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Abstract:
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Navrh a identifikace zjednoduseného popisu silentbloku pro globalni MKP modely

A. UVOD

Silentblok je technické zafizeni, které slouzi k tlumeni vibraci. Variant provedeni je
mnoho, ale v principu se vzdy sklada z pevné schranky a z pruzného ¢lenu vyrobeného z latky
S vysokym vnitinim utlumem, naptiklad pryze nebo elastomeru. Silentblok nabizi Siroké
uplatnéni zejména v automobilovém pramyslu jako spojovaci Clen mezi ramem a motorem.
V porovnani s tuhym spojenim snizuje amplitudu vibraci, coz ma za nasledek snizeni

dynamického namahéani rdmu i naptiklad snizeni hluku pii provozu.

V porovnani s vV primyslu nejpouzivanéjsi oceli, kterd mé ve vSech odvétvich primyslu
dlouhou historii a jejiz vn&jsi vlastnosti jsou popsany velmi dobfte, jsou pryZe i elastomery, ve
smyslu primyslového vyuZiti, stale jest¢ mladé materidly. Velmi podrobné se témto materialim
vénuje L. R. G. Treolar ve své knize [1], vydané roku 1949. Pryz i elastomery patii mezi tzv.
hyperelastické materialy, pfi jejichz popisu si nevystacime s linedrni teorii pruznosti. Zavislost
napéti na deformaci neni linedrni jako naptiklad u zminéné oceli. Hyperelastické materialy jsou

schopny snaset obrovska protazeni az v fadu stovek procent.

oW v

Schopnost efektivné fesit tyto materidly pfisla az s nastupem konecnéprvkovych softwart.
Vznikly dvé skupiny materidlovych modelll, z nichz jedna vychdzi ze statistické¢ho piistupu a
feSi problém na urovni molekulovych fetézcl uvnitf materidlu, druha skupina vychazi

Z deformacni energie.

Cilem prace je identifikovat vlastnosti materialu silentbloku, vytvofit materidlovy model a

ten posléze pouzit pro vytvoreni zjednoduseného modelu popsaného soustiedénymi parametry.

V prvni ¢asti prace se vénuji rozboru teoretického piedpokladu, v druhé ¢asti potom
samotnému feSeni stanovenych cilti. Tu Ize jesté rozdé€lit na dva oddily, z nichz v prvnim jsem
se zamgéfil na popis statickych vlastnosti materialu, v druhém naopak na popis dynamickych
vlastnosti. Obéma oddilim ptfedchdzi experiment, ve kterém jsem vzdy zméfil vlastnosti
silentbloku v axialnim sméru. Prace je koncipovana tak, aby byla popsana metodika feseni této

problematiky.
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B. TEORETICKA CAST

V teoretické ¢asti jsou probrana témata nezbytna pro pochopeni problematiky, které se tato

prace vénuje, a principti uzitych v praktické ¢asti.

1. Hyperelasticita

Pfi popisu materialt, jako jsou naptiklad polymery, nevystac¢ime s linearni teorii pruznosti
a Hookovym zakonem. Pro hyperelastické materialy jsou typicka velika pretvoieni (az n¢kolik
set procent) pii pusobeni nizkych napéti, nelinearni zavislost napéti na deformaci (Obr. 1)
a znacnd zavislost na teploté. Materidly jsou navic téméf nestlaitelné a pii tvorbé

hyperelastickych modell se ¢asto uvazuje dokonala nestlacitelnost.

Obecné existuji dva typy materidlovych modeli — fenomenologicky a fyzikalni.
Fenomenologicky model nemusi byt zalozeny na Zadné fyzikalni podstaté. Zakladem pro
vytvoreni fenomenologického modelu je fada experimentli, které se snazime aproximovat
naladénim parametrt modelu. Vysledkem je potom model, ktery vykazuje vnéjsi chovani

zkoumaného materialu, a je popsan konstitutivnimi rovnicemi.

Ptesnym opakem je fyzikalni model. Fyzikalni model vychdzi z dokonalé znalosti
probihajicich jevl, ¢imz se dostdvdme minimaln€ na atomdrni Groven feSeni problematiky.
Toho samoziejmé nejsme schopni. Kazdy materidlovy model je tedy vice ¢i méné

fenomenologicky, lisi se pouze hloubkou fyzikalniho popisu.

Vyse zminéna teorie modelovani se netyka pouze materialti. Tyto pfistupy lze zobecnit na

modelovani jakychkoliv fyzikalnich déja.

Napéti [MPa]

Deformace [mm]

Obr. 1. Obecna zavislost napéti na deformaci u hyperelastickych materialii
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1.1. Fenomenologické modely

Vsechny fenomenologické modely jsou zalozeny na ptfedpokladu, ze lze jejich chovani
popsat pomoci funkce hustoty deformacni energie, ze které lze ziskat zavislost napéti na

deformaci. Uvedeme zde ve zkratce nékteré ptiklady nejbéznéjsich modeli.

1.1.1. Mooneyho-Rivliniv model

Model Mooneyho-Rivlina [13] zavadi deformacni energii pro stlacitelny material ve tvaru

N M
W= Gl =3P =3)"+ ) DplJ = D",
p,q=0 m=1

kde C,4 @ Dy, jsou materidlové konstanty souvisejici s deviatorickym pietvofenim, respektive
s volumetrickym pretvofenim. I; a I, jsou invarianty levého Cauchyho-Greenova tenzoru

deformace B, ] je Jakobian.
B =FFT",
kde F je deformacni gradient.
J = det(F)

Pokud budeme uvazovat nestlacitelny material, zlistane ve vzorci pouze ta ¢ast souvisejici

s deviatorickym pretvorenim.

Tento model se pouziva jako 2, 3, 5, a 9 parametricky. Volba sloZitosti modelu zavisi na tvaru

ktivky napéti-deformace.
1.1.2. Ogdenuv model
Pro tento model [14] je zavedena deformacni energie jako funkce hlavnich protazeni ve tvaru
N
W= Y TR A a5 -3)
P

p=1

kde u, a ay, jsou materidlové konstanty a A;, 4, a A3 jsou hlavni protazeni.

Hlavnimi protazenimi (anglicky Principal stretches) nazyvame vlastni ¢isla tenzord U a V,

které ziskame polarnim rozkladem deformacniho gradientu:

10



Navrh a identifikace zjednoduseného popisu silentbloku pro globalni MKP modely
F = RU = VR,

pti¢emz U je pravostranny tenzor protazeni, V je levostranny tenzor protazeni a R je tenzor

rotace. Plati, ze
R1'=R"
det(R) =1.

Pouzivaji se modely 1., 2., a 3. fadu.

1.1.3. Yeohuv model

V piipadé Yeohova modelu [15] je deformaéni energie funkci pouze prvniho invariantu I;

levého Cauchyho-Greenova B ve tvaru

2 (1)
W=;Cio<h—3)l+kz=16k1(/—1)2’2

kde C;y a Ci; jsou materialové konstanty souvisejici s deviatorickym pietvorenim, respektive

S volumetrickym ptetvorenim.

Model se pouziva 1, 2 a 3 parametricky.

1.2. Statistické modely

Tyto modely vyuZzivaji oproti vy$e zminnovanym modeliim zcela odlisné principy zalozené
na statistické mechanice. Ptrikladem je model Arruda-Boyce [13], ktery pracuje s entropii

polymernich fetézct.

Modely tohoto typu jsou zde zminény jen pro uplnost, nebudeme je dale rozebirat.

11



Navrh a identifikace zjednoduseného popisu silentbloku pro globalni MKP modely
2. Viskoelasticita

Materialy vykazujici jak elastické, tak viskdzni chovani, se nazyvaji viskoelastické nebo
reologické. Elasticky ¢len pfedstavuje pruzina (Obr. 2), definovand pouze tuhosti. Napéti

V pruzing zavisi na velikosti deformace y a plati pro néj vztah:
o = Gy. (2

Viskdzni ¢len predstavuje tlumic (Obr. 3), definovany pouze tlumenim. Napéti v tlumici zavisi

na rychlosti deformace a je ddno vztahem:
o =ny. 3)

Kombinaci téchto zékladnich prvka dostavame rizné modely.

V7777777774 y//74777778
G
——In
. F
zatizeni zatizeni
i —— * .
{ t
- cas
deformace “ v o deformace " 2
!
& ty t, gas ty tz cas
Obr. 2. Deformace pruziny [10] Obr. 3. Deformace tlumice [10]
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2.1. Viskoelastické modely

Uvedeme zde piiklady modeli se soustfedénymi parametry vykazujici viskoelastické

chovani [5].

2.1.1. Kelvinuv model

Paralelni zapojeni pruziny a tlumice se nazyva Kelvintiv model (Obr. 4a). Tento model se
pouzivd k modelovani creepu. Deformace Kelvinova modelu je vratna, ale je brzdéna
viskoznim cClenem. Je tedy zavisld na rychlosti zatézovani. Diferencidlni rovnici ziskame
z podminek, ze deformace obou c¢leni je stejnd a celkové napéti se rovna souctu napéti na

jednotlivych ¢lenech.
Yceltk = Ypruz = Yelum

Ocelk = Opruz + Otium

Pokud do druhé rovnice dosadime vztahy (2, 3), dostavame diferencialni rovnici Kelvinova

modelu ve tvaru:

g =Gy +ny. (4)

2.1.2. Maxwelltiv model

Maxwelltv model (Obr. 4b) se pouziva k modelovani relaxace. Vznikne sériovym
zapojenim pruziny a pistu. Napéti je v obou prvcich stejné a deformace jednotlivych ¢lent

aditivné ptispivaji celkové deformaci.
Ycetk = Ypruz T Vetum
Ocelk = Opruz = Otium
Diferencialni rovnici Maxwellova modelu dostavame z ¢asové derivace celkové deformace

Ycelk — yprui Yeium
dt dt dt

Zavedenim veli¢iny T = 1 /G, ktera se nazyva relaxacni doba, dostdvame rovnici ve tvaru:

13



Navrh a identifikace zjednoduseného popisu silentbloku pro globalni MKP modely

Ycelk dO’ o
G =— ) 5
at " a1 ®)

2.1.3. Tuckettuv model

Tuckettiv model (Obr. 4c) znazoriuje deformaci linearniho amorfniho polymeru. Je dan
sériovym zapojenim pruziny, pistu a Kelvinova modelu. Celkova deformace je souctem
deformaci jednotlivych ¢lent a je dana rovnici

©) [1+1(1 _l)+1t] (6)
y)=o|=—+—1—e 7| +—t|.
Gy G N3
Prvni ¢len v zévorce ptfedstavuje okamzitou elastickou deformaci, druhy clen zpozdénou

elastickou deformaci a tieti ¢len trvalou deformaci zavislou na délce zatéZovani.

Ll

G G
= [
\_l_J n
F F
zatizeni zatizeni
'} ‘ 'y
zatizeni
4
12 %
y
t t, cas t t, cas
deformace | . deformace ’ = ty t, cas
'} 4
defo:'mace
i t, ts ¢as = 1y t, C'SS t, t; cas
a) b) c)

Obr. 4. Viskoelastické modely: a) Kelvinitv, b) Maxwellitv, c) Tucketitv [10]
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2.2. Dynamicke zatéZovani viskoelasticke latky

2.2.1. Komplexni modul

Vystavime-li viskoelastickou latku dynamickému namahani, pro jednoduchost budeme

uvazovat sinovy prubeh, viskdzni ¢len zpusobi, ze deformace a napéti budou vzajemné

posunuty o fazovy uhel § (Obr. 5). Pokud tedy zvolime jako vstupni veli¢inu deformaci

y(t) =y, sinwt,
dostaneme na vystupu napéti predchazejici se o thel &

o(t) = g, sin(wt + 6).

Jinak feceno deformace se za napétim zpozd'uje. Latka vykazuje stale stejné chovani a neni

dulezité, kterou veli¢inu bereme jako prvotni [5].

Cas [s]

— S"a
= = = Deformace
o
=
:. S il PrLL) 6
‘=
:g '0 “ 'l
© ,l \\ ¢
=z L4
- b ’

— 4
£ 7
£ ,
-;- ’

2]

©

£

e

L

]

(]

Obr. 5. Vysledny pritbeh deformace a napéti pri zatézovani idedlni elastické

latky (vlevo) a viskoelasticke latky (vpravo)

Uvazujme nyni Kelvintiv model, ktery budeme zatézovat sinusové proménnou deformaci

s amplitudou y,. Do diferencialni rovnice (3) dosadime

Yy =y, Sin wt; po derivaci Y = Yow Cos wt

a dostaneme tak

o(t) = Gy, sin wt + Nyyw cos wt

Zavedeme oznaceni pro amplitudy jednotlivych slozek napéti ¢’ = Gy, resp. ¢ = ny,w,

¢imz ziskdme rovnici

15
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o(t) = o' sinwt + ¢" cos wt. (7
Rovnici (7) vydélime celkovou deformaci a vyjadiime v komplexni roviné
G"=G"+1iG". (8)

Veli¢ina G* se nazyva komplexni modul pruznosti ve smyku, G' je soufizovy modul a G je
ztratovy modul. Soufazovy modul odpovida Cisté elastické, tudiz vratné deformaci, ztratovy

modul pak odpovida disipované energii. Veliina tg § se nazyva ztratovy faktor.
Plati nasledujici vztahy:

! 1

o o
G' = —sinwt G" = —-coswt
Yo Yo
¢ =G +G"? g =

Ptestoze byly tyto veli¢iny odvozeny pro Kelviniiv model, vyse uvedené vztahy plati
pro jakoukoliv viskoelastickou latku, kterou 1ze popsat kombinaci linearnich pruzin a tlumicu.
Analogicky k rovnici (8) je mozné definovat i komplexni modul pruznosti v tahu:
E*=E"+iE".
Tyto dynamické veli¢iny (E*, E’, E", §) jsou obecné funkci frekvence a teploty.

PrestoZe jsme s komplexnim modulem dale nepracovali, povaZovali jsme za dileZité jej
Vv teoretickém zakladu neopomenout. Jde o béZné€ zkoumanou vlastnost dynamicky namahanych

viskoelastickych latek.

2.2.2. Hystereze

Vzajemné posunuti prubchu napéti a pribéhu deformace o fazovy uhel 6 zplsobi, ze
vynesenim zavislosti napéti na deformaci ziskdme uzavienou kiivku, ktera ma pti harmonickém
ustaleném kmitani tvar elipsy (Obr. 6). Nazyvame ji hysterezni smycka. Napéti v materialu
proto nezavisi pouze na okamzité hodnoté deformace jako u ideélni elastické latky, ale také na

predchozim stavu. Obsah plochy hysterezni smycky je roven tlumicem disipované energii

16
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beéhem jednoho cyklu (jedné periody). Disipovana energie, oznacena jako Ep s, se spocita podle
vzorce®:

EDIS = T[b(l)xz, (9)
kde b je konstanta tlumice, w budici frekvence a x4 je amplituda vynucenych kmitu.

Tato rovnice plati pouze pro ustadlené harmonické kmity. Vztah pro vypocet energie

disipované tlumic¢em pii obecné stochastickém buzeni, ze kterého vychazi i (9), ma tvar:

EDIS = ff bxzdt

DIS

Napéti [MPa]

Deformace [mm)]

Obr. 6. Hysterezni smycka

3. RozliSeni ¢asové a frekvenc¢ni domény

3.1. Casova doména

Signal v Casové doméné ziskame napiiklad na vystupu z akcelerometru. Pfistroj nam

zaznamenava hodnotu okamzitého zrychleni v jednotlivych Casovych krocich. Vysledkem je

1 Viz [8] — str. 62

17
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tedy zavislost zrychleni na ¢ase. Na obrazku (Obr. 7) jsou vzorova data z méfeni spalovaciho
motoru. Méfeni zacina pfi volnob&hu, postupné se zvysuji otacky a ptiblizné v ¢ase 48 sekund

se dosdhne maximalnich otacek cca 2800 ot/min.

Mamérené zrychleni

Zrychleni[m =2
=

0 10 20 30 40 20 &0
Ca z[=]

Obr. 7. Vystup z akcelerometru
Nas zajimaji pouze maximalni otacky, pti kterych je zrychleni a tudiz i zatiZzeni konstrukce
nejvetsi. Dale tedy budeme pracovat jen s daty v rozmezi 48-56 sekund.

Z naméfeného zrychleni 1ze integraci ziskat zavislost okamzité rychlosti na case (Obr. 8) a

nasledné dalsi integraci zavislost okamzité vychylky na ¢ase (Obr. 9).

Rychlost - Maximalni otacky 10 Wychylka - Maximalni otacky
0.02 e T S EEEETTEEFIEEEEREEE
0.015 6 e ; TREPTRrPS ;
0.01 4
5 0008 E 2
E E
T 0 = 0
= =
S 5
& -0.005 < 2
0.01 4 |
-0.015 S PRLEr - asooooho- T .
-0.02 8 ; : : :
0 0 2 4 6 8
flﬂs[s]
Obr. 8. Zavislost rychlosti na case Obr. 9. Zavislost vychylky na case
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3.2. Frekven¢éni doména

Abychom ziskali signal ve frekvencni doméné, je nutné provést frekvencni analyzu.
K tomu ndm jako vhodny nastroj slouzi Fourierova transformace. Diky ni jsme schopni odhalit

jednotlivé frekvence, které jsou obsazené v daném signalu (Obr. 10).

x10 Frekvencni spektrum
1.5 [rm = = = e e e e e e e e e
'E‘ 1 1 1 : 1 1
R B R e e LR EEEEEEF R
= 1 1 1 : : 1
= : :
'33-\. 1 1
E 1 1 1 : : 1
i ] 1
= 1 1
pt : :
b 1 1 1 : : 1
= i ‘
0 Illlli._._l b4 i i i
0 G0d a0 1000 1200

Frekvence [Hz]

Obr. 10. Frekvencni spektrum signdlu

., PFi nizkych frekvencich se latka chova jako elasticka a dynamicky mékka, pri velmi
vysokych frekvencich také jako elasticka, ale dynamicky tuhd. Prechod mezi obéma elastickymi
stavy latky se uskutecniuje v jisté frekvencni oblasti, které se rika prechodova frekvencni
oblast “[5]. Tato oblast je pro nas zajimava, nebot’ zde pii cyklickém zatézovani silentbloku

dochazi k nejvyssimu Gtlumu.
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C. PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti je popsan zptsob identifikace parametrii zvoleného silentbloku a jejich

implementace do nahradniho modelu v programu Ansys. Cely postup je schematicky znazornén

na obrazku (Obr. 11). Jednotlivé kroky jsou probrany zvlast.

DYNAMIKA

|EXPERIMENT II.|

A 4

STATIKA

A 4

| EXPERIMENT I. |

Obr. 11. Schéma reseni ulohy
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4. Zpusob identifikace parametru

Jak statické, tak dynamické parametry silentbloku byly z naméfenych dat identifikovany
metodou nejmensich ¢tvercli. To vedlo na minimalizaci cilové funkce pomoci optimalizacni
metody, vV naSem piipadé¢ metody simplexové. Ta je implementovana v programu Matlab a
skryva se mimo jiné pod ptikazem fminsearch. Funkce fminsearch hledd minimum cilové

funkce pro n parametrd. Detailni popis pouziti metody v kapitole 6.4.

4.1. Metoda nejmenSich ¢tverctl

Metoda nejmensich ¢tverct je statistickd metoda, kterd aproximuje feSeni pieurcenych
soustav rovnic. To znamend, Ze rovnic popisujicich napfiklad chovéani systému je vice nez
hledanych parametrii. Pfi kazdém meétfeni se totiz nutné dopoustime chyb nahodného
charakteru [4]. Kdybychom pro ziskani dat z experimentu pouzili stejny pocet rovnic, jako je
pocet neznamych, vysledek by byl zatizen vétsi chybou, nez kdyZ pouzijeme nadbytecny pocet
rovnic.

Princip metody:

Experimentalné ziskany pribéh néjaké veli¢iny y jako funkci znamého parametru i
oznac¢ime y(i). Snahou je aproximovat naméfeny priib&éh pfedem zvolenou funkci § = § (i, @),

kde & je sada hledanych parametrt. Chyba v i-tém kroku, kterou oznaéime ¢;, je funkei @,
gi(@) = y(@) — 3@, a).
Funkce E (@) piedstavuje soucet viech kvadrata chyb,
I
E@ = ) (@],
i=1

Hledané parametry @ ziskame minimalizaci této funkce, tedy nalezenim extrému. To obecné

vede na uZiti optimaliza¢nich metod, kterych je cela fada.

4.2. Simplexova metoda

Optimaliza¢ni metody se déli na dvé hlavni skupiny — lokalni a globalni — podle toho, zda

hledaji lokélni nebo globalni extrém funkce. Mezi globalni metody patii napiiklad genetické
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algoritmy, do skupiny lokélnich naptiklad pravé metoda simplexova. Simplexova metoda je
jednou z tzv. negradientnich metod, nebot’ algoritmus vyhodnocuje pfimo funkéni hodnoty

Vv urcitych bodech, aniz by Vv nich pocital derivace.

V roce 1947 ji vymyslel americky matematik George Dantzig a v roce 1965 ji upravili a
prednesli John Nelder a Roger Mead. Princip metody spocivd v tom, ze se v N rozmérném
prostoru, kde n je pocet parametri, generuje polyedr o n+1 vrcholech, ktery se v korespondenci
s urcitymi pravidly pfesouvéd prostorem a konverguje k lokdlnimu extrému cilové funkce.
Piikladem je dvourozmérny prostor pro funkci dvou proménnych, kdy je simplexem

trojuhelnik. Pro ilustraci viz obrazek nize (Obr. 12).

Obr. 12. Grafické zndzornéni simplexové metody

4.3. Kvadraticky pramér

Tento pojem se netyka identifikace parametrl, ale naopak porovndvani vyslednych
namefenych a vypoctenych pribéhi raznych veli¢in. Kvadraticky pramér je statistickd veli¢ina,
ktera vychazi vzdy kladna. Bézné se pouziva zkratka RMS2. Vzorec pro vypocet kvadratického

priaméru néjaké funkce f(t), kde t je parametr, je:

ty (10)
f RO

ty

frus = t—t;

2 RMS -z anglického Root Mean Square; doslovny &esky preklad je ,,odmocnina z priméru &tverci”
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Kvadraticky pramér se pouziva napiiklad pro vypocet efektivni hodnoty stiidavého napéti.
Fyzikaln¢ lze efektivni hodnotu interpretovat jako signal o konstantni hodnoté fzps, ktery ma
stejnou energii jako pivodni signal f(t). Geometricky vyjadieno — obsahy ploch pod kiivkami

frus @ f (t) jsou pro stejné dlouhy tsek t, — t; stejné.

5. Staticka charakteristika silentbloku

5.1. Experiment |

M¢éteni bylo realizovano na univerzalnim trhacim stroji pouze Vv axidlnim sméru.
Vystupem z experimentu jsou ¢tyfi namétené statické charakteristiky (Obr. 13) pro dva vzorky,

¢ili kazdy vzorek byl zatizen dvakrat. Seznam méfici techniky v Priloze A.

Je patrné, Ze tuhost silentbloku je nelinedrni a zavisi na deformaci. Naméfené

charakteristiky byly proto prolozeny polynomem 3. stupné, jehoz konstanty vysly:
a, = 194,22 a, = 16,62 as = —0,98
Vysledna rovnice pro vypocet reakéni sily v zavislosti na deformaci bude:
F = 194,22 ug,, + 16,62 u2, — 0,98 u3,

Staticka charakteristika v axialnim sméru

Naméfeno : 3 3 : : :
— i : ! ! : ! Ve
5000 - ‘ Aproxmgoe <

1500

Sila [N]

1000

300

Deformace [mm]

Obr. 13. Vystup z experimentu |
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5.2. Staticka charakteristika silentbloku v radialnim
smeru

Cilem této faze bylo identifikovat statickou charakteristiku silentbloku v radidlnim sméru
na zékladné namétfené charakteristiky ve sméru axidlnim. K tomuto ucelu byl v programu Ansys
vytvofen zjednoduseny model. Pruznému ¢lenu byl pfifazen hyperelasticky material, konkrétné
Yeohtv tfiparametricky model, nebot’ pro tento model vyrobce poskytl hyperelastické
konstanty. Material byl povazovan za dokonale nestlaitelny. Samotna analyza bude probrana

v nasledujici kapitole.
Hyperelastické konstanty od vyrobce:
Ci0 = 379 349 Pa Cyo = 7 433 Pa C30 =731 Pa

Vztah (1) tak ziskava tvar:
W =379349(1; — 3)* + 7 433(I; — 3)? + 731(I; — 3)3 (11)

Staticka charakteristika vypocetniho modelu v axidlnim sméru, pii pouziti
hyperelastickych konstant dodanych vyrobcem, se vSak neshodovala s naméfenou zavislosti.
Bylo proto nutné naladit materidlovy model tak, aby se co nejvice piiblizil realnému chovani

silentbloku.

Redlnému chovani v axidlnim sméru se S dostatecnou piesnosti pfiblizuje material

s hyperelastickymi konstantami:

C,0 = 460 000 Pa Cyo = 7 500 Pa Cs0 = 800 Pa,

¢imz se vztah (11) zméni na:

W =460 000(I; — 3)* + 7 500(I; — 3)% + 800(I; — 3)3.
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Porovnani materialovych modelt
T T T T T T T
Naméfeno ‘ ‘ ‘ ‘
2000 Naladéne konst’anty U DR S
Konstanty od vyrobce ‘ ! ! ‘

Radialni tuhost

1500 - SRR R R R R ERREEREEE e R e e

Sila [N]

1000 - R e e O R e

ool T

Deformace [mm]

Obr. 14. Porovnadni materidlovych modelii

S takto naladénym materidlem uz bylo mozné pfistoupit k samotné identifikaci tuhosti
v radidlnim sméru. Vystupni zavislost sila-deformace z analyzy povazujeme za vstupni

(namétenou) a opét proloZime polynomem tfetiho stupné. Rovnice ma tvar:
Frqq = 43,07 Upqq — 0,055 u2,, — 0,0009 u,,
Radialni tuhost vychazi ptiblizné€ Sestkrat nizsi nez axialni. Pro porovnani je jiz zavislost
sily na deformaci v radialnim sméru zakreslena ve vySe uvedeném grafu (Obr. 14).

Stejnym zplsobem by bylo mozné identifikovat ohybovou 1 torzni tuhost silentbloku,

kterymi se vSak v této fazi, vzhledem k piedpokladanému zatéZovani, zabyvat nebudeme.

Poznamka:

Se zatézovanim dokonale nestlacitelnych materialii se poji urcita rizika, kterym je treba
predejit. Témi jsou predevsim tzv. uzamykani elementii a ,, hourglass effect . Tyto parazitni jevy
zapricinené nedokonalosti vypocetniho modelu zpiisobi, Ze zdanliva tuhost mezi elementy je
vys$si nez skutecna a model tak dava nerelevantni vysledky. Existuji rizné mozZnosti obrany,
jednou z nich je v Ansysu implementovand metoda ,, mixed u-p formulation®*, kterd resi zménu

)

objemu elementii vyvolanou hydrostatickym tlakem jako dalsi stupné volnosti.

3 u—displacement (posuv); p — pressure (tlak)
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5.3. MKP analyza modelu silentbloku

Model:

e Model je slozen ze dvou ocelovych prvki, které jsou od sebe odd€leny pruznym ¢lenem
Sit’:

e Velikost elementu: Ocelové prvky: 2 mm

Pruzny ¢len: 1,8 mm

e Typ element: SOLID186 (kvadratické elementy s 20 uzly)

¢ V okoli malych radiusi sit’ zjemnéna na velikost elementu 1 mm

e Shape Checking: Aggressive Mechanical

(Nastavi tvrdsi podminku pro Jakobian elementu. Pri tvorbé sité se generuji elementy
L VSSE kvality” nez pri ponechani defaultni moznosti ,,Standard Mechanical .

Doporucuje se pro modely, u kterych predpokladame veliké deformace.)
e Celkovy pocet uzli: 65 620

e Celkovy pocet elementti: 17 293

D Meoprene

D Structural Steel

Obr. 15. Rez vysitovanym modelem
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Kontakty:
e Type: Bonded
e Behavior: Asymmetric
e Formulation: MPC*

(Takto definovany kontakt svaze prislusné elementy kinematickou vazbou. Nejde tedy o

kontakt v pravém slova smyslu. Kontaktni tlak mezi plochami je nulovy.)

Obr. 16. Zobrazeni kontaktii (Cervené — contact, modre — target)

Okrajové podminky a zatiZeni:
e Ukotveni Vv prostoru: Fixed support (modie)

e Zatizeni posuvem: Displacement (zlut¢)

Obr. 17. Okrajové podminky a zatizeni

4Z anglického MultiPoint Constraint
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Nastaveni ulohy:

e Large deflections: On

(Implikuje pouZziti tenzoru konecnych deformaci)
e Weak Springs: Off

(Zlepsuje konvergenci reseni kontaktii. Pro nase kontakty nema Zadny prinos.)
e Initial / Minimum / Maximum Substeps: 20/ 10/ 40

(Vzhledem k tomu, zZe nds zajima cely pribéh deformace pri stlacovani, je vychozi pocet
mezikrokut nastaven na 20. ZvySenim rozsahu je algoritmu ponechana urcita volnost pro

volbu inkrementii k dosazeni konvergence.)

e Vystupem je reakéni sila v okrajové podmince ,, fixed support jako odezva na stlaceni

5 Max
4,6436
4,2864
3,9292
3,572

3,2148
2,8576
2,5004
2,1432
1,786

1,4288
1,0716
0,7144
0,3572
0 Min

-
| I EEEEEEEEES |

Obr. 18. Rez modelu zatizeného v axialnim sméru — deformace [mm]

5 Max
I 4,6535
4,2055

[==1 3,9375
— 3,5796
— 3,2216
— 2,8637
2,5057
— 2,1478
— 1,7898
— 14318

1,0739
0,71592
0,35796
0 Min

Obr. 19. Rez modelu zatizeného v radidlnim sméru — deformace [mm]

28



Navrh a identifikace zjednoduseného popisu silentbloku pro globalni MKP modely

5.4. Nahradni model pro statickou analyzu

Pro statické vypocty bude, za ticelem uspory vypocetniho ¢asu, objemovy model nahrazen
nelinearni pruzinou. Pfesnéji feCeno kombinaci tfi pruzin ve smérech os referen¢niho
soufadného systému. Nelinearni pruzinu v Ansysu predstavuje prvek COMBIN39, kterému se
piedepiSe pomoci az 20 boda zavislost sily na deformaci. Naptiklad zapis pro pfifazeni

. I3 ’ v v .7 4 W 4 5.
nelinedrni pruziny ve sméru 0sy X (radialni smér) vypada takto>:

ET, sid,COMBIN39,,,1

r, sid,0.0,0.0,0.4,17.0,0.8,34.0
rmore,1.2,52.0,1.6,69.0,2.0,86.0
rmore, 2.4,103.0,2.8,120.0,3.2,137.0
rmore, 3.6,154.0,4.0,171.0,4.4,188.0
rmore, 4.8,205.0,5.2,222.0,5.6,239.0
rmore, 6.0,256.0,6.4,273.0,6.8,290.0
rmore, 7.2,307.0,7.6,324.0

Jen pro nazornost jsou barevné vyznacena dvé Cisla, ktera predstavuji souradnice jednoho

bodu na kiivce sila-deformace (Deformace pruziny [mm], Pfislu$na reakéni sila [N]).
Vysvétlivky:

ET ...definuje typ elementu

_sid ...parametr, pod kterym v daném piikazu vystupuje pruzina

COMBIN39 ...typ elementu, ktery pfifazujeme

, 1 ...tzv. KEYOPTIONS — definuji vlastnosti elementu (oddéleny ¢arkami, prazdné misto
odpovida 0)

KEYOPT(3) — urcuje smér, ve kterém jsou parametry pruziny definovany
KEYOPT@3)=1...smérdoosyx KEYOPT(3)=2...y KEYOPT(3)=3...z
r ...pfifazeni realné konstanty

rmore ...Zpusob zapisu dalsich realnych konstant — na kazdy fadek 1ze napsat pouze 6 konstant

5> K tomu slouZi v prostfedni Ansys Workbench funkce , Insert Commands”.
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Tvorba nahradniho modelu:

a) Vytvoreni referen¢niho soufadného systému tak, aby byla osa z totozna s axialnim
smérem silentbloku (Obr. 20)

b) Vytvofeni tii pruzin

o ¢

¢) Ptifazeni piislusnych ,, Commandii“ jednotlivym pruzinam (Obr. 21)

-

: ,r.'-{,«‘-. Global Coordinate System

b 2ls Coordinate System
Cnnnev:hons

E| ----- o g Aal - 2

_:l .....

28,
—

& Tuhost-axialni
E| ----- ) ? Radial - X

-------- /B Tuhost-radialni
E| ----- ”. ? Radial - ¥

o » &Tuhost—radialni
- A8 Mesh

Obr. 20. Referencni souradny systém

Obr. 21. Pruziny s definovanymi
vlastnostmi
Abychom minimalizovali odchylku nahradniho modelu od realnych vlastnosti

silentbloku, bereme pro axialni smér v tvahu namétenou zavislost, nikoliv vypoctenou. Pro

ostatni sméry se musime spokojit s ptibliznym feSenim ziskanym ze statického vypoctu

Kiivky zavislosti sily na deformaci jsou pro oba sméry relativné ploché, 20 bodu je tedy

pro jejich popis vice nez dostatecné (Obr. 22). Mezi nadefinovanymi body se pro zjisténi
aktualni tuhosti uziva linearni interpolace

Staticka charakteristika

m— Nameéfeno - axialni ! ! : !
Pruzina - axiaini
2000 Vypodteno - radidlni
== = Pryzina - radialnf
1500
=
=
Y 1000
500

Deformace [mm]

Obr. 22. Overeni nahradniho modelu
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6. Dynamické vlastnosti silentbloku

6.1. Experiment |1

Dynamické vlastnosti silentbloku se métily na hydropulsu, ktery pfi zvolené budici
frekvenci vynutil pozadovanou deformaci pruzné ¢asti. Slo tedy o tzv. tvrdé zatézovani. Silova
odezva byla zaznamenavana silomérem. Schéma méfeni (Obr. 23) a fotografie
z experimentu (Obr. 24) viz niZe. Seznam méfici techniky v Pfiloze A. Pouze zde uvedeme, Ze
vystupni signal byl zaznamenavan se vzorkovaci periodou Ts=0,001 s, jelikoZz se na ni

V budoucnu odkazeme.

\3?3

SILOMER

SILENTBLOK

HYDROPULS

Obr. 23. Schéma mereni Obr. 24. Fotografie z méreni

Predpokladame zéavislost dynamickych vlastnosti silentbloku na frekvenci, amplitudé
vychylky a na predpéti. Zavislost na teploté nejsme schopni pomoci dostupnych prostredki

naméfit, a proto ji zanedbame. Méfeni probihalo pfi stalé teploté kolem 20 °C.
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Byly provedeny 2 sady méreni:
A) Test zavislosti na predpéti pii riznych frekvencich (Tab. 1a)
e Pocet méfeni: 20
e Meétené frekvence: 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 45 Hz
e Rozsah predpéti: 200 N — 510 N
e Piedepsand amplituda vychylky: 0,5 mm
B) Test zavislosti na frekvenci a amplitudé vychylky (Tab. 1b)
e Pocet méfeni: 24
e Predpéti: 400 N (uvaZované provozni predpéti)
e Mc¢iené frekvence: 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 45 Hz

e Rozsah amplitud vychylky: 0,11 mm — 1,92 mm

Amplituda Frekvence [Hz]
vychylky [mm] | 20 | 30 | 40 | 45
0,2 38| 39

0,4 40 41| 42

0,6 43| 44| 45

Predpéti| Frekvence [Hz] 0,8 46| 47| 48

[N] 201 25|30 | 35 1 49| 50| 51

200 21| 22| 23] 24 1,5 52| 53] 54
320 251 26| 27| 28 2 55| 56| 57
420 291 31| 32| 33 3 58] 59
510 341 35| 36| 37 4 60
5 61

a) )

Tab. 1. Cisla méfeni a) prvni sady, b) druhé sady

Poznamka:

Vysunuti valce hydropulsu je Fizeno regulatorem, ktery ,, nestihal uregulovat* pozadavek
relativné nizké amplitudy vychylky. Pro dosazeni podobné amplitudy vychylky jako u nizsich

frekvenci bylo nutné zvysit jeji pozadovanou hodnotu.
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V nasledujicich kapitolach se vénujeme pouze druhé sad¢ méieni. Prvni sada méfeni, tedy
dynamické vlastnosti silentbloku v zavislosti na pfedpéti, je zpracovana az v kapitole 6.7. Na
zakladé vysledkt z ¢lanku Chang-Kook Chae a jeho spolupracovnikt [6] jsme predpokladali,

ze zavislost na frekvenci bude dominantni.

6.2. Zpracovani dat

Vystupni zéavislost vychylky v Case je poloha hydraulického valce hydropulsu, nikoliv
skute¢na deformace silentbloku. Bylo proto nutné namétena data nejprve upravit. Navic u
naméfenych dat pro vyssi frekvence je jasné patrny ,,pad rovnovazné polohy“ (Obr. 25)
zpusobeny ustalovanim regulatoru uvnitt hydropulsu. Nestacilo tak pouze odecist od celého
signalu jednu hodnotu pro vynulovani rovnovazné polohy (kde x, = 0 mm, F; = 0 N), nebot’
se rovnovazna poloha s casem méni. To lze vyfesit odeétenim vhodné funkce popisujici tento
klesajici trend. S ohledem na pribéeh signald pro vyssi frekvence se jako idedlni jevi funkce

exponencialni.

Zavislost x(t)
B4 TR P RREE T e — 20 Hz

—— 45 Hz

; i ; ; ‘ ; ;
22 24 26 28 3 32 34 36
t[s]

Obr. 25. Priklad namérenych pribéhii vychylky v case

Silentblok byl zatézovan posuvem, jehoz hodnota se v Case ménila harmonicky.
Ocekavame tak sinovy nebo kosinovy prubéh. My jsme zvolili funkci sinus. Prubéh vychylky

v Case x(t) se tedy snazime prolozit kiivkou ve tvaru:

x(t) = asin(wt + b) + ce™4¢, (12)
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kde a, b, ¢, d jsou hledané konstanty a w je tthlova frekvence buzeni. K vypoctu konstant bylo
uzito optimaliza¢ni metody. Nasledné jsme od naméfenych prubéhi odecetli exponencialni
trend:

x(t) = xnaméfené(t) —ce %,

Identicky jsme postupovali pii upravé prabéhu sily F(t), s hledanymi koeficienty e, f, g, h,

jelikoz byl silentblok zatézovan v predepjatém stavu.

Popis optimaliza¢ni metody:

Zéklad cilové funkce, kterou je tfeba minimalizovat, jsme vytvofili z rovnice (12) tak, ze
jsme od sebe odecetli levou a pravou stranu rovnice. Jinymi slovy hledame takové konstanty

a, b, c,d, kterymi se co nejvice ptiblizime namétené zavislosti. Vysledkem je rovnice:
asin(wt + b) + ce~%* — x(t) = residuum.

Residuum je ziejmé rozdil mezi namétenym a vymodelovanym prubéhem vychylky. Nyni bylo
tteba minimalizovat soucet odchylek ve vSech bodech prib¢ehii. Toho nelze dosahnout pouhym
sectenim hodnot, které mohou byt jak kladné, tak zaporné, ale je nutné s¢itat kvadraty odchylek.

Tedy pouzit metodu nejmensich ¢tverc.
Vysledna cilové funkce pro analogické signaly ma obecné tvar:
tmax 2
CF = J (xmodel(t) — Xnamérené (t)) dt.

tmin

Pro diskrétni pribéhy vychylek se pak jedna o sumu pies vSechny casové kroky:

2
CF = Z(medel(t) - xnaméf“ené(t)) .
t

Zde parametr t piestavuje t-ty prvek vektoru.

Zapis v Matlabu:
abcd=fminsearch (@ (y) cilova x(y,om,t,x namereno),nastrel posuvy);

function CF=cilova x(y,om,t,x namereno)
a=y(l); b=y(2); c=y(3); d=y(4);
residuum=a*sin (omega*t+b)+c*exp (-d*t)-x namereno;
CF=sum (residuum."2) ;

end
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Nez zapocne algoritmus hledajici lokalni minimum cilové funkce, je potieba definovat
pocatecni hodnoty hledanych parametrti. Tim se v prostoru n proménnych vytvoii poc¢atecni
simplex, ktery nasledné sméfuje k nejblizS§imu lokalnimu minimu cilové funkce. Vektor
pocate¢nich hodnot konstant a, b, ¢, d se skryvad pod oznaCenim nastrel posuvy®. Tyto

hodnoty byly pro kazdé méieni rtizné.

Piikazem sum provadime soucet vSech prvkl daného vektoru.

6.3. Volba nahradniho modelu se soustfedénymi
parametry

Pted volbou modelu jsme vyslovili dva zjednodusujici pfedpoklady. Prvnim pfedpokladem
je dokonale tuhy ram. V opa¢ném piipadé bychom museli zahrnout tuhost raimu do vypoctu.
Druhym piedpokladem je, Zze lze zanedbat hmotnost pohybujicich se hmot, které v souladu
S prvnim ptfedpokladem tvoii pouze hmota pruzného ¢lenu. To mé za néasledek vymizeni ¢lenti
tykajicich se setrva¢nych sil z diferencialnich rovnic. Uvazovali jsme 3 rtizné modely tvotfené

diskrétnimi prvky, pro které bylo nutné sestavit diferencialni rovnice.
Uvazované modely:
A) Kelviniv model (Obr. 26a)
B) kombinaci Kelvinova modelu a paralelné fazené pruziny (Obr. 26b)

C) Maxwelltiv model s pruzinou v sérii (Obr. 26c).

Obr. 26. Varianty nahradnich modelii

61 potate¢ni hodnoty bylo nékdy nutné naladit. Nezfidka byly identifikovany zdporné konstanty a, b, &imz byl
vlastné vytvoren kosinovy pribéh. PfestoZe to identifikaci dalSich parametr( (tuhost, tlumeni) nijak neovlivni,
ladili jsme ,,nastfely” na kladné vystupni hodnoty pro zachovani konzistentnich vysledk(. Navic nékteré

z parametrd dale pouzivame jako vstupy do graf(.
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Pro Kelviniiv model je diferencialni rovnice zfejma (13), pro ostatni modely bylo nutné

diferencialni rovnice odvodit.

6.3.1. Kelvinuv model

b
o 2
AR
U
bx(t) + kx(t) = F(t) (13)

6.3.2. Maxwellliv model paralelné s pruzinou

Iy

<— Xu() Xy
< <«

F(t) kz bz

&
e
x() k, <—
<— X1
F,1)
Sily na jednotlivych ¢lenech: Rovnice rovnovéhy:
Fi(t) = kyx1 () F(t) = F1(0) + F, (1)
Far () = kaxax (1) F(t) = Far(t) = Fap(t)
Fop (£) = by (D) x(t) = x, () = x,(8)

X2 (t) = %21 (t) + x5 (2)
Odvozeni diferencialni rovnice:
X2 (t) = X () + %2p (2)

_ 1RO RBO

O == T,
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1dF(t) 1 dF(t) N F(t) B F;(t)

WO=1— " a b, b
_dF(®) ko ko
kox(t) —T—kﬂf( ) +— F(t)_b_zklx(t)
kik, ko dF(t)
(ky + k2)x(8) + ——x(8) = —F(t) + (14)
b, dt
Pro zjednoduseni zavedeme konstanty A, B a C, pro které plati:
= kik k
A kl + kz B = 112 C — _2
bz bZ
Dostaneme diferencialni (14) ve tvaru:
: dF (t)
AX(t) +BX(t) CF(t) +T
6.3.3. Kelvintiv model sériové s pruzinou
< b X(t)
FO x@ <
e <
< k
X(?)
Sily na jednotlivych ¢lenech: Rovnice rovnovahy:
Fy(8) = kyx,(2) F(t) = F1(t) = F,(0)
Fop (8) = kaxgi () F(t) = Fpr (t) + Fz (2)
Fop (8) = by (D) x(£) = x,(t) + x,(8)

X2 (1) = X2k () = x5, (t)
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Odvozeni diferencialni rovnice:
kyx1(t) = kyx, () + byX,(t)
kixy (t) = kax(t) — kyxq(t) + byx(t) — byxy (1)

(k1 + k)xy (t) = kax(t) + byx(t) — byxq(t)

F(t) : .
(k1 + k2) o kax(£) + byx(t) — byxy (1)
1
kiky kib; . kib; .
F(t) = t) —
O = e O g Y T g @
kb, kik, b, dF(t)
x(t t) =F(t 15
i, Ot g W= PO = (15)
Pro zjednodusSeni zavedeme konstanty A, B a C tak, ze:
__kib, 5 ko b
ki +k, ki +k, ki +k,

Vysledna diferencialni rovnice (15) tedy ziskava tvar:

. dF (t)
A%(D) + Bx(8) = F(D) + C——

6.4. ldentifikace soustfedénych parametri
nahradnich modelu

dF(t)
dt '

Do pohybovych rovnic vstupuji mimo jiné rychlosti deformace x(t) a ptirastky sily
které bylo tieba ziskat z naméfenych prubéhi x(t) a F(t). To lze provést jednoduse naptiklad
v Matlabu numerickou derivaci pomoci piikazu diff, ktery generuje vektor rozdili mezi
sousednimi prvky, a néasledné¢ vydé€lenim celého vektoru délkou casového pfirtistku (pro
konstantni Casovy krok). V naSem piipad¢ tento Casovy krok pifedstavuje délka vzorkovaci

periody Ts.

Vystupem této operace jsou vektory o jeden prvek kratsi nez vychozi. Za ucelem zachovani
konzistentnich délek vektorti byly ostatni vektory vstupujici do rovnic zkraceny o posledni

prvek.
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Identifikace opét probihala optimaliza¢ni metodou. Pro modely A, B a C (viz kapitola 6.3)

jsme sestavili cilové funkce:

CF, = Z (bAZ—(tt) + kx () — F(t))

t

Ax(0) AF () ’
CFz = Z (AB T + Bgx(t;) — T - CBF(t)>

2
Ax(t) AF(t)
CF=ZA—+th—C —F(t
: t<cm (O = Cc—5 =~ F(©

Konstanty A, B, C byly pouze formalné oznaceny indexy ptislusnych modeli. V Matlabu
byly konstanty rozepsany a identifikovanymi parametry byly ve vSech ptipadech ptimo hodnoty
tuhosti a tlumeni.

Po zhodnoceni vysledkd jsme uéinili zavér, ze ze tii uvazovanych modelt je pro tato
V tom smyslu, ze vysledné hodnoty parametrti o n¢kolik fadt prevysovaly o¢ekavané vysledky,
pfipadné byly zaporné. Jednim z divodl miZe byt nevhodnd volba ndhradniho modelu.
Vzhledem k tomu, Ze pro prvni model byly nalezeny ,,rozumné‘ parametry, je mozné, ze zbylé
dva modely jsou piilis$ slozité. Tyto modely se pouzivaji naptiklad k modelovani creepu, ktery

probiha v o nékolik fadu delsich ¢asovych usecich, nez je nas ptipad. Nabizi se tak otdzka, zda

vvvvvv

Dalsim divodem by mohla byt §patna volba optimaliza¢ni metody. Jak jiz nazev napovida,
lokdlni metoda spociva v hleddni lokdlnich extrémil funkce. Disledkem byva zavislost
vystupnich parametrii na po¢ateénim nastielu vstupnich hodnot. Re§enim je pouziti nékteré
z globalnich metod, které¢ hledaji globalni extrém cilové funkce, ovSem stale bez zaruky
uspéchu. Nadale se uz budeme zabyvat jen Kelvinovym modelem (pruzina paralelné

S tlumicem).

6.4.1. Identifikace samostatnych parametri pro

4

jednotliva méfeni

Zavedeme zde pojem dynamicka tuhost, kterou oznac¢ime veli¢inou kj, a spocitame jako

pomér amplitud sily a deformace podle vzorce (16). Pojem dynamicka tuhost je chapan rtzné,
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my ho budeme chapat jako tuhost samotné ndhradni pruziny pti harmonickém zatézovani. Pti
tvrdém zatézovani se vliv tlumeni projevi zvySenim reakénich G€inkli do ramu, avSak fazovy
posun prubehit deformace a sily je nulovy. Dynamicka tuhost se miize uplatnit pii feSeni
problému ve frekvencni doméné. Z namétenych dat je vynesena zavislost dynamické tuhosti na

frekvenci a amplitudé (Obr. 27).

Fy (16)

330

——20Hz
=G 30Hz
: : : 40Hz
BAO L e — . || =—— 454z |

L

320 -

300 -

290 -

kg [N/mm]

280 -

270 -
260 v e e :

o . T :

240 i i i

Obr. 27. Zavislost dynamické tuhosti na frekvenci a amplitudée vychylky

Vzhledem k tomu, Ze bez bliz§iho prozkoumani naméfenych prubéhti nedokazeme urdit,
zda 1ze né€kterou ze zavislosti parametrii (tuhost, tltumeni) na proménnych vstupech (frekvence,

predpéti,...) zanedbat, provadime identifikaci parametri pro kazdé méteni zvIast'.
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20 Hz 40 Hz
,Amplituda Am,plituda Tuhost | Tlumeni Amplituda Amplituda | Tuhost | Tlumeni
vychylky [mm] | sily [N] [[N/mm] |[Ns/mm] wehylky [mm] | sily [N] | [N/mm] | [Ns/mm]
0,21 62 278 | 0,7694 0.10 33 277 | 0,6910
0,50 144 272 | 0,8188 0,17 53 272 | 0,7330
0,80 226 268 | 0,8163 0,22 70 270 | 0,7598
1,08 299 265 | 0,8099 0,27 36 269 | 0,7697
1,34 370 262 | 0,8080 0,38 117 269 | 0,7618
1,92 516 256 | 0,7864 0,43 134 268 | 0,7645
0,64 197 266 | 0,7654
30 Hz 45 Hz
Amplituda | Amplituda | Tuhost | Tlumeni Amplituda | Amplituda | Tuhost | Tlumeni
vychylky [mm] | sily [N] |[N/mm]|[Ns/mm] vychylky [mm] | sily [N] | [N/mm]|[Ns/mm]
0,11 35 277 | 0,7020 0,29 92 267 | 0,7635
0,29 87 272 | 0,7781 0,40 128 267 | 0,7615
0,46 135 269 | 0,7821 0,56 180 266 | 0,7684
0,59 173 268 0,7795 0,74 237 266 0,7644
0,69 200 265 | 0,7755
0,85 247 264 | 0,7739

Tab. 2. Prehled identifikovanych parametrii pro jednotliva méreni

6.4.2. Identifikace jednotnych parametr pro vSechna
méfeni
Z Tab. 2 se zda, ze tuhost i tlumeni jsou na zméné vstupnich proménnych zavislé, avsak

tato zavislost neni v uvaZovanych rozsazich ptili§ vyrazna. JelikozZ byla jednim z poZadavkii na

nahradni dynamicky model jednoduchd implementovatelnost do globalniho MKP fesSice,

nahradniho modelu, které by s nejvétsi presnosti popisovaly vSechny namétfené pribéhy.

Museli jsme proto sestavit novou cilovou funkci, ktera by v sobé zahrnovala odchylky

vSech modelovanych priabéhti od téch namétenych.
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Cilova funkce pro jednotné parametry:

CF=sum[% 20Hz
w38*sum ( (b*xt38 k*x38 - F38).72);
w39*sum ( (b*xt39 k*x39 - F39)."2);
w40*sum ( (b*xt40 + k*x40 - F40).72);

+ +

wb0*sum ( (b*xt50 + k*x50 - F50).72);
% 40Hz
whl*sum( (b*xtb51 + k*x51 - F51).72);

wol*sum( (b*xtol + k*x6l — Fo6l)."2);]1;

Vahy jednotlivych méfeni mizeme fidit pomoci tzv. vahovych koeficientd, které jsou
oznaceny w38..w61. ZvySenim vahového koeficientu n€kterého z méfeni dosahneme toho, ze
jej budou hledané parametry aproximovat s vyssi piesnosti nez ostatni méfeni. Pokud naptiklad
klademe dlraz na pfesnost modelu v urcitém rozsahu frekvenci, 1ze toho dosahnout praveé
zavedenim véhovych koeficienti. Koeficienty je mozné volit libovolné veliké, avSak
nezaporné, jinak by mohlo dojit k destabilizaci metody. My jsme vahové koeficienty nepouzili,

jsou zde uvedeny jen jako moznost ovlivnéni vyslednych hodnot.

Vysledek:

Podaftilo se nam identifikovat jednotné parametry, které jsou uvedeny v Tab. 3. Kvality

aproximaci ndhradnim modelem s dil¢imi a s jednotnymi parametry jsme déle porovnali.

Tuhost [N/mm] Tlumeni [Ns/mm]

262 0,7820

Tab. 3. Identifikované jednotné parametry pro vSechna méreni vV axidalnim
sméru

6.4.3. Porovnani vysledki

Pro porovnani kvality model s riznymi parametry byl v programu Matlab Simulink

vytvoren jednoduchy model soustavy (Obr. 28), do kterého vstupuji naméfené pribehy sily
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v Case a vystupem jsou prub&hy deformaci. Diferencialni rovnice Kelvinova modelu (13) byla

pro Simulink pfepsana do tvaru (17).

1 17)
Xsimulace (t) = E (Fnaméfeno (t) - kxsimulace (t))
Gain2

1-D T(u) » X

( ) > Integrator To Workspace
Clock
b xt
Namerena sila

To Workspace2

Obr. 28. Model v Simulinku

Podrobnosti simulace v Simulinku:

e Abychom minimalizovali délku prechodového déje, je zvolen pro pocatecni podminku

Vv bloku ,,Integrator prvni prvek z vektoru naméfeného priabéhu deformace, neboli

xsimulace(t = 0) = xnaméf*eno(l)

e Dé¢lka modelovaného signdlu je vzdy totoznad s délkou signalu vstupujiciho do

optimalizace

e Pribch namétené sily je na vstup pfiveden pomoci ,,1-D Lookup Table*

Vystupni zavislosti deformaci v ¢ase Xgjmuiace(t) byly porovnany s naméfenymi
zavislostmi Xp,gmeieno (t). Pro tyto ucely byly spolitany efektivni hodnoty prubéhi, jinak

oznacované jako kvadraticky priimeér, vztah (10) ma pro diskrétni signal tvar:
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V Matlabu existuje piikaz rms, ktery piimo spocita hodnotu kvadratického priméru.

Pro jednotliva méfeni byly vyneseny do grafu efektivni hodnoty prabéhii (Obr. 29) a dale

odchylky efektivnich hodnot vypoétenych priabéhti od namétenych v milimetrech (Obr. 30) a

v procentech (Obr. 31).

Efektivni hodnoty vychylek
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Obr. 29. Efektivni hodnoty vychylek pro modely s riizné zadanymi
parametry

Chyby efektivnich hodnot vychylek
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Obr. 30. Absolutni hodnoty odchylek modeli od namérenych priibéhii
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Chyby efektivnich hodnot vychylek
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Obr. 31. Odchylky modelit od namérenych pribéhii vyjadiené v procentech

Z vySe uvedenych grafii je patrné, Ze oba modely obsahuji chyby, které se zvysuji
s rostouci frekvenci. Rozdily mezi jednotlivymi modely jsou vSak relativné malé. Zhodnocenim
vysledkil jsme dospéli k nazoru, ze Kelviniv model s jednotnymi parametry aproximuje realny

silentblok s dostate¢nou piesnosti.

V tomto dil¢im zavéru jsme vlastné ptijali pfedpoklad, Ze tuhost a tlumenti silentbloku jsou

V méfeném rozsahu frekvencéné nezavislé.

6.5. Identifikace dynamickych vlastnosti
vV radidlnim sméru

Na zékladn& zavéru z predchozi kapitoly pifedpokladame tuhost a tlumeni v radidlnim
sméru rovnéz frekvencné nezavislé. Postupovali jsme stejné jako pii identifikaci statické
charakteristiky silentbloku v radidlnim sméru. Vytvoftili jsme v Ansysu 3D model, jehoz
materidlové vlastnosti jsme naladili na zakladé naméfenych dat. Tento model jsme zatézovali
ve sméru radidlnim a z vykreslenych pribéht jsme ziskali kyzené parametry. Pfi vypoctech

jsme pouzivali metodu zvanou harmonicka analyza (v Ansysu ,,Harmonic Response*).
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Harmonicka analyza:

V této souvislosti neni oznaceni harmonickd analyza uplné piesné. Lepsi predstavu 0

pouzité metod¢ si udélame ptelozenim anglického oznaceni — ,,harmonickd odezva®.

Smyslem metody je nalezeni deformaéni odezvy modelu na silovy (napétovy) podnét

v zadaném frekvencnim spektru, nebo naopak silovou odezvu na deformacni podnét.

6.5.1. Naladéni materialu pro harmonickou analyzu

Naladénim materialu rozumime nalezeni takovych parametrt, pii kterych model vykazuje
stejnou deformacni odezvu na silovy podnét, jako testovany silentblok. Na rozdil od
experimentu jsme zvolili tzv. m¢kké zatézovani, tedy silou. Tento zplsob byl zvolen pouze
Z toho diivodu, ze deformaci soucasti je mozné snadno zobrazit ve vysledcich, kdezto amplitudu
reakeni sily je nutné dohledat jinak. Prohozeni vstupti a vystupti miizeme provést, nebot’ vazba

mezi nimi je linedrni. ReSime vlastné inverzni Glohu.

V harmonické analyze byl pouzit totozny 3D model (viz Obr. 15) jako ve statické analyze
S tim rozdilem, Ze pfifazeny materidl byl linedrni isotropni. Nastaveni sit¢, kontaktii ani

okrajovych podminek se nezmeénilo.

Nejprve bylo potieba naladit material. Pro harmonickou analyzu Ize linearnimu
isotropnimu materialu pfifadit pouze Youngiv modul pruznosti, Poissonovo ¢&islo, hustotu,

kterou jsme ponechali z ptiivodniho modelu, a tlumeni. Uvazujeme Poissonovo ¢islo v = 0,499.
Tuhost:

Po zkuSebni statické analyze modelu s linedrnim materidlem jsme odhadli Y oungtiv modul
pruznosti na E = 3 MPa. Tato analyza slouzila pouze k pocate¢nimu odhadu, proto zde

neuvadime zadné podrobnosti.
Tlumeni:

Uvazovali jsme Reyleighiv model tlumeni, ktery generuje matici tlumeni z matic

hmotnosti a tuhosti. Vzorec pro vypocet matice tlumeni je

B = aM + K, (18)
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kde M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti a a, 8 jsou konstanty, které jsme volili. Clen
aM ma schopnost tlumit nizsi frekvence, ¢len SK naopak vyssi. Protoze nedokézeme urcit, zda
jsou nami méiené frekvence nizké €i vysoké, provedli jsme citlivostni analyzu na vstupni

parametry.

Citlivostni analyza:

V citlivostni analyze jsme chtéli zjistit zavislost na tfech parametrech — E, a a 5. Postupné
jsme meénili hodnotu jednoho parametru, pfiCemz zbylé dva ztstaly konstantni. VSechny

vypocty probihaly pii frekvenci 20 Hz a silovém buzeni s amplitudou 500 N.

al-] | E[MPa] | xa[mm] | ][]
1 2,5197 0
1000 3 2,5188 0

Bl-] | E[MPa] | xa[mm]| ¢[°]

2,88 1,5659 51,6

3,6 1,2528 51,6

0,01 4,5 1,0025 51,5

10 0,4511 51,5

30 0,1403 51,5

B[-] | EIMPa] | xa[mm] | ¢][°]

0,1 0,1913 85,5

0,01 3 1,5033 51,6

0,001 2,3997 7,2

Tab. 4. Vysledky citlivostni analyzy

Z vysledka citlivostni analyzy (Tab. 4) plyne, ze ¢len aM v rovnici (18) lze zanedbat. Dale
je patrné, Ze lze zanedbat 1 zdvislost fdzového posunu mezi pribéhem sily a deformace na

modulu pruznosti E. S ohledem na tato fakta jsme zvolili nasledujici postup.
Postup ladéni materialu:
1) Vybrali jsme jedno méfeni, konkrétné méfeni ¢islo 43, pro které plati:
e Amplituda vychylky: x4 = 1,9203 mm
e Amplituda sily: F, =516 N
e Fazovy posun: @ =22°
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2) Pii zvoleném modulu pruznosti E = 3 MPa jsme hledali takovou hodnotu konstanty S,

abychom dosahli stejného fazového posunu ¢ = 22°.
Pro doplnéni jsme zavislost ¢ na § vynesli v grafu (Obr. 32).

3) Naladili jsme modul pruznosti E tak, aby amplituda vychylky odpovidala naméfené
hodnoté¢, tedy x, = 1,9203 mm. Toho lze dosahnout v jediné iteraci, nebot’ se jedna o

linearni material.

o(p)
16 7 : ]

12L ............... ............................... _

Obr. 32. Zavislost fazového posunu na konstanté 3

Porovnani naméfenych a ziskanych veli¢in:

Naméiené hodnoty Hodnoty z analyzy
Xef [mMm] 1,3581 1,3593
o [°] 21,6 21,7

Parametry naladéného materialu:
E =3,43 MPa v = 0,499 0 =1230 kg/m?3 p =0,00316

O chovani materidlu pfi jinych frekvencich a zatiZzenich jsme zatim nevédéli nic, proto
byl model s naladénym materidlem otestovan pro dalsi vybrana méfeni (Tab. 5). Opét jsme
porovnali efektivni hodnoty pribéhi, rozdil naméfenych a vypoctenych hodnot je uveden

v absolutni hodnot¢.
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. VG NAMERENE HODNOTY Z ROZDI'VL NAlyu“sRENY’CH A

c¢isLo HODNOTY ANALYZY VYPOCTENYCH HODNOT
MERENI | Frekvence | Fa Xef ® Xef ® Xef ®
[Hz] [N] [mm] | [°] [mm] | [°] [mm] [l
47 30 173 0,4301 | 30,2 | | 0,4221 | 30,9 0,008 0,7
50 30 296 0,7506 | 30,2 | | 0,7223 | 30,9 0,0283 0,7
52 40 53 0,1203 | 37,9 | | 0,1182 | 38,7 0,0021 0,8
56 40 134 0,3056 | 38,2 0,2987 | 38,7 0,0069 0,5
58 45 92 0,2127 | 42,8 | | 0,1954 | 42,2 0,0173 0,6
61 45 237 0,5486 | 42,6 0,58 | 42,2 0,0314 0,4

Tab. 5. Vysledky testovani naladéného materidlu

Timto zpisobem by bylo mozné naladit frekvencné zavislé vlastnosti materialu, kdyby se
tato zavislost potvrdila. Implementace frekvenéné zavislych parametri do Ansysu bude

probrana v nasledujici kapitole.

Zhodnocenim vysledki z predchozi tabulky jsme dospéli k zavéru, ze odezva nami
definovaného materidlového modelu odpovida odezvé skuteéného silentbloku dostate¢né

pfesné. Piesli jsme proto k dalsi fazi — identifikaci vlastnosti v radidlnim sméru.

6.5.2. Identifikace parametrii nahradniho modelu pro
dynamiku v radialnim sméru

Provedli jsme dv¢ analyzy pro rizné amplitudy sily; frekven¢ni rozsah buzeni jsme pouzili

stejny jako u experimentu.

Frekvence FA=60N Fa= 150N
[Hz] k [N/mm] | b [Ns/mm]| @ [°] | k[N/mm]| b [Ns/mm] | ¢ [°]
20 52,109 0,1765 22,5 52,212 0,1717 21,9
30 50,364 0,1771 31,8 49,727 0,1723 31,5
40 47,912 0,1779 39,6 46,24 0,1731 39,8
45 46,418 0,1784 42,9 44,117 0,1736 43,5

Tab. 6. Vysledky z harmonické analyzy v radialnim sméru
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Po zhodnoceni vysledkd uvedenych v Tab. 6 jsme i v tomto ptipad¢ zanedbali zavislost
tuhosti a tlumeni na zménu vstupnich parametri. Pomoci optimalizacni metody jsme opét

identifikovali jednotné parametry nahradniho modelu, které budeme povazovat za konstantni.

Tuhost [N/mm)] Tlumeni [Ns/mm]

49 0,175

Tab. 7. Jednotné parametry pro ndhradni model v radidlnim sméru

6.6. Nahradni model pro dynamickou analyzu

Identifikovali jsme vSechny pozadované parametry pro vytvofeni nahradniho modelu

uréeného pro dynamické analyzy.

6.6.1. Model s frekvencné zavislymi parametry

Stejn€ jako nahradni model pro statickou analyzu, i dynamicky model s frekvenéné
zavislymi parametry jsme navrhli jako kombinaci tfi pruzin ve smérech os referen¢niho
soufadného systému, tentokrat linearnich, v kombinaci s linearnimi visk6znimi tlumidi.

Soustavu pruZina-tlumic¢ pfedstavuje prvek COMBIN14.
Implementace frekvencné zavislych parametri:

Nasledujici sada ptikazl pfedstavuje nadefinovani pruZiny ve sméru osy z (axialni smér).
ET, sid,COMBIN14,,3
*dim, K, table, 4,1,1, FREQ
*taxis,K(1),1,20,30,40,45
K (1) = 240,250,260,265
*dim, B, table, 4,1,1, FREQ
*taxis,B(1),1,20,30,40,45

B(l) = 0.805,0.801,0.793,0.785

R, sid, %K%, %B%

Vysvétlivky:
ET ...definuje typ elementu

_sid ...parametr, pod kterym v daném piikazu vystupuje pruzina
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COMBIN14 ...typ elementu, ktery pfifazujeme

,,1 ...tzv. KEYOPTIONS - definuji vlastnosti elementu (oddéleny ¢arkami, prazdné misto
odpovida 0)

KEYOPT(2) — urcuje smér, ve kterém jsou parametry pruziny definovany
KEYOPT(2)=1...smérdo osyx KEYOPT(2)=2...y KEYOPT(2)=3...z

*dim, K, table,4,1,1,FREQ:

*dim ...definuje prvek (tabulku nebo vektor)

K ...nazev prvku (zde predstavuje tuhost)

table ...volba konkrétniho prvku

4,1,1 ...rozm¢ry tabulky (zde 4 tadky, jeden sloupec)

FREQ’ ...proménnd, na kterém zévisi volba prvku z definované tabulky
*taxis,K(1),1,20,30,40,45:

*taxis ...vytvaii osu proménnych (sloupec indexil) — pfedstavuje jakysi nulty sloupec

tabulky
K (1) ...definuje, které tabulce vytvafime taxis, ¢islo v zdvorce je vychozi pozice

1 ...ndex rozhodujici o tom, zda vytvdfime taxis jako sloupec, fadek,...

(pro tabulky vysSich dimenzi)

20,30,40,45 ...frekvence, pro jejichz hodnoty definujeme rtizné hodnoty tuhosti a

tlumeni

K(1) = 240,250,260,265 ...vkladd do sloupce poZadované hodnoty tuhosti pro riizné

frekvence
Analogicky vytvofime 1 tabulku pro tlumeni.

R, sid, %K%, $B% ...pfifazeni realnych konstant na zaklad¢ vstupni proménné (je nutné dodrzet

pozice)

7 FREQ je jednim z tzv. hlavnich proménnych (,,Primary Variables“). To znamend, Ze pod proménnou FREQ se
vzdy skryva frekvence a tuto vazbu neni potfeba definovat.
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Vysledna podoba tabulek:

taxis
FREQ
20 240
30 250
40 260
45 265

a)

taxis
FREQ B
20 0,805
30 0,801
40 0,793
45 0,785
b)

Obr. 33. Vysledné tabulky pro a) tuhost, b) tlumeni zdvislé na frekvenci
(Hodnoty v tabulkdch jsou pouze ilustrativni.)

6.6.2. Model s konstantnimi parametry

JelikoZ jsme se rozhodli zanedbat zavislost parametri na frekvenci a povazovat je tak za

konstantni, 1ze vytvofit nahradni model jednoduseji nez v piedchozim piipad€. Potfebujeme

tedy jen popsat vazbu mezi dvéma body, kterd ma jiné vlastnosti v riznych smérech os

referenéniho soufadného systému. Takova vazba mezi télesy je v Ansysu prednastavena a

ptedstavuje ji spojeni typu ,,Bushing®. Toto spojeni vlastné piedstavuje matici tuhosti (Tab. 8a)

a matici tlumeni (Tab. 8b) pro vSech 6 stupini volnosti mezi dvéma body v prostoru. Nas

zajimaji pouze prvni 3 prvky na diagonale. Kdybychom identifikovali 1 torzni a ohybové

vlastnosti, vyplnili bychom 1 ostatni diagonalni prvky. Mimodiagonalni prvky ptedstavuji

vazbu mezi momentovym namahanim a deformaci ve sméru os a naopak; matice jsou

symetrické.
Stiffness Per Unit X | Per UnitY | Per Unit Z | Per Uenit Ox | Per Uonit Oy | Per Uonit 6z

(mm) (mm) (mm) () () (°)

A Force X (N) 49

A Force Y (N) 0 49

A Force Z (N) 0 0 262

A Moment X (N-mm) 0 0

A Moment Y (N-mm) 0 0

A Moment Z (N-mm) 0 0 0

a)
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. . Per Unit X | Per UnitY | Per Unit Z | Per Unit 8x | Per Unit By | Per Unit 6z
Viscous Damping R . R
(mm) (mm) (mm) () (°) (°)
A Force * Time X
0,175
(N-s) '
A Force * Time X
0 0,175
(N-s)
=
A Force * Time X 0 0 0,782
(N-s)
——
A Moment * Time X 0 0 0 0
(N-mm:-s)
——
A Moment * Time Y 0 0 0 0 0
(N-mm:-s)
——
A Moment * Time Z 0 0 0 0 0 0
(N-mm:-s)
b)

Tab. 8. Nastaveni a) tuhosti a b) tlumeni vazby mezi dvéma télesy typu
,, Bushing “

Abychom ov¢fili, zda model funguje spravng, zatézovali jsme ho v axidlnim sméru pfi
ruznych frekvencich s riznou amplitudou sily. ZatiZeni opét odpovidala zatizenim z vybranych

meéfeni. Pouzili jsme stejnou tabulku jako v kapitole 6.5.1.

5 VETUR NAMERENE HODNOTY Z ROZDI:L NAI)/IEIVRENY'CH A
CisLo HODNOTY ANALYZY VYPOCTENYCH HODNOT
MERENI | Frekvence | Fa Xef ® Xef P Xef P
[Hz] [N] [mm] | [°] [mm] | [°] [mm] [’]
47 30 173 0,4301 | 30,2 0,407 | 29,4 0,0231 0,8
50 30 296 0,7506 | 30,2 0,6962 | 29,4 0,0544 0,8
52 40 53 0,1203 | 37,9 | | 0,1143 | 36,9 0,006 1
56 40 134 0,3056 | 38,2 0,2893 | 36,9 0,0163 13
58 45 92 0,2127 | 42,8 0,19 | 40,2 0,0227 2,6
61 45 237 0,5486 | 42,6 0,4888 | 40,2 0,0598 2,4

Tab. 9. Vysledky zateézovini modelu s vazbou ,, Bushing

Testovaci model:

Pro otestovani jsme vytvofili jednoduchy model, ktery se skladal ze dvou skotfepinovych
prvkli. Obéma byla nastavena tloustka 0,1 mm, aby se minimalizoval vliv setrvacnych sil.
Materialem byla ocel. Na sit’ nebyly kladeny zadné pozadavky (Obr. 35). Vnéjsi prstenec byl

pevné ukotven v prostoru aplikovanim okrajové podminky ,,Fixed Support®“. Pohyboval se tak
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pouze vnitini prstenec, kterému byly odebrany vSechny rotaéni stupné volnosti (Obr. 36). Tuto

konkrétni podobu modelu jsme zvolili pouze pro nazornost vykreslenych deformaci.

Bushing - Surface Body To Surface Body
15. 6. 2015 22:09

[ R
B
B:
=
B =
Bz

Obr. 34. Zvyraznéné plochy, mezi kterymi je vazba ,, Bushing *

Obr. 35. Vysitovany model

. Fixed Support
. Force: 237, N
Remote Displacement

-’U‘"

Obr. 36. Zobrazeni okrajovych podminek a zatizeni modelu

6.7. Dynamické vlastnosti silentbloku v zavislosti
na predpéti

Naméiené prubehy jsme opét upravili a analyzovali diive uvedenym zpisobem. Ziskali
jsme tak hodnoty tuhosti a tlumeni ndhradniho modelu silentbloku pfi riiznych frekvencich a
pii riznych hodnotach statického predpéti. Smyslem této faze bylo zdokonalit model vnesenim

zavislosti parametrti na predpéti, které je do realného silentbloku vneseno vlastni tthou motoru.
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Nejprve jsme se zaméfili na tuhost. Jako nejlogictéjsi feSeni se jevilo pouziti nelinedrni
pruziny ze statického modelu, kde by se ve zdeformovaném stavu spocitala te¢na matice tuhosti
(te¢nd tuhost pro jednorozmérnou pruzinu), kterd by se pouzila v dalSich analyzach. Tento

postup jsme vSak museli na zakladé nize uvedeného diuvodu zavrhnout hned v pocatku.

Vynesli jsme do grafu hodnoty tuhosti pro rtizné zatézovaci stavy z experimentu Il a pro
porovnani jsme vynesli i statickou tuhost silentbloku v zavislosti na reakéni sile od deformace,
ktera zde predstavuje predpéti (Obr. 37). Vidime, Ze tuhost pii cyklickém zatézovani vychazi

piiblizné o 50 N/mm vyssi nez tuhost staticka. To znemoziiuje pouziti predepjaté nelinearni

pruziny.
Tuhost v zévislosti na pfedpéti
300 ' T | r ! | 7
20Hz |, E : E : :
290 1 26Hz | SR SR S R
30Hz | : : : : :
280 [ BBHz |+ e
x  Statika | 5 ] | |
270 RS R e o R, =
T P ousSURRE SN RO O
£ ; : : : : : :
P : ! ; ! ; : :
2500 S R L e A R .
W) ' ' ' ' ' ' '
o . i . i . i i
< ; : ; : ; : :
P 240 . e e R A 1
280y
: ‘ : ‘ : ®
; ! ; ! . ox % !
220 Pt Ty R SRR AR Pt 7
: : x * 7 : : :
; - ® ! ; ! !
2905 - VNS ST IR e e e e T 4
x * ! ; ! ; ! !
1 | 1 | 1 | |

200
150 200 250 300 350 400 450 500 550
Predpeti [N]

Obr. 37. Porovndni statické tuhosti silentbloku a tuhosti ndhradniho modelu
pri cyklickém zatéZovani

Stejnym zptsobem jsme do dal§iho grafu vynesli hodnoty i tlumeni v zavislosti na
frekvenci a predpéti (Obr. 38). Tuhost i tlumeni rostou se zvySujicim se predpétim a tento nartst

neni zanedbatelny, jak jsme pivodné predpokladali.
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Tlumeni v zévislosti na pfedpéti
09 T T T T T T T 1

0.88 1

0.86 -

0.84

0.82

0.8

0.78

Tlumeni [Ns/mm]

0.76 -

0.74

N

07 1 1 | L | 1 1 |
150 200 250 300 350 400 450 500 550
Predpeti [N]

Obr. 38. Tlumeni nahradniho modelu v zavislosti na predpéti a frekvenci

Bez blizsiho zkoumani materidlu nedokazeme urcit, zda je tak zna¢ny rozdil ve statické
tuhosti a tuhosti pii cyklickém zatézovani zpusoben preskupovanim vnitini Struktury
molekulovych fetézct, jak je popsano napiiklad v [1], nebo zda jej zpusobuji geometrické
nelinearity. Jak bylo pfedneseno uz v Givodu této prace, zakony linearni pruZnosti zde neplati,
pfestoze uvazovany material je linedrni. Geometricka a materidlova nelinearita jsou dva na sobé

nezavislé jevy.

Uloha v sobé& zahrnuje geometrické nelinearity, nebot pfi takto vysokych deformacich,
v naSem piipadé¢ kolem 10 %, jiz nelze zanedbat napiiklad zménu plochy prufezu
zdeformovaného pruzného ¢lenu. To se mize projevit praveé v rozdilnych tuhosti pfedepjatého
a nezatizeného silentbloku. Provedli jsme jesté zkuSebni analyzu 3D modelu, ktery jsme pouzili

pro identifikaci vlastnosti v radidlnim sméru.
Komentar k vysledkiim:

Krivky vynesené zavislosti tuhosti na predpéti si tvarove odpovidaji. Tento jev nam viastné
Fika, Ze zavislost na frekvenci i na predpéti Ize reSit nezavisle na sobe.

Vidime, Ze vysledné krivky tuhosti se protinaji, a ze kirivky tlumeni jsou seskupené ve dvou
hladindch. Nabizi se nékolik vysvétleni, jejichz nasledujici vycet neni povazovan za konecny:
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a) Hodnoty parametrii jsou vysledkem identifikace pomoci lokalni optimalizacni metody,

ktera nezarucuje nalezeni idealniho reseni.

b) Parametry jednotlivych méreni byly identifikovany nezavisle na sobé, coz umoznuje
Jjejich nespoyjity priibéh v zavislosti na frekvenci. Predmétem dalsiho zkoumdani by mohlo
nalezeni vhodné funkce, kterou bychom tyto zavislosti popsali. Podrobnéjsimu

zkoumani by nutné muselo predchazet dalsi mereni pro Sirsi frekvencni spektrum.

c) Z Tab. 10 v kapitole 6.7.1 plyne, zZe pro vyssi frekvence nebyl regulator schopen splnit
pozadavek amplitudy deformace 0,5 mm. Vyhodnoceni vysledkii tedy probihalo pro

riznd vstupni data, coz bylo zpiisobeno nasi neznalosti chovani regulatoru.

6.7.1. ZkuSebni analyza 3D modelu

Model jsme testovali pro vybrana méfeni z Tab. la. Vstupnimi parametry jsou frekvence,
predpéti a amplituda sily. Pro kazdou métenou frekvenci jsme vybrali vzdy méfeni s nejmensim
a nejvetsSim predpétim. Stejné€ jako v predchozich piripadech i zde porovnavame efektivni

hodnoty vychylek a fazovy posun. Rozdil namétenych a vypoctenych veli¢in je v absolutni

hodnoté.
» VG NAMERENE HODNOTY Z ROZDI:L NAMEﬁENYCH A
c¢isLo HODNOTY ANALYZY VYPOCTENYCH HODNOT
MERENI | Frekvence | Fo | Fa Xef ® Xef P Xef @
[Hz] [N] | [N] [mm] | [°] [mm] | [°] [mm] [’]
21 192 | 173 0,458 | 21,7 | | 0,4322 | 21,7 0,0258 0
34 20 489 | 183 | | 0,4592 | 21,8 | | 0,4355 | 21,7 0,0237 0,1
22 201 | 161 || 0,4116 | 26,4 | | 0,3874 | 26,5 0,0252 0,1
35 22 494 |1 203 || 0,4774 | 26,3 | | 0,4656 | 26,5 0,0188 0,2
23 207 | 97 0,2488 | 30,4 | | 0,2239 | 30,1 0,0249 0,3
36 30 510 | 125 || 0,2977 | 30,7 | | 0,2746 | 30,9 0,0231 0,2
24 220 | 62 0,1561 | 33,9 | | 0,21366 | 35 0,0195 1,1
37 3 513 | 74 0,1715 | 33,6 | | 0,1556 | 35 0,0159 1,4

Tab. 10. Vysledky z testovani 3D modelu pri riiznych hodnotach predpéti

Ve vysledcich v Tab. 10 vidime, Ze odchylky modelu od namétenych prubehti jsou pro
vys$si hodnoty predpéti mensi, chyba vyjadifena v procentech (v tabulce neni uvedena) se vSak
s rostouci frekvenci zvySuje. To je pravdépodobné zpisobeno tim, Ze model byl ladén na data,

ktera byla namétena pfi statickém piedpéti piiblizn¢ 400 N a pii frekvenci 20 Hz.
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Popis analyzy:

Ulohu jsme fesili jako piedepjatou harmonickou analyzu podle struktury na Obr. 39.
Nejprve je nutné provést staticky vypocet (Static Structural), vysledkem kterého je te¢na matice
tuhosti vstupujici do modalni analyzy (Modal). Modalni analyza fesi zvoleny pocet vlastnich
frekvenci soustavy a piislusné vlastni tvary kmitd (mody). Ty dale vstupuji do harmonické

analyzy (Harmonic Response), kde je harmonicka odezva feSena superpozici vlastnich tvart

<,0
kmitd.
- s - T hd u - W
2 | i) Geometry a 2 & EngneeringData W2 & EngineeringData g H2 & Engineering Data v 4
Silenthlok _\—IS ) Geometry v a3 0 Geometry v 3 00 Geometry v .
4@ model v ———m4 @ Model v W4 @@ Model v
5 @ setup v 5 @8 setup v 5 @8 setup v 4
6 Solution v 4 6 Solution v 4 6 Solution v 4
7 @ Results v o4 7 @ Results v 4 7 @ Results v 4
Static Structural Modal Harmonic Response
Obr. 39. Predepjatd harmonickd analyza
,
Poznamka:

V modalni ani harmonické analyze nepracujeme s fyzicky zdeformovanym modelem.
Predpéti je do modelu vneseno pouze vytvorenim tecné matice tuhosti, ktera je ndsledné

promitnuta do nezdeformovaného modelu. Tohoto faktu vyuzijeme v dalsi kapitole.

6.7.2. Nahradni model pro dynamickou analyzu se
zahrnutim vlivu statického ptredpcti

Chceme-li v modelu postihnout i vliv statického piedpéti, je nutné diive navrzeny model
modifikovat. Pro tento G¢elem jsme navrhli model jako nelinearni pruzinu, jejiz prabéh tuhosti

by odpovidal nikoliv statické charakteristice, ale pravé prubéhu tuhosti v zavislosti na predpéti.

Je nutné zminit, Ze béhem statického vypoctu slouzicimu pro ptfedepnuti sestavy, se
dopoustime chyby, kterd je pfi uvazovaném zatizeni pro nas silentblok v fadu 101 mm.
S ohledem na rozméry bézného stroje a na vyrobni tolerance jsme se tuto chybu rozhodli

zanedbat.

Tlumeni ndhradniho modelu je mozné pomoci ptikazl volit na zaklad¢ tuhosti, piipadné

pii znalosti vlastni tihy motoru odec¢itat z uvedeného grafu.
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/. Modelovy pripad uloZeni motoru

V Ansysu jsme vytvoftili zjednoduSeny model ¢asti motoru, ktera je ulozena na jednom
silentbloku. Model se sklada ze dvou casti, z nichz prvni pfedstavuje ram stroje a druhd prave
motor. Mezi témito prvky je definovana vazba pomoci sady tfi nelinearnich pruzin (Obr. 40),

jak bylo popsano piedchozi kapitole 6.7.2. Na sit’ nebyly kladeny zadné pozadavky (Obr. 41).

Obr. 40. Zobrazeni referencnich Obr. 41. Vysitovany model
ploch nelinedrni pruziny

Sestava je v prostoru ukotvena zavedenim okrajové podminky ,.Fixed support™ na spodni
plochy modelu ramu stroje. Pro svislé plochy modelu motoru jsme piedepsali nulova nato¢eni
kolem vSech os soutadného systému, ¢imz jsme povolili jen posuvy, a to do vSech sméra.

Zvolili jsme pro buzeni dvé sily, které maji do smért X,y,z slozky:
e Force: [0, 400, -150] N
e Force 2: [-100, 0, 0] N

Sila Force 2 je vici sile Force zpozdéna o fazovy uhel 15 °.

Okrajové podminky a zatizeni modelu zobrazeny na Obr. 42.
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. Fixed Support
[BY Force:427,2 N
@ Remote Displacement
. Force 2: 100, N

Obr. 42. Okrajové podminky a zatizeni modelu

Provedli jsme harmonickou analyzu pfedepjatého modelu pro rozsah frekvenci 3-60 Hz a
zjistili tak harmonickou odezvu. Pro frekvenci 20 Hz jsme vykreslili feSeni v ¢asové (Obr. 43)

a frekvenéni (Obr. 44) doméné. Z druhého grafu vyplyva, Ze vlastni frekvence soustavy je

piiblizné rovna 9 Hz, coz je v souladu s odekavanim®

Qutput

Force

Force 2

2

}

Nomnalized

o
g

200, 300, 400,

Obr. 43. Reseni v casové doméné

Fazové zpozdéni prubéhu deformace oproti pribéhu sily Force je 21,3 °.

8 Viz P¥iloha B — katalog vyrobce
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Obr. 44. Reseni ve frekvencni doméné

Pfi pohledu na Obr. 44 vidime, Ze pracovni oblast silentbloku se nachazi za prvni vlastni
frekvenci. Dochazi tak k poklesu amplitudy vynucenych kmitii — navrzeny silentblok spravné

zastava svoji funkei.

Na zaklad¢ vysledkli mlUzeme prohlasit, Ze makromodel silentbloku se chova podle
predstav a bez moznosti dalsich srovnavacich experimentti jej povazujeme za upotiebitelny pro

vyuZiti v praxi.

Simulace celého motoru by byla jen syntézou dil¢ich vysledkii na jednotlivych

silentblocich.
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D. ZAVER

Cilem mé prace bylo popsat metodu, jak navrhnout zjednoduSeny makromodel model
silentbloku zaloZzeny na soustiedénych parametrech. Provedl jsem nékolik experimentd,
s jejichz pomoci jsem popsal materidlovy model pruzného ¢lenu silentbloku, jak pro statické,
tak pro dynamické analyzy. Statické 1 dynamické zatizeni silentbloku jsem realizoval vzdy
V axialnim sméru, pro ktery byly soustiedéné parametry nahradniho modelu optimaliza¢nimi
metodami identifikovany piimo. Pomoci naladénych materialovych modeli pro statickou
analyzu (hyperelasticky material) a dynamickou analyzu (linearni material) jsem identifikoval
hledané vlastnosti i ve sméru radialnim. Identifikované parametry nahradniho modelu jsem
implementoval do makromodelt v Ansysu. Chovani makromodelt silentbloku s témito
parametry jsem porovnal s experimentalné ziskanymi daty. Na zaklad¢é dobré shody vysledku
jsem usoudil, ze popsana metoda je aplikovatelnd obecné na silentbloky rtiznych tvart i

materiall, ¢imz jsem splnil pfedem vytyceny cil.

Pro statickou analyzu je silentblok reprezentovén soustavou tii nelinearnich pruzin ve
smérech os referen¢niho soufadného systému. Pro dynamickou analyzu jsem za ndhradni model
zvolil model Kelviniv — paraleln€ fazenou pruzinu s tlumic¢em. Soustiedéné parametry tohoto
modelu obecné zavisi na frekvenci a statickém predpéti, pricemz nékteré ze zavislosti lze

zanedbat. Zaneseni konkrétnich zavislosti do makromodelu jsem popsal ve své praci.

Vysledny makromodel ptedstavuje oproti 3D modelu silentbloku obrovskou usporu

vypocetniho ¢asu, coz byl také smysl tohoto pocinani.

Jiz ptred zacatkem fteSeni jsem se rozhodl, ptredevSim kvili technické naro¢nosti
experimentll, zanedbat vliv teploty na vysledné vlastnosti materidlu. VySetfeni zavislosti

zkoumanych vlastnosti na teploté¢ by mohlo byt vhodnym tématem piipadné navazujici prace.
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F. SEZNAM PRILOH

Priloha A: M¢fici technika z experimentt [ a 11

Priloha B: Katalog vyrobce silentbloku
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Priloha A

Experiment I:

Univerzalni trhaci stroj Heckert FPZ100/1

Silové ¢&idlo s rozsahem do 100 kN

Experiment I1:

Hydropuls zn. Innova — Typ AS 250Q M|6A

Laboratorni zdroj zn. Diametral — Typ: P130R51D

Piikon: 160 W

Vystup: 1 x 30V /4A, 1x5V/3A

Zesilova¢ zn. HBM — Typ: RM4220
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Priloha B

HR MOUNT SERIES: 25453

25453 Series Dimensional Drawing 25453 Seies Performance Data
Load vs. Deflection
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