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ABSTRAKT

Cil bakalarské prace spociva v nalezeni maximalni hmotnostni redukce ptipravku
urcené¢ho pro vibracni testovani LED svétlometd ve firmé Automotive Lighting s.r.o.
Optimum je omezeno zachovanim mechanickych vlastnosti svétlometu.

Kli¢ova slova

Optimalizace, piipravek, vibra¢ni test, redukce hmotnosti, dural.

ABSTRACT

The goal of this Bachelor thesis is finding the optimum for jig used as vibration testing
jig in a company Automotive Lighting s.r.o. The condition of optimum is jig’s weight with
preservation of mechanical properties.

Key words
Optimization, jig, vibration test, weight reduction, aluminum.
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UvVOoD

Toto téma bakalaiské prace bylo zvoleno vzhledem Kk nedavnému empirickému
zjisténi, které bylo, ze pokud je sestava piipravku a svétlometu téz8i nez 20 kg, dochazi
ke zkresleni vibracniho testu, protoze je stroj zatizen pfili§ velkou hmotnosti kK pfesnému
rozkmitani, ¢imz se muze snadno stat, ze projdou testem svétlomety, které nebudou
Vv redlném provozu schopny spravné funkce a naopak. Vzhledem k povaze mé pracovni
pozice, jako konstruktéra pfipravki, m¢ toto zjisténi velmi zaujalo a nabidnul jsem
spole¢nosti jeho vyfeseni formou této prace.

Na zacatku této bakalaiské prace se bude vychazet z bézné konstrukce pripravki
pro vibraéni testy ve spole¢nosti Automotive Lighting s.r.o., které se doposud vyrabi
Z plného materialu. Nasledné bude vyhotovena topologicka simulace, jejiz ekvivalentem je
prosta staticka simulace, diky ¢emuz budou zjistény oblasti s nejmensim deformaénim
odporem.

Tyto vysledky ziskané ze simulace nasledné budou vyuzity pfi samotném odleh¢ovani
piipravku, které se provede v oblastech, které v simulaci vyjdou jako oblasti s nejmensim
deforma¢nim odporem. Pii odlehcovani budou brany ohledy na né&kolik aspekti, jako je
technologi¢nost odlehceni, jeho cena atd. Odlehceni se provede v nékolika stupnich, které
budou vstupem pro findlni dynamické vibra¢ni simulace.

V poslednim kroku této prace budou provedeny dynamické vibra¢ni simulace
ziskanych stupnti odlehéeni, vzestupné od nejmensiho k nejvétsimu odlehceni. Jakmile bude
nalezen stav simulace, kdy dany stupenn odleh¢eni ovlivni vlastni mechanické vlastnosti
ptipravku, tudiz ptipravek nema zplsobilost k vibracnimu testu, protoze nebyla splnéna
podminka jeho maximalni tuhosti, pfedchozi stupen odleh¢eni bude oznac¢en jako nalezeni
optima.
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1 PREHLED VIBRACNICH TESTU

1.1 Vibraéni zarizeni

Spolecnost je vybavena vibracnim zafizenim od vyrobce Voétsch s modelovym
oznacenim LDS V890-LPT900 (viz obr. 1.1). Na tomto stroji jsou provadény vSechny nize
provadeéné testy. Jeho hlavni parametry jsou dodany v ptiloze 1.

Obr. 1.1 Vibra¢ni zafizeni Votsch LDS V890-LPT900.

1.2 ZjiStovani rezonance svétlometii

Dtivodem vzniku nize uvedenych testll je pozadavek zakazniki o co nejmensi rozkmit
hranice svétla a stinu. VétSinou je poZadovana hodnota +0,15° vrozmezi 10-60 Hz
pti konstantnim buzeni 1G. Méfeni je realizovano pomoci laserového paprsku, ktery mifi
na zrcatko umisténé na patici Zarovky, nebo svételného bodu ostfeni LED svétlomett. Odraz
je poté od zrcatka promitnuty na sténu ve vzdalenosti 2 m, kde je milimetrovy rastr.
Rozkmitu +0,15° poté odpovida maximalni vyska znazornéného odrazu 20,8 mm. Tato
technologie je konstrukéné jednoduchd, avSak zastarala, proto je postupné nahrazovana
metodou LaserCam, jejiz schéma (viz obr. 1.2) naznacuje popis funkce, kdy je odraz
vyhodnoceny kamerou, a vysledna vychylka, je pfenaSena ptimo do pocitace, kde je
nasledné vyhodnocena.

S rostoucim vyvojem svételné technologie, a rostoucimi naroky od zékazniki, je
I metoda LaserCam do budoucna nedostacujici, a momentaln¢ se testuje jeji nahrazeni
systémem vysokorychlostnich kamer s ¢idly umisténymi na svétlometu, v uzké spolupraci
s firmou, ktera systém vysokorychlostnich kamer, a software nabizi.
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Obr. 1.2 Schéma testovani pomoci systému LaserCAM.

1.3 Vibrac¢ni testy
1. Sirokopismovy Sum

Sirokopasmovy $um je vibraéni test pouzivany pro pievaznou vét§inu evropskych
zakazniki. Dle typu zakaznika se li§i prib¢h samotného testu a nastavenych parametri.
Svétlomet zadany pro praci, je testovany pro zakaznika Skoda, jehoZ parametry jsou popsany
vtab. 1.1 atab. 1.2.

Tab. 1.1 Nastavené hodnoty pro vibraéni test dle specifikace Skoda.

Faktor vykyvu 3,0

Frekvenc¢ni rozsah 0-65 Hz s konstantnim ptetiZzenim 0,5G
Doba testu 8h

Teplotni zatiZeni 23+5 °C

Pocet testll 2

Tab. 1.2 Povolené hodnoty pro svétlomet Skoda.

Frekvence [Hz] Hustota zrychleni [(m/s?)%/Hz]
10 7

50 3,5

60 1,75
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2. Sinusovy test

Sinusovy test se pouziva predevsim pro asijské zdkazniky, jedna se o test, ktery je
ovlivnén stiedni hodnotou frekvence, ktera je za predepsané teploty akcelerovana
0 pfedepsané pretizeni, reprezentujici funkci sinus. Mimo asijské zdkazniky se tento test
osvedcil také pro homologac¢ni testovani v Indii.

3. Razovy test

Tento test spociva v razovém Soku frekvence na ob¢ strany stfedové predepsané
hodnoty dle specifikace. Vyuziva se pro testovani odolnosti elektrickych komponent,
fidicich jednotek apod. [1]
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2 POPIS PRIPRAVKU A PROBLEMATIKA UPINANI

Ptipravek lze obecné definovat jako jednoucelové nebo universalni pomocné zatizeni,
které slouzi jako rozhrani mezi upnutym kusem ¢i dilcem a upinacim stolem a dale se déli
do nékolika kategorii. Ptipravky se déli dle pouzitelnosti, opera¢niho uréeni, zdroje upinaci
sily atd. [2]

Na vyvojovém oddéleni firmy se ptipravky pouzivaji pro svételné testovani, testovani
klimatické a vibra¢ni, tudiz spadaji do kategorie specidlnich piipravkia. VSechny vyse
zminéné testy jsou minéné jak pro testovani celych svétlometu, tak jednotlivych moduld,
které¢ jsou v modernich LED svétlometech hlavnim zdrojem svétla a budou podrobnéji
popsany vcetné Casti a materialu v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Typy pripravki

V této podkapitole budou popsany hlavni rysy a odliSnosti ptipravkd, vzhledem
K jejich zaméfeni u vyvojovych testu.
2.1.1 Pripravky pro svételné testovani

Ptipravky pro svételné testovani jsou ur¢ené k upnuti ke goniometru, coz je testovaci
zatizené, které je schopné svétlomet natacet ve vSech osach. Oproti ostatnim ptipravkim se
lisi typ konstrukce, kdy je pozadovano vzhledem k ¢etnému pienaseni piipravku ze skladu
do testovaci komory a zpét co nejlehéi provedeni, dale je tfeba dodrzet specidlni upindni
goniometru véetné otvori tvoienych lisovacimi pouzdry pro pfesné pozicovani piipravki
na stolu goniometru. Vzhledem k velkému mnozstvi svétlometl, testovanych v jednom
ptipravku je tfeba, aby uchyceni svétlometu ¢i modulu bylo pouze docasné a rychle
odnimatelné, z tohoto dlivodu se pro aretaci svétlometu v ptipravku pouZzivaji rizné variace
rychloupinek, které jsou vzhledem k minimalnimu namahéni spoje po aretaci dostate¢né
tuhé. Pripravek pro svételné testovani je znazornény na obr. 2.1.

Obr. 2.1 Ptipravek pro svételné testovani.
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2.1.2 Pripravky pro klimatické testovani

Ptipravky urCené pro klimatické testovani jsou urcené pro upnuti svétlometu
do klimatické komory, kde je svétlomet sledovan z dlouhodobého klimatického hlediska
za pusobeni veliké amplitudy stiidani teplot. Jelikoz je ptipravek uchyceny do klimatické
komory klasickymi upinkami za desku piipravku, neni tfeba konstruovat n¢jaké specialni
rozhrani, spojeni svétlometu a pifipravku musi naprosto souhlasit s upnutim svétlometu
V automobilu, tudiz musi byt pevné pomoci aretacnich Sroubl svétlometu. Pii testovani
modull je taktéz zapotiebi pfiblizit se co nejvice realnému upnuti modulu ve svétlometu.
Piipravek ur¢eny pro testovani v klimatické komofte je znazornény na obr. 2.2.

Obr. 2.2 Ptipravek pro klimatické testovani.

2.1.3 Pripravky pro vibra¢ni testovani

Ptipravky urc¢ené k vibra¢nimu testovani musi spliovat nékolik odliSnosti, oproti
pfedchozim zminénym piipravkim, vzhledem Kk smyslu testovani se jednd o jediny
ptipravek, ktery je zatézovan dynamicky. Béhem testu je pomoci vibra¢niho stroje
navozovana amplituda sil dle specifikaci zakaznika, kterd ma za ikol simulovat realné razy
na svétlomet ziskané pii redlném provozu na pozemnich komunikacich. Ptipravek musi byt
pripraven K upnuti na desku vibra¢ni zkouSecky, ktera ma k upnuti pfipraveny rastr
40x40 mm. S ohledem na vibrace je samoziejmé, ze upnuti svétlometu do ptipravku musi
byt pevné, a musi simulovat uloZeni svétlometu V automobilu. Piipravek musi byt
maximalné tuhy, aby nedoSlo k ovlivnéni vibra¢niho testu a nedoSlo k utlumeni vibraci
samotnym piipravkem. Vzhledem k rostouci velikosti svétlomett v prub&hu ¢asu, jiz neni
mozno nadale pfipravky pro tento typ testu dé€lat z plného materialu, jelikoZ celkova véha
rozvibrované sestavy nesmi piesahnout empiricky zjisténou hodnotu 20 kg [1], protoze
nad tuto vahu dochazi ke zkresleni testu a jeho celkovému znehodnoceni. Odlehceni
pfipravku a nasledné zajiSténi spravné funkce a absolutni tuhosti pfipravku feSeno v této
praci. Pripravek urc¢eny k vibra¢nimu testovani je znazornén na obr 2.3.
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Obr. 2.3 Pripravek pro vibracni testovani.

r wr

2.2 Hlavni ¢asti pripravku

V této podkapitole se budeme zabyvat hlavnimi castmi piipravku, jimiz jsou,
zakladova deska, stojky, a upinaci rozhrani.

2.2.1 Zakladova deska

Zakladova deska (viz obr. 2.4) piipravku je jednou z nejvétSich ¢asti ptipravku, tvotici
nejvetsi cast celkové hmotnosti ptipravku. Zakladova deska musi spliiovat dodrzeni rozhrani
K upnuti pfipravku k danému testovaci zatizeni, dle ureni pfipravku. Déle je deska osazena
n¢kolika otvory pro Srouby a koliky ur¢ené k montazi a spravné aretaci stojek. Deska miize
také byt vybavena parem madel, pro lepsi manipulaci s pfipravkem.

oaLE V=

waen WS

Obr. 2.4 Zakladova deska.

2.2.2 Stojky

Stojky (viz obr. 2.5) jsou dalsim velmi dilezitym elementem ptipravku, jedna se
0 propojeni mezi upinacim rozhranim a zakladovou deskou piipravku. Jedna se o druhou
nejvetsi vahovou slozku ptipravku a je tedy nutné zajistit jejich odlehéeni. Stojka nesmi
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branit v pfistupu konektoriim a nastavovacim prvkim svétlometu v pribéhu testu. Stojky
muzou mit libovolny tvar, od prostych vertikalnich stojek po komplexni vyhnuté tvary. Vzdy
je tieba myslet na technologi¢nost konstrukce, a zda je dany tvar stojky potieba a neni
Zbytecné slozity. Vzhledem k velikym rozmérim modernich svétlometti a limitovanym
rozmérem zakladové desky vibra¢niho zatizeni, jsou stojky drahou ¢asti vyrobniho procesu
ptipravku vzhledem K jejich vyhnutym tvartm.

M

Obr. 2.5 Stojka.

2.2.3 Upinaci rozhrani

Upinaci rozhrani (viz obr. 2.6) se lisi dle typu testu, pro ktery je ptipravek navrhnuty,
pro svételné testovani se pouzivaji rizné variace rychloupinek, které zajisti rychlé odepnuti
svétlometu a jeho vyménu za jiny testovany svétlomet. Pro ostatni fyzikalni testy je voleno
pevné uchyceni, které vyuzivd moznosti upnuti svétlometu a simuluje uloZeni svétlometu
v automobilu.

Obr. 2.6 Upinaci rozhrani.
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2.3 Material piipravki

Vsechny pfipravky jsou vyrabény z materialu Dural EN AW 2024 — AICuMgZ2. Dural
je slitina hliniku, ktery je obsazen v koncentraci az z 90-96 %, médi, kterou obsahuje
obvykle v koncentraci 4—6 % a dale hot¢iku 0,4-1,8 %. Tato slitina se vyznacuje vybornou
obrobitelnosti, hmotnosti, tvorbou tiisek atd. Pro ucely vibracnich piipravkl je
nejvyznamnéj$im jevem je anelasticita, kterou méa dural velmi nizkou. Anelasticita je
schopnost materialu tlumit vibrace a pohlcovat razy. Nizka anelasticita je vétSinou brana
jako negativni vlastnost materidlu, nicméné pro vibra¢ni pfipravky to znamena, ze byl
nalezen idealni material pro tvorbu ptipravki uréenych na vibra¢ni testovani. [3]

2.4  Popis upnuti svétlometu do pripravku

Upnuti svétlometu do piipravku se lisi dle typu piipravku, vzhledem k povaze prace
zde bude popsan pouze systém upinani svétlometu do piipravku urc¢eného pro vibraéni
testovani, kde je ucelem simulovani ulozeni svétlometu v automobilu. Ulozeni svétlometu
probihd pomoci zastavbovych rozhrani umisténych ptimo na téle svétlometu vybavenych
vnitinim otvorem pro uchyceni do karoserie (viz obr. 2.7), tento vnitini otvor je tedy vyuzit
i pro upnuti svétlometu do pripravku pomoci sroubu prochazejiciho skrz tento otvor. Tim je
zajiSténo pevné uchyceni svétlometu, které pln¢ vyhovuje pro provozovani vibracnich testi.

Obr. 2.7 Rozhrani pro zastavbu svétlometu do karoserie.
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU A NAVRH PRIPRAVKU

V této kapitole bude popsana konstrukce ptipravku vzhledem k aktudlnimu postupu
konstruovani, a jeho finalni podoba s konkrétni hmotnosti pfipravku a svétlometu, pro jeho
budouci odlehceni. Jako svétlomet testovany pro tuto problematiku byl zadédn svétlomet

SKODA.

Ptipravek byl vytvoten v programu CATIA V5 R26, dle soucasného stavu byl
zkonstruovan z dilci popsanych v této praci, konkrétné¢ ze zakladové desky, tiech stojek,

a rozhrani (viz obr 3.1).

Normalizované hodnoty a rozméry byly pouzity ze Strojnickych tabulek a Strojné

technické prirucky. [4, 5]

Obr. 3.1 Pripravek dle piivodni konstrukce.

Spojeni jednotlivych dilct ptipravku je uskute¢néno pomoci presn€ umisténych koliki
a Sroubi, toto provedeni zajisti dostatecnou stabilitu a funkénost sestavy véetné dodrzeni

spravné pozice stojky pii montazi. Jejich rozmisténi je zobrazeno na obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Naért rozmisténi otvort na stojce.
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Tento ptipravek pro svétlomet Skoda vyuziva k fixaci svétlometd Srouby
s podlozkami. Jedna se o standardni fixaci pro vibra¢ni ptipravky (viz kap. 2.1.3.).

Viha takto zkonstruovaného ptipravku je 21,96 kg, se svétlometem SKODA, vaZicim
4,9 kg, se celkova vaha bude rovnat 26,86 kg, jedna se o ptiklad celkové vahy vyssi nez
20 kg, ktera zpisobuje problémy s vysledky (viz kap. 2.1.3.). Tato sestava je tedy vhodna
k optimalizaci a tato prace se ji zabyva.
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4 NAVRH OPTIMALIZACE PRIPRAVKU

Optimalizaci je potieba dosdhnout co nejleh¢i varianty ptipravku pfi splnéni podminky
zachovat tuhost a ostatni mechanické vlastnosti velmi podobné piipravku z plného
materidlu, aby samotnym odleh¢enim nedoslo k vyraznému zkresleni vibra¢niho testu.

V této kapitole bude popsan cely postup optimalizace ptipravku, od topologické
simulace, po konstrukéni névrhy jednotlivych verzi, a jejich ndsledné kontroly pomoci
simulaci a porovnani s pivodnim ptipravkem z plného materialu.

4.1 Topologicka simulace

Topologicka simulace je vypocetni technika, kterd optimalizuje zadany dilec pro dané
zatizeni, z hlediska okrajovych podminek, tak aby vysledné uspotfadani spliovalo
predepsané konstrukéni nebo vyrobni specifikace. [6]

Vypocet byl uskute¢nén v programu ANSYS 19.2, kam byl importovan ptipravek
z programu CATIA V5. V tomto programu byl piipravek ,,zavazbeny”, kde byly pouzity
vazby simulujici realné sloZeni sestavy pomoci Sroubtl a kolikd, v€etné dosedl jednotlivych
ploch a zatizeni ptipravku svétlometem. Déle byly v programu ANSY'S nastaveny parametry
sit¢, material a gravitacni sila. Topologickd simulace se fadi mezi simulace ovlivnéné,
protoze je limitovana okrajovymi podminkami. Zde okrajové podminky byly maximalni
redukce vahy na zvolenych ¢astech piipravku, tak aby se zachovaly vSechny upinaci body,
otvory pro upevnéni stojek a rozhrani (viz obr. 4.1). Tento vypocet byl navrzen pro ziskani
pfiblizného odlehceni ptipravku pro splnéni zptsobilosti pro nosnost svétlometu pii volném
polozeni na roviné (napf. upindni ptipravku na stil vibra¢niho zatizeni).

300,00 (mm)

15,00 225,00

Obr. 4.1 Nastavena topologicka analyza — vyznacené plochy k odebrani.
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Z vysledku topologické simulace je patrné, Ze je mozné ptipravek odlehcit jak na desce
pripravku, tak na jednotlivych stojkach. Tento vysledek byl vyexportovan z programu
ANSYS ve formatu .stl (Pfiloha 1) a byl ndsledné¢ importovdn a umistén v programu
CATIA V5 do sestavy s pavodnim piipravkem, kde poslouzi jak vzor k jednotlivym
variantam odlehéeni, jelikoz dle dat ziskanych ze simulace je patrné, ze se jedna pouze
0 pfiblizné znazornéni odlehc¢eni (viz obr. 4.2), na ktery bude bran ohled z hlediska
technologi¢nosti a vyrobitelnosti.

Obr. 4.2 Topologicky vysledek — porovnani s piivodni variantou.

4.2  Jednotlivé varianty odleh¢eni

V nasledujici podkapitole budou popsany rozdily jednotlivych variant odlehéeni, které
vychazeji z piedeslé topologické simulace — tupravy jsou tedy vykonany na desce
a na stojkach, kde je nejvétsi objem materidlu. VSechny modely jednotlivych variant jsou
vlozeny v elektronické ptiloze (ptiloha 2).

Varianta ¢. 1

Prvni varianta byla zkonstruované ve smyslu co nejmensich uprav oproti predeslému

v

oproti predeSlému stavu (viz obr. 4.3).
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Obr. 4.3 Nihled navrhu odleh&eni — varianta ¢&. 1.

Varianta é. 2

Varianta ¢. 2 byla zkonstruovana s ohledem na co nejvétsi odlehceni, a co nejveétsi
podobé¢ topologické simulaci bez ohledu na vyrobitelnost ptipravku (viz obr. 4.4).

Obr. 4.4 Nahled navrhu odleh¢eni — varianta ¢. 2.

Varianta é. 3

Varianta ¢. 3 byla zkonstruovana z varianty ¢. 2, s rozdilem v odlehceni stojek, kde
byla zanechana sténa o velikost 2,5 mm oproti ptivodnim 5 mm (viz obr. 4.5).
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Obr. 4.5 N3hled navrhu odleh&eni — varianta &. 3.

Varianta ¢é. 4

Varianta ¢. 4 je kombinaci obou piedeslych varianta, jedna se o co nejvétsi odlehcenti,
pii zachovani vyrobitelnosti a technologi¢nosti (viz obr. 4.6).

Obr. 4.6 Nahled navrhu odleh¢eni — varianta ¢. 4.

Varianta é. 5

Varianta ¢. 5 vychazi z varianty ¢. 4, pouze byla sténa u stojek zestihlena na 2,5 mm
(viz obr. 4.7).
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Obr. 4.7 Nahled navrhu odleh¢eni — varianta ¢. 5.

Varianta ¢. 6

Varianta ¢. 6 vychazi z varianty ¢. 4, se st€énou 5 mm s pfidanim podpurnych Zeber
pro zachovani stability (viz obr. 4.8).

Obr. 4.8 Nahled navrhu odleh¢eni — varianta ¢. 6.

Varianta ¢. 7

Varianta ¢. 7 je zkonstruovana z varianty ¢. 6 pii zachovani zeber, se ztencenim stén
a zeber na 2,5 mm (viz obr. 4.9).
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Obr. 4.9 N3hled navrhu odleh&eni — varianta &. 7.

Varianta ¢. 8

Varianta ¢. 8 vznikla za ucelem zjisténi, jak ovlivni odlehéeni stojek vyslednou
stabilitu a zpusobilost pfipravku, a zda ma smysl stojky odleh¢ovat.

Obr. 4.10 Nahled navrhu odlehéeni — varianta ¢. 8.
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Hmotnosti jednotlivych variant

Tab. 4.1 Hmotnosti jednotlivych variant.

Oznaceni piipravku Hmotnost [kg]

Ptipravek z plného materidlu 21,96

Varianta ¢. 1 13,13

Varianta ¢. 2 11,85

Varianta ¢. 3 11,35

Varianta ¢&. 4 11,72

Varianta ¢. 5 11,85

Varianta ¢. 6 11,89

Varianta &. 7 11,67

Varianta ¢. 8 12,65

4.3 Modalni simulace jednotlivych verzi

Vsechny varianty byly vyexportovany z programu CATIA V5 a importovany
do programu ANSYS 19.2, kde kazda z varianta byla nastavena tak, aby vysledné vazby
odpovidali realité.

Jako metoda simulace pro porovnani jednotlivych verzi byla zvolena modalni
simulace s harmonickou odezvou, ktera kazdy ptipravek piipevnény pomoci upinaciho

r~r

rozhrani do vibra¢niho zafizeni supnutym svétlometem zatizi nastavenou frekvenci.
(viz obr 4.11).

ouby

Fixed -5Y5-24\Partz. 1\PartBody/Solid. 1 To SYS-24\part . 1\partBody/Sold. 1
Fixed - §Y5-29\part2. 1\partBody/Solid. 1 To SYS-24\Part 1. 1\partBody/Sold. 1
Fixed -5Y5-24\Part3, L\PartBady/Solid, 1 To SYS-24\PartL, 1\PartBody/Solid. 1
ed -5YS-24\Part3, 1\PartBody/Solid, 1 To SYS5-24\Part 1, 1\Par Body/Sold. 1
xed - 5Y5-24\PartS. 1\PartBiody/Solid. 1 To S¥5-24\Part 1. 1 Par Body/Sold. 1
xed -5Y5-24\Parts. 1\PartBody/Solid. 1 To SYs-24\Part 1. 1\PartBody/Sold. 1
xed -5Y5-24\Parts. 1\partBody/Solid. 1 To SYS-24\Parts, 1\partBody/Sold. 1
ed - §Y5-29\parts. 1\partBody/Solid. 1 To SYS-24\Parts, 1\partBody/Sold. 1

ixed - SYS-24\Part2. 1\PartBody/Solid. 1 To SYS-24\Part1. 1\Par tBody/Solid. 1
ixed - 5Y5-24\part2. 1\PartBody/Solid. 1 To 5Y5-24\Part . 1\Par
xed - 5Y5-24\Part3. 1\PartBody/Sold. 1 To SYs-24\part. 1\par
ed - 5Y5-24\Part3. 1\PartBody/Solid. 1 To SYS-24\Part 1. 1\partBody/Sold. 1
ed - §Y5-29\parts, 1\partBody/Solid. 1 To SYS-24\Part 1. 1\partBody/Sold. 1
ixed - SYS-24\Parts, L\PartBody/Solid, 1 To SYS-24\PartL, LPartBody/Solid, 1
Fixed - SY5-24\Part5. 1\PartBody/Solid. 1 To SYS-24\Part4. 1\Par tBody/Solid. 1
Fixed - 5Y5-24\Part5. 1\PartBody/Solid. 1 To 5Y5-24\Part+. 1\Par tBody/Solid. 1

Outer_lens
ing_+_outer_lens

&

g ,,E 5-24Part 1. 1\Par tBody/Solid. 1 To SY5-24\Part2. 1\PartBody/Solid. 1
» i Planar - SYS-24\Part 1. 1\Par Body/Solid. 1 To SYS-24\Part3. 1\PartBody/Solid. 1
» i Planar - SYS-24\Part 1. 1\Par Body,Solid. 1 To SYS-24\Parts. 1\PartBody/Solid. 1
@ Planar - SYS-24\Part5. 1\PartBody,Solid. 1 To SYS-24\Part4. 1\PartBedy/Solid. 1
@ soens
v Sarew_1
-y soew2
Sarew 3

Obr. 4.11 Nahled zavazbeného piipravku v programu ANSYS 19.2.




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List 25

Simulace byla nastavena (Piiloha 3) pro testovani piipravkt vibrac¢ni frekvenci
0-120 Hz, po kroku 1 Hz (viz obr. 4.12), kde vystup bude zakreslovan do linearniho grafu,
ktery byl nasledné¢ vyexportovan a shrnut v programu Microsoft Excel (piilozen
Vv elektronické piiloze (Pfiloha 4)). Jako body pro sledovani vychylky pfi vibraci ve vSech
smérech soufadného systému, byly zvoleny sttedové body stojky v misté upnuti svétlometu
(viz obr 4.13). Krajni body stojky pro tento typ porovnani nejsou vhodné, protoze prokazou

rozdilné deformace, vzhledem ke krouceni stojky.

Details of "Frequency Response 4" o
1| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Vertex

Spatial Resolution Use Average
[=1| Definition

Type Directional Deformation

Orientation X Axis

Coordinate System

Global Coordinate System

Suppressed Mo
[=I| Options
Frequency Range Use Parent
Minimum Frequency 0, Hz
Maximum Frequency | 120, Hz
Display Bode
Chart Viewing Style | Linear
Results

Obr. 4.12 Nahled nastaveni harmonické modalni simulace.

Obr. 4.13 Nahled bodt, zvolenych pro sledovani.
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5 ANALYZA VYSLEDKU SIMULACE

Tato kapitola se bude vénovat vysledkiim ziskanych z pozorovéani zvolenych bodu
v harmonické simulaci. Pro kazdou verzi piipravku byl zprogramu ANSYS 19.2
vyexportovan vypis pohybll bodi pro dany smér souradného systému, tyto soubory byly
zkompletovany v programu Microsoft Excel (viz obr 5.1) a nasledn¢ byly vytvoieny grafy
pohybii jednotlivych bodi v zavislosti na frekvenci pro vSechny verze odleh¢eni (0—120 Hz)
(viz obr 5.2), tento soubor je pfiloZen v elektronické piiloze této prace (Ptiloha 4).

Z téchto dat byly nalezeny optima dle stavu, zda je pozadovano redukovat vahu
pfipravku maximaln¢, a odlehcit tak i1 stojky pfipravku, nebo staci snizit celkovou vahu
sestavy pod 20 kg a odleh¢it pouze zakladni desku. Obé tyto varianty maji rozdilné vychylky
bodi, a jejich vysledné uziti bude soucasti zavéru této prace.

A B C D E F G H J K L M N o P Q R 5
Posuvy stfedu stojky Posuvy krajniho bodu

Frekvence] Predni stojka | Zadnimala ‘ Zadni Velkd Predni stojka ‘ Zadnimald | Zadnivelkd
[Ha] X Y z | «x Y 7 | x ¥ 7 X Y z | x ¥ 7 | «x Y z
1,05E-06 7,88E-07 6,93E-08 2,96E-07 3,56E-07 7,80E-09 7,51E-06 6,84E-06 2,89E-06 1,25E-06 3,59E-07 2,81E-07 3,34E-07 3,88E-07 4,54E-08 7,67E-06 6,64E-06 2,52
1,05E-06 7,88E-07 6,93E-08 2,96E-07 3,56E-07 7,80E-09 7,51E-06 6,84E-06 2,89E-06 1,25E-06 3,59E-07 2,81E-07 3,34E-07 3,88E-07 4,54E-08 7,67E-06 6,65E-06 2,52
1,05E-06 7,89E-07 6,94E-08 2,96E-07 3,56E-07 7,81E-09 7,52E-06 6,85E-06 2,89E-06 1,25E-06 3,60E-07 2,81E-07 3,34E-07 3,88E-07 4,55E-08 7,68E-06 6,66E-06 2,52
1,05E-06 7,89E-07 6,95E-08 2,97E-07 3,57E-07 7,82E-09 7,53E-06 6,86E-06 2,90E-06 1,25E-06 3,60E-07 2,82E-07 3,35E-07 3,89E-07 4,55E-08 7,69E-06 6,67E-06 2,53
1,056-06 7,91E-07 6,96E-08 2,97E-07 3,57E-07 7,83E-09 7,55E-06 6,87E-06 2,90E-06 1,25E-06 3,61E-07 2,82E-07 3,35E-07 3,89E-07 4,56E-08 7,71E-06 6,68E-06 2,53
1,06E-06 7,92E-07 6,976-08 2,98E-07 3,58E-07 7,84E-09 7,56E-06 6,89E-06 2,91E-06 1,26E-06 3,61E-07 2,83E-07 3,36E-07 3,90E-07 4,56E-08 7,72E-06 6,69E-06 2,54
1,06E-06 7,94E-07 6,99E-08 2,98E-07 3,59E-07 7,86E-09 7,58E-06 6,91E-06 2,92E-06 1,26E-06 3,62E-07 2,83E-07 3,376-07 3,91E-07 4,57E-08 7,74E-06 6,71E-06 2,54
1,06E-06 7,96E-07 7,00E-08 2,99E-07 3,60E-07 7,88E-09 7,61E-06 6,93E-06 2,92E-06 1,26E-06 3,63E-07 2,84E-07 3,38E-07 3,92E-07 4,58E-08 7,77E-06 6,73E-06 2,55
1,06E-06 7,98E-07 7,02E-08 3,00E-07 3,61E-07 7,90E-09 7,63E-06 6,95E-06 2,93E-06 1,26E-06 3,64E-07 2,85E-07 3,38E-07 3,94E-07 4,59E-08 7,30E-06 6,76E-06 2,56
1,07e-06 8,01E-07 7,05E-08 3,00E-07 3,62E-07 7,93E-09 7,67E-06 6,98E-06 2,95E-06 1,27E-06 3,65E-07 2,86E-07 3,40E-07 3,95E-07 4,60E-08 7,83E-06 6,79E-06 2,57
1,07E-06 8,03E-07 7,076-08 3,01E-07 3,64E-07 7,96E-09 7,70E-06 7,01E-06 2,96E-06 1,27E-06 3,66E-07 2,87E-07 3,41E-07 3,97E-07 4,61E-08 7,86E-06 6,82E-06 2,58
1,07E-06 8,06E-07 7,10E-08 3,02E-07 3,65E-07 7,99E-09 7,74E-06 7,05E-06 2,97E-06 1,28E-06 3,68E-07 2,88E-07 3,42E-07 3,99E-07 4,63E-08 7,90E-06 6,85E-06 2,59
1,08E-06 8,106-07 7,13E-08 3,04E-07 3,67E-07 8,02E-09 7,78E-06 7,09E-06 2,99E-06 1,28E-06 3,69E-07 2,89E-07 3,44E-07 4,01E-07 4,64E-08 7,94E-06 6,89E-06 2,60
1,08E-06 8,14E-07 7,16E-08 3,05E-07 3,69E-07 8,06E-09 7,82E-06 7,13E-06 3,00E-06 1,29E-06 3,71E-07 2,90E-07 3,45E-07 4,03E-07 4,66E-08 7,99E-06 6,93E-06 2,62
1,09e-06 8,18E-07 7,20E-08 3,06E-07 3,71E-07 8 10E-09 7,87E-06 7,18E-06 3,02E-06 1,29-06 3,73E-07 2,92E-07 347E-07 4,05E-07 4,68E-08 8,04E-06 6,98E-06 2,63
1,09E-06 8,22E-07 7,24E-08 3,08E-07 3,74E-07 §14E-09 7,92E-06 7,23E-06 3,04E-06 1,30E-06 3,75E-07 2,93E-07 3,49E-07 4,08E-07 4,70E-08 8,10E-06 7,02E-06 2,65
1,10E-06 8,276-07 7,286-08 3,096-07 3,76E-07 8,19E-09 7,98E-06 7,28E-06 3,06E-06 1,31E-06 3,77E-07 2,95E-07 3,51E-07 4,10E-07 4,72E-08 8,15E-06 7,08E-06 2,67
1,11E-06 8,326-07 7,326-08 3,11E-07 3,79E-07 8,24E-09 8,04E-06 7,34E-06 3,08E-06 1,32E-06 3,79E-07 2,97E-07 3,53E-07 4,13E-07 4,74E-08 8,22E-06 7,13E-06 2,69
1,11E-06 8,376-07 7,376-08 3,13E-07 3,82E-07 8,296-09 8,11E-06 7,40E-06 3,11E-06 1,33E-06 3,82E-07 2,996-07 3,55E-07 4,16E-07 4,76E-08 8,29E-06 7,196-06 2,71
1,12E-06 8,43E-07 7,43E-08 3,156-07 3,856-07 8,35E-09 8,186-06 7,47E-06 3,13E-06 1,33E-06 3,856-07 3,01E-07 3,58E-07 4,20E-07 4,79E-08 8,36E-06 7,266-06 2,73
1,13E-06 849E-07 748E-08 3,17E-07 3,38E-07 841E-09 825E-06 7,54E-06 3,16E-06 1,34E-06 3,87E-07 3,03E-07 3,60E-07 4,23E-07 4,82E-08 844E-06 7,33E-06 2,75
1,14E-06 8,56E-07 7,54E-08 3,19E-07 3,91E-07 848E-09 834E-06 7,61E-06 3,19E-06 1,35E-06 3,90E-07 3,05E-07 3,63E-07 4,27E-07 4,85E-08 8,52E-06 740E-06 2,78
1,15E-06 8,63E-07 7,60E-08 3,22E-07 3,95E-07 8,55E-09 8,42E-06 7,69E-06 3,22E-06 1,36E-06 3,94E-07 3,08E-07 3,66E-07 4,31E-07 4,88E-08 8,61E-06 7,48E-06 2,81
1,16E-06 8,71E-07 7,67E-08 3,24E-07 3,99E-07 8,62E-09 8,51E-06 7,78E-06 3,26E-06 1,38E-06 3,97E-07 3,11E-07 3,69E-07 4,36E-07 4,91E-08 8,70E-06 7,56E-06 2,84
1,17E-06 8,796-07 7,74E-08 3,276-07 4,03E-07 8,70E-09 8,61E-06 7,87E-06 3,29E-06 1,39E-06 4,01E-07 3,13E-07 3,73E-07 4,40E-07 4,95E-08 8,80E-06 7,65E-06 2,87
1,18E-06 8,88E-07 7,82E-08 3,30E-07 4,07E-07 8,78E-09 8,71E-06 7,97E-06 3,33E-06 1,40E-06 4,05E-07 3,16E-07 3,76E-07 4,45E-07 4,99E-08 8,91E-06 7,75E-06 2,90
1,19e-06 8,97E-07 7,90E-08 3,33E-07 4,12E-07 8,87E-09 882E-06 807E-06 3,376-06 142E-06 4,09E-07 3,20E-07 3,80E-07 4,50E-07 5,03E-08 9,02E-06 7,85E-06 2,93
28| 1,20E-06 9,06E-07 7,99E-08 3,36E-07 4,17E-07 8,97E-03 8,94E-06 8,18E-06 3,41E-06 143E-06 4,14E-07 3,23E-07 3,84E-07 4,56E-07 5,07E-08 9,14E-06 7,96E-06 2,97
1,226-06 9,17E-07 8,08E-08 340E-07 4,22E-07 9,07E-09 S,07E-06 &,30E-06 3,46E-06 145E-06 4,13E-07 3,27E-07 3,89E-07 4,62E-07 5,11E-08 9,27E-06 8,07E-06 3,01
30| 1,23E-06 9,28E-07 8,17E-08 3,43E-07 4,28E-07 9,17E-09 9,20E-06 8,43E-06 3,51E-06 1,46E-06 4,24-07 3,31E-07 3,93E-07 4,68E-07 5,16E-08 9,41E-06 8,19E-06 3,05
1,24E-06 9,39E-07 8,28E-08 3,47E-07 4,34E-07 9,296-09 9,34E-06 8,56E-06 3,56E-06 1,48E-06 4,29E-07 3,35E-07 3,98E-07 4,75E-07 5,21E-08 9,55E-06 8,32E-06 3,10
1,26E-06 9,52E-07 8,39E-08 3,51E-07 4,40E-07 9,40E-09 9,49E-06 8,70E-06 3,61E-06 1,50E-06 4,35E-07 3,39E-07 4,03E-07 4,82E-07 5,27E-08 9,71E-06 8,46E-06 3,14
1,28E-06 9,65E-07 8,50E-08 3,56E-07 4,47E-07 9,53E-09 9,65E-06 8,85E-06 3,67E-06 1,52E-06 4,41E-07 3,44E-07 4,098-07 4,89E-07 5,32E-08 9,87E-06 8,61E-06 3,13
1,30E-06 9,79E-07 8,63E-08 3,61E-07 4,54E-07 9,67E-09 9,82E-06 9,01E-06 3,73E-06 1,54E-06 4,43E-07 3,49E-07 4,15E-07 4,97E-07 5,38E-08 1,00E-05 8,76E-06 3,25
1,31E-06 9,94E-07 8,76E-08 3,65E-07 4,62E-07 9,81E-09 1,00E-05 9,18E-06 3,80E-06 1,56E-06 4,55E-07 3,54E-07 4,21E-07 5,06E-07 545E-08 1,02E-05 8,93E-06 3,30
1,33E-06 1,01E-06 8,90£-08 3,71E-07 4,70E-07 9,96E-09 1,02E-05 9,37E-06 3,87E-06 1,59E-06 4,62E-07 3,60E-07 4,276-07 5,1SE-07 5,52E-08 1,04E-05 9,11E-06 3,36
1,36E-06 1,03E-06 9,05£-08 3,76E-07 4,79E-07 1,01E-08 1,04E-05 9,56E-06 3,94E-06 1,61E-06 4,70E-07 3,66E-07 4,35E-07 5,25E-07 5,59E-08 1,06E-05 9,30E-06 3,43
38| 1,38E-06 1,05E-06 9,21E-08 3,82E-07 4,88E-07 1,03E-08 1,06E-05 9,77E-06 4,02E-06 1,64E-06 4,79E-07 3,72E-07 4,42E-07 5,35E-07 5,67E-08 1,09E-05 9,50E-06 3,50
39| 1,40E-06 1,07E-06 9,38E-08 3,89E-07 4,98E-07 1,05E-08 1,09-05 9,99E-06 4,11E-06 1,67E-06 4,88E-07 3,79E-07 4,50E-07 5,46E-07 5,75E-08 1,11E-05 9,72E-06 3,57
40| 1,43E-06 1,09e-06 9,57E-08 3,95E-07 5,09E-07 1,07E-08 1,11E-05 1,02E-05 4,20E-06 1,70E-06 4,93E-07 3,86E-07 4,59E-07 5,58E-07 5,84E-08 1,14E-05 9,95E-06 3,65
1,46E-06 1,11E-06 9,76E-08 4,03E-07 5,20E-07 1,09E-08 1,14E-05 1,05E-05 4,30E-06 1,73E-06 5,09E-07 3,94E-07 4,68E-07 5,70E-07 5,93E-08 1,17E-05 1,02E-05 3,74
42| 1,49E-06 1,13E-06 9,97E-08 4,11E-07 5,32E-07 1,11F-08 1,17E-05 1,08E-05 4,40E-06 1,77E-06 5,20E-07 4,03E-07 4,78E-07 5,84E-07 6,03E-08 1,19E-05 1,05E-05 3,83
43| 1,526-06 1,16E-06 1,02E-07 4,196-07 5,456-07 1,14E-08 1,20E-05 1,11E-05 4,52E-06 1,81E-06 5,33E-07 4,12E-07 4,88£-07 5,98E-07 6,14E-08 1,23E-05 1,08E-05 3,93
44| 1,55E-06 4,28E-07 5,59E-07 1,16E-08 1,23E-05 1,14E-05 4,64E-06 1,85E-06 5,46E-07 4,21E-07 4,996-07 6,14E-07 6,25E-08 1,26E-05 1,11E-05 4,03
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Obr. 5.1 Zkompletované vystupy simulaci.
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ZAVERY

V préci bylo postupovéano dle zvoleného potadi, v prvni fad¢ byl navrhnut piipravek
dle ptivodni konstrukce z plného materialu, ktery byl nasledné exportovan z konstrukéniho
programu CATIA do simulaéniho programu ANSYS. V tomto programu byly nastaveny
topologické simulace, z kterych byl ziskan vysledny tvarovy vzor pro odleh¢eni ptipravku,
Z kterého bylo patrné, Zze moznost odlehceni je jak na desce piipravku, tak na samotnych
stojkach. Tento vzor byl nasledné importovan zpét do konstrukéniho programu CATIA, kde
byl pouzit v sestavé s pivodnim piipravkem z plného materialu. Dle tohoto vzoru bylo
zkonstruovano 8 variant odlehceni, odliSnych v riznych kritériich. Tyto varianty byly opét
importovany do simula¢niho programu ANSYS. V tomto programu bylo vSech 8 variant
nastaveno a pfipraveno k modalni harmonické simulace, ktera byla nasledn¢ nastavena
pro sledovani vykyvu sttedovych bodu stojek pii frekvencich 1-120 Hz po kroku 1 Hz. Dale
byly z programu ANSYS vygenerovany data, ktera se spojila v programu Microsoft Excel,
kde byly také vytvofeny grafy posuvi bodli vSech pfipravkd v zavislosti na frekvenci.
Z téchto grafli je patrné, Ze optimalizace neni jednoznacéna.

V piipad¢, ze je pozadovana maximalni redukce vahy pripravku, je tieba odlehcovat
ve smyslu ptipravku varianty ¢. 6, s pouzitymi zebry pro vyztuzeni a sténou stojek 5 mm.
U tohoto ptipravku je v porovnani s ptivodnim ptipravkem minimalni vychylka bodt, a vaha
pfipravku byla z plvodnich 21,96 kg snizena na 11,89 kg, tudiz sestava ptipravku
a svétlometu bude vazit méné nez 20 kg.

Pokud je potieba zachovat totoznou tuhost s ptivodnim piipravkem z plného materiélu,
neni mozné odlehCovat ze stojek, protoze jakykoliv zasah do stojky snizi frekvenéni
odolnosti bodu. Proto je se splnénym kritériem totozné tuhosti idealni konstrukce ptipravku
dle varianty ¢. 8, kde je odlehcena pouze deska, se zachovanymi plnymi stojkami. U takto
zkonstruovaného ptipravku se véha z plivodnim 21,96 kg snizila na 12,65 kg. Ani tato
varianta s upnutym svétlometem, nepiesahne hodnotu sestavy 20 kg tudiz je i tato varianta
zpisobilad provozu piipravku pro vibracni testy.

S ohledem na vyse zminéna kritéria, je patrné, ze jako primarni varianta odlehcovani
ptipravku svétlometu SKODA pro vibraéni testy je zvolena konstrukce dle varianty ¢&. 8
S plnymi stojkami, pokud by 1 po tomto odlehéeni byla celkova vaha svétlometu a pfipravku
nad hodnotu 20 kg, je zapotiebi odlehcit stojky dle varianty €. 6 se zachovanim stény stojky
5 mm, a podplrnymi vodorovnymi zebry.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

st CAD format — standard triangle language
Symbol Jednotka Popis

f [Hz] frekvence

m [ka] hmotnost
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 .STL model — vystup z topologické simulace (CD)
Piiloha 2 .CATpart — sestava vSech variant ptipravki (CD)
Piiloha 3 Soubor s nastavenymi simulacemi, bez vysledku (CD)

Piiloha 4 Vysledky simulaci v ¢iselné i grafické podobé (CD)






