdovych
desticek. K zanedbani normélovych sil jsem ptistoupil z divodu malého vlivu na zkoumané
veli¢iny, toto tvrzeni jsem ovétil vypoctem. Po naladéni vypoctového modelu s dosazenim
shodnych teplotnich poli jako u experimentu bude nasledovat deformacné-napétova analyza
takto naladéného objektu. V této analyze rovnéz zanedbam pusobeni normalovych sil a
krouticiho momentu ze stejnych diivodi jako u predeSlého vypoctu (zanedbatelny vliv na
kone¢ny vysledek). Pomoci téchto vypoctlii budu moci definitivné potvrdit nebo vyvratit
hypotézu o vlivu teplotnich dilataci jednotlivych dili brzdového kotouce, které nasledné
mohou zptisobovat degradaci nytového spojeni, a tim snizovat Zivotnost brzdového kotouce.
Po potvrzeni této hypotézy ptistoupim k feseni tohoto problému pomoci nalezeni optimalni
konfigurace, kterd snizi riziko poskozeni nytového spojeni, a zlepsi tak vlastnosti celého

brzdového kotouce.
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6.1. Volba metody FeSeni

Pro statickou teplotni Glohu a néaslednou deforma¢né napjatostni analyzu jsem pouzil
vypoctové modelovani. Teploty a deformace jsou aproximovany pomoci metody konecnych
prvkt (dale jen MKP). Pouzil jsem teplotni a deformacni variantu MKP vypoctového
programu ANSYS WORKBENCH. Problém jsem fesil jako piimy, protoze znam pfiCiny a
hledam dutsledky zptsobené témito pti¢inami. Pomoci MKP jsem tedy simuloval pficiny i
dasledky teplotniho zatéZovani fesSeného objektu.

Jako optimalizaéni metodu pro hledani optimalniho feSeni problému jsem zvolil
regresni analyzu, na které je zaloZzena metoda planovani vypoctu (métfeni). Tuto metodu jsem
Jiz pouzil pii navrhu a feSeni experimentu. Veskera potfebna teorie k regresni analyze a
planovani méfeni je popsana Vv kapitole Ndavrh experimentu. Konkrétny plan zvoleny pro
optimalizaci je popsan v kapitole Optimalizacni analyza. Tuto metodu jsem pouzil z divodu
jeji jednoduchosti a dostupnosti vypocetnich bodi (méticich bodl), pii dosazeni dostatecné
piesnych vysledkii. Dostupnost ,,méticich bodu“ spociva v tom, Ze pfi vhodném navrzeni
planu vypoctu se velky pocet t€zko dosazitelnych bodit vypoctu (z ditvodu narocnosti na
piipravu, zptuisobu zatézovani atd.) d4 nahradit jen nékolika t€émito body a dosdhnout pfitom
porovnatelnych vysledki jako pii vypocteni (méfeni) vSech téchto bodii. Pro zpracovani a
vyhodnoceni vysledki z navrzeného planu vypoctu (vypoctenych hodnot v jednotlivych
bodech planu méfeni) jsem pouzil programovy systém MATLAB. Vyhodnoceni probihalo
podobnym zpusobem jako u vyhodnoceni experimentu, a to pomoci vytvofeného programu

V programovém syst¢ému MATLAB pro vyhodnocovani plani méteni.

Na zdklad¢ nalezeni optimalniho feSeni, jehoz vysledkem jsou lepsi vlastnosti
brzdového kotouce po strance odvodu tepla a tim 1 zmirnéni velkych dilataci jednotlivych
soucasti, jsem navrhl konstrukci, kterd vyuziva vysledky této optimaliza¢ni analyzy. Tento

navrh nakonec zkontroluji pfi stejnych podminkach jako vychozi ndvrh ve stejném

vypoctovém systému ANSYS WORKBENCH.
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6.2. Dil¢i modely vypoctového algoritmu

V této ¢asti popisuji jednotlivé modely, které vstupuji do vypoctu a postupné na sebe
navazuji. VSechna data, kterd jsem do jednotlivych modelti zavadé€l, maji deterministicky
charakter. Proto maji rovnéz i vysledky vSech vypoctl, ve kterych jsou jednotlivé modely

pouzity, deterministicky charakter.

6.2.1. Model topologie a geometrie

Vstupni geometrie a topologie byla soucasti vstupnich dat, které jsem dostal pti zadani
této prace, proto jsem ji nemeénil, ani nijak zdsadné neupravoval. Vykresy, které byly soucasti
zadani, jsou na Obr. 4-6. Mym zasahem byla pouze pfiprava jednotlivych ploch, uréenych pro
zadavani okrajovych podminek a transformace vychozi 2D geometrie z programu AUTO
CAD do programu SOLIDWORKS na 3D geometrii. Takto transformovanou geometrii jsem
pak vlozil pomoci modulu Design Modeler, ktery je soucéasti vypoétového programu ANSY'S
WORKBENCH, tim se stala vstupnim modelem geometrie (viz Obr. 33).

0.00 I 100,00 (rm) VIL‘ X

50.00

Obr. 33 Model topologie a geometrie
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Po prepnuti vypoctového programu z modulu Design Modeler do modulu Simulation,
ktery ma stejnou funkci jako klasické prostiedi syst¢ému ANSYS, byl automaticky preveden
model geometrie do tohoto prostfedi. Dalsim krokem v pfipravé tohoto modelu pro vypocet je
jeho diskretizace. Diskretizace znamend vytvofeni sit¢ zvolenym zplisobem a tomu
odpovidajici kvalit¢ tak, aby umoznila dostate¢né piesné vystihnout celou geometrii pii

dostatecné presnych vysledcich.

Pro tvorbu sité pfti statické teplotni illoze jsem zvolil teplotni prvky SOLID87. Tento
prvek je prostorovy desetiuzlovy teplotni prvek s kvadratickou bazovou funkci, a ma tvar
Ctyisténu (viz Obr. 34). Je vhodny pro tvorbu nepravidelné sité, ktera je aplikovana na
importovanou geometrii z riznych CAD/CAM systémi. Tento prvek ma jeden stupen
volnosti v kazdém uzlu. Timto stupném volnosti je teplota. Je vhodny jak pro ustalenou

teplotni ulohu, tak 1 pro ptechodovou teplotni ulohu.

Obr. 34 Prvek SOLID 87

Diskretizaci celého modelu geometrie jsem zadal globalné¢ s velikosti prvku 2mm. Sit’
byla generovana pomoci algoritmu ,,Patch conforming®, co piedstavuje techniku tvorby sité¢,
ktera vSechny povrchy a jejich hranice (které obsahuji nepiesnosti, thly...) zaplatuje s velmi
malou toleranci, a jsou tak respektovany v dané¢ casti. Dal$im nastavenim sité bylo
vyhlazovani nerovnosti na stfedni hodnotu a pfechody mezi jednotlivymi nerovnostmi na
pomalé. Tak byla vytvoiena sit, kterd se snazi respektovat vSechny nerovnosti a zaobleni,
které se na modelu nachazeji, a které by mohly vést ke vzniku riznych singularit (viz Obr. 35,
36). Pomoci tohoto nastaveni se sice podafilo vyhladit néktera problémova mista, ne vSak
vSechna. K jejich odstranéni by bylo nutné cely model geometrie diskretizovat metodou

nazvanou ,,mapovani, coz by vsak bylo z divodu slozité geometrie zdlouhavé a neefektivni.
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Obr. 35 Diskretizovany model geometrie

50,00 {mm)

12.50 37.50

Obr. 36 Detail diskretizovaného modelu geometrie
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6.2.2. Model vazeb

V modulu Simulation byly automaticky vygenerovany kontakty mezi brzdovym
segmentem a nyty, duralovym unaSecCem a nyty. Po automatické generaci kontakt jsem u
nékterych musel zménit ,.target™ na ,,kontakt* plochy a naopak, z divodu dodrZeni pravidla,
které zni: tvrd$i material by mél byt ,target” a mekéi ,kontakt™. , Target“ plochy byly
diskretizovany pomoci prvki TARGE170 (viz Obr. 37), a ,kontaktni“ plochy pomoci
CONTAI174 prvka (viz Obr. 38). Kontakty jsou jedinymi vazbami, které se v modelu
vyskytuji.

Pro dobrou konvergenci tlohy, bylo nutno nastavit nékteré parametry kontaktf. Typ
kontaktu jsem definoval jako slepeny (bonded) a nesymetricky. Velikost prvkl byla stejna
jako u celého modelu geometrie 2mm. Metodu feSeni kontaktniho spojeni jsem zvolil MPC
(multi point constraint), kterd zarucuje dodrZeni nastavenych podminek pii piekroceni
kontaktnich povrchii nebo hrani¢nich podminek. Vneseni kontaktni ulohy do feSeni vede
K nelinearitaim a nékdy k problémim s konvergenci tlohy. Takto nastavené kontakty vsak

problém s konvergenci nemély.

Cilovy segment elementu
K CONTA 170

/- Pridruzené Target povrchy

=ny,,

S i n

Vil 7

/ P
[ o AN o
‘:i.’ . / [ - % y
. )‘fV’ Z A
- // J//
el — Povrch na povrch
= kontaktniho elementu
Povrch Solid/Shell prvku CONTA 174

Obr. 37 Prvek TARGE170 Obr. 38 Prvek CONTAL74
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6.2.3. Model okrajovych podminek a zatiZeni

Tuto ¢ast rozdéluji na dvé skupiny. Prvni skupina okrajovych podminek (déle jen
0O.P.) a zatizeni se vztahuje ke statické teplotni tloze, ladéni teplotnich poli méfenych bodu.

Druha skupina O.P. a zatizeni se vztahuje k nasledné deformaéné-napét'ové analyze.

» O.P. pro statickou teplotni vilohu:

Vstupnimi hodnotami pro tyto O.P. a zatizeni byly vysledky naméfenych dat
z experimentu. Na jejich zakladé jsem ladil teplotni pole jednotlivych
méfenych a vypoctenych bodu (dle Vysledky méreni). Pro spravnou simulaci a
ladéni bylo nutné zadat zatizeni tohoto typu: tepelny tok (heat flux) a O.P:
koeficient piestupu tepla (convection). Tepelny tok byla veli¢ina, kterou jsem
nahradil ptisobeni tfeni na plochach, na kterych pusobilo, a jehoz disledkem
bylo oteplovani celé kotoucové brzdy. Tepelny tok jsem vypocital jako energii,
kterd vznikd pii danych otackadch a momentu, ktery se pii téchto otackach
generuje prostiednictvim hydraulické brzdy, pusobici na danou plochu. Obé
tyto veliCiny byly pfi experimentu urcujici. Jednotlivé hodnoty tepelného toku
jsou v Tab. 10. Rovnice, které jsem pouzil pro vypocet:

P=M*w (6.1)
P,=2*A (6.2)

O.P. koeficient pifestupu tepla jsem zadaval na vSechny plochy, které byly
v kontaktu s okolim. Tato podminka je zavisla na vzdalenosti od pocatku
objektu, v tomto piipadé je zavisla na poloméru, jak je vidét z rovnice 6.4.
Funkce pro zadédvani této podminky v zavislosti na poloméru ve vypoctovém
programu ANSYS neexistuje, a proto jsem tuto podminku nahradil tim, ze
jsem hodnoty koeficientu ptestupu tepla zaddval po Castech, a to tak, ze jsem si
na jednotlivych ¢astech modelu geometrie v zavislosti na poloméru spocital
primérnou hodnotu a tu jsem poté zadal jako deterministickou hodnotu
koeficientu pfestupu tepla. Dopustil jsem se tak urcité nepfesnosti, kterd vSak
nema vyznamny vliv na kone¢né vysledky, coz mi potvrdili odbornici
Z Energetického ustavu. Hodnoty koeficientu pfestupu tepla jsem pocital

z rovnice pro rotujici desky. Tato rovnice neodpovida presné¢ mému ptipadu,
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protoze model neni ptfesna rotujici deska, proto bylo nutné nékteré koeficienty
rovnice zvolit tak, abych se piiblizil realnému chovani kotoucové brzdy.

Rovnice, ze které jsem pocital koeficienty piestupu tepla ma tedy tvar:
a=1+(U,+0,5)k k=1,25+1,35 (6.3)
U,=w*r (6.4)

Hodnoty koeficientu piestupu tepla pro prvni bod méfeni jsou v Tab. 11.

Bod méfeni |  [rad/s] M [Nm] A[mm? P,[W/m?]
1 25,64 6,8 0,0084 10378,1

2 59,83 6,8 0,0084 24216,9

3 8,55 26 0,0084 13232,1

4 42,74 26 0,0084 66145,1

5 25,64 45,2 0,0084 68983,8

6 76,92 26 0,0084 119042,9
7 59,83 45,2 0,0084 160971,2

Tab. 10 Dopoctené hodnoty tepelného toku v bodech méreni

o[rad/s]

-4 [m m] (11-(14[W/m2°C]

25,64

84,5-101,5 61,8-84,8 | 57-73 16,8-66,8 112,1 86,9 76,7 50,8

Tab. 11 Koeficienty prestupu tepla pro prvai bod méreni

Vsechny pozité O.P. a zatiZzeni byly zadany dle vySe uvedenych tabulek. Piesné
umisténi jednotlivych O.P. a zatizeni jsou patrné z Obr 39. Modrou barvou jsou
na tomto obrazku znazornény tepelné toky a zlutou barvou koeficienty

prestupu tepla.
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>

Obr. 39 O.P. a zatizeni pro statickou teplotni vlohu

rv r Y W w9 4

Jelikoz byla deformacné napétova analyza odezvou na statickou teplotni
analyzu, zatizeni bylo do této tilohy implementovano v podobé¢ teplotniho pole,
které bylo vystupem statické teplotni analyzy. O.P. bylo zabranéni posuvi ve
vSech smérech (fixed support) v oblasti uchyceni duralového unasece na Obr.
40 je znazornéna modrou barvou. Touto podminkou jsem snizil pocet stupit

volnosti modelu geometrie a tloha se stala staticky urcitou.

Obr. 40 O. P. zabrdnéni posuvii
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6.2.4. Model materialu

Geometricky model se sklada ze tii riznych ¢asti, a proto bylo nutno pro kazdou tuto
Cast zadat jeji materialové charakteristiky, které byly nutné pro vypocet. Jelikoz se jedna o
kombinaci tepelné tlohy s ulohou strukturalni, bylo potfeba zadavat nckteré materidlové
charakteristiky v zavislosti na teploté. Materialové charakteristiky, které vstupovaly do

vypoctu, jsou uvedeny v Tab. 12.

Mat. charakteristika Brzdovy segment Nyt Unasec
Modul pruznosti [MPa] Obr. 42 Obr. 44 71000
Poissonovo ¢islo 0,3 0,3 0,33
Teény modul pruznosti [MPa] | 1 1 1
Hustota [kg/m®] 7850 7850 2770
Mez kluzu [MPa] 565 156 280
Mez pevnosti [MPa] 931 686 310
Tepelna roztaznost [1/°C] 1,2e-5 1,2e-5 2,3e-5
Specifické teplo [J/kg°C] 434 434 875

Tab. 12 Materidlové charakteristiky

V piipad€ duralového unaSece nebylo nutno zadévat modul pruznosti v zavislosti na
teploté, protoze bylo zexperimentu patrné, ze u této casti v zadném méfeném bodé
nepiekrocila teplota hodnotu ani 50°C, coz neni hodnota, pii které by se ménily materialové
vlastnosti duralu. Tento fakt byl potvrzen i pfi vypoétu. Ze stejného divodu je také zadana
mez kluzu pti teploté 20°C. Duvod pro zadani modulu pruznosti v zavislosti na teploté (viz
Obr. 42, 44) je ten, Ze objekt po teplotni tiloze dosahoval teploty do 300°C a pro strukturni
ulohu bylo nutné tyto hodnoty aplikovat. Hodnotu meze kluzu brzdového segmentu jsem
uvazoval pii teploté 300°C a hodnotu meze kluzu nytd pfi teploté¢ 100°C. Vsechny modely
materialy jsem zadaval jako bilinearni izotropnim Se zpevnénim (viz Obr. 41, 43, 45), které

vyzaduje hodnotu meze kluzu a te¢ného modulu pruznosti (Et). Byly zavedeny nelinedrni
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vlastnosti modelu materiald z divodu vysokych napéti, které se objevili pii prvnich
vypoctech.

Jednotlivé hodnoty materidlovych charakteristik jsem ziskal z vypoctového programu
ANSYS WORKBENCH a materialovych katalogt, které mi byly poskytnuty na Ustavu

materialovych véd a inzenyrstvi.
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Obr. 41 Bilinedrni izotropni model materidlu se zpevnénim pro brzdovy segment
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Obr. 42 Modul pruznosti brzdového segmentu
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Obr. 43 Bilinedrni izotropni model materidlu se zpevnénim pro nyty
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Obr. 44 Modul pruznosti nytu
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Obr. 45 Bilinedrni izotropni model materidlu se zpevnénim pro undsec

6.2.5. Model projevii

Z komplexniho hlediska na celou soustavu modell, které se ve vypoctu objevuji, jsou
nelinearity jednim z nejvyznamnéjSich projeva celé této soustavy. Nelinearity se objevuji
v modelu vazeb, kde jsou v podobé kontaktd, které tam byly vygenerovany v nytovém
spojeni. Kontaktni uloha je silné¢ nelinedrni a Spatné podminénd. Dal$imi nelinearitami jsou
materidlové nelinearity, které jsou dusledkem zadani nelinearnich materidlovych
charakteristik (bilinedrni izotropni se zpevnénim), které bylo nutno vnést do vypoctu
z davodu vysokych napéti, ktera vznikala u prvnich vypocti pii linearnich materidlovych
charakteristikdch. Pfi feSeni bylo také nutno zapnout volbu velkych deformaci, ktera
respektuje a kontroluje hodnoty velkych pietvofeni, ktera by se v prib&éhu vypoétu nelinearni

ulohy mohla vyskytnout.

Vsechny tyto nelinearity vedou ke zdlouhavéjsi ptiprave, zvedaji narocnost ulohy,
kladou vé€tsi naroky na pouzivany hardware, vnaseji do feSeni velkou miru nestability,

zhorsuji konvergenci a prodluZuji vypocetni as.
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6.3. Realizace ovéiovacich vypocti

Do této kategorie vypocéti tadim ty, které jsem provedl na stavajicim modelu
kotoucové brzdy, abych tak na zéklad¢ vstupnich dat z experimentu a pomoci vytvofenych
modeld simuloval chovani kotouc¢ové brzdy. Opét jsem rozdélil vypocty na statické teplotni a

statické strukturni. Pro feSeni obou vypoctu jsem zvolil vyse uvedené modely.

Pti realizaci téchto vypoctl jsem porovnaval také typy prvki pro diskretizaci modelu
geometrie. Porovnaval jsem kvalitu vysledkt s ¢asovou naro¢nosti dvou typt diskretizace.
Prvnim typem byla diskretizace pomoci Ctyi'stént, prvky SOLID87,187, kterou jsem popsal
v odstavci Model topologie a geometrie. Druhym typem byla diskretizace pomoci Sestistént,
prvky SOLID90,186. Diskretizace provedena pomoci Ctyfsténi nebyla pravidelna, ale jeji
tvorba byla rychlejsi se srovnatelnymi vysadkami jako u diskretizace pomoci Sestisténd,
jejichz aplikace byla delsi. Vysledky tohoto porovnani doklada Obr. 46. Typ diskretizace mél
nejvetsi vliv pii samotném procesu diskretizace modelu geometrie a na délku vypoctu ve
strukturalni tloze, v tepelné uloze nebyl tento vliv vyznamny. Z téchto divoda jsem se

rozhodl pouzit pro dalsi vypocty prvky SOLOID87,187, abych tak snizil vypocetni Cas.
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Obr. 46 Porovnani typu diskretizace
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6.3.1. Ovérovaci staticka teplotni analyza

Tato analyza slouzila k nalezeni souladu mezi experimentalné naméfenymi daty a
vypoctenymi hodnotami tepelnych poli v libovoln¢ zvolenych bodech. Jak jsem jiz zminil,
pro vypocet jsem pouzil vypoctové modelovani s vyse uvedenymi modely. Pii vypoctu jsem
postupoval tak, ze jsem se nejdiiv snazil najit shodu ptimo mezi namétenymi daty, a posléze

jsem shodu ovétoval i u nahodné zvolenych bodi, ziskanych pouzitim regresni analyzy.

Pro porovnani shody experimentalnich a vypoctenych dat jsem zde uvedl prvni a
posledni bod méteni (viz Obr. 47, 48). Dalsi data jsou na Obr. 49. Miru shody jsem urcoval
dle maximalnich hodnot dosazené teploty u jednotlivych bodi méfeni. Jista nepfesnost ve
vypoctovém modelu se projevila ve vypoctenych teplotach unasece. Velikost této nepiesnosti
se té€Zce odhaduje, protoZe jsem ji nemohl porovnat s experimentalnimi daty, a to ztoho
divodu, Ze pfi nastaveném meéficim rozsahu termokamery nebylo mozno zaznamenat teploty
unasece, které byly mimo tento rozsah. Tyto neptfesnosti vSak nemaji zadsadni vliv, protoze se
projevuji az u vyssich teplot, které jsem dale ve vypoctu neuvazoval. V prvnim bod¢ méteni,

ktery jsem dale pouzil, se tato chyba neprojevuje

0.000 0.050 0,100 ()

0,025 0.075

Obr. 47 Vypoctené teplotni pole pro prvni bod méreni
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28,621 Min

0.000 0.050 0,100 (m)
I .
0.025 0.075

Obr. 48 Vypoctené teplotni pole pro posledni bod méreni

Vysledky, kterych jsem dosahl aplikaci vypoctenych O.P. a zatizeni se ukazaly ve
dobré shodé¢ s experimentalné naméfenymi hodnotami. U drtivé vétSiny boda se
experimentalni data S vypoCtenymi daty shodovala do 10%, jen voblasti bodi se
soufadnicemi (®w=25rad/s a M=45,2), coz odpovida patému méifenému bodu, dosahovaly
odchylky vétSich hodnot neZ 10%. Tato nesrovnalost miiZze byt zplisobena mnoha faktory,
napi. chybou méfeni, nepfesnosti pouzitého empirického vzorce pro koeficient prestupu tepla
atd. Odchylka v této oblasti dat vSak nema vliv na dalsi prub&h vypoctu, a to z toho divodu,
ze pro dalsi vypocty pouzivam hodnoty mimo tuto oblast. Hodnoty odchylek vycislenych

v méfenych bodech jsou v Tab. 13.

Takto naladény staticky teplotni vypocet dale aplikuji pii optimalizacni analyze, ktera

bude popsana v Kapitole Optimalizacni analyza.
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1200

1000

800

600

Teploty [ C]

400

200

Body méreni
1 2 3 4 5 6 7
M experimentalnidata| 237,4 269,2 390 582 653,5 668 1015,7
M vypoctend data 235,8 280,2 424,5 577,9 756 645 986,2

Obr. 49 Porovnani experimentdlnich a vypoctenych teplot

Tab. 13 Odchylky experimentalnich a vypoctenych teplot v jednotlivych bodech
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6.3.2. Ovérovaci staticka strukturni analyza

Dtivodem pro pouziti statické strukturni analyzy bylo zjistit rozlozeni napéti a velikost
deformace po teplotnim zatizeni modelu geometrie (deformaéné-napétova analyza). Tato
analyza tedy prob¢hla na zékladé¢ vysledkt statické teplotni ulohy, jejiz vysledky byly

vstupnim zatizenim strukturni analyzy.

Tento vypocet jsem provadél s tepelnym zatizenim, které odpovida prvnimu bodu
méfeni. Toto teplotni pole je znazornéno na Obr. 47. Tento méfeny bod jsem vybral proto, ze
jeho maximalni teplota nepiesahovala 300°C, coz je hodnota, do které jsou mi znamy
materialové charakteristiky jednotlivych materiald. Omezeni vypoctu pfi tomto bodé spociva
V tom, Ze zkoumané veli¢iny jako deformace a napé€ti nejsou dostatecné ostré, a nedokresluji
tak ptedpoklad o rozdilné dilataci jednotlivych ¢asti, jako by tomu bylo u vysSich métfenych
bodu, kterym odpovidaji vyssi zaté€Zzujici podminky. Avsak pouziti nékterého z bodu oblasti
vysSich zatiZzeni by bez ptesné znalosti potiebnych materidlovych konstant vneslo do vypoctu
chyby a vysledky by nebyly korektni. Z tohoto divodu proto bylo vhodnéjsi pocitat
S teplotnim polem, pii kterém vSechny pottebné charakteristiky znam. Vysledky deformacné-

napét'ové analyzy pro prvni bod méfeni zndzoriuji nasledujici obrazky.

0,041027 Min

; 0.00 100,00 {mm)
I

25.00 75.00

Obr. 50 Redukované napéti pri tepelném zatizeni prvniho méreného bodu
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Obr. 51 Detail redukovaného napéti od teplotniho zatizeni pro prvni méreny bod

Obr. 52 Celkova deformace od teplotniho zatiZeni pro prvni méreni bod
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0.00 35.00 70,00 {mm)
17.50 52.50

Obr. 53 Nedeformovany tvar kotoucové brzdy pred tepelnym zatizenim

0,1

0,122
= 0,102 L]
0,0816 X

0,0612
0,0408
0,0204

0.00 45.00 90,00 {rmm)
22,50 67.50

Obr. 54 Deformovany tvar kotoucové brzdy po tepelném zatizeni

Po deformacné-napétové analyze jsem tedy zjistil, jakym zplsobem je rozlozeno
redukované napéti (Obr. 50, 51) a celkova deformace (Obr. 52, 54), které jsou dusledkem
tepelného zatizeni. Vysledky celkové deformace dokladaji, jakym zplsobem se kotouc
deformuje i pfi nejniz§im zatizeni. Je pravdépodobné, ze se tato deformace pii vyssich
teplotach projevi vyraznéji. Tento pfedpoklad potvrzuji 1 experimentalni vysledky, kdy po
skonCeni méfeni zistal brzdovy kotou¢ zdeformovany (viz Obr. 30). Velikost kone¢né
deformace po skonceni experimentu dosahla 6mm. Podle tohoto vysledku se da usuzovat, Ze
byl v pribéhu zatéZzovani kotou¢ deformovan vice, nez byla kone¢na hodnota 6mm, a po
vychladnuti se deformace ustalila na této hodnot&. Na velikosti této deformace mélo urcity
vliv také nerovnomérné dosednuti brdovych desticek na brzdovy segment pii procesu brzdéni.
Avsak jak je vidét z vysledkid vypoctového modelovani, vétsi vdahu na deformaci mélo
teplotni zatiZeni. Z téchto vysledkii je také patrné, Ze deformace brzdového segmentu byla
vétsi nez deformace ostatnich ¢asti (zejména nytli), c0z potvrzuje hypotézu o degradacnim

vlivu teploty na nytové spojeni.
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6.4. Optimalizac¢ni analyza

Jako metodu optimalizaéni analyzy jsem zvolil pldnovani vypoctu zalozené na
regresni analyze. Potup pfi tvorbé a aplikaci této metody je stejny jako u planovani méteni,
tuto metodu jsem pouzil k efektivnimu ziskani méfenych dat v experimentu. Teorii vztahujici
se k tvorbé planovani méteni jsem popsal v odstavci Pldanovini méreni. Z. divodu vysoké
efektivity této metody byla také vybrana pro hledani optimalniho feSeni. Cilem této analyzy je
tedy najit optimalni feSeni, které by pomohlo nalézt cestu, vedouci k odstranéni nebo
eliminaci nezddoucich projevi, které zhorsuji vlastnosti celého brzdového kotouce, zejména
vSak jeho nytového spojeni. Nutnou podminkou pro nalezeni této cesty je vhodna volba

vstupnich faktorti a jejich pocet.

> Navrh a pocet vstupi vypoétu:
Zakladnim bodem pro planovani vypoctu je navrhnout vstupni veli¢iny a uréit
jejich pocet. Pro navrzeni vstupnich velicin bylo nutno vychéazet
z experimentalnich a vypoctenych vysledka, které vykreslovaly chovani a jeho
dusledky po zatiZzeni kotoucové brzdy. Podstata celkového chovani kotoucové
brzdy je vyrazné zavisla na procesech, které probihaji na nejvice namahané
casti, kterou je brzdovy segment, z tohoto diivodu se oblast hledani faktort
zuzila na tuto cast kotouCové brzdy. Analyzované vysledky ukazaly, ze
chovani a projevy brzdového segmentu jednoznaéné zavisi na jeho geometrii a
materidlovych vlastnostech. Tento zavér byl tedy urcujici pro vybér vhodnych
kandidatt na vstupni veli¢iny. Celkové byly vybrany tii vstupni faktory, které
by mély nejvice ovlivnit chovani brzdového segmentu, jeden geometricky a
dva materialové. Mezi materidlové vstupni veli¢iny byly vybrany: modul
pruznosti (faktor x;) a mez kluzu (faktor x;). Jako geometricka veli¢ina byla

vybrana mira zaplnéni plochy brzdového segmentu (faktor Xs3).

Vhodnou statistickou metodou pro sestaveni planu vypoctu pro optimaliza¢ni
analyzu byla zvolena regresni analyza, a to z divodu, které jsem uvedl v avodu
této kapitoly. Pro navrzené tfi faktory jsem zvolil plan vypoctu II. fadu a to
kompozitni navrh pro tfi faktory (Obr. 56). Tento navrh vychazi z uplného

ttifaktorialniho navrhu (Obr. 55) s tim rozdilem, Ze pro kompozitni navrh staci
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pouze 15 bodl vypoctl, se kterymi je mozno postihnout celou vypocetni
oblast, coz by vUplném tfifaktorialnim navrhu znamenalo 27 vypocetnich
bodu. Toto snizeni mize byt v nékterych pripadech cenou za vétsi odchylku pii
aproximaci oblasti. Tento aspekt vSak neni pro vybrané faktory podstatny a

proto je kompozitni navrh pro tyto tcely efektivné;si.

Obr. 55 Uplny tiifaktoridlni navrh Obr. 56 Kompozitni ndvrh pro tii faktory

Do takto sestaveného kompozitniho navrhu bylo tfeba jednotlivé faktory
umistit dle pfisluSnych soufadnic a normovat tyto faktory od hodnoty -1:1.
Normovani faktor jsem provedl tim, Ze jsem zvolil jejich rozmezi tak, aby
byly pfimo normovany. Rozmezi faktoru x; a X, jsem zvolil dle materialovych
listdi, ve kterych jsem nasel maximalni a minimalni hodnoty modelu pruznosti a
meze kluzu oceli v zavislosti na teploté, stfedni hodnotu jsem ziskal jako
aritmeticky primér maxima a minima. Takto jsem uréil rozsah pro faktor x; a
Xz. Faktor X3 (mira zaplnéni plochy) jsem stanovil tak, Ze jsem jako maximum
vzal Uplné zaplnéni a minimum nejvice odstranéné plochy brzdového
segmentu, jako stfedni hodnotu jsem pouzil stavajici zaplnéni plochy. Faktor X3
byl z hlediska ptipravy nejnaro¢néjsi, protoze bylo nutné pro maximalni i
minimalni hodnotu zménit model geometrie v zavislosti na velikosti zaplnéni

plochy brzdového segmentu.

Takto pripravené faktory pro zvoleny plan vypoctu budou v dalsim textu

pfesné vycisleny a zobrazeny.

69



USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

6.4.1. NavrZeny plan vypoctu

Kone¢na podoba navrzeného kompozitniho planu vypoctu S jednotlivymi body
méfeni je na Obr. 57. Podrobny popis jednotlivych faktord, jejich hodnot a soufadnic se
nachazi v Tab. 14, 15. Geometrické konfigurace modelu geometriec pro faktor xs jsou

znazornény na Obr. 58-60, zmény byly provedeny ve 3D programu SOLIDWORKS.

& '. Xi

Obr. 57 Navrzeny pldan vypoctu

Velikosti faktori jsou X3 [177;192;206], x. [136;368;600], x3 [75;88;100]. Hodnoty
faktort jsou v ruznych jednotkach x; [GPa], x» [MPa], a X3 [procentualni podil zaplnéni
plochy brzdového segmentu]. Rozdilné jednotky neovliviiuji vysledek vypoétu, protoze se
jedna o veli¢iny, které jsou na sobé nezavislé. Hodnoty faktoru xs byly vytvofeny tak, ze byla
horni hranice limitovana plnym zaplnénim plochy 100% brzdového segmentu (Obr. 58),
spodni hranice nulového zaplnéni plochy neni prakticky mozna, proto byl s ohledem na
dodrZeni ur€ité stability této casti nahodnym zplisobem zvolen postup pro dosazeni co
nejveétSiho odebrani materidlu co nejjednoduss$im zplsobem. Takto bylo dosazeno hodnoty
75% (Obr. 59), existuje ur¢it€¢ mnoho moznosti, jak by se dalo dosahnout stejného vysledku.
Hledéani spravné konfigurace a velikosti odebraného materidlu by bylo nadro¢né a mohlo by se
stat ndmétem pro dalsi optimalizacni analyzu. Hodnota 88% je polovina stanoveného rozsahu

a stavajici konfigurace brzdového segmentu ji spliiovala, proto bylo vhodné ji pouZit.
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177

206

136

136

136

600

600

600

100

75

100

100

75

75

Tab. 14 Souradnice planu vypoctu

192

192

192

177

177 192 206 192
600 136 368 600 368 368 368 368
""""""""" 100 88 100 88 88 75 88 88

Tab. 15 Souradnice planu vypoctu

100.00 {mm)

25.00 75.00

Obr. 58 100% zaplnéni plochy brzdového segmentu (faktor Xs)
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100.00 {rmm)

25,00 75.00

Obr. 59 88% zaplnéni povrchu brzdového segmentu (faktor Xs)

100.00 {rmm)

25.00 75.00

Obr. 60 75% zaplnéni povrch brzdového segmentu (faktor X3)
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6.4.2. Realizace planu vypoctu

Pro realizaci planu vypoctu jsem zvolil vypoctové modelovani v programu ANSYS
WORKBENCH. Postupoval jsem stejnym zpisobem jako pfi ovéfovacich vypoctech.
Nejdiive jsem provedl statickou teplotni analyzu a v ndvaznosti na jeji vysledky jsem
aplikoval statickou strukturni analyzu. Pfi teplotni i strukturni analyze jsem postupoval
stejnym zpusobem jako V ptipadé ove€fovacich vypoctu, pouzil jsem stejnou diskretizaci,
stejné okrajové podminky. Jedinym rozdilem bylo to, ze jsem dle navrzené¢ho planu vypoctu
zménil modely geometrie a jim pfislusné modely materiald. VSechny vypocty byly provedeny
V duchu navrzené¢ho planu vypoctu. Prislusné modely geometrie jsou na Obr. 58-60.
Jednotlivé modely materidlti pro brzdovy segment maji stejny charakter jako u ovéfovacich
vypoctu (bilinearni izotropni Se zpevnénim) se stejnym teénym modulem pruznosti (Er=1).
Rozdil je v hodnotach meze kluzu a modulech pruznosti, které odpovidaji rozsahu uréeného
dle planu vypoctu. VSechny tyto hodnoty jsou zadavany v zavislosti na teploté (do hodnoty
300°C). Modely materiali nyti a unaseCe ziistali stejné jako u ovefovacich vypocti. Model
zatizeni byl zavisly na vysledcich statické teplotni analyzy, protoze zatizeni mélo teplotni
charakter stejn¢ jako u ovéfovacich vypocti. Po takto nastavenych podminkach bylo
provedeno pro kazdy model geometrie pét vypocta, celkoveé jich dle navrzené¢ho planu

vypoctu probéhlo patnact.

21e+5 —

2,03e+5

2,05e+5

2,03e+5

193e+5

Modul pruinosti [MPa)
T

195e+5

192e+5 S

-8, 50, 100 150 200 250 328
Teplota [°C]

Obr. 61 Hodnoty modulu pruznosti (faktor X;)
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Modul pruZnosti [MPa]

Modul pruznosti [MPa)
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1,38e<5

1,34e=5
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Obr. 62 Hodnoty modulu pruznosti (faktor Xy)

-8, 50, 100 150 200 250 325

Teplota [°C]

Obr. 63 Hodnoty modulu pruznosti (faktor X;)
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Obr. 64 Hodnota meze kluzu (faktor x,)
a, 2.5e3 583 7.5e-3 1e-2 1,25e-2 1,51e-2

Pietvoieni [mm/mm]

Obr. 65 Hodnota meze kluzu (faktor x,)
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Obr. 66 Hodnota meze kluzu (faktor X5,)

6.4.3. Vysledky planu vypoctu
Po dokonceni patnacti vypocti dle navrzeného planu, byly pfedmétem zajmu (stejné
jako u ovéfovacich vypocta) statické teplotni analyzy dosazené teploty v jednotlivych bodech

vypoctu a statické strukturni analyzy vysledky redukovaného napéti a celkové deformace.

Z vysledkt teplotni analyzy bylo patrné, ze nejvétsi vliv na snizeni teplot mél faktor x3
(percentualni zaplnéni povrchu brzdového segmentu), proto pii varianté, kterd byla oznacena
hodnotu 75% doséhla teplota jen 209,1°C, pti varianté oznacené 88% byla teplota rovna
hodnoté 235,8, coz se shoduje s teplotou dosazenou pii ovéfovacich vypoctech, a to z divodu
stejného modelu geometrie. Pfi varianté ozna¢ené¢ 100% dosahla teplota nejvyssi hodnoty
314°C. Tyto vysledky jasné dokladaji fakt, ze se nejvétsiho snizeni teploty dosahne vét§im
odebranim plochy vypliujici brzdovy segment. Toto tvrzeni dokladaji Obr. 67, 68, 69.
Vysledky statické strukturni analyzy navazujici na teplotni analyzu ukazaly, zZe je disledkem
vysoké teploty vysoké napéti a deformace. Tyto hodnoty jsou vsak zavislé nejen na faktoru xs,
ale také na faktorech x; a X, tedy na materialovych charakteristikach, coz potvrzuje fakt, ze
v nékterych bodech planu vypoctu, které nedosahovaly extrémni teploty, dochazelo z diivodu
nizké meze kluzu k plastizaci mist s vysokou hodnotou napéti. Platizace, se objevila u vsech

modelli geometrie ozna¢enych 100%, 88%, 75%. Vysledky, které dokazuji vznik plastickych
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oblasti (viz Obr. 70, 71, 72), nastifiuji odpovéd’ na otazku trvalé deformace, ktera po
experimentu ztstala na kotoucové brzdé. Je tedy diivod se domnivat, ze pii vysokém zatizeni,
kdy bylo dosazeno vysokych teplot, doslo opakované k plastizaci brzdového segmentu a po
ukonCeni zatéZovani tato deformace zustala trvala. Plastizace v tomto piipadé neprospiva,
protoze na jedné strané zpevnuje materidl, ale na druhé stran¢ ho déla kieh¢im, a tim snizuje
jeho houzevnatost a tedy i odolnost proti dal§imu namahani. Tato plastizace ma tedy za
nasledek trvalou deformaci, ktera ma vliv na celou soustavu brzdového kotouce a tedy i na
jeho nytové spojeni, které¢ bylo pii testech poskozeno. Plastizace a nasledna trvala deformace
ma s nejvetsi pravdépodobnosti negativni vliv na proces degradace nytového spojeni. Proto
jsem se pomoci optimalizaéni analyzy pokusil najit cestu, ktera by ukazala na vhodnou

kombinaci faktort, které by tento negativni vliv odstranily, nebo eliminovaly, a piispély tak

k zlepSeni vlastnosti celé kotoucové brzdy.

60,1 Min

100.00 {mm)

25.00 75.00

Obr. 67 Vypoctené teplotni pole pro konfiguraci 100%
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100.00 {rmm)

25,00 75.00

Obr. 68 Vypoctené teplotni pole pro konfiguraci 88%

7!
67,01
55,17
43,33 Min

100.00 {mm)

25.00 75.00

Obr. 69 Vypoctené teplotni pole pro konfiguraci 75%
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Figure
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1
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Obr. 70 Plastickd oblast pro 4. bod pldnu vypoctu

Figure

Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm
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Obr. 71 Plasticka oblast pro 9. bod pldanu vypoctu
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Fiure
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1

27.4.2008 15:55
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Obr. 72 Plastickd oblast pro 3. bod pldnu vypoctu

6.4.4. Realizace optimaliza¢ni analyzy

Realizace optimaliza¢ni analyzy spocivala v aplikaci vysledki planu vypoctu do
piipraveného algoritmu regresni analyzy. Pro tento ucel byl pouzit stejny programovy systém
(MATLAB), jako v piipad¢ vyhodnoceni experimentalnich dat. Rozdil byl vtom, Ze u
experimentalnich dat vstupovaly do vyhodnoceni dva faktory, kdezto tady to byly tfi faktory,

coz znamenalo vétsi ndroky na piipravu a zhodnoceni vysledk.

Jako nezavislé proménné vstupovaly do optimaliza¢niho algoritmu faktory xi, Xz, Xs.
Zavislé byly zvoleny tii proménné (0znacené jako yo) a to: maximalni teplota, pomérna nap&ti
a celkova deformace. Volba tfi proménnych byla z divodu dikladnéjSiho nalezeni a
vystihnuti hledaného optima, a to jak z pohledu zmén v modelu geometrie, tak z pohledu
modeld material. Do programu pro hledani minima (viz Priloha 2) jsem zanasel piimo
jednotliva data, ktera jsem obdrzel pro jednotlivé body vypoctu dle navrzeného planu
vypoctu. Redukované napéti, které vstupovalo do optimaliza¢niho algoritmu, jsem musel
upravit na pomérné hodnoty napéti a to z toho divodu, abych mohl srovnavat vysledky
redukovaného napéti u bodt, pfi kterych dochazelo k plastizaci s body, ve kterych zustaly

vysledky napéti v elastické oblasti. Pomérna napéti jsem pocital jako, pomér vypoctené¢ho
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redukovaného napéti k odpovidajici mezi kluzu. Hodnoty, které ptesahly velikost jedné, byly
V nebezpecné oblasti vypoctu, a hodnoty, které se nachazely pod jedni¢kou, byly v bezpecné
oblasti vypoctu. Timto zpiisobem bylo mozno porovnat hodnoty redukovaného napéti, jak pro
ty u kterych se objevila plastizace (byla piekro¢ena mez kluzu), tak pro ty, které zistaly pod
mezi kluzu a tedy v elastické oblasti. Na vypoctenych hodnotach redukovaného napéti se vSak
projevily i chyby, které byly zpisobeny nedokonalou interpolaci metody koneénych prvkai,
kterd je matematickym aparatem vypocCtového systému ANSYS. Tyto nepiesnosti jsou
zpusobeny Spatnou interpolaci mezi hodnotami spocitanymi V integra¢nich bodech
jednotlivych prvka diskretizace. Proto v nékterych vypoctenych bodech planu vypoctu
ptrekrocily hodnoty redukovaného napéti hodnotu meze kluzu, ve skutec¢nosti to vsak bylo
zpusobeno Spatnou interpolaci mezi integraénimi body a uzly prvkl. Tento fakt byl prokazan
tim, Ze nebyly nalezeny zadné plastické deformace. Z téchto divodt jsem podminku minima
redukovaného napéti hodnotil jako posledni, S nejmensi vahou na kone¢ny vysledek. Konecné

hodnoty, které vstupovaly do optimaliza¢niho algoritmu, jsou uvedeny v Tab. 16-18.

Tab. 17 Vstupujici hodnoty celkové deformace do optimalizacni analyzy

Bod méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8
Yo [°C] 209 314 209 314 314 209 209 314
Bod méfeni | 9 10 11 12 13 14 15
Yo [°C] 209 314 236 236 209 236 236
Tab. 16 Vstupujici hodnoty teplot do optimalizacni analyzy
Bod méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8
Yo [mm] 0,144 0,266 0,144 0,256 0426 0,151 0,150 | 0,312
Bod méreni | 9 10 11 12 13 14 15
Yo [mm] 0,172 0,307 0,185 0,187 0,150 0,182 0,186
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Bod méieni | 1 2 3 4 5 6 7 8

Yo [-] 1,22 1,10 1,22 1,11 0,98 1,02 1,01 0,99
Bod méreni | 9 10 11 12 13 14 15

Yo [-] 1,17 1,10 0,84 1,11 1,06 1,09 1,08

Tab. 18 Vstupni hodnoty pomérného napéti do optimalizacni analyzy

6.4.5. Prezentace a zhodnoceni vysledku optimaliza¢ni analyzy

Zpracovani optimalizacni analyzy bylo provedeno v programovém systému
MATLAB. Nize prezentované¢ vysledky jsou vystupem ztohoto programového systému.
Piesny popis pouzitého programu pro zpracovani a vyhodnoceni je uveden Vv Priloze 2.

Prezentované vysledky navazuji na ptredchazejici kapitolu Realizace optimalizacni analyzy.

Protoze byly zvoleny tii vstupni faktory, vysledkem optimalizaéni analyzy je
Ctyfrozmérny prostor, to vSak neni mozné zobrazit, proto bylo nutné zvolit pro vykresleni
vysledki metodu, ktera bude jeden ze vstupnich faktorti povazovat za konstantu, a ostatni
faktory a zavislé budou zobrazeny ve ttirozmérném prostoru, ¢imz se odstrani jedna dimenze.
Jako konstantni faktor jsem zvolil faktor x3 (procentualni podil zapInéni plochy). Abych vsak
dokazal vykreslit vysledky i pro tento faktor, zobrazoval jsem nad sebe plochy pro vSechny
hodnoty faktoru X3, ¢imz jsem ziskal obraz o vSech plochach pro vSechny zavislé na vSech
faktorech. Po vyhodnoceni a vykresleni vSech téchto ploch dale pouzity program hledal
minimum mezi vSemi body jednotlivych ploch. Toto minimum vypovidalo o optimalnim
feSeni v zadané oblasti (teplot, deformaci, pomérnych napéti). Hodnoty jednotlivych minim

jsou uvedeny v Tab. 19.

Faktor x1 (E [GPa]) X2 (Re [MPa]) X3 (S [%0]) Minimum
Teplota [°C] 192,2 600 76,2 209
Deformace [mm] 197,7 158.1 81 0,137
Pomérné napéti [-] | 192,2 600 89,3 0,907

Tab. 19 Wysledky minimdlnich hodnot optimalizacni analyzy
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Regresni funkce pro tfi vstupujici faktory je ve tvaru 6.5, jednotlivé koeficienty b(1)
az b(11), pro hledané teploty, deformace a pomérna napéti, které byly nalezeny pouzitou
regresni analyzou, jsou uvedeny v Tab. 20. Porovnani vypoctenych a regresnich funkci je
patrno z Obr. 73. Odchylky nalezenych regresnich funkci od skuteénych vypoctenych hodnot
jsou na Obr. 74. Maximalni odchylka pro teploty Cinila 2,4e-14°C, coz se da povazovat za

Vv

cvvr

(0,84) ¢ini ptiblizné 1,4%, tato hodnota je také velice nizkd, proto ji dale zanedbavam. Tyto
odchylky dokazuji dobrou shodu mezi vypoctenymi daty a regresni analyzou, coz znamena
vhodnou volbu planu vypoctu Il.tadu. Kone¢né grafické provedeni vSech vysledkl regresni
analyzy zobrazujici jednotlivé plochy pro teploty, deformace a pomerna napéti jsou uvedeny

na Obr. 76, 77, 79.

y=b(1)+b(2)x;+b(3)x,+b(4)x3+b(5)x3+b(6)x3+b(7)x3+b(8)x,X, ++b(9)x x5 +

+b(10)x,x3+b(11)x1X5X3 (6.5)
Koeficienty b(1) b(2) b(3) b(4) b(5)
Teplota 236 0 0 52 0
Deformace 0,1819 0,0110 0,0242 0,0828 0,0037
Pomérna napéti 1,0760 0,003 -0,098 -0,034 0,025
b(6) b(7) b(8) b(9) b(10) b(11)

0 25,5 0 0 0 0
-0,0023 0,0477 0,0156 0,0129 0,0254 0,0154
-0,07 0,05 -0,0013 -0,0012 0,0212 -0,0038

Tab. 20 Vypoctené regresni koeficienty
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Obr. 76 Grafické znazorneni vyslednych teplot v podobe rezii
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Obr. 77 Grafické zndzornéni vyslednych deformaci v podobé rezii
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Obr. 78 Plocha obsahujici minimdlni hodnotu deformace
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Obr. 79 Grafické znazornéeni pomérnych napéti v podobé rezii
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Obr. 80 Plocha obsahujici minimdlni hodnotu pomérného napéti
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Vysledky optimaliza¢ni analyzy, kterych bylo dosazeno pomoci zvolené regresni
metody, a které jsou vySe prezentovany, potvrzuji viditelné¢ zavislosti, které jsou patrné
v kapitole Vysledky planu vypoctu. Metoda regresni analyzy vSak tyto vysledky sjednotila a
zptehlednila jejich prezentaci.

Prvnim vysledkem z pohledu zlepSeni vlastnosti kotoucové brzdy je, Zze pfi snizeni
teploty brzdového segmentu se snizi tak markantni teplotni rozdily mezi jednotlivymi ¢astmi
tohoto objektu. Tim, Ze se snizi tyto velké teplotni rozdily, nebude dochdzet k vyraznym
rozdilim v dilatacich mezi jednotlivymi ¢astmi a nebude tedy tak rychle nastavat poruseni jak
V oblasti nezatizen€¢ho brzdového segmentu, tak v oblasti nytového spojeni. MoZnost jak
nejefektivnéji snizit teplotu, je odebrat vétSi plochu z oblasti brzdového segmentu, avsak
V rozumném mnozstvi, jak je patrno z vysledku, které jsou prezentovany v Tab. 21 a na Obr.
76. Dalsi vysledek optimaliza¢ni analyzy, ktery z pohledu deformaci potvrzuje piedeslé
tvrzeni, Ze je vhodnéj$i konfigurace, kterd méa odebranou vétsi €ast plochy brzdového
segmentu, a to z divodu piimé souvislosti mezi hodnotou teploty a deformace ukazalo, Ze ¢im
byla teplota vyssi, tim také dochazelo k vétsi deformaci. Velké deformace se také negativné
podepisuji na celkovém chovani kotoucové brzdy a to z pohledu deformovani jednotlivych
casti, které vede k znehodnoceni brzdového segmentu pro dal$i pouziti a znehodnoceni
nytového spojeni, u kterého se mohou pravé timto dasledkem objevit pozorované jevy u
zkouseného prototypu, a to uvoliovani jednotlivych nyti. I kdyz velikosti dosazenych
deformaci nedosahuji ve vypoc¢tu vysokych hodnot, je tfeba si uvédomit, ze vypocty byly
vétsSim zatizeni dochazelo 1 k vétSim deformacim. Hodnoty, pifi kterych bylo dosazeno
optimalni hodnoty deformace, jsou uvedeny v Tab. 21 a na Obr. 78. Posledni vysledek této
analyzy potvrzuje vSechna tato fakta a dokladuje, ze sniZeni teploty vyrazné zlepSuje
vlastnosti objektu, a Ze teplota ma také piimou vazbu na velikost redukovaného napéti.
Velikost napéti je dilezitd z divodu dodrzeni mezniho stavu pruznosti, ke kterému dochazi
pii ptekroCeni meze kluzu, coz se u nékterych variant také vyskytlo. Pfi dosazeni mezniho
stavu pruznosti dochazi ke sniZzeni bezpecnosti a zejména K plastickym a tedy nevratnym
deformacim, které maji negativni vliv na chovani kotoucové brzdy a snizeni jeji celkové
zivotnosti. Tuto podminku vSak z objektivnich divodi (popséano v kapitole Realizace

optimalizacni analyzy) povazuji za nejméné urcujici. Jeji vysledky jsou v Tab. 21 a Obr. 80.
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6.4.6. Aplikace vysledki optimalizacni analyzy

Vysledky optimalizacni analyzy ukazaly, jak dilezité je snizeni teploty, ktera ma
vazby jak na vyslednou deformaci, tak i na napéti. Da se tedy fici, Ze je snizeni teploty
primarni tlohou pro konstrukci nové geometrie brzdového segmentu, na kterém je teplota
nejvyssi. Pfi navrhu nové geometrie je vSak nutné myslet i na materidlové vlastnosti
brzdového segmentu, protoze jak je patrno z vyse uvedenych vysledkd, pii pouziti materialu
s nizkou mezi kluzu ve zvySenych teplotach, miize dochézet k plastizaci této Casti. Proto je
vhodnéjsi pouzit material s co nejvySsi mezi kluzu pii zvySenych teplotach, aby se 1 pfi
vysokém zatiZzeni dalo vyhnout tomuto nezaddoucimu efektu.

Jako aplikaci vsech téchto vysledku zde uvadim svou koncepci, ktera je postavena na
zéklad¢ vysledkl optimaliza¢ni analyzy. Tento navrh je orientani a je sestaven pro lepsi

prezentaci vysledku této prace.

Zakladem tohoto navrhu je zména modelu geometrie, pfesnéji jen jeho Casti nazvané
brzdovy segment, kterd neni nijak naro¢na na provedeni a piipadnou Upravu stavajiciho
navrhu. Tato modifikace modelu geometrie spoc¢iva ve spojeni otvori, které se nachdzeji na
stavajicim feSeni. Touto jednoduchou zménou dosdhneme snizeni procentualniho zaplnéni
plochy brzdového segmentu ze stavajici hodnoty 88% na hodnotu 81%, je to zména 0
necelych 8%. Toto ¢islo neni nijak vyrazné, ale s ohledem na Gpravu stavajici konfigurace je
postacujici. Grafické znazornéni tohoto navrhu je na Obr. 81. Dalsi zménu jsem provedl ve
volbé materialu, doslo tak i ke zméné¢ modelu materialu brzdového segmentu. Pfesné hodnoty
vybraného materialu jsou uvedeny na Obr. 61 a Obr. 65. Jeho materialové charakteristiky pti
teploté¢ 300°C jsou: mez kluzu 600MPa, modul pruznosti 192GPa. V praxi ma podobné
vlastnosti materidl oznacovany jako 14 341. Tyto hodnoty zarucuji dostate¢né dodrzeni vSech
pevnostnich kritérii. Musim zde upozornit na Skute¢nost, ze jsou vSechny tyto hodnoty
s modulem pruznosti kolem 196GPa (ocel 16 532), které bych doporucil pro konecnou
podobu modelu materialu brzdového segmentu, pii novém navrhu kotoucové brzdy s ohledem
na dosazené vysledky. Hodnoty teploty, deformace a napéti, kterych jsem dosahl pfi mém

navrhu, jsou uvedeny nize na Obr. 82-84.
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Obr. 81 Modifikovany model geometrie
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Obr. 82 Vysledna teplota modifikovaného navrhu
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Obr. 83 Celkova deformace modifikovaného navrhu
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Obr. 84 Redukované napéti modifikovaného navrhu

91



USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

600

500

400

300

200

100

Teplota

Deformace

Napéti

M Stavajicindvrh B Modifikovany navrh

Obr. 85 Porovnani zkoumanych velicin

Tab. 21 Porovnani stavajiciho a modifikovaného néavrhu

Tyto vysledky jasn€ dokladaji jaky mé& mal4d zména geometrie vliv na zménu vysledné
teploty, deformace a napéti. Zména mezi stavajicim a modifikovanym navrhem je piesné
7,7%. Tato redukce pfinesla snizeni teploty o 5%, deformace o 8,7%. Narust hodnoty
redukovaného napéti neni zcela objektivni, protoze byla pro modifikovany navrh pouzita ocel
jinych materidlovych charakteristik, co se projevilo na tomto vysledku. Nejvétsi vliv na nartist

redukovaného napéti je vSak z divodu, pro ktery jsem tuto podminku uvazoval pouze jako
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orienta¢ni, a ktery jsem popsal v kapitole Realizace optimalizacni analyzy. Neopomenutelnou
vyhodou redukce plochy brzdového segmentu je snizeni hmotnosti brzdového kotouce, kterad
pozitivné prispiva k snizeni hmotnosti celého kola. V tomto piipadé redukce plochy o 7,7%

prinesla snizeni hmotnosti brzdového segmentu o 11g.
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7. ZAVER

Nutnym kritériem pro ukonceni této prace bylo dosazeni vysledki, které by pomohly
k feseni problémové situace a samotného problému. Problém spocival ve zjisténi vlastnosti
brzdového kotouce pfi jeho realném zatizeni a na zaklad¢ téchto informaci provedeni vypoctu,
jako nutnych vstupnich tdaji do optimalizacni analyzy, ktera by poukazala na feSeni
problémové situace. Ta se stala zaminkou pro vznik této prace a souvisela s poskozenim,
které vznikalo na prototypu této kotoucové brzdy. PoSkozeni se tykalo brzdového segmentu a

nytového spojeni, které se pii zatéZzovani uvoliovalo.

Ke zjisténi vlastnosti brzdového kotouce jsem zvolil experimentalni ptistup. Vyuzil
jsem metodu planovani méfeni, ktera vnesla do této Casti systematinost a efektivnost
métenych dat. Experiment4dlné métenou veli€¢inou bylo teplotni pole brzdového kotouce pii
jednotlivych zatéznych podminkach, které byly vyvolavany procesem brzdéni. Objevila se
zde prvni omezeni, a to0 vV podobé neopakovatelnosti méieni z divodu poskozeni méreného
objektu. I navzdory tomuto omezeni experiment v plném rozsahu splnil pozadavky, které od
néj byly o¢ekavany. Vysledky experimentalni ¢asti pfedstavovaly vstupni data pro vypocetni
cast a plnily funkci zatizeni. Vypoctova Cast této prace méla za ukol sjednotit experimentalné
naméfena data s vypoctovym modelem v podobé teplotni ulohy, nasledn¢ na ni provést
deformacné-napétovou analyzu. Na zaklad¢ téchto vysledkii byly zvoleny vstupni faktory pro
metodu planovani vypoctu, ktera stejné jako u experimentu pomohla k efektivnimu dosazeni
vysledku, které byly provedeny vypoétovym modelovanim v souladu s navrzenym planem
vypoctu. Dle zvoleného planu vypoctu bylo provedeno patnact teplotnich a strukturnich
vypoctd, které pak byly pouzity pro optimaliza¢ni analyzu. Zpracovani vysledkii planu
vypoctu bylo provedeno regresni analyzou, ta se rovnéz stala vychozi metodou optimaliza¢ni
analyzy. Na vysledky regresni analyzy byl aplikovan algoritmus, jehoz ukolem bylo najit
minima regresnich zavislosti, ty jsem poté prohlasil za optimalni feSeni jednotlivych
regresnich zavislosti. Mezi tyto zavislosti pattily: teploty, deformace a pomérna napéti.
dtivodu, Ze nebyly znamy materialové charakteristiky pro vyssi teplotu, nez jaka byla v tomto
piipadé.

Vysledky optimaliza¢ni analyzy (viz Prezentace a zhodnoceni vysledkii optimalizacni

analyzy) poukazaly na faktory, které velkou mirou ovliviiuji celkové chovani brzdového
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kotouce. Zmény ptipravené pro optimalizaci se tykaly jenom jedné ¢asti brzdového kotouce a
to brzdového segmentu. Ten byl nejvice zatizenou c¢asti, a proto ma i nejvétsi podil na
celkovém projevu soustavy. Vysledky optimalizace, které se tedy nakonec tykaly pouze
brzdového segmentu, jsem aplikoval na ilustrativni navrh, abych lépe prezentoval vSechny
moznosti, které byly dosazeny optimalizacni analyzou. Tento navrh je popsan v kapitole
Aplikace vysledkii optimalizacni analyzy. Hodnoty, kterych jsem dosahl timto navrhem,
potvrzuji predpoklad o nejvétsim vlivu geometrie brzdového segmentu na kone¢né vlastnosti
snizeni celkové deformace o 1,13%. Snizeni teploty se prokdzalo jako velice dulezity faktor,
ktery zdsadné¢ ovliviiuje celkovou deformaci 1 napjatost. Proto je snizeni teploty nejucinnéjsim
zpusobem, jak zlepSit vlastnosti brzdového kotouce, ¢ehoz se da docilit zménou geometrie

brzdového segmentu.

sV v

bych pro kone¢nou konstrukci brzdového kotouce doporucoval zménu geometrie brzdového
segmentu alespont o 15% ze stavajiciho feSeni, coZ ptinese také snizeni celkové hmotnosti. Z
diuvodu vysokych teplot, které se projevily pfi vysokém zatizeni (pfi experimentu), bych
doporucoval zménit také material brzdového segmentu ze stavajiciho 14 181 na 14 341,
nejlépe vSak na material s oznaCenim 16 532, ktery dosahuje vysoké meze kluzu, coz by pii
extrémnim zatizeni zarucilo dostatecnou rezervu pro vznik plastickych deformaci. Vhodna
volba materialu se v optimalizacni analyze také ukdzala jako podstatna z pohledu napéti a

plastizace.

Tato prace nastiiuje moznosti, které je mozno aplikovat pii nové konstrukci
brzdového kotouce. Tyto alternativy byly dosazeny pomoci vypoctového modelovani, a proto
by bylo dobré je rovnéZz ovéfit pomoci experimentu. Predpoklddam vsak, ze budou uplatnény
Vnovém navrhu, a zafazeny do procesu testovani piimo v zavodech nového rocniku

sjezdovych zavodu.
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9. RESUME

Vhodnym propojenim experimentdlniho a vypoctového piistupu s vyuzitim metod
planovani métfeni a planovani vypocétu byly pomoci zvolené regresni analyzy dosazeny
vysledky, které nastinily moZnosti, kterymi je mozno optimalizovat brzdovy kotou¢, a dostat
se tak k zlep$eni jeho stavajicich vlastnosti, 0z bylo primarnim tkolem této diplomové prace.
Optimaliza¢ni analyza, ktera vychazela z vysledkti dosazenych vypoctovym modelovanim,
poukazala na nejvyznamnéjsi faktory, pomoci kterych se da zlepsit stavajici navrh. Mezi tyto
faktory patii zména geometrie brzdového segmentu, presnéji zvétSeni jeho odebrané plochy.
Tento faktor vyrazné sniZuje teplotu této soucésti. SniZeni teploty ma pfimy vliv na snizeni
celkové deformace a ptfi vhodné volbé materidlu (dostate¢né vysoka mez kluzu) také na

snizeni napjatosti.

Zavérem optimalizacni analyzy je tedy doporuceni pro novou konstrukci brzdového

kotouce S vyuzitim a respektovanim dosazenych a prezentovanych vysledki.
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10. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

N Normalova sila

Bt Tteci sila

R0,2 ettt Smluvni mez kluzu
RM Mez pevnosti

RE Mez Kluzu

E Modul pruznosti

M Moment

P Vykon

P Tepelny tok

A Plocha

Ul o Obvodova rychlost
PPN Koeficient tfeni

D e Tlak

S Obsah

D e hustota

b et e Pissonovo ¢islo

Ve Rychlost
P Uhlova rychlost
e Otacky

0 Koeficient ptestupu tepla
T G Vstupni faktory

Y0 e Regresni funkce
D(1)-b(11) o Regresni koeficienty
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11. PRILOHY

Priloha 1: Program napsany v programovém systému MATLAB pro vyhodnoceni

planu méfeni pomoci regresni analyzy.

[x1,x2]=cylinder(1,6);
x1=x1(1,:); x2=x2(1,:); x1=[x1 0]; x2=[x2 0]; x1(1)=[1; x2(1)=[1;

[fi,r]=cart2pol (x1,x2);
fi=fi+deg2rad(0);
[x1,x2]=pol2cart (fi, r);

x2=[ 1 1 0.0000 -1 -1 O O]

xa=[x1
x271;
xa*xa'

o)

% zadane hodnoty teplot
y0=[1015.7 653.5 390 237.4 287.7 668 582];

b=ones (1,6); $hledane koeficienty reg. fce
b(:)=0;
db=0.00000001; $prirustek pro zjisteni derivace derivaci
eta=0.015;
poc=0;
y= b(l) + b(2)*x1 + b(3)*x2
+ b((4)*(x1.72) + Db(5)*(x2.72)...
+ b (6)*(x1.*x2);
$vysledky regresni fce
deltal = sum(sum(sum( (yO-yl)."2 ))); %soucet ctvercu pocatecni chyby

deltaO=deltal+1000;

tic
for 1=1:10000;

for j=l:size(b,?2)

b (§)=b (j) +db;

y= b (1) + b(2)*x]l + b(3)*x2
+b(4)*(x1.72) + Db(5)*(x2.72)...
+ b (6)* (x1.*%x2) ;

%vliv zmeny na regresni fci

delta2 = sum(sum(sum( (yO0-y2).%2 ))); $soucet ctvercu chyby
u(j) = - eta*( (delta2-deltal)/db );
end;

b=b-db+u; Suprava koeficientu



for §3j=1:100;
yv= Db (1) + b(2)*x1l + b(3)*x2
+ b(4)*(x1.%2) + Db(5)*(x2.72)...
+ b(6)*(x1.*x2);
deltal = sum(sum(sum( (yO-yl).”2 ))); %Ssoucet ctvercu chyby

if deltal<deltaO

break
end;
b=b-u;
u=u*0.5;
eta=eta*0.90;
b=b+u;
poc=poc+1;
end;
d(i)=deltal; % pro vykreslovani chyby
if (deltaO-deltal)<le-50;
break
end;

deltalO=deltal;

end;
toc

%dale uz jen vykreslovani
prum_odchylka= sqgrt ( (deltal/numel (y0)) );

odchylka=y0-yl
max_ odchylka=max (max (max (yO-y1)))

b
[x11,x22]=meshgrid([118:10:1069],[6.8:1:45.21);
xllstr=mean ([ max (max(xll)) min(min(x11))]);
x11l=(x11- mean ([ max(max(xll)) min(min(x11l))]) )./ ( (max (max(x11l))-
min (min(x11)))/2 );
x22str=mean ([ max (max(x22)) min(min(x22))1]);
x22=(x22- mean ([ max(max(x22)) min(min(x22))]) )./ ( (max (max(x22)) -
min (min(x22)))/2 );
y= y= b(l) + b(2)*x1l + b(3)*x2+ b(4)*(x1."2) +
b(5)*(x2.72)+b (6) * (x1.*x2);
figure (1)
hold on

[X,Y]=meshgrid(118:(1069-118)/95:1069,6.8: (45.2-6.8)/38:45.2);
surf (X,Y,vy)
shading interp

figure (2)
plot (y0-yl,'b")
title('odchylky od skutecne fce')



figure (3)

plot (l:numel (x1),y0, 'b',l:numel (x1),yl, "'c")
legend ('skutecna namerena data', 'pomoci regrese'
figure (6)

hold on

plot (d(100:end), 'r")

grid on

title('kvadraticka chyba')

Priloha 2: Program napsany v programovém systému MATLAB pro vyhodnoceni planu

vypoctu pomoci regresni analyzy.
Pro teploty:

clear all
clc

$sit

xl1=[-1 -11111-1-100010-10]; % -8
x2=[-1 -1 -1 -1 1111-10100020]; % - Re
x3=[-11-111-1-110100-1020]; % - zaplneni

o)

% kontrola ortogonality

xa=[x1
X2
x31;
xa*xa';
% zadane hodnoty teplot
y0=[209 314 209 314 314 209 209 314 236 314 236 236 209 236 236];

% zadane hodnoty defprmace
y0=[0.144 0.266 0.144 0.256 0.426 0.151 0.150 0.312 0.172 0.307 0.185 0.187
0.150 0.182 0.1861];

% zadane hodnoty pomérného napeti
0=[1.22 1.10 1.22 1.11 0.98 1.02 1.01 0.99 1.17 1.10 0.84 1.11 1.15 1.09
.081;

=

b=ones (1,11);
b(:)=0.5;

db=0.00000001;
eta=0.015;
poc=0;

yl= y= b(l) + b(2).*x1 + b(3).*x2 + Db(4).*x3+ b(5).*(x1.%2) +
b(6) .*(x2.72) + Db(7).*(x3.72)+ b(8).*(x1.*x2) + b(9).*(x1.*x3) +
b(10) .*(x2.*x3)+ b(1ll) .*(x1.*x2.*x3);

deltal = sum(sum(sum( (yO-yl).”2 ))); $soucet ctvercu pocatecni chyby
chyby



deltaO=deltal+1000;

%vlastni vypocet b
for 1=1:10000;

for j=l:size(b,2)

b(j)=b(J)+db;
yl= y= b(l) + b(2).*x1 + b(3).*x2 + Db(4).*x3+ b(5).*(x1.72) +
b(6) .*(x2.72) + Db(7).*(x3.72)+ b(8).*(x1.*x2) + b(9).*(x1.*x3) +
b(10) .*(x2.*x3)+ b (1l).*(x1.*x2.*x3);
delta2 = sum(sum(sum( (y0-y2).%2 )));
u(j) = - eta*( (delta2-deltal)/db )
end;

’

b=b-db+u;

for §3=1:100;

yl= y= b(1l) + b(2).*x1 + b(3).*x2 + Db(4).*x3+ b(5).*(x1."2) +
b(6).*(x2.72) + Db(7).*(x3.72)+ b(8).*(x1.*x2) + b(9).*(x1.*x3) +
b(10) .*(x2.*x3)+ b (11l).*(x1.*x2.*x3);

deltal = sum(sum(sum( (yO-y1l).%2 )));

if deltal<deltaO
break
end;

b=b-u;

u=u*0.5;

eta=eta*0.90;

b=b+u;

poc=poc+1;
end;

d(i)=deltal;
if (deltaO-deltal)<le-100;
break
end;
deltaO=deltal;

end;

prum_odchylka= sqgrt ( (deltal/numel (y0)) );
odchylka=y0-yl
max_ odchylka=max (max (max (yO-y1)))

disp (b)

[x11,x22,x%x33]=ndgrid([-1:0.1:1],[-1:0.2:1],([-1:0.1:11);

yl= y= b(l) + b(2).*x1 + b(3).*x2 + Db(4).*x3+ b(5).*(x1.%2) +
b(6) .*(x2.72) + Db(7).*(x3.72)+ b(8).*(x1.*x2) + b(9).*(x1.*x3) +
b(10) .*(x2.*x3)+ b (1ll).*(x1.*x2.*x3);

I

o°

x3 - procenta zaplneni - 75-100
xl - E - 177 - 206

o°



% x2 - Re - 136 - 600

[m n ol=size(y);

Q

% hledani minima
min=y(1,1,1);

imin=1;
Jmin=1;
kmin=1;
for i=1:m
for j=1:n
for k=1l:0;
if y(i,J,k)< min;
min=y(i,3,k);
imin=i;
Jjmin=7j;
kmin=k;
end;
end;
end;
end;
min

o)

% hodnota min i
pmini=((206- 177)/m *imin+177

pminj=((600-136) /n)*jmin+136
pmink=((100-75) /o) *km1n+75

figure (1)

plot (l:numel (x1),y0-yl,'b',1l:numel (x1),y0-y1,

figure (2)
plot (l:numel (x1),y0, 'b',l:numel (x1),v1,

figure (3)

plot(l:numel(b),11:-1:1, 'b',l:numel (b),b,'r")

figure (4)

hold on

plot (d(100:end), 'r")
grid on

figure (5)
kx2=((206-177
kx1=((600-136

)/ (m— ;
)
kx3=((100-75)/

/ (m-1)
/(n=1));
(o-1))

x20=177:kx2:206;
x10=136:kx1:600;

[x10 x20]=meshgrid(x10,x20);
grid;

x30=75;

r'")



for i=1l:o0

surf (x10,x20,y(:,:,1))
hold on;

x30=x30+kx3;
end;

xlabel ("Modul pruznosti');
ylabel ('Mez kluzu');
zlabel ('Teplota');
title('Teploty');

shading interp
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