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Optimalizace kontaktnı́ch parametrů multibody systému

Bc. Jan Špička1, Ing. Luděk Hynčı́k, Ph.D.2

Úvod
Kontakt těles je komplexnı́ fenomén objevujı́cı́ se v mnoha různých odvětvı́ch, jako je dyna-
mika, biomechanika, robotika a dalšı́. S rostoucı́mi nároky průmyslu na virtuálnı́ prototyping
nastává potřeba korektnı́ho modelovánı́ kontaktu a kontaktnı́ch sil mezi tělesy. Ze znalosti kon-
taktnı́ mechaniky lze predikovat přenos sil a ponárazové chovánı́ těles, čı́mž lze optimalizovat
následný děj.

Multi-body přı́stup je metoda popisu mechanických systémů, kdy jsou jednotlivá tělesa
modelována jako tuhá a propojená vazbami. S využitı́m metod multi-body systémů lze rychle
a efektivně popisovat chovánı́ vázaných mechanických systémů. S ohledem na předpoklad tu-
hosti je zde modelovánı́ kontaktu a optimalizace kontaktnı́ch parametrů klı́čovým aspektem
úspěšného modelu.

Metoda
V poslednı́ch letech se stále běžněji užı́vajı́ tzv. spojité modely kontaktnı́ch sil, kde je sı́la ex-
plicitně definována jako funkce penetrace těles, přı́padně rychlosti penetrace. Základnı́ typy
modelů jsou:

• Hertzův model

Fn = kδn (1)

• Spring-dashpot model

Fn = kδ + bδ̇ (2)

• Model s nelineárnı́m tlumenı́m

Fn = kδn + bδpδ̇q, (3)

kde k, b, p, q a n jsou konstanty. Obvykle se volı́ p = n = 3
2

a q = 1. Určenı́ výše
zmı́něných konstant k a b je složité a nejednoznačné a závisı́ na materiálu a geometrii těles.
Existuje několik možných vyjádřenı́ těchto parametrů, avšak vždy jen pro speciálnı́ přı́pad.
Obecný vzorec pro výpočet těchto konstant neexistuje. Jednou z možnostı́, jak daný model nala-
dit, je srovnánı́ s experimentem. Variacı́ daných parametrů lze pak docı́lit dobré shody simulace
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mechanika, e-mail: spicka@students.zcu.cz
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s experimentem a tı́m zı́skat hodnoty parametrů pro daný model. Tento proces se nazývá nume-
rická optimalizace. Jedná se o složitý matematický aparát, jehož princip zde nebude podrobněji
rozebı́rán.

Z dostupného zdroje Machado (2011), byl pro optimalizaci zvolen přı́klad tzv. ”boun-
cing ball”, tedy mı́čku pušteného z počátečnı́ výšky volným pádem. Mı́ček následně dopadne
na tuhou podložku a odrazı́ se. Výška výstupu je závislá na kontaktnı́ch parametrech daného
silového modelu. Aplikacı́ Lagranegeových rovnic prvnı́ho druhu byla odvozena pohybová rov-
nice mı́čku

Mq̈ = f , (4)

kde M je matice tuhosti, q̈ představuje vektor složek zrychlenı́ a f je vektor zobecněných
sil. Na pravé straně rovnice figuruje pouze gravitace, avšak v přı́padě kontaktu se zde objevı́
normálová kontaktnı́ sı́la F = F (δ, δ̇).

V každém časovém kroku je spočtena vzdálenost mezi kuličkou a zemı́. Záporná vzdálenost
indikuje kontakt a následně je spočtena působı́cı́ kontaktnı́ sı́la. Pro výpočet byl využit software
MATLAB pro simulaci pohybu, výpočtu kontaktnı́ sı́ly a rozdı́lu mezi experimentem a simulacı́.
Software optiSlang pak řı́dı́ variaci vstupnı́ch parametrů. Odvozenı́ pohybové rovnice, výpočty
sil a problém s podmı́nkou kontaktu jsou diskutovány v prezentaci.

Výsledky
Obrázky 1, 2 a 3 ukazujı́ výsledky optimalizace (naladěnı́ konstant) pro výše uvedené kontaktnı́
modely.

Obrázek 1: Hertzův model Obrázek 2: SD model Obrázek 3: NL model
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