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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 práci se budeme zabývat elastomerovými komponenty, které mají široké pole využití
v automobilovém průmyslu. Našim úkolem je popsat dynamické vlastnosti elastomeru
pomocí víceparametrických lineárních reologických modelů a následně tyto parametry
určit pomocí optimalizačních algroritmů.
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1. Úvod
V konstrukci automobilu se ve velkém rozsahu využívají elastomerové komponenty.

Elastomery jsou popsány frekvenčně závislými parametry tuhosti a tlumení, které můžeme
získat experimentálně na zkušebním zařízení s harmonickými budicími účínky. Při složi-
tějších průbězích budicích účinků bude našim úkolem tyto dynamické vlastnosti popsat
pomoci kombinace lineárních víceparametrických reologických modelů. V takto vytvoře-
ném modelu budeme využívat veličinu zvanou komplexní tuhost, která nám slučuje jak
tuhost, tak tlumení do jedné veličiny. Díky komplexní tuhosti můžeme naše hledané vlast-
nosti zobrazit do komplexní roviny jako množinu bodů. K těmto bodům se budeme snažit
přiblížit naše modelové hodnoty pomocí optimalizace. Účelovou funkci vyjádříme jako
součet druhých mocnin vzdálenosti jednotlivých bodů. Tu následně minimalizujeme po-
mocí algoritmu sekvenčního kvadratického programování. Tím získáme hledané hodnoty
tuhosti a tlumení pomocí lineárního modelu.
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2. ZÁKLADNÍ POJMY

2. Základní pojmy
2.1. Uchycení motoru a jeho požadavky

Motor je termodynamický stroj, který převádí posuvný pohyb na rotační. Při této přeměně
vlivem pohybu všech komponentů vzniká mnoho vibrací, které jsou při konstrukci auto-
mobilu nežádoucí, kvůli zvýšené zátěži ostatních částí vozu jako šasi a podvozek. Dále se
výrobce snaží redukovat vibrace vozu, kvůli zvýšenému komfortu cestujících. Právě proto
se v automobilech používá uložení motoru které využívá elastomerů k potlačení vibrací.
Uložení motoru si můžeme představit jako dva rovnoběžné plechové komponenty a mezi
nimi elastomer jako např. pryž nebo polyuretan. Jeden z těchto plechů je uchycen k bloku
motoru a druhý k šasi, popřípadě nápravnici vozu. V pryži probíhá disipace energie, tudíž
vibrace jsou utlumeny. Na tuto část vozu jsou kladeny veliké nároky na dlouhodobou
výdrž a zátěž, které musí uchycení odolat. Jedná se o periodickou zátěž ovlivněnou také
změnami prostředí jako teplota nebo vlhkost.

Obrázek 2.1: Uložení motoru. [5]

2.2. Elastomer

Elastomer je polymer tvořený velmi dlouhými molekulami vodíku a uhlíku. Je charakteris-
tický viskoelasticitou, což je kombinace viskozity (odporu vůči změně tvaru) a elasticity
(schopnosti navrátit se do původního tvaru po odlehčení). Dalšími poznávacími znaky
jsou velice malé síly působící mezi molekulami a obecně nízký Youngův modul. Jelikož
samy o sobě jsou pro naše aplikace příliš měkké, užívá se proces vulkanizace, kdy se k
molekulám elastomeru připojí molekuly s atomy síry. Tento proces dodává výslednému
produktu větší pevnost a elastičnost.
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2.3. ZPŮSOBY MĚŘENÍ DYNAMICKÝCH VLASTNOSTÍ

2.3. Způsoby měření dynamických vlastností

V současnosti výrobce elastomerů poskytuje pouze statickou tuhost c, která ovšem při
proměnném zatížení chování elastomeru nevystihuje. Samotné měření probíhá za pomoci
kmitání buzeného na rám mechanické soustavy, tzv. kinematické buzení. Těleso je k rámu
uchyceno pomocí pružiny a tlumiče a samotný rám se pohybuje s předem danou časově
proměnnou výchylkou y(t).

Obrázek 2.2: Schéma shakeru

Na obrázku můžeme vidět soustavu pro určení konstant tuhosti a tlumení pomocí
kinematického buzení. Model je popsán pomocí:

M - hmotnost tělesa na elastomeru

K - koeficient tlumení

C - tuhost

y(t) - výchylka rámu

x(t) - výchylka elastomeru

Při měření se shakeru zadá požadovaná amplituda a frekvence harmonického pohybu v
uložení, a měří se pohyb hmoty. Ze známého pohybu uložení a změřeného pohybu hmoty
se vypočítají parametry tuhosti a tlumení elastomeru pro požadovanou frekvenci. Takové
měření se provede se zadaným spektrem frekvencí.
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2. ZÁKLADNÍ POJMY

2.4. Komplexní tuhost

Následující kapitola čerpá z [7].

Komplexní tuhost je veličina která popisuje pružnost a tlumicí účinky v našem případě
elastomeru. Počítá se jako poměr fázoru síly F (iω) a deformace L(iω).

S(iω) =
F (iω)

L(iω)
(2.1)

Komplexní tuhost je tedy komplexní číslo ale nejedná se o fázor.

Obrázek 2.3: Zobrazení dynamické tuhosti v komplexním prostoru

Jelikož komplexní tuhost je určena jako komplexní číslo, tak z ní můžeme vyjádřit
reálnou složku a imaginární složku. Reálná složka nám popisuje energii, která se uloží a
poté může být zase uvolněna (v anglické literatuře tzv. Storage modulus) a imaginární
popisuje energii, která se přemění na teplo (v anglické literatuře tzv. Loss modulus).
Bystrý čtenář si již jistě uvědomil že reálná část čísla popisuje pružnost a imaginární
popisuje tlumení elastomeru.
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2.5. METODA KOMPLEXNÍCH AMPLITUD

2.5. Metoda komplexních amplitud

Harmonický pohyb, např. shakeru podle obr 2.2 lze s užitím reálné proměnné zapsat ve
tvaru:

y(t) = Yccos(ωt) + Yssin(ωt), (2.2)

kde Yc je amplituda cosinové a Ys je amplituda sinové složky.
My se ale zaměříme na vyjádření harmonického pohybu pomocí komplexní proměnné,
protože je to výhodné pro vyjádření harmonicky proměnných veličin a následný výpočet
kmitání lineárních systémů. Naši výchylku y(t) si vyjádříme pomocí komplexní proměnné
jako:

y(t) = Im(Ȳ ejωt) (2.3)

Ȳ = Ys + jYc, (2.4)

kde Ȳ je komplexní apmlituda. Pokud dosadíme (2.4) do (2.3) tak po úpravě znovu
dostaneme rovnici (2.2) [3].
Pro zpřehlednění si vše ukážeme v jednoduchém grafu komplexní roviny.

Obrázek 2.4: Amplituda v komplexním prostoru

Z obrázku 2.4 je zřejmé, že komplexní amplitudu můžeme určit pomocí Pythagorovy
věty tedy:

|Ȳ | =
√
Y 2
c + Y 2

s (2.5)

Fázový posun ϕ, který svírá amplituda s reálnou osou vypočteme jako:

ϕ = arctan
Yc
Ys

(2.6)

Využití metody komplexních amplitud umožňuje rychlejší a elegantnější řešení naši úlohy.
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3. REOLOGICKÉ MODELY ELASTOMERU

3. Reologické modely elastomeru
3.1. Zkušební zařízení

Z dat získaných při technickém experimentu určujeme viskózní tlumicí koeficient a tu-
host, které jsou závislé na frekvenci. Na obrázku 3.1 je schematické zobrazení zkušebního
zařízení, kde M je hmotnost tělesa připojeného k elastomerovému komponentu, jehož
koeficient tuhosti c a koeficient viskózního tlumení k vyšetřujeme.

Obrázek 3.1: Dynamický model zkušebního zařízení.

Model je popsán obyčejnou diferenciální rovnicí druhého řádu ve tvaru:

Mẍ+ c(x− y) + k(ẋ− ẏ) = 0 (3.1)

V této rovnici provedeme úpravy a dostaneme rovnici:

Mẍ+ cx+ kẋ = cy + kẏ (3.2)

Do této rovnice vložíme komplexní proměnné, což nám dá:

Mẍ+ c̄(x− y) = 0

c̄ = c+ jωk

y = Ȳ ej(ω)t

x = X̄ej(ω)t

ẍ = −ω2X̄ej(ω)t

Po úpravách vypadá vztah následovně:

− ω2Mx̄+ c̄(X̄ − Ȳ ) = 0 (3.3)

Z této rovnice dostaneme náš finální vztah pro určení komplexní tuhosti:

c̄ =
ω2MX̄

X̄ − Ȳ
(3.4)

Z tohoto výpočtu jsme komplexní tuhost pro danou frekvenci pomocí komplexních apmli-
tud Ȳ , X̄, které jsou známy z měření.
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3.2. KELVINŮV REOLOGICKÝ MODEL

3.2. Kelvinův reologický model

Náš reologický model zanedbává hmotnost elastomeru a počítá pouze s koeficienty tuhosti
c a tlumení k reprezentovanými pružinou v levé části a tlumičem v pravé části obrázku
3.2.

Obrázek 3.2: Kelvinův reologický model

U jednoduchého modelu lze komplexní tuhost vyjádřit ve tvaru:

c̄ = c+ jωk (3.5)

Důležitý je také vztah pro zobecněné Kelvinovy reologické modely zapojené seriově, jak
je na obrázku 3.3.

Obrázek 3.3: Zobecněný Kelvninův reologický model

Nyní máme místo 2 neznámých, neznámých 6 což nám umožní lepší přiblížení k na-
měřeným hodnotám.Komplexní tuhosti jednotlivých částí vypočteme analogicky jako u
jednoduchého modelu. Tedy:

c̄i = ci + jωki; i = 1, 2, 3 (3.6)

Celkovou komplexní tuhost systému potom určíme jako:

1

c̄
=

3∑
i=1

1

c̄i
(3.7)
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4. MODELOVANÍ A OPTIMALIZACE

4. Modelovaní a optimalizace
4.1. Teorie

V této kapitole se zaměříme na modelování a optimalizaci problému určení parametrů z
dat, které jsme naměřili experimentálně. Z měření jsme získali hodnoty tuhosti c a tlumení
k pro každou frekvenci. Hodnoty z měření při hodnotě deformace L = 25µm jsou zapsány
do tabulky níže.

f [Hz] cx [N/m] kx [Ns/m]

20 505899 465,590
40 530243 316.347
60 555395 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 57,674
320 638744 55,362
340 639598 53,306
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

Kvůli velkému rozdílu ve velikosti tuhosti a tlumení by mohl nastat problém v následné
optimalizaci,tedy pro jednodušší určování komplexní části komplexní tuhosti využijeme
vztah:

c̄i = ci + jωki; i = 1, 2, 3 (4.1)
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4.1. TEORIE

a vynásobíme konstanty tlumení k příslušnými hodnotami ω = 2πf , což nám velikost tlu-
mení řádově přiblíží k tuhosti. Naše hodnoty jsme zanesli do grafů závislosti na frekvenci.

Obrázek 4.1: Vstupní data

Z těchto hodnot nám pro každou frekvenci určí cx a ωkx jedno komplexní číslo které
zobrazíme do komplexní roviny, kde reálná osa reprezentuje tuhost a imaginární tlumení
vynásobené příslušným ω.

Obrázek 4.2: Vstupní data v komplexní rovině
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4. MODELOVANÍ A OPTIMALIZACE

Postupně se pokusíme náš model nafitovat na vstupní data pomocí seriově zapojených
Kelvinových reologických modelů. Každé komplexní číslo, které nám určí model rozdělíme
na reálnou a imaginární část. Reálnou část odečteme od hodnoty tuhosti cx v odpovídají-
cím bodě daném frekvencí. Imaginární část odečteme analogicky od součinu ωkx. Součet
všech reálných odchylek označím ∆Re a součet imaginárních odchylek ∆Im.

∆Re =
n∑

j=1

(Re(c̄j)− cx,j)2 (4.2)

∆Im =
n∑

j=1

(Im(c̄j)− ωjkx,j)
2 (4.3)

Celkovou odchylku bychom určili jako součet druhých mocnin reálné a imaginární části
komplexních čísel. Součet jednotlivých odchylek si označíme ∆.

∆ =
n∑

j=1

∆Re+ ∆Im (4.4)

Nyní se dostáváme k optimalizační části kde se pokusíme přiblížit naše modelem vy-
generované hodnoty na data naměřená. Našim úkolem bude minimalizovat ∆ pomocí
konstant tuhosti ci a tlumení ki. Pro minimalizaci potřebujeme užít nějaký řešič. Ze všech
možností jsem vybral Matlab z důvodu jednoduché implementace komplexních čísel oproti
GAMSu a jiným. Z možných řešitelů v Matlabu jsem zvolil fmincon, protože chceme mi-
nimalizovat součet odchylek a přitom potřebujeme omezení proměnných účelové funkce.

min
n∑

j=1

∆Re+ ∆Im (4.5)

Co se týče omezení proměnných ci a ki může nastat problém pouze ten, že řešič vypíše
nějakou konstantu zápornou, což je matematicky možné. Ovšem když si vezmeme napří-
klad tlumení, tak záporná hodnota tlumení není vhodná pro další užití v dynamických
modelech. Proto na proměnné zavedeme omezení.

ci ≥ 0

ki ≥ 0

Dále volíme počáteční podmínky x0. Tyto podmínky zadáme jako vektor jedniček,
který bude mít délku odpovídající hodnotě 2i, kde i je počet Kelvinových modelů v serii.
Výstup řešiče budou konečné optimální hodnoty tuhostních a tlumících konstant a dále
také minimální hodnota odchylek, tedy:

ci, ki,∆

Pokud by výsledky nebyly dost přesné podle našich očekávání, můžeme se pokusit
provést optimalizaci znovu, nyní ovšem se s počátečními podmínkami x0 takovými aby
se rovnaly optimálním hodnotám z předchozího pokusu. Tento postup bohužel ve většině
případů vede ke stejným výsledkům až na ojedinělé případy.
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4.2. OPTIMALIZAČNÍ ALGORITMUS

4.2. Optimalizační algoritmus

Tato kapitola čerpá informace z [4],[8].

Jak bylo psáno v minulé části, tak k optimalizaci jsme si zvolili funkci Matlabu fmin-
con. V této funkci máme na výběr z několika algoritmů, které můžeme použít. Kvůli své
robustnosti a vlastnosti, že v každé iteraci dodržuje podmínky přípustného řešení. Tento
algoritmus se označuje jako sekvenční kvadratické programování, zkráceně SQP. Tato me-
toda je vhodná pro iterační řešení nelineárních problémů.
Mějme nelineární problém a jeho omezení ve tvaru:

min(x) f(x) (4.6)

b(x) > 0; c(x) = 0 (4.7)

Langrangián pro tento problém je:

L(x, λ, σ) = f(x)− λT b(x)− σT c(x), (4.8)

kde λ a σ jsou langrangovské multiplikátory. V k-té iteraci určuje náš algoritmus vhodný
směr hledání dk jako řešení podproblému kvadratického programování.

min(d) f(xk) +∇f(xk)Td+
1

2
dT∇2

xxL(xk, λk, σk)d (4.9)

b(xk) +∇b(xk)Td > 0; c(xk) +∇c(xk)Td = 0 (4.10)

Metoda sekvenčního kvadratického programování tedy rozloží náš nelineární problém na
menší kvadratické podproblémy podle kterých určuje směr dalšího řešení našeho problému.
Pokud má náš původní problém omezení pouze s rovností tak je algoritmus ekvivalentní
s Karush-Kunt-Tuckerovými podmínkami.
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4. MODELOVANÍ A OPTIMALIZACE

4.3. Jednoduchý Kelvinův model

Nejprve vyzkoušíme nejjednodušší model a sice pouze jedna pružina a jeden tlumič zapo-
jený paralelně.

Obrázek 4.3: Jednoduchý Kelvinův model

Komplexní tuhost tohoto modelu je popsána rovnicí, kterou jsme si popsali v 3.5.

c̄ = c+ jωk (4.11)

Našim úkolem tudíž bude určit konstanty c a k tak aby odchylka od zadaných hodnot
byla co nejmenší. Pokud použijeme tento model v řešiči, dostaneme výsledky c, k a součet
druhých mocnin odchylek ∆.

c = 621906, 1562279037N/m

k = 50, 5658444868Ns/m

∆ = 7.660095360477307E + 10

Obrázek 4.4: Výsledky jednoduchého modelu
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4.4. DVOJITÝ KELVINŮV MODEL

V grafu můžeme vidět nejpřesnější možný výsledek našeho jednoduchého modelu čer-
veně. Tato křivka je vůbec nepodobá vstupním datům tudíž jednoduchý Kelvinův model
je velice nevhodný. Čtverce odchylek ∆ jsou obrovské. Problémem je, že v tomto modelu
je tuhost c nezávislá na frekvenci, tudíž na reálné ose grafu model nabývá pouze jedné
hodnoty.

4.4. Dvojitý Kelvinův model

Abychom se více přiblížili vstupním hodnotám, bude zapotřebí víceparametrový model
a také musíme zajistit aby byla tuhost proměnná s frekvencí. Tyto problémy by mělo
vyřešit seriové zapojení dvou jednoduchých Kelvinových modelů.

Obrázek 4.5: Dvojitý Kelvinův model

Nyní máme k dispozici celkem 4 konstanty:

c̄i = ci + jωki; i = 1, 2 (4.12)

Celkovou dynamickou tuhost opět určíme ze vztahu:

1

c̄
=

2∑
i=1

1

c̄i
(4.13)

Ze kterého po úpravách dostaneme vzorec:

c̄ =
c̄1c̄2
c̄1 + c̄2

(4.14)

když do tohoto vzorce dosadíme, zjistíme že po roznásobení se bude tuhost měnit s
frekvencí. Model se opět pokusíme použít v řešiči Matlabu, ze kterého dostaneme výsledky:
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4. MODELOVANÍ A OPTIMALIZACE

c1 = 654678, 405572243N/m

c2 = 1914294, 711671092N/m

k1 = 39, 017439289Ns/m

k2 = 5821, 509360430Ns/m

∆ = 2.124183226635693E + 08

Obrázek 4.6: Výsledky dvojitého modelu

Z grafu můžeme vidět že dvojitý model je o mnoho lepší než jednoduchý model. Vy-
počtené hodnoty už přibližně kopírují vstupní data. Problémem je, že i když vypočtená
křivka zhruba kopíruje tvar zadaných bodů, tak celková odchylka ∆ je pořád příliš velká.
Proto se musíme model pokusit zpřesnit.
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4.5. TROJITÝ KELVINŮV MODEL

4.5. Trojitý Kelvinův model

Pro další zpřesnění modelu vyzkoušíme za dvojitý model přidat ještě jednu pružinu a
tlumič, což nám přidá další parametry, které by mohly vést k větší přesnosti modelu.

Obrázek 4.7: Trojitý Kelvinův model

V této konfiguraci vycházíme celkem ze 6 konstant:

c̄i = ci + jωki; i = 1, 2, 3 (4.15)

Opět využijeme vztah, pro celkovou dynamickou tuhost:

1

c̄
=

3∑
i=1

1

c̄i
(4.16)

Ze kterého dostaneme vzorec, který použijeme v našem modelu:

c̄ =
c̄1c̄2c̄3

c̄1c̄2 + c̄2c̄3 + c̄1c̄3
(4.17)

Když si pomocí tohoto vzorce určíme účelovou funkci jako součet čtverců všech od-
chylek od vstupních dat a tuto funkci minimalizujeme v Matlabu, dostaneme výsledky:
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4. MODELOVANÍ A OPTIMALIZACE

c1 = 655504, 989884486N/m

c2 = 2136179, 412216313N/m

c3 = 1326851, 251722152N/m

k1 = 38, 590000992Ns/m

k2 = 5851, 730400121Ns/m

k3 = 112317, 876209925Ns/m

∆ = 0.0013

Obrázek 4.8: Výsledky trojitého modelu

Tyto výsledky jsou již dostatečně přesné, protože křivka téměř prochází všemi body
a součet odchylek je téměř nulový. Z toho můžeme usoudit, že trojitý Kelvinův model je
vhodný pro modelování chování elastomerů a v další kapitole jej budeme používat pro
identifikaci parametrů při různých deformacích.
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5. Určování parametrů při různých
deformacích

V minulé kapitole jsme určovali parametry pouze při deformaci na shakeru L = 25µm.
V další části se budeme věnovat určování paremetrů reologických modelů stejného elasto-
meru, ale při deformacích: L1 = 50µm, L2 = 75µm a L3 = 100µm. Pro určení parametrů
reologického modelu opět užijeme trojitý Kelvinův model. Data naměřená na shakeru jsou
zapsána v tabulce.

f [Hz] cx,1 [N/m] kx,1 [Ns/m] cx,2[N/m] kx,2 [Ns/m] cx,3[N/m] kx,3 [Ns/m]

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 532389,665 113,570 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 543699,718 85,071 510546,596 85,147
220 571511,156 73,369 545812,367 79,770 512167,640 80,511
240 573490,445 68,794 547468,470 75,618 513429,991 76,903
260 575073,667 65,138 548787,977 72,313 514430,548 74,046
280 576357,618 62,175 549854,684 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 53,383 553006,991 61,761 517599,017 65,005
400 580629,376 52,333 553382,063 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 554818,980 57,235 518945,626 61,167
540 582568,242 47,872 554972,198 56,853 519059,106 60,843
560 582736,154 47,486 555109,592 56,510 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. URČOVÁNÍ PARAMETRŮ PŘI RŮZNÝCH DEFORMACÍCH

5.1. Identifikace při L1 = 50µm

Při výpočtu využijeme hodnoty f, c1, k1, které dosadíme do našeho omptimalizátoru. Náš
řešitel nám určil výsledné parametry:

c1 = 1105135, 370442302N/m

c2 = 1804468, 489415917N/m

c3 = 594842, 991084694N/m

k1 = 93075, 306326561Ns/m

k2 = 5318, 360283016Ns/m

k3 = 42, 640000968Ns/m

∆ = 0, 0009476118208823588

Obrázek 5.1: Výsledek při deformaci L1

Z průběhu grafu a také z velmi malé hodnoty ∆ můžeme usoudit, že výpočet byl
přesný pro naše aplikace.
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5.2. IDENTIFIKACE PŘI L2 = 75µM

5.2. Identifikace při L2 = 75µm

Při výpočtu využijeme hodnoty f, c2, k2. Náš řešitel nám určil výsledné parametry:

c1 = 1152140, 496679519N/m

c2 = 0568256, 990795831N/m

c3 = 1676999, 349852954N/m

k1 = 99122, 8355456161Ns/m

k2 = 52, 430000617Ns/m

k3 = 5402, 590126616Ns/m

∆ = 0, 001013714137073

Obrázek 5.2: Výsledek při deformaci L2

Z průběhu grafu a také z velmi malé hodnoty ∆, i když lehce větší než v minulém
případě můžeme usoudit, že výpočet byl přesný pro naše aplikace.
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5. URČOVÁNÍ PARAMETRŮ PŘI RŮZNÝCH DEFORMACÍCH

5.3. Identifikace při L3 = 100µm

Při výpočtu využijeme hodnoty f, c3, k3. Náš řešitel nám určil výsledné parametry:

c1 = 531616, 991533221N/m

c2 = 1508980, 225818971N/m

c3 = 989445, 157412812N/m

k1 = 57, 280000402Ns/m

k2 = 5610, 409805831Ns/m

k3 = 106186, 225767955Ns/m

∆ = 0, 0009136311848806077

Obrázek 5.3: Výsledek při deformaci L3

Z průběhu grafu a také z velmi malé hodnoty ∆, podobné hodnotě při deformaci L1

můžeme usoudit, že výpočet byl přesný pro naše aplikace.
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6. Závěr
Množství mechanických systémů v inženýrské praxi tvoří lineární komponenty navzá-

jem spojené elastomerovými členy. Jako příklad z oblasti automobilní techniky lze uvést
pružné uložení pohonných jednotek ve vozidle na silentblocích, pryžové tlumiče torzních
kmitů klikových hřídelů, a další.
Zatímco většinu problémů z oblasti dynamiky, pružnosti a pevnosti i akustiky lze u těchto
systémů řešit jako lineární úlohy metodou konečných prvků, elastomerové členy jsou sub-
struktury se silně nelineárními vlastnostmi, zejména pokud jde o frekvenční závislosti
jejich tuhostí a tlumení.
Výsledky uvedené v bakalářské práci dokumentují, že víceparametrové reologické modely
s vhodně navrženým uspořádáním lineárních pružných a tlumicích členů, jejichž parame-
try se stanoví na základě experimentálně stanovených průběhů složek komplexní tuhosti
elastomerových komponent v potřebném frekvenčním rozsahu užitím optimalizačních al-
goritmů, velmi dobře aproximují jejich nelineární mechanické vlastnosti.
Aplikací těchto víceparametrových reologických modelů v komplexních dynamických mo-
delech složitých dynamických struktur lze pak výrazně zefektivnit a urychlit výpočty
založené na metodě konečných prvků, případně multi-body dynamice, jelikož úlohy lze
řešit jako lineární.
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7. SEZNAM SYMBOLŮ

7. Seznam symbolů
ω Úhlová frekvence

min Minimalizace

j Komplexní jednotka

Re() Reálná část komplexního čísla

Im() Imaginární část komplexního čísla

c̄ Komplexní tuhost

c, k Hodnoty tuhosti a tlumení z modelu

cx, kx Hodnoty tuhosti a tlumení naměřené experimentálně

y, x Výchylky závislé na čase

Y,X Amplitudy výchylek y, x

Ȳ , X̄ Komplexní amplitudy

∆ Součet druhých mocnin odchylek

∇ Gradient

()T Transpozice
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