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Identifikace viceparametrovych reologickych modeli automobilnich
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Struéna charakteristika problematiky ukolu:

V konstrukci automobill jsou aplikovany elastomerové komponenty, jejichz frekvencné zavislé
hodnoty tuhosti i ttumeni mohou byt v potfebném frekvenénim rozsahu vySetfeny experimentalné pfi
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viskoelastickymi modely, jejichz parametry jsou konstantni, a stanovi se na zakladé naméfenych
frekvenénich zavislosti tuhosti a tlumeni aplikaci optimalizacnich algoritma.

Cile bakalarské prace:
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frekvenénich zavislosti tuhosti a tlumeni elastomerovych komponent (tzv. komplexni tuhosti).

Pro zadané experimentalné stanovené prubéhy komplexnich tuhosti navrhnout vhodnou strukturu
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Summary

In this thesis, the goal is to describe behavior of a elastomers used in automotive indrustry.
We will approximate nonlinear dynamic values using combination of linear reological
models. Then we will determine these linear values using optimization algorithms

Abstrakt

V této praci se budeme zabyvat elastomerovymi komponenty, které maji siroké pole vyuziti
v automobilovém primyslu. Nasim tkolem je popsat dynamické vlastnosti elastomeru
pomoci viceparametrickych linedrnich reologickych modeli a nasledné tyto parametry
urcit pomoci optimalizacnich algroritmii.
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1. Uvod

V konstrukci automobilu se ve velkém rozsahu vyuzivaji elastomerové komponenty.
Elastomery jsou popsany frekven¢né zavislymi parametry tuhosti a tlumeni, které mtzeme
ziskat experimentalné na zkusebnim zafizeni s harmonickymi budicimi t¢inky. Pfi slozi-
téjsich prubézich budicich Gc¢inkt bude nasim tukolem tyto dynamické vlastnosti popsat
pomoci kombinace linearnich viceparametrickych reologickych modeld. V takto vytvore-
ném modelu budeme vyuzivat veli¢inu zvanou komplexni tuhost, ktera nam slucuje jak
tuhost, tak tlumeni do jedné veli¢iny. Diky komplexni tuhosti mizeme nase hledané vlast-
nosti zobrazit do komplexni roviny jako mnozinu bodt. K témto bodtim se budeme snazit
piiblizit nase modelové hodnoty pomoci optimalizace. Uelovou funkei vyjadiime jako
soucet druhych mocnin vzdalenosti jednotlivych bodid. Tu nésledné minimalizujeme po-
moci algoritmu sekvencéniho kvadratického programovani. Tim ziskdme hledané hodnoty
tuhosti a tlumeni pomoci linedrniho modelu.



2. ZAKLADNI POJMY
2. Zakladni pojmy

2.1. Uchyceni motoru a jeho pozadavky

Motor je termodynamicky stroj, ktery prevadi posuvny pohyb na rotacni. Pii této preméné
vlivem pohybu vSech komponentti vznikd mnoho vibraci, které jsou pti konstrukci auto-
mobilu nezadouci, kviili zvySené zatézi ostatnich ¢asti vozu jako Sasi a podvozek. Déle se
vyrobce snazi redukovat vibrace vozu, kviili zvySenému komfortu cestujicich. Pravé proto
se v automobilech pouziva uloZzeni motoru které vyuziva elastomerii k potlaceni vibraci.
Ulozeni motoru si miizeme pfedstavit jako dva rovnobézné plechové komponenty a mezi
nimi elastomer jako napi. pryz nebo polyuretan. Jeden z téchto plechti je uchycen k bloku
motoru a druhy k Sasi, popfipad€ napravnici vozu. V pryzi probiha disipace energie, tudiz
vibrace jsou utlumeny. Na tuto c¢ast vozu jsou kladeny veliké naroky na dlouhodobou
vydrz a zatéz, které musi uchyceni odolat. Jedna se o periodickou zatéz ovlivnénou také
zménami prostiedi jako teplota nebo vlhkost.

Obréazek 2.1: UloZeni motoru. [5]

2.2. Elastomer

Elastomer je polymer tvoreny velmi dlouhymi molekulami vodiku a uhliku. Je charakteris-
ticky viskoelasticitou, coz je kombinace viskozity (odporu vici zméné tvaru) a elasticity
(schopnosti navratit se do ptivodniho tvaru po odlehéeni). Dal§imi poznavacimi znaky
jsou velice malé sily ptisobici mezi molekulami a obecné nizky Youngtiv modul. Jelikoz
samy o sobé jsou pro naSe aplikace prili§ mékké, uziva se proces vulkanizace, kdy se k
molekulam elastomeru pfipoji molekuly s atomy siry. Tento proces dodava vyslednému
produktu vétsi pevnost a elasticnost.



2.3. ZPUSOBY MERENI DYNAMICKYCH VLASTNOSTI
2.3. Zpusoby méreni dynamickych vlastnosti

V soucasnosti vyrobce elastomert poskytuje pouze statickou tuhost ¢, kterd ovSem pri
proménném zatizeni chovani elastomeru nevystihuje. Samotné méreni probihé za pomoci
kmitani buzeného na ram mechanické soustavy, tzv. kinematické buzeni. T¢€leso je k ramu
uchyceno pomoci pruziny a tlumice a samotny ram se pohybuje s pfedem danou casové
proménnou vychylkou y(t).

—>y(t) . — x(t)

M

O O

Obrazek 2.2: Schéma shakeru

Na obrazku muzeme vidét soustavu pro urceni konstant tuhosti a tlumeni pomoci
kinematického buzeni. Model je popsan pomoci:

n
s
K

M - hmotnost télesa na elastomeru
K - koeficient tlumeni

C - tuhost

y(t) - vychylka rdmu

x(t) - vychylka elastomeru

P1i méreni se shakeru zada pozadovana amplituda a frekvence harmonického pohybu v
ulozeni, a méri se pohyb hmoty. Ze znamého pohybu ulozeni a zméreného pohybu hmoty
se vypocitaji parametry tuhosti a tlumeni elastomeru pro pozadovanou frekvenci. Takové
méreni se provede se zadanym spektrem frekvenci.



2. ZAKLADNI POJMY
2.4. Komplexni tuhost
Nésledujici kapitola ¢erpa z [7].

Komplexni tuhost je veli¢ina kterda popisuje pruznost a tlumici G¢inky v nasem pripadé
elastomeru. Pocita se jako pomér fazoru sily F'(iw) a deformace L(iw).

s 282

(2.1)

Komplexni tuhost je tedy komplexni ¢islo ale nejedna se o fazor.

. Y
imaginarni osa

Sns ()

>
SrE (©)
' realna osa

Obrazek 2.3: Zobrazeni dynamické tuhosti v komplexnim prostoru

Jelikoz komplexni tuhost je urcena jako komplexni ¢islo, tak z ni mizeme vyjadrit
redlnou slozku a imaginarni slozku. Redlna slozka ndm popisuje energii, kterd se ulozi a
poté mize byt zase uvolnéna (v anglické literatufe tzv. Storage modulus) a imaginirni
popisuje energii, kterd se preméni na teplo (v anglické literatufe tzv. Loss modulus).
Bystry ctenar si jiz jisté uvédomil ze redlna cast ¢isla popisuje pruznost a imaginarni
popisuje tlumeni elastomeru.



2.5. METODA KOMPLEXNICH AMPLITUD
2.5. Metoda komplexnich amplitud

Harmonicky pohyb, napi. shakeru podle obr 2.2 lze s uzitim realné proménné zapsat ve

tvaru:
y(t) = Y.cos(wt) + Yysin(wt), (2.2)

kde Y, je amplituda cosinové a Y, je amplituda sinové slozky.
My se ale zamérime na vyjadieni harmonického pohybu pomoci komplexni proménné,
protoze je to vyhodné pro vyjadieni harmonicky proménnych veli¢in a nasledny vypocet
kmitani linedrnich systému. Nasi vychylku y(¢) si vyjadiime pomoci komplexni proménné
jako:

y(t) = Im(Y &™) (2.3)

Y =Y, +jY,, (2.4)

kde Y je komplexni apmlituda. Pokud dosadime (2.4) do (2.3) tak po tpravé znovu
dostaneme rovnici (2.2) [3].
Pro zprehlednéni si vSe ukdzeme v jednoduchém grafu komplexni roviny.

Im

Obrazek 2.4: Amplituda v komplexnim prostoru

7 obrazku 2.4 je zfejmé, ze komplexni amplitudu mizeme urcit pomoci Pythagorovy

véty tedy: )
V] = VY2472 (2.5

Fazovy posun ¢, ktery svirda amplituda s redlnou osou vypocteme jako:

Ye
@ = arctan v (2.6)

Vyuziti metody komplexnich amplitud umoznuje rychlejsi a elegantnéjsi reseni nasi tlohy.



3. REOLOGICKE MODELY ELASTOMERU
3. Reologické modely elastomeru

3.1. ZkuSebni zarizeni

Z dat ziskanych pfi technickém experimentu urcujeme viskézni tlumici koeficient a tu-
host, které jsou zavislé na frekvenci. Na obrazku 3.1 je schematické zobrazeni zkusebniho
zafizeni, kde M je hmotnost télesa pripojeného k elastomerovému komponentu, jehoz
koeficient tuhosti ¢ a koeficient viskézniho tlumeni £ vysetiujeme.

— y(t) . — x(t)

M

O O

Obréazek 3.1: Dynamicky model zkusebniho zafizeni.

n
|
K

Model je popsan obycejnou diferencialni rovnici druhého fadu ve tvaru:
Mi+clx—y)+k(z—9)=0 (3.1)
V této rovnici provedeme tpravy a dostaneme rovnici:
Mz +cx + ki =cy+ky (3.2)

Do této rovnice vlozime komplexni proménné, coz nam da:

Mi+é(x—y)=0

c=c+jwk
y = Vet
r = XeIWrt

i = —w? Xt

Po upravach vypada vztah nasledovné:
— WMz +e(X ~-Y)=0 (3.3)

7 této rovnice dostaneme nas finalni vztah pro urceni komplexni tuhosti:

WEMX

s (3.4)

Cc =

Z tohoto vypoctu jsme komplexni tuhost pro danou frekvenci pomoci komplexnich apmli-
tud Y, X, které jsou znamy z méfeni.



3.2. KELVINUV REOLOGICKY MODEL
3.2. Kelvinuv reologicky model

Nas reologicky model zanedbava hmotnost elastomeru a pocita pouze s koeficienty tuhosti
¢ a tlumeni k reprezentovanymi pruzinou v levé c¢asti a tlumic¢em v pravé c¢asti obrazku
3.2.

Obrazek 3.2: Kelviniiv reologicky model
U jednoduchého modelu lze komplexni tuhost vyjadrit ve tvaru:
¢=c+ jwk (3.5)

Dilezity je také vztah pro zobecnéné Kelvinovy reologické modely zapojené seriové, jak
je na obrazku 3.3.

Obrézek 3.3: Zobecnény Kelvnintv reologicky model

Nyni mame misto 2 nezndmych, neznamych 6 coz nam umozni lepsi priblizeni k na-
méfenym hodnotam.Komplexni tuhosti jednotlivych ¢asti vypocteme analogicky jako u
jednoduchého modelu. Tedy:

Celkovou komplexni tuhost systému potom urc¢ime jako:

Qll =
I
INgE
Ol

(3.7)



4. MODELOVANI A OPTIMALIZACE

4. Modelovani a optimalizace
4.1. Teorie

V této kapitole se zaméfime na modelovani a optimalizaci problému urceni parametrii z
dat, které jsme namérili experimentalné. Z méteni jsme ziskali hodnoty tuhosti ¢ a tlumeni
k pro kazdou frekvenci. Hodnoty z méfeni pti hodnoté deformace L = 25um jsou zapsany
do tabulky nize.

H f [Hz] ¢, [N/m] Fk, [Ns/m)] H

20 505899 465,590
40 530243 316.347
60 955395 245,005
80 576512 194,108
100 592578 157,309
120 604397 130,812
140 613066 111,589
160 619491 97,434
180 624327 86,823
200 628029 78,721
220 630911 72,426
240 633190 67,455
260 635018 63,471
280 636504 60,234
300 637727 07,674
320 638744 95,362
340 639598 93,306
360 640322 51,933
380 640941 50,590
400 641473 49,434
420 641934 48,432
440 642336 47,559
460 642689 46,794
480 643000 46,119
500 643000 45,521
520 643275 44,989
540 643521 44 513
560 643740 44,087
580 643937 43,702
600 644274 43,355

Kviili velkému rozdilu ve velikosti tuhosti a tlumeni by mohl nastat problém v nasledné
optimalizaci,tedy pro jednodussi urc¢ovani komplexni ¢asti komplexni tuhosti vyuzijeme
vztah:



4.1. TEORIE

a vynasobime konstanty tlumeni & prislusnymi hodnotami w = 27 f, coz nam velikost tlu-
meni fadové priblizi k tuhosti. Nase hodnoty jsme zanesli do grafti zavislosti na frekvenci.

5 5
i 1510

c[N/m]
k*omega

5.5
0.8

06 -
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0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

. Obrazek 4.1: Vstupni data e

Z téchto hodnot ndm pro kazdou frekvenci uréi ¢, a wk, jedno komplexni ¢islo které
zobrazime do komplexni roviny, kde redlnéa osa reprezentuje tuhost a imaginarni tlumeni
vynasobené prislusnym w.

5
1.8510
1.6 r

1.4+ .

121

Im

0.4 . . '
5 5.5 6 6.5

Re 10°
Obrazek 4.2: Vstupni data v komplexni roviné :
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4. MODELOVANI A OPTIMALIZACE

Postupné se pokusime nas model nafitovat na vstupni data pomoci seriové zapojenych
Kelvinovych reologickych modeli. Kazdé komplexni ¢islo, které ndm uréi model rozdélime
na realnou a imaginarni ¢ast. Realnou ¢ast odecteme od hodnoty tuhosti c, v odpovidaji-
cim bodé daném frekvenci. Imaginarni ¢ast odec¢teme analogicky od soucinu wk,. Soucet
vsech realnych odchylek oznac¢im ARe a soucet imaginarnich odchylek Alm.

n

ARe = (Re(¢;) — ¢a;)’ (4.2)

=1

Alm =Y (Im() — wiky,;)? (4.3)
j=1
Celkovou odchylku bychom uréili jako soucet druhjch mocnin redlné a imaginarni ¢asti
komplexnich ¢isel. Soucet jednotlivych odchylek si oznacime A.

A=>"ARe+AIm (4.4)

j=1

Nyni se dostavame k optimalizac¢ni c¢asti kde se pokusime priblizit nase modelem vy-
generované hodnoty na data naméfend. Nasim tkolem bude minimalizovat A pomoci
konstant tuhosti ¢; a tlumeni k;. Pro minimalizaci potfebujeme uzit néjaky resic¢. Ze vsech
moznosti jsem vybral Matlab z diivodu jednoduché implementace komplexnich ¢isel oproti
GAMSu a jinym. Z moznych fesiteli v Matlabu jsem zvolil fmincon, protoze chceme mi-
nimalizovat soucet odchylek a pritom potiebujeme omezeni proménnych tucelové funkce.

min Z ARe + AlIm (4.5)

i=1

Co se tyce omezeni proménnych ¢; a k; muze nastat problém pouze ten, zZe Tesi¢ vypise
néjakou konstantu zapornou, coz je matematicky mozné. Ovsem kdyz si vezmeme napii-
klad tlumeni, tak zaporna hodnota tlumeni neni vhodna pro dalsi uziti v dynamickych
modelech. Proto na proménné zavedeme omezeni.

C; Z 0

ki >0
Daéle volime pocatecni podminky zy. Tyto podminky zadame jako vektor jednicek,
ktery bude mit délku odpovidajici hodnoté 2i, kde 7 je pocet Kelvinovych modeli v serii.

Vystup fesice budou konecné optimalni hodnoty tuhostnich a tlumicich konstant a dale
také minimalni hodnota odchylek, tedy:

CivkhA

Pokud by vysledky nebyly dost presné podle nasich ocekavani, mizeme se pokusit
provést optimalizaci znovu, nyni ovSem se s poc¢ateénimi podminkami x, takovymi aby
se rovnaly optimalnim hodnotam z predchoziho pokusu. Tento postup bohuzel ve vétsiné
pripadi vede ke stejnym vysledktim az na ojedinélé pripady.

11



4.2. OPTIMALIZACNI ALGORITMUS
4.2. Optimalizacni algoritmus

Tato kapitola ¢erpd informace z [4],[8].

Jak bylo psdno v minulé ¢asti, tak k optimalizaci jsme si zvolili funkci Matlabu fmin-
con. V této funkci mame na vybér z nékolika algoritmi, které mtzeme pouzit. Kvili své
robustnosti a vlastnosti, ze v kazdé iteraci dodrzuje podminky pfipustného feseni. Tento
algoritmus se oznacuje jako sekvencni kvadratické programovéani, zkracené SQP. Tato me-
toda je vhodna pro iteracni feSeni nelinearnich problém.

Méjme nelinearni problém a jeho omezeni ve tvaru:

min(z) f(x) (4.6)
b(x) > 0; c(x)=0 (4.7)

Langrangian pro tento problém je:
L(z, A\ 0) = f(z) — A'b(z) — oTc(x), (4.8)

kde A a o jsou langrangovské multiplikatory. V k-té iteraci urcéuje nas algoritmus vhodny
smér hledani dj jako feseni podproblému kvadratického programovani.

min(d) f(vg) + Vf(ze)'d+ %dTV§xL(xk, M, ok)d (4.9)

b(xy) + Vb(zr)'d > 0;  c(xr) + Ve(zp)'d =0 (4.10)

Metoda sekvenc¢niho kvadratického programovani tedy rozlozi nas nelinearni problém na
mensi kvadratické podproblémy podle kterych urcuje smér dalsiho feseni naseho problému.
Pokud méa nas ptvodni problém omezeni pouze s rovnosti tak je algoritmus ekvivalentni
s Karush-Kunt-Tuckerovymi podminkami.

12



4. MODELOVANI A OPTIMALIZACE
4.3. Jednoduchy Kelviniv model

Nejprve vyzkousime nejjednodussi model a sice pouze jedna pruzina a jeden tlumic zapo-
jeny paralelné.

Obrazek 4.3: Jednoduchy Kelvintiv model
Komplexni tuhost tohoto modelu je popsana rovnici, kterou jsme si popsali v 3.5.
¢ =c+ jwk (4.11)

Nasim tukolem tudiz bude urcit konstanty ¢ a k tak aby odchylka od zadanych hodnot
byla co nejmensi. Pokud pouzijeme tento model v fesici, dostaneme vysledky ¢, k a soucet
druhych mocnin odchylek A.

¢ = 621906, 1562279037N /m
k = 50, 5658444868 N's/m
A = 7.660095360477307E + 10

x10°

181
16
1.4

1.2

Im

0.8 r

06 -

0.4 r

0.2r

5 5.5 6 6.5
Re %10°
Obrazek 4.4: Vysledky jednoduchého modelu
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4.4. DVOJITY KELVINUV MODEL

V grafu mizeme vidét nejpresnéjsi mozny vysledek naseho jednoduchého modelu cer-
vené. Tato kiivka je viibec nepodoba vstupnim datiim tudiz jednoduchy Kelvintv model
je velice nevhodny. Ctverce odchylek A jsou obrovské. Problémem je, Ze v tomto modelu
je tuhost ¢ nezavisla na frekvenci, tudiz na realné ose grafu model nabyva pouze jedné
hodnoty.

4.4. Dvojity Kelviniv model

Abychom se vice pfiblizili vstupnim hodnotam, bude zapotiebi viceparametrovy model
a také musime zajistit aby byla tuhost proménnd s frekvenci. Tyto problémy by mélo
vyresit seriové zapojeni dvou jednoduchych Kelvinovych modelt.

e K,

c 1K,

Obrazek 4.5: Dvojity Kelviniv model

Nyni méame k dispozici celkem 4 konstanty:

Celkovou dynamickou tuhost opét uréime ze vztahu:

Loyt e

Ze kterého po tpravach dostaneme vzorec:
C1C2

4.14
C1 + Co ( )

Cc =

kdyz do tohoto vzorce dosadime, zjistime Ze po roznasobeni se bude tuhost ménit s
frekvenci. Model se opét pokusime pouzit v fesi¢i Matlabu, ze kterého dostaneme vysledky:

14



4. MODELOVANI A OPTIMALIZACE

c1 = 654678,405572243N/m
co = 1914294, 711671092N/m
ki = 39,017439289Ns/m
ko = 5821, 509360430N s /m
A = 2.124183226635693E + 08

5
1.8'X1D

1.6
14 r

12
/

Im

0.8 1 "

06| -_//

) 6.2 6.4 6.6

04 . . . . .
5.2 5.4 5.6 5.8
x10°

4.8 5
Re
Obrazek 4.6: Vysledky dvojitého modelu
7 grafu mizeme vidét ze dvojity model je o mnoho lepsi nez jednoduchy model. Vy-

poctené hodnoty uz pftiblizné kopiruji vstupni data. Problémem je, ze i kdyz vypoctena
ktivka zhruba kopiruje tvar zadanych bodt, tak celkova odchylka A je porad prilis velka.

Proto se musime model pokusit zpfesnit.
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4.5. TROJITY KELVINUV MODEL
4.5. Trojity Kelviniiv model

Pro dalsi zpfesnéni modelu vyzkousime za dvojity model pfidat jesté jednu pruzinu a
tlumic, coz nam prida dalsi parametry, které by mohly vést k vétsi pfesnosti modelu.

Obrazek 4.7: Trojity Kelvintiv model

V této konfiguraci vychazime celkem ze 6 konstant:

Opét vyuzijeme vztah, pro celkovou dynamickou tuhost:

3
1 1
- = — 4.1
-5 110
=1
Ze kterého dostaneme vzorec, ktery pouzijeme v nasem modelu:
= 1020 (4.17)

C1Co + CaCs + €103

Kdyz si pomoci tohoto vzorce ur¢ime tcelovou funkci jako soucet ¢tverci vsech od-
chylek od vstupnich dat a tuto funkci minimalizujeme v Matlabu, dostaneme vysledky:
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4. MODELOVANI A OPTIMALIZACE

c1 = 655504, 989884486 N/m
¢y = 2136179,412216313N/m
c3 = 1326851, 251722152N/m
k1 = 38,590000992N's/m
ke = 5851, 730400121 Ns/m
ks = 112317,876209925N s /m

A =0.0013
5
18 =10
16 - I
i
14} |
/
12} f
E /
s
1F P S-S
081 o~
06 -
04 ; i .
5 5.5 §] 6.5
x10°

Re
Obrazek 4.8: Vysledky trojitého modelu

Tyto vysledky jsou jiz dostatecné presné, protoze kiivka témér prochazi vSemi body
a soucet odchylek je témér nulovy. Z toho mtizeme usoudit, ze trojity Kelvintiv model je
vhodny pro modelovani chovani elastomerii a v dalsi kapitole jej budeme pouzivat pro

identifikaci parametra pii riznych deformacich.
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5. Urcovani parametru pri ruznych
deformacich

V minulé kapitole jsme urcovali parametry pouze pii deformaci na shakeru L = 25um.
V dalsi ¢asti se budeme vénovat urcovani paremetri reologickych modeli stejného elasto-
meru, ale pti deformacich: Ly = 50um, Ly = 75um a Ly = 100um. Pro urceni parametrt
reologického modelu opét uzijeme trojity Kelvintiv model. Data namérené na shakeru jsou
zapsana v tabulce.

H f [Hz] H ¢z1 [N/m]  k;1 [Ns/m] H cz2[N/m]  kyo [Ns/m)] H cz3[N/m]  k;3 [Ns/m)] H

20 451990,120 463,382 430906,064 462,494 402933,347 467,263
40 477006,103 314,394 457400,559 319,620 432270,093 322,394
60 501985,053 241,230 482672,742 243,643 457903,927 239,541
80 522229,450 189,991 502109,259 191,390 475987,107 185,316
100 | 537202,827 153,795 515909,540 155,570 488042,935 150,013
120 || 547990,197 128,222 525562,370 130,890 496117,098 126,615
140 || 555782,482 109,935 932389,665 113,570 501659,004 110,642
160 || 561493,012 96,612 537317,552 101,126 505575,418 99,390
180 || 565755,731 86,703 540955,246 91,967 508422,644 91,228
200 || 568998,744 79,184 943699,718 85,071 510546,596 85,147
220 || 571511,156 73,369 945812,367 79,770 512167,640 80,511
240 || 573490,445 68,794 547468,470 75,618 513429,991 76,903
260 | 575073,667 65,138 548787977 72,313 514430,548 74,046
280 || 576357,618 62,175 949854,684 69,643 515236,046 71,746
300 | 577411,855 59,744 550728,294 67,458 515893,503 69,870
320 || 578287,204 57,727 551452,128 65,647 516436,729 68,320
340 || 579021,394 56,035 552058,164 64,132 516890,498 67,026
360 || 579642,842 54,604 552570,374 62,852 517273,271 65,934
380 || 580173,244 93,383 953006,991 61,761 517599,017 65,005
400 | 580629,376 52,333 953382,063 60,824 517878,452 64,208
420 | 581024,356 51,424 553706,548 60,013 518119,906 63,520
440 | 581368,555 50,632 553989,087 59,307 518329,926 62,921
460 | 581670,252 49,937 554236,563 58,689 518513,715 62,398
480 || 581936,120 49,326 554454,513 58,145 518675,445 61,937
500 | 582171,577 48,784 554647,427 57,664 518818,496 61,529
520 || 582381,064 48,302 954818,980 97,235 518945,626 61,167
540 || 582568,242 47,872 554972,198 96,853 519059,106 60,843
560 | 582736,154 47,486 955109,592 96,510 519160,814 60,554
580 | 582887,344 47,138 555233,259 56,201 519252,320 60,293
600 | 583023,950 46,824 555344,962 55,922 519334,939 60,058
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5. URCOVANI PARAMETRU PRI RUZNYCH DEFORMACICH

5.1. Identifikace pri L; = 50um
P1i vypoctu vyuzijeme hodnoty f, ¢y, k1, které dosadime do naseho omptimalizatoru. Nas
resitel nam urcil vysledné parametry:

c; = 1105135, 370442302N/m

co = 1804468, 489415917N/m

c3 = 594842,991084694N/m

k1 = 93075, 306326561 N s/m

ke = 5318, 360283016 Ns/m
ks = 42,640000968 N s/m
A = 0,0009476118208823588

a8
18 _><10
L]
1
16 | |
[
b
1
14} !
.
J
1.2 _,I
E
1 &
0.8}
06 L~
0. . . :
45 5 5.5 6
Re «10°

Obrazek 5.1: Vysledek pti deformaci L

Z prubéhu grafu a také z velmi malé hodnoty A mtzeme usoudit, ze vypocet byl

presny pro nase aplikace.
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5.2. IDENTIFIKACE PRI Ly = 75uM
5.2. Identifikace pri Lo = 7um

P1i vypoctu vyuzijeme hodnoty f, co, ko. NS fesitel ndm urcil vysledné parametry:

¢1 = 1152140, 496679519N/m

¢y = 0568256, 990795831 N/m

c3 = 1676999, 349852954 N /m

k1 = 99122,8355456161Ns/m
ks = 52,430000617Ns/m

ks = 5402,590126616 N's/m
A =0,001013714137073

5
25 *10

181
16

14 ¢
]

Im

T2 i
F

0.6 |

0.4 . i . i i . i
4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6
Re x10°

Obrazek 5.2: Vysledek pfi deformaci Lo

Z pribéhu grafu a také z velmi malé hodnoty A, i kdyz lehce vétsi nez v minulém
pripadé miizeme usoudit, ze vypocet byl presny pro nase aplikace.
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5. URCOVANI PARAMETRU PRI RUZNYCH DEFORMACICH

5.3. Identifikace pri L3 = 100um

P1i vypoctu vyuzijeme hodnoty f, c3, k3. Nas fesitel nam urcil vysledné parametry:

c1 = 531616,991533221N/m
co = 1508980, 225818971N/m
c3 = 989445, 157412812N/m
ki1 = 57,280000402N s /m
ks = 5610, 409805831 N's/m
ks = 106186, 225767955 Ns/m
A =0,0009136311848806077

5
24 *10

227

1.8

1.6

Im

1.4 ¢

127

DIB _ - .....—.__________

DIS fE ,._._......_....

T
e

0.4 i . ; i .
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Re

Obrazek 5.3: Vysledek pti deformaci L3

5.2
x10°

7 pribéhu grafu a také z velmi malé hodnoty A, podobné hodnoté pti deformaci I,

muizeme usoudit, ze vypocet byl pfesny pro nase aplikace.
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6. Zavér

Mnozstvi mechanickych systémt v inzenyrské praxi tvori linedrni komponenty navza-
jem spojené elastomerovymi cleny. Jako ptiklad z oblasti automobilni techniky lze uvést
pruzné ulozeni pohonnych jednotek ve vozidle na silentblocich, pryZzové tlumice torznich
kmiti klikovych hiidelt, a dalsi.

Zatimco vétsinu problémt z oblasti dynamiky, pruznosti a pevnosti i akustiky lze u téchto
systému fesit jako linearni tlohy metodou kone¢nych prvki, elastomerové ¢leny jsou sub-
struktury se silné nelinedrnimi vlastnostmi, zejména pokud jde o frekvencni zavislosti
jejich tuhosti a tlumeni.

Vysledky uvedené v bakalaiské praci dokumentuji, ze viceparametrové reologické modely
s vhodné navrzenym uspotradanim linearnich pruznych a tlumicich ¢lent, jejichz parame-
try se stanovi na zakladé experimentalné stanovenych pribéht slozek komplexni tuhosti
elastomerovych komponent v potfebném frekvencénim rozsahu uzitim optimaliza¢nich al-
goritmt, velmi dobfe aproximuji jejich nelinedrni mechanické vlastnosti.

Aplikaci téchto viceparametrovych reologickych modeli v komplexnich dynamickych mo-
delech slozitych dynamickych struktur lze pak vyrazné zefektivnit a urychlit vypocty
zalozené na metodé konecnych prvki, pripadné multi-body dynamice, jelikoz tlohy lze
fesit jako linearni.
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7. SEZNAM SYMBOLU

7. Seznam symbolu

Uhlové frekvence

Minimalizace

Komplexni jednotka

Reéalna cast komplexniho ¢isla
Imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla
Komplexni tuhost

Hodnoty tuhosti a tlumeni z modelu
Hodnoty tuhosti a tlumeni naméfené experimentalné
Vychylky zavislé na Case

Amplitudy vychylek y, x

Komplexni amplitudy

Soucet druhych mocnin odchylek
Gradient

Transpozice
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