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Anotace

Cilem této bakalaiské prace je popsat nékteré z diilezitych mechanickych vlast-
nosti pénového materidlu, obzvlasté pak v pripadé pruzné polyuretanové pény, jez
se hojné vyuziva jako materidl na vyrobu calounéni autosedacek. Tyto vlastnosti
byly nésledné simulovany na numerickych modelech v softwaru Matlab. V mecha-
nickém strukturnim modelu byly jednotlivé bunky materidlu vyjadieny soustavou
nelinedrnich pruzin a tlumicu, jejichz parametry byly generovany zvolenym statis-
tickym rozlozenim pravdépodobnosti. Metodou uvolnéni vznikla soustava diferenci-
alnich rovnic, feSenych v softwaru Matlab pii riznych typech zatézovani. Jednalo se
o kinematické buzeni v kvazistatickém a dynamickém rezimu.
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Annotation

Purpose of this bachelor thesis was to describe some important mechanical pro-
perties of foam material, especially in the case of flexible polyurethane foam, that
is often used in the industry as material for production of car seats upholstery.
These properties were than simulated on the numerical models in Matlab software.
In mechanical model cells of the material were expressed by a system of nonlinear
springs and dashpots, whose parameters were generated by the chosen statistical
distribution function. Method of the free body diagram developed a system of or-
dinary differential equations, being solved in Matlab with differented types of load.
Types of loads were used in the means of cinematic excitement in quasistatic and
dynamic regime.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Oznaceni Fyzikalni Popis
jednotka
1 [—] parametr lognorméalniho pravdépodobnostniho rozdélent
o [—] parametr lognorméalniho pravdépodobnostniho rozdéleni
m [—] stfedni hodnota nadhodné veli¢iny
v [—] rozptyl nahodné veli¢iny
p [%] hustota pénového materialu
£ [—] pomérna deformace
Wy [J]] prace tlumici sily
z(t) [m] funkce kinematického buzeni
v, (t) [m/s] funkce rychlosti kinematického buzeni
Zy [m] stfedni hodnota kmitu
Z [m)] amplituda kmitu
w [rad/s] thlové frekvence buzeni
f [Hz| frekvence buzeni
tn [s] ¢as linearniho nab&hu
Fy; [N] vratna sila i-té buiiky
Fu [N] slozka vratné sily vyjadiujici inosnost buiiky
Fi [N] slozka vratné sily vyjadiujici péchovani buinky
Fy [N] slozka vratné sily vyjadiujici ztratu stability bunky
Fy; [N] tlumici sila bunky
F.; [N] celkova silova odezva i-té buniky
he [m] celkové, vyska vzorku pény
I [m] volna délka pruziny, velikost i-té buiiky
Mo [N] mez Gnosnosti buiiky
K [1/m] koeficient inosnosti
M [—] polytropicky exponent



konstanta slozky sily F;

konstanta slozky sily F;

koeficient tlumeni

relativni posuv, deformace i-tého ¢lenu
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Kapitola 1

Uvod

S pénovymi materialy se setkivame témétr kazdym dnem, proto vznikd urcita
potieba ziskat co nejvice informaci o jejich mechanickych vlastnostech. Je nutno
pritom rozlisovat mezi pénovymi materialy, protoze je veliky rozdil mezi vlastnostmi
napiiklad pruzné polyuretanové pény a mezi vlastnostmi pén z polystyrenu nebo po-
lypropylenu. NejcastéjsSim predmétem vyzkumného zajmu poslednich let je vyzkum
vlastnosti polyuretanové pény, kterd se v prumyslu pouzivd na vyrobu c¢alounéni
autosedacek a tim tak pfi jizdé automobilem ovliviuje jizdni komfort a tedy zivoty
kazdého z nas. Mimo to se vyuziva napiiklad i ve formé riznych vyztuzi a polstro-
vani nabytku nebo jako hojné pouzivany biomaterial v mediciné vzhledem k tomu,
ze umoznuje vhodnou volbou vychozich surovin pii vyrobé ziskat biodegradabilni
materidl vhodny jako rozlozitelny nosi¢ bunék pii hojeni tkani a podobné.

Polyuretanovi péna aplikovana jako material ¢alounéni autosedacek velmi ovliv-
nuje nés jizdni komfort, protoze tlumi nérazy pii prejizdéni nerovnosti vozovky, které
jsou prenédseny zprostiedkované az na sedici osobu. Pfedmétem vyzkumného zajmu
jsou tedy jeji pruzici a tlumici vlastnosti, jejichz souvislost od sebe nelze jednoduse
oddélit, proto se mluvi jako o visko-elastickém materialu. Nejcastéjsi formou expe-
rimentalniho vyzkumu je méfeni a sestavovani diagramu silové odezvy pro jednoosé
zatizeni tlakem, pii némz péna vykazuje nelinearni charakter silové odezvy a jejiz
analyticky popis neni trividlnim tikolem. Pro tento typ zatiZeni je péna ptivodné kon-
cipovana, ale ¢isté tlakové zatizeni je zjednodusSeni, protoze napiiklad pii zatizeni
sedici osobou je skute¢na napjatost dana kombinaci vice typt naméhani a ne jenom
jednoosym tlakovym zatizenim. Metod a ptistupi, jakymi se daji mechanické vlast-
nosti pénového materidlu popsat je nékolik a v podstaté by se dalo Fict, ze existuji
dva hlavni obecné pristupy. Jednim z nich je pénu popsat za pomoci metod reologie
strukturnim modelem se soustfedénymi parametry, kdy je péna vyjadiena soustavou
pruzin a tlumicu s takovymi zatézovacimi charakteristikami, které by popisovaly co
nejlépe jeji experimentalné zméfitelné chovani a pravé jiz zminéné visko-elastické
vlastnosti. Podobnym modelem se zabyva napiiklad [1]. Model, ktery je predmé-
tem této prace sice téz vychézi z reologického pristupu, vyjadiuje vSak mechanické
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vlastnosti pénového materiadlu rozprostiené do jednotlivych bunék a kazda struk-
turni bunka tak bude vytvorena kombinaci tlumi¢t a pruzin se zvolenou zatézovaci
charakteristikou. Dal$im moznym piistupem je popsat pénu pomoci mikromecha-
nického modelu, jenz vyjadiuje mechanické chovani jedné bunky v sousvislosti ve
spojeni s ostatnimi buiikami a jejich deformac¢nich mechanismi na konkrétni geo-
metrii vnitini struktury. Tento p¥istup popisuje napiiklad [2|. Zptisoby jakymi se
d& zkoumat a zaznamenat tato vnitini struktura pény je téz vice a jsou popsany
napiiklad v [3].
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Kapitola 2

Pénovy material-Polyurethanova
péna

2.1 Chemické slozeni a struktura materialu

Jako hlavnim zastupcem pénovych materiali bude uvadéna pruznéd polyureta-
nova péna, jejiz vnitfni struktura byla urcitymi metodami zaznamenana a je do-
hledatelné v literatufe, napf. [3]. Vnitin{ strukturu ovliviiuje v prvni fadé chemicka
reakce, jez stoji za jejim vznikem.

7 chemického hlediska patii polyuretan do skupiny polymert. Charakteristické
jsou tim, ze ve své strukturni jednotce obsahuji uskupeni atomu -NH-CO-O-, jez
se nazyva uretanova skupina. Vznikaji z diizokynéati, nejcastéji aromatickych, které
jsou velmi reaktivni a jsou tak schopny reagovat s celou fadou latek, kterd obsahuje
takzvany pohyblivy vodik. Nej¢astéji na sebe vazi hydroxylové, aminové nebo karbo-
xylové skupiny, jez poté urcuji vysledny produkt. Strukturni jednotka polyuretani
ve formé uretanové skupiny obsahuje oproti jim podobnym polyamidim navic jesté
kyslik v hlavnim fetézci, ktery zptisobuje jejich vétsi ohebnost a nizsi bod teploty
tani. Rozli¢nost riiznych typu reakci vede k celé fade moznych produkti. Jsou jimi
napiiklad linearni polyuretany, polyuretanové kaucuky, polyuretanové laky a lepidla
a praveé jiz zminéné polyuretanové pény.

R’ R'
\ \
N=C=0 + H,O —— ”_C

Obrazek 2.1: Chemicka reakce, vznik polyurethanu
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Polyuretanova péna se piipravuje z polyesterti se dvéma hydroxylovymi skupi-
nami na koncich, izokyanatu a vody. Zalezi pfi tom na presném davkovani, které je
urcujici pro vysledné vlastnosti. Reakci vody s izokyanaty se uvoliiuje oxid uhlicity,
ktery zplisobuje pravé onu pénovou strukturu. V zéavislosti na slozeni vychozi smési
lze pripravit pénu s riiznou tuhosti, od mékkych pies polotuhé a az tuhé. Vysledné
pény se poté rozlisuji zkratkou MDI (dephenylemethandiizokyanat) nebo TDI (tolu-
endiizokyanat) podle typu izokyanatu, ktery se podilel na chemické reakci a mohou
mit jak otevieny, tak i uzavieny porovity povrch. O chemickém vzniku a slozeni
pojednava napiiklad [4].

2.2  Vnitrni struktura a statistické rozlozeni velikosti
bunék

Pénovy material se sklada z bunék. Pod pojmem bunka neni v tomto ptipadé
myslena zakladni stavebni jednotka biologické struktury, nybrz uskupeni zakladnich
stavebnich jednotek do urc¢itych, pfi zjednoduseni geometricky popsatelnych ttvaru,
tvoricich nosnou ¢ast ve formé nosnikii nebo podpér dané pénové struktury. Vzhle-
dem k charakteru popsané chemické reakce, zptsobujici vypénéni struktury, je tato
struktura velmi nepravidelna. Existuji postupy, ktery dokazi tuto strukturu jistym
zpusobem kvantifikovat a pouzit ve formé dat k dalsi analyze. Jednou z takovychto
metod je kupiikladu rentgenovd mikrotomografie, odborné popsana v ¢lanku [3].
Tato metoda poskytuje urcitou blizsi predstavu o seskupeni nosniki struktury, je-
jich orientaci a velikosti a béhem zatiZeni tak umoznuje ziskat predstavu o tom,
jaké deformacni dé€je v materidlu probihaji. Tomografické snimky mohou poté projit
takzvanym procesem skeletonizace, ktery ptuvodni strukturu zjednodusi na soustavu
uzlovych bodi a nosniki. Vzniknou tak snimky podobné néasledujicimu.

Obrazek 2.2: Tomograficky snimek Obrazek 2.3: Snimek po nasledné skele-
vnitini struktury tonizaci

Obrazek 2.4: Vnitini struktura pénového materialu, prevzato z [3]
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V ¢lanku [3] je déle zminén algoritmus, ktery nahrazuje puvodné slozité geo-
metrické uspofadani vyplnénim meziprostoru mezi nosniky za pomoci kouli s de-
finovanym prumeérem, jakozto tvarové nejlepsi nahrazeni tohoto meziprostoru. Na
zakladé algoritmu je poté sestaven histogram relativnich ¢etnosti velikosti primeéru
buniky, jez je zobrazen na nasledujicim obr. 2.5. Takto zaznamenanym datim byla
vénovana patfi¢nd pozornost, nebot velikost priuméru buiiky byl jednim z parame-
triu pozdéji popsaného strukturntho simula¢niho modelu. Byla snaha ze zminéného
histogramu 2.5 replikovat takové teoretické statistické rozdéleni pravdépodobnosti,
které by se co nejvice svym priibéhem priblizilo zminénym datium a aplikovat ho v
modelu. Za jeho pomoci bylo mozné generovat hodnoty ndhodnych veli¢in, popisu-
jicich nahodné rozlozené parametry modelu a simulovat tak nejen dané mechanické
chovéani z hlediska popsané silové odezvy pii deformaci, ale i z hlediska nepravidel-
nosti vnitini struktury a vlivu na tuto odezvu.

30 -

25

20

15

Number of cells

10 -

0 502 1030 1558 2086 2614
(i) Cell diameter [um)]

Obrazek 2.5: Histogram cetnosti velikosti pruméru buiiky polyurethanové pény, pie-
vzato z |3]

Aby bylo mozné teoreticky popsat dané statistické rozdéleni, je potieba znat
alespon néjaké jeho parametry. V ¢lanku [3] se autor zmifiuje o stfedni hodnoté pro
velikost primeéru butiky, kterd ¢inf 0.75 mm, informace o rozptylu velikosti pruméru
buniky ve ¢lanku chybi. Tento tudaj byl pouzit jako vychozi informace pro hledani
vhodného rozlozeni pravdépodobnosti.

Z pohledu na obr. 2.5 je zfejmé, Ze se jedna o takovy typ pravdépodobnostniho
rozdéleni, které mé hodnoty rozlozeny nesymetricky kolem stfedni hodnoty a za-
roven takové, jenz je definovano pouze pro kladné hodnoty ndhodné veli¢iny. Tato
skute¢nost vychazi z predpokladu, ze se v piipadé pruméru bunky jedna o délkovy
rozmér a tedy nabyva pouze kladnych hodnot. Budeme tedy hledat a uvazovat jedno
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z rozdéleni pravdépodobnosti, které tuto podminku spliiuje. Neni mozné pouzit na-
piiklad Gaussovo normélni rozdéleni, které se diky své symetrii a jednoduchosti pro
popis spojité nahodné veli¢iny pouziva nejcastéji, protoze pro néj neplati omezeni de-
finiéntho oboru a navic je jeho priubéh symetricky vzhledem k jeho stfedni hodnoté.
Z pohledu na zminény histogram cetnosti a jeho pribéh se nabizi podobnost na-
priklad s rozdélenim Weibullovym, Logaritmicko-normalnim nebo exponencialnim.
Pro rozhodnuti o jaké typ rozdéleni se jedna byl pouzit toolbox softwaru Matlab,
uzpisobeny pro regresi dat danym teoretickym rozdélenim pravdépodobnosti.

Zatimco Weibullovo rozdéleni je v praxi nejc¢astéji uzivino pro modelovani spo-
lehlivosti a bezporuchovosti soucasti, je zalozeno na empirické volbé parametri,
jejichz prepocet ze znamé stfedni hodnoty a rozptylu ndhodné veli¢iny nenf trivialni
tkol, jak doklada naptiklad [5]. Naproti tomu Lognormalni rozdéleni, které je odvo-
zeno z Gaussova rozdéleni normélniho, je pro moznost jednodussiho vypoc¢tu svych
parametri vhodnéjsi. Existuje totiz vztah pro prepocet stiedni hodnoty a rozptylu
dané veli¢iny na parametry tohoto rozdéleni. Normalni a lognormalni rozdéleni se lisi
predevsim tim, 7e zatimco normalni rozdéleni popisuje pravdépodobnost nahodné
veli¢iny, lognormalni popisuje pravdépodobnost jejitho pfirozeného logaritmu, z Ce-
hoz vychézi jeji typicky zeSikmeny pritbéh dany omezenim defini¢niho oboru, jak je
patrné z nasledujici obr. 2.6. Zde byla pro nazornost seSikmeného pribéhu funkce
hustoty rozdéleni pravdépodobnosti zobrazena tato funkce pro stejné hodnoty jejich
parametriu 4 = 0 a ¢ = 1. Jak doklada naptiklad [6], lognormélni rozdéleni se pro
popis nahodné veli¢iny pouziva naptiklad v biomediciné, kde popisuje koncentraci
urcité latky v téle, pocet bakterii nebo velikost bunék urcité latky v daném pro-
stfedi. Na zékladé tohoto faktu se jevi i pro nas piipad popisu velikosti bunék v
materidlu jako vhodné feseni. V piipadé regrese dat lognormalnim rozdélenim navic
vySal pfiblizné stejné stiedni hodnota pro pramér buiiky, jez je uvedena v |[3].

Gaussovo normalni rozdéleni
T T

mf(X) o

5
X
Lognormalni rozdéleni
T T T

Obrézek 2.6: Piiklad rozdilu v prubéhu Gaussova norméalni a lognorméalntho rozdé-
lenfprou=0aoc=1
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Z nasledujicich grafi funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti na obr. 2.7 je
zietelnd vhodnost volby daného rozdéleni.
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Obrazek 2.7: Regrese funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti
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Obréazek 2.8: Regrese funkce kumulované hustoty rozdéleni pravdépodobnosti
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7 pohledu na regresni kiivku je patrné, ze pro popis charakteru ptivodnich dat
z histogramu je nejvhodnéjsi pouzit lognorméalni rozdéleni. Déje se tomu jak v pri-
padé funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti tak i v pfipadé distribu¢ni funkce
kumulované pravdépodobnosti. Lognormalni rozdéleni je navic vyhodné, protoze lze
spocitat jeho parametry ze znamych hodnot stfedni hodnoty m a rozptylu v dané
veli¢iny, coz je uzitecné z hlediska volby parametri modelu. Protoze o ostatnich
veli¢inach, které vystupuji v popsaném modelu, statisticky naméfené tdaje chybi,
budeme pii jejich generovani predpokladat, ze funkce popisujici jejich pravdépodob-
nostni rozdéleni je stejnéd jako v piipadé velikosti pruméru bunky. Pro generovani
ndhodnych hodnot parametru popisujicich vlastnosti pény bude tedy vyuzito lo-
gnormalniho rozdéleni pravdépodobnosti.

2.3 Logaritmicko-normalni rozdeéleni pravdépodob-
nosti

Pro generovani ndhodnych hodnot parametri modelu je potfeba znat parametry
nadhodnému rozdéleni nutné pro vypocet funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti
f(x) a distribu¢ni funkce F'(x). Vzhledem k tomu, Ze se jedn& dvouparametrické
rozdéleni zavislé na parametrech p a o, je potfeba najit vztah pro prepocet na tyto
parametry ze zadané stfedni hodnoty m a rozptylu v.

Obecné slouzi pro popis rozdéleni ndhodné veli¢iny podle daného rozdéleni jeji
funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti. Za jeji pomoci budou generovany hod-
noty nahodnych veli¢in. V piipadé lognormalniho rozdéleni je definovana ve tvaru:

1 —(nz—p)
r) = —e 22 2.1
f) = — (2.1)

Hustota pravdépodobnosti je definovana jen pro kladné hodnoty nadhodné velic¢iny
x, pro x < 0 plati, ze f(x) = 0.

Pro distribuc¢ni funkci lognormalniho rozdéleni plati nasledujici vztah:

Fla) = /wa(x)dx - % {1 +erf (lnj—\;z“)] (2.2)

Pti¢emz pro chybovou funkci er f plati:

2 (7 e
erf(z)=— [ e " dt 2.3
fa)=— [ (2.3
Pro potieby generovani parametri v pozdéjSim vypoctu bylo potieba ziskat para-

metry rozdéleni i a o ze znamé zadané sttedni hodnoty m a v pro ndhodnou veli¢inu
xr = m *+ v. Pro pfepocet parametrii vychazime nejdiive ze znamych parametra p a
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0.
Pro stifedni hodnotu a rozptyl plati nésledujici vztahy:
Stiredni hodnota:

Rozptyl:

v=(" —1)- e = (7" = 1) -m? (2.5)

Upravou vztahu (2.5) ziskame vztah pro inverzni vypoéet o jako:

o=4/In (%) +1 (2.6)

Po dosazeni do (2.4) a tpravé ziskame vztah pro inverzni vypocet p:

on = In (—%) (27)

Pozn.: Algoritmus pro generovdni ndhodngch velicin za pomoci funkce hustoty roz-
délent pravdépodobnosti je uveden ve zdrojovém kidu priloZeném v priloze.
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Kapitola 3

Mechanické vlastnosti pénového
materialu

Mechanické vlastnosti pénového materialu velmi zavisi na tom, o jaky typ a
strukturu pénového materidlu se jedna, tedy na vlivech, jako je pérovitost struk-
tury, pomérna hustota materidlu a to, jestli se jedna z hlediska deformace o pénu
elastomerickou nebo elasto-plastickou. O rozdilech mezi elastomerickym a elasto-
plastickym pénovym materidlem pojednava napiiklad [7]. Silova odezva zavisi téz
na uskupeni vnit¥ni struktury a na tom, jakym zplisobem struktura vznikla a ja-
kym smérem jsou orientovany strukturni jednotky jednotlivych bunék. Zalezi totiz
na tom, jestli jsou bunky struktury zatézovany ve sméru vypénéni materidlu nebo
ve sméru kolmém na tento smér, jak doklada napiiklad [2].

I pfes rizné typy pénovych materiali existuji podobnosti v jejich mechanic-
kych vlastnostech a silové odezvé. Protoze bude pozdéjsi simulacni model vychazet
z reologického modelu popisujiciho vlastnosti pruzné polyuretanové pény, jakozto
zastupce elastomerickych pén s otevienymi pory, bude pii popisu kladen nejvyssi
diiraz pravé na jeji vlastnosti. Polyuretanovi péna se jako material fadi obecné
mezi visko-elastické materidly s nelinedrnich charakterem silové odezvy na defor-
maci, neplati pro ni tedy Hookeliv zakon a tudiz pfima imérnost mezi napétim a
deformaci. Hlavnim typem zatézovani pro pénu pfichazi v davahu predevsim jedno-
osé zatézovani tlakové, pro jehoz aplikaci jsou pény vétSinou vyuzivany napiiklad
ve formé autosedacek, polstrovani a podobné. VSechny polymerni pény vykazuji pii
tomto typu zatizeni podobnou zavislost mezi napétim a deformaci se svymi tiemi
fazemi, které maji svij typicky priubéh a které budou postupné popsany. Pii experi-
mentalné méreném pribéhu silové odezvy pénového materialu jde navic zpozorovat
jeho tlumici vlastnosti. Plati, Ze nelze od sebe oddélit Gc¢inek tlumici a vratné sily,
jako to doklada naptiklad [1], silova odezva vykazuje hysterezi mezi zatéZzovanim a
odleh¢ovanim, jako je patrné napiiklad z nasledujictho grafu 3.2.
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Obrézek 3.1: Skeletni kiivka zatézovaci cha-
rakteristiky, prevzato z [3] Obréazek 3.2: Hysterezni kiivka zatézovaci

charakteristiky, prevzato z [3]

Protoze mechanismus deformace vnitini struktury pény je velmi komplexni pro-
blém, vznikaji rizné metody, jak tyto mechanismy popsat pomoci modeli, které by
dané experimentéilné zméritelné prubéhy zatézovani vhodné simulovaly a existuji téz
rizné pristupy, jak tyto modely vytvorit.

Ze zminénych grafii zavislosti mezi napétim a pomérnou deformaci je na prvni
pohled patrna nelinearita silové odezvy a skutecnost, ze Younguv modul pruznosti
jakozto te¢na ke grafu pribéhu kiivky v daném bodé je funkéné zavisla na pomérné
deformaci. Graf na obr. 3.3 slouzi pouze pro ilustraci nelinearni silové odezvy, ne-
jedna se pokus o jeji linearizaci. V pribéhu zatézovani pény se tedy méni hodnota
jejtho Youngova modulu pruznosti.
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Obrazek 3.3: Prubéh proménného Youngova modulu pruznosti, prevzato z (8]

Vzhledem ke zménam ke kterym ve vnitini strukture béhem zatézovani dochézi
je zatézovani z hlediska deformace rozdéleno na 3 faze, o niz takto mluvi i literatura

3]-
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3.1 Typické faze silové odezvy pri zatizeni

Prvni faze-borceni vnitini struktury

Prvni faze zatézovani ma téméf linearni pribéh silové odezvy na deformaci, gene-
rovand vratnd sila je témér pfimo umérna deformaci a deformace je elasticka, takze
pii odlehéeni péna nabude svého puvodniho tvaru. V uvedené literatuie [3] se tato
faze popisuje ulozenim deformadni energie ve vratném ohybu jednotlivych nosnych
elementt pénové struktury orientovanych ve sméru paralelnim ke sméru zatézovani.
Deformace v této pocCatec¢ni fazi zatézovani je povazovana za elastickou, protoze po
odlehc¢eni material nabude svého ptuvodniho tvaru.

Plateau faze zatéZovani

V dalsi fazi zatézovani, v literatufe bézné oznacované plateau, roste generované
sila v zavislosti na deformaci velmi pomalu pro vétsi oblast deformaci. Opacné by se
dalo tici, Ze maly narist zatézujici sily vede k velkému néristu deformace. Nékdy je
tento rychly nartst pomérné deformace pii malé zméné vnéjsiho napéti oznacovan
jako ztrata stability vnitini struktury a oblast lokalizace napéti, jak popisuje [9].
To jestli dojde k heterogennimu nebo homogennimu charakteru deformace ovliviiuje
napiiklad relativni hustota nebo porovitost pénového materialu a to, jestli se jedna o
strukturu s uzavienymi ¢i otevienymi bunikami. Tato lokalizace se miize nékdy pro-
jevit az pasmy s vyssi hodnotou pomérné deformace a naptiklad na tomografickych
snimcich se da tento jev zpozorovat, jak doklada nasledujici snimek 3.4 z ¢lanku [3].

Obrazek 3.4: Pésy lokalizace deformace vnitini struktury, pievzato z [3]
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Jev lokalizace pasem deformace je znédzornén na vyznacenych bunkich A az E.
Pro ptipad elasto-plastomerické pény dojde v této oblasti zatézovani jiz k plastické
deformaci a zatézovaci charakteristika mé tak odlisny tvar nez v piipadé elasto-
merické pény, jak doklada napiiklad snimek 3.7. Jevu ztraty stability a lokalizace
deformace bude brana v dalsi kapitole pozornost a bude zahrnut i do vypocetniho
modelu a oznacCovan jako vliv ztraty stability bunék. Deformace vnitini struktury je
pro tuto fazi zatézovani popisovana jako kombinace ohybu a tahu vlaken.

Vliv rozdilu mezi elestomerickou a elastoplastickou pénou pii plateau fazi zaté-
zovani je patrny z nasledujicich grafu 3.7:
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Obrazek 3.5: Elastomerickd péna Obrazek 3.6: Elastoplasticka péna

Obrazek 3.7: Rozdil v zatézovani pro eleastomerickou a elastoplastickou pénu, pie-
vzato z |7]

Zhustovaci faze zatézovani

P1i dalsi fazi zatézovani prejde plateau faze plynule do takzvané zhustovaci faze,
kdy dojde pfi pomalém nariustu pomérné deformace k rychlému naristu napéti a
tedy i k pomérné vysokému naristu pomérné hustoty a Youngova modulu pruznosti,
jejichz hodnota se v této fazi blizi takové hodnoté, kterou by mél pénovy material ve
své pevné fazi v nezpénéné formé. Z hlediska deformac¢niho mechanismu si mizeme
tuto fazi predstavit tak, ze deformované bunky struktury postupné dosedaji na sebe
a zmensSuje se prostor mezi nimi, material taky nabyva vlastnosti materidlu ve své
pevné nevypénéné fazi.
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3.2 Heterogenni charakter deformace vnitini struk-
tury

Béhem druhé, neboli plateau faze zatézovani dojde ke ztraté stability této struk-
tury a zalezi na daném materidlu, zdali si silovad odezva zachova i pii této fazi svij
rostouci prubéh s proménlivou hodnotou smérnice a tady Youngova modulu pruz-
nosti jako zobrazeno naptiklad na obr. 3.1 nebo zdali dojde nejdiive k dosazeni
lokalntho maxima v silové odezvé, poté k pozvolnému poklesu Youngova modulu a
tedy i klesajicimu charakteru silové odezvy, ktera ve zhustovaci fazi zatézovani pre-
jde opét do rostouciho charakteru. Graf silové odezvy v tomto piipadé tedy vykazuje
ve svém prubéhu dvé hodnoty lokalnich extrémi, jak je v dalsim textu znézornéno
napiiklad na obr. 3.16. Tento jev je spojovan se ztratou stability vnitini struktury
materidlu a jeji projev byl zjistén jako lokalizovani pasem nebo oblasti s vyssi hod-
notou deformace.

Zméfenim a zaznamenanim téchto pasem lokalizované deformace se zabyva cla-
nek [9], v némz je popsan postup jak tento jev zaznamenat za pomoci digitalni
korelace rastrovych obrazi. Jak je ve zminéném clanku popisovano, nejvétsi vliv
na heterogenni projev deformace méa hustota daného pénového materialu. Zminéné
metoda je v ¢lanku [9] uzita pii experimentu na dvou charakteristickych hodnotéch
hustoty materialu, v prvnim pfipadé pro pomérné malou hodnotu hustoty p = 21%,
ve druhém piipadé pro relativné vysokou hodnotu hustoty p = 72%. Z méteni jsou
poté vyhodnoceny jednak diagramy silové odezvy pro oba piipady a také sestaveni
polygonu cCetnosti pomérnych deformaci pro danou hodnotu pomérné deformace
vzorku.
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Obrézek 3.11: Polygon ¢etnosti pomérnych deformaci pro vzorek pény s vysokou
hustotou, pievzato z [9]

7 prilozenych polygonii ¢etnosti pomérné deformace je patrné pro plateau za-
tézovaci fazi pro vzorek s malou hustotou, ze pomérna deformace ma bimodalni
charakter, to znamenda, 7e pomérna deformace je kombinaci dvou hodnot, nizké a
vysoké hodnoty pomérné deformace. Ostatni dvé faze zatézovani maji charakter
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unimodalni, tedy hodnota pomérné deformace mé svoji jednu dominantni hodnotu.
Cilem pozdéjsiho simula¢niho vypoctu bylo ziskat pii zobrazeni relativni Cetnosti
pomérné deformace zobrazené v histogramu obrazec piipominajici tyto polygony
Cetnosti pomérné deformace. Pismenim A-H odpovidaji k nim prislugné zatézovaci
stavy ve grafu silové odezvy. Ukazuje se, ze zatimco pro pénu s nizkou hodnotou re-
lativni hustoty je velmi patrné skoro konstantni plateau faze zatézovani, pro pénu s
vysokou hustotou tato konstantni plateau faze zanika a k¥ivka pribéhu silové odezvy
si zachovava rostouci charakter po celou dobu zatézovani. Z piislusnych histogramu
pro pénu s vysokou hustotou je patrné, ze viubec nedojde k bimodalnimu charakteru
pomérné deformace, deformace si tedy zachovava homogenni charakter.

V ¢lanku [9] se téz nachazi odvozeni vztahu pro piirustek deformac¢ni energie od
ohybu a od tahu nosnych elementi struktury pénového materialu. Odvozeni téchto
vztaht vychazi z modelu, ktery geometrii vnitini struktury vyjadiuje jako struk-
turu propojenych nosnikii pfipominajici svym tvarem krystalovou miizku. Pomérna
deformace ¢ je odvozena z natoceni téchto nosniki vzhledem k pocate¢nimu thlu,
ve kterém se nosnik nachazel pfed zatizenim. V odvozenych vypocetnich vztazich
jsou priirustky deformacni energie zavislé na velikosti pomérné deformace a zaroven
na pomérné hustoté materidlu, definované v tomto ptipadé jako objem bunky ku
objemu prostoru, ktery bunka zabird. Z téchto vztahii je odvozen vztah pro vypocet
celkové deformacni energie jako soucet energie od ohybu a od tahu. Pfi zobrazeni
celkové deformacni energie a napéti v zavislosti na pomérné deformaci a relativni
hustoté vychézi nasledujici grafy:
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Obrazek 3.12: Celkova deformacni energie Obréazek 3.13: Napéti

Obrézek 3.14: Zavislost deformad¢ni energie a napéti na relativni hustoté a pomérné
deformaci, prevzato z [9]

Pro nézornost pro vybrané hodnoty relativnich hustot pfejdou grafy ptirustku
deformacni energie do nésledujici podoby:

Tyto zavislosti poté davaji predstavu o vlivu relativni hustoty materialu na pti-
ristek celkové deformacni energie a jakym podilem se na ni podepiSe prirtstek defor-
macni energie od tahového napéti a jakym od ohybového napéti. Timto zpusobem se
dojde k zavéru, Ze pro pénu s malou hodnotou relativni hustoty je pfirtstek energie
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Obrézek 3.15: Zavislost deformaéni energie na relativni hustoté a pomérné deformaci,
pievzato z [9]

od ohybu zanedbatelny, coz je zptisobeno pravdépodobné pravé onou ztratou stabi-
lity pii plateau fazi zatézovani, coz ma za nésledek, ze prubéh pririustku celkové ener-
gie je konvexni. Naproti tomu u pény s vysokou hustotou je tento pfiristek energie
od ohybu dominantni a celkovy priibéh deformac¢ni energie ma nekonvexni priithéh.
Popsané skutecnosti slouzi k odvozeni nasledujici napétové odezvy na obr. 3.16 pro
pénovy material s vlivem ztraty stability vnitini struktury:
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Obréazek 3.16: Zatézovaci diagram pro pénu s heterogennim zptasobem deformace [9]
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V simulacnim vypoc¢tu bude na tento jev kladen diiraz a bude provedena simu-
lace pii kvazistatickém typu zatézovani pro model uvazujici ztratu stability a tedy
heterogenni charakter deformace a pro model bez uvazovani tohoto vlivu a tedy
homogenni charakter deformace.

3.3 Hystereze napéti a prace tlumici sily

Vzhledem k tomu, 7Ze silova odezva pénového materidlu vykazuje béhem periodic-
kého zatézovani jinou silovou odezvu pfi stlacovani a jinou pii odleh¢ovani, mluvi se
o takzvané hysterezi. Pfi experimentalnich méfenim v [1] bylo pro polyuretanovou
pénu zjisténo, ze pri periodickém kinematickém buzeni méa celkové silova odezva v
zavislosti na deformaci nésledujici prubéh:
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Obrazek 3.17: Vliv tlumici sily na celkovou silovou odezvu, pfevzato z [1]

Tento jev je zptisoben ttlumem materialu, které zptisobuje béhem jednoho pra-
covniho cyklu energetické ztraty. Vratna sila pusobi v celkové silové odezvé jako
jakasi skeletova kiivka, kolem které je symetricky rozlozena sila tlumici, kterd ma
odlisny prubéh pfi stla¢ovani vzorku a pii jeho odlehcovani a zpisobuje pravé onu
zminénou hysterezi. Na zékladé tohoto poznatku je definovana takzvana disipa¢ni
energie jako prace tlumici sily za jeden pracovni zatézovaci cyklus, tedy plocha ohra-
ni¢end hysterezni kiivkou. Autor ¢lanku [1] doSel na zakladé experimentu k zavéru,
ze hodnota velikost disipac¢ni energie zptisobené praci tlumici sily je v pripadé har-
monického a trojihelnikového budiciho signédlu linearné zavisla na hodnoté budici
frekvence. Tomuto poznatku bude v dale popisovaném strukturnim modelu vénovana
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téz pozornost a bude snaha dosahnout pro préaci tlumici sily simula¢niho modelu také
linearni zavislosti. Prace tlumici sily je definovana takto:

W, = %Ftdx (3.1)
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Kapitola 4

Simula¢ni model polyurethanové
pény

V pripadé simulacniho mechanického modelu byl pievzat reologicky model pé-
nového materidlu z disertaéni prace doc., Ing. Cirkla, Ph.D. [1] a doplnén o nékteré
dalsi skutecnosti, o niz bude v dalsim popisu fe¢. Pfesny popis pievzatého modelu
polyuretanové pény je uveden v piiloze A.

Reologie je védni obor zabyvajici se deformaci a tec¢enim latek a v piipadé polyu-
rethanové pény popisuje jeji deformacni vlastnosti, protoze péna, jakozto nelinearni
materidl vykazuje vysoké hodnoty pomérnych deformaci a visko-elastické vlastnosti.

Uvazovany simulac¢ni model spoc¢iva v nahrazeni téchto vlastnosti pény jakozto
kontinua soustavou pruzin a tlumict s nelinedrni zatézovaci charakteristikou. Pru-
ziny zde zastupuji elastické vlastnosti pény a jejich silova odezva odpovida svym
priubéhem priibéhu silové odezvy pénového materialu, popsaného v kapitole 3 a zob-
razeného napiiklad na obr. 3.1 se svymi typickymi zatéZovacimi fazemi. Tlumice
v modelu zastupuji tlumici vlastnosti materidlu vzhledem k predpokladu, ze cel-
kova silova odezva vykazuje hysterezni prubéh. Jednotlivé slozky sil jsou popsany
analytickymi vztahy tak, aby vysledny pribéh, ziskany jejich kombinaci co nejblize
odpovidal skute¢nému pribéhu celkové silové odezvy.

4.1 Budici funkce

Ve vsech pripadech simulace byl jako typ zatézovani zvolen predepsany pohyb
jako funkce ¢asu, tedy kinematické buzeni zékladny. V pripadé kvazistatického re-
zimu zatézovani byla uvazovana funkce buzeni zékladny jako linearni funkce ¢asu pfti
co nejnizsi rychlosti deformace, v dynamickém rezimu se jednalo o budici periodickou
funkci pro trojuhelnikové a harmonické buzeni.

32



Kvazistaticky rezim

Tak jako v praxi nelze u polyurethanové pény oddélit i¢inky tlumici a vratné sily
i v pripadé simula¢niho modelu vychazi oba rezimy zatézovani ze stejného vypoctu.
Aby se vSak jednalo o kvazistaticky rezim, musi byt zpisob zatézovani volen tak,

TNvv

vlivu tlumici sily. Za timto ac¢elem byla pro zavislost zmény deformace v Case pii
kvazistatickém zatdzovani volena linearni zévislost deformace v ¢ase.

z(t)=v-t (4.1)

Pricemz v = konst

Dynamicky rezim
V dynamickém rezimu byl jiz uvazovan jak acinek vratné, tak i tlumici sily.

Pro tyto ucely bylo kinematické buzeni dano jako periodickd funkce pro zvolenou
frekvenci buzeni.

Harmonicky polohovy signal

V prvnim piipadé periodické funkce se jedna o harmonickou funkei sinus zadanou
v nésledujici podobé:

z2(t)=Zo+ Zsin|w (t —t,)] (4.2)
Pro rychlost tedy plati:
dz
v, (t) = o= Zwcos [w (t —t,)] (4.3)

Pro thlovou rychlost w pii zadané frekvenci f plati:

w=2mr-f (4.4)

Konstanta Z; vyjadiuje stfedni polohu vychylky zakladny a Z amplitudu vy-
chylky, popisujici kmitani kolem této polohy. Konstanta t,, vyjadifuje dobu linedrniho
nabéhu do této stiedni polohy vychylky. Je tfeba zajistit plynuly najezd z polohy
z(t = 0) = 0 mm na stfedni polohu z(t = t,,) = Zp, ¢ehoz se docili linearni funkci.
Spojitého prechodu mezi obéma pribéhy se docili z pfedpokladu, Ze smérnice te¢ny
v Case t,, jakozto doby nabéhu musi byt stejnou hodnotu jako pro sinusoidu v tomto
case. Plati tedy:
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v,(t=t,) =2 w (4.6)
Linearni funkce ma predpis:
z(t)=v-t (4.7)
Pro rychlost nabéhu tedy plati:
7

Upravou piedchoziho vztahu vyjde pro ¢as nabéhu:

Zy
Z -w

Budici funkce z(t)

Z [Nmm]
]

—2() 1
——doba nabéhu tn
——stfedni hodnota amplitudy kmitu ZO| |

0 L L L L L L 1

t[s]

Obrazek 4.1: Harmonicka budici funkce s linedrnim nabéhem v zavislosti na ¢ase
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Rychlost budici funkce vz(t)

oz [mm/s]

L 1
35

tsl
Obrazek 4.2: Priubéh rychlosti buzeni harmonické budici funkce

Trojahelnikovy budici signal

P1i zadané amplitudé Z plati pro vychylku budici funkce:

L) = 2 (t —nT) pro t € (nT,nT +T/2)
S\ 2&t—(n+1)T) prote (nT+T/2,(n+1)T)

(4.10)

Doba periody T je tedy definovana jako doba, za kterou signal doséhne z nulové

polohy pozadovanou amplitudu Z, a vrati se zpét do nulové polohy.
Pro rychlost plati:

v,(t)=—=T
dt =2Z prote (T +T/2,(n+1)T)

_dz_{% prot € (nT,nT +T/2)
T

(4.11)

Na néasledujicim obr. 4.3 je zobrazena budici funkce pro dobu periody T'=1 s.
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Budici funkce z(t)
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Obrazek 4.3: Casovy pribéh trojihelnikové budici funkce
Budici funkece vz(t)
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Obrazek 4.4: éasovy pritbéh trojuhelnikové budici funkce

4.2 Strukturni simula¢ni model pény

Smyslem strukturnitho modelu je nahradit pénu jakozto kontinuum s rozloze-
nymi parametry diskrétni soustavou s parametry soustfedénymi do jednotlivych
bunék struktury. V pfipadé pény se jedn& o nahrazeni soustavou pruzin a tlumicu,
jez slouzi jako vyjadieni visko-elastickych vlastnosti jednotlivych bunék materidlu.
Nepravidelnosti vnitini struktury se docili za pomoci toho, Ze tyto zminéné sou-
stfedéné parametry budou povazovany za nadhodnou veli¢inu a generovany podle
postupu popsaného v kapitole 2.

Cilem modelu je ziskat pfedstavu o silové odezvé sil prenaSenych jednotlivymi
bunikami v zavislosti na daném zptsobu zatézovani. Dale bylo smyslem dokéazat hete-
rogenni charakter deformace na zakladé zvoleného pribéhu vratné sily. Je o¢ekavano
ziskat pii zobrazeni C¢etnosti pomérnych deformaci bunék pro jednotlivé zatézovaci
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stavy podobné histogramy cetnosti, které jsou uvedené v kapitole 3 na obr.3.9 a 3.11.
Model mé téz slouzit k ovéfeni linearni zavislosti prace tlumici sily na budici frek-
venci pri periodickém zptusobu kinematického buzeni.

Ve vsech ptipadech zatézovani bude model koncipovan tak, ze jednotlivé elementy
jsou schopné prenaset osova napéti ve sméru zatézovani, coz je jedno ze zjednodusSeni
oproti skute¢né napjatosti pénového materialu. Sestaveny model vychazi alespon z
hlediska vratné sily ze simula¢niho modelu se soustifedénymi parametry z diserta¢ni
prace doc., Ing. Cirkla, Ph.D. [1]. V jeho pfipadé se jedna o model se soustiedé-
nymi parametry, ktery nahrazuje visko-elastické vlastnosti pény jednou soustavou
nelinearnich pruzin a tlumic¢i z hlediska materidlu jako celku a ne soustfedéné v
jednotlivych bunkach. Navic zohlediuje i piiristek sily od smykového treni, jakozto
vliv péchovani stén bunék pénového materialu pii stlacovani. Tlumici sila je v pri-
padé bunééného modelu téz zjednodusena z hlediska linedrni zavislosti na rychlosti
zatézovani, coz nemusi odpovidat skute¢nosti a tomuto jevu bude téz vénovana po-
zornost. Oproti puvodnimu modelu se téZ zménilo fazeni pruzin a tlumic¢t. Zatimco
pivodni model vychézi z reologického modelu pro visko-elastické materidly znamého
jako Maxwelliv, kdy pruzina a tlumic¢ jsou rfazeny sériové, zde jde o fazeni paralelni,
znamé jako Kelvin-Voightuv model [11].

Fis Fo Fin-1 T tn

Obrazek 4.5: Reologicky strukturni model zohlediujici jednotlivé bunky

Takovéto uskupeni paralelné spojené pruziny s tlumicem zastupuji v modelu
jednu bunku a takto vytvorené bunky jsou sériové spojeny do fetézce, vyjadiujici
celkovou vysku vzorku pény. V piipadé pruziny v modelu se jedné o pruzinu s neli-
nearni zatézovaci charakteristikou sestavenou z matematickych elementarnich funkci
tak, aby prubéh této charakteristiky odpovidal co nejlépe zméfitelné silové odezveé
vratné sily na deformaci a blizil se tak prubéhu odezvy zobrazené napiiklad na
obr. 3.1. Tlumici sila je v pfipadé buné¢ného modelu zlinearizovana, coz se pozdéji
miize jevit jako moc velké zjednoduseni oproti skutec¢né silové odezvé pénového ma-
teridlu. Prabéh generované sily celkové jakozto souctu slozek sily vratné a tlumici
by mél vykazovat hysterezni chovani zobrazené naptiklad na obr. 3.2.
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4.2.1 Vratni sila

Aby bylo dosazeno prubéhu vratné sily a tim skeletové kiivky prubéhu celkové
sily generované pénou, je potieba najit funkéni zavislost, ktera by takovémuto prii-
béhu odpovidala. Celkovy pribéh vratné sily vznikne jako soucet slozek této sily,
vyjadiujici jednotlivé faze zatézovani.

Prvni faze zatéZovani

Slozka sily F,, zastupujici prvni fazi zatézovani zpusobuje v celkovém pribéhu
témér linedrni ndbéh na hodnotu sily, oznacenou jako mez inosnosti a ve grafu prii-
béhu vratné sily tvoii tato hodnota horizontélni asymptotu. Konstanta tinosnosti
k. v exponentu zéavislosti F), ovliviiuje tvar kiivky v misté nabéhu na hodnotu meze
unosnosti m,, udavajici polohu horizontalni asymptoty. Silova odezva pruzin je za-
visla na jejich deformaci, proto bude velikost této slozky generované sily zavisla na
relativnim posuvu mezi ¢leny vyjadiujici sousedni bunky. Relativni posuv je v tomto
piipadé dan jako rozdil posuvi mezi i-tym a i+1 ¢lenem tetézce:

Fui (2 — 1) = my; - [1 — efp_k”i'(l‘i_m“)} (4.12)

Faze plateau a zhu$tovaci faze

Pro popis plateau faze zatézovani a jejiho prechodu do zhustovaci faze poslouzi
polytropicka zéavislost. Vertikdlni asymptota této zavislosti je ddna konstantou h,;,
jez vyjadiuje velikost buniky i-tého ¢lenu a zaroven tak volnou délku dané pruziny.
Takovato zavislost je podobné polytropické zavislosti stlacovani idealntho plynu a
ve své podstaté vyjadiuje i skute¢nost, ze pokud deformace buiniky dosdhne hod-
noty 100%, vzroste hodnota sily pro tuto hodnotu deformace nade vSechny meze,
coz ve skuteéném priubéhu silové odezvy pény vyjadiuje pravé ona zhustovaci faze.
Exponent polytropické zavislosti n,,; ovliviiuje strmost prechodu do zhustovaci faze.
Polytropicka zéavislost je dana timto pfedpisem:

hpi i hpi "
Pl — o) =S pi - - 41
pi (70 = Zi1) = PpiSpi [(hpi — (z; — xz‘+1)) (hpi + (i — $i+1)> ] 413)

Celkova vratna sila i-tého prvku je potom souctem slozek sily F,; a F),; :

Fyi(x; — 241) = Fui + F (4.14)
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Pfi vypoc¢tu budeme vsak uvazovat i vliv ztraty stability bunék a heterogenni
charakter deformace v plateau fazi zatézovani tak, abychom ziskali podobnou za-
vislost jako je ve grafu 3.16 v kapitole 3. Toho se dosahne tak, Ze se k ptivodnimu
prubéhu pficte funkce s linedrni zavislosti a se zaApornou smérnici k,.

F (l’z - 1’i+1) = —kg (fBz - $i+1) (4-15)

Celkova sila modelu s uvazovanim ztraty stability potom bude dédna souc¢tem téchto
3 slozek sily jako:

Fyi(x; —xip1) = Fu + Fpi + Fy (4.16)
Na nésledujicim grafu je zfetelny vliv slozky sily Fy na puvodni zatézovaci cha-

rakteristiku polyuretanové pény. Tato zavislost méa docilit podobny priibéh jako je
zobrazeno na 3.16 v kapitole 3.
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Obrazek 4.6: vliv slozky sily F,; na celkovy prubéh Fy;

Pro srovnani graf pro stejné hodnoty parametri a ks = 0 a tedy zachovani progre-
sivni silové odezvy. :
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X [mm]

Obrazek 4.7: Vratna sila bez vlivu ztraty stability

4.2.2 LineArni tlumici sila

Jak jiz bylo feceno, tlumici sila je oproti puvodnimu prevzatému modelu zjedno-
duSena a slouzi tak spiSe k prvotnimu pfiblizeni danému problému disipace energie
a hystereze pii odlehc¢ovani. Vychazi ze vztahu:

F, = ci (4.17)

Diky sériovému zapojeni a relativnimu pohybu mezi buiikami je tlumici sila opét
pfimo umérné relativni rychlosti mezi i-tym a i+1 prvkem. Proto pro tlumici silu
i-té bunky plati:

Fyi (2, — xiq) = ¢ (@ — xiy1) (4.18)

Na nasledujicim grafu je zobrazen prubéh této tlumici sily v zavislosti na vychylce.
V dalsim textu bude moznost porovnat tuto zavislost s nelinearni zavislosti tlumici
sily.
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Linearni tlumici sila
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Obrazek 4.8: Tlumici sila pii harmonic- Obrézek 4.9: Tlumici sila pfi trojthel-

kém buzeni nikovém buzeni

Obréazek 4.10: Pribéh linedrni tlumici sily
4.2.3 Metoda uvolnéni a sestaveni rovnic
Pfi sestavovani rovnic se vychézi ze skutec¢nosti, ze uskupeni pruzina-tlumic jsou
mezi sebou propojeny sériové a prenasena osova sila mezi nimi je dana silovou rov-

novahou mezi nimi, znamou z Newtonova zékona akce a reakce. Pro prenasenou
osovou silu mezi prvky i-tym a i+1 prvkem fetézce tedy plati:

Obréazek 4.11: Schéma uvolnéni i-té bunky

Pro piehlednost a odvozeni soustavy pohybovych rovnic pro libovolny pocet
prvkl pouzijeme nejdiive soustavu 4 bunék a tedy 3 neznamych posuvi. Bude platit

nasledujici soustava pohybovych rovnic:
FVl (Z(t) - Il) + C(Uz(t) - ZL’l) = Fvg (ZIJl - l’g) +c (xl - Ig)

FVQ (ZL’l — ZEQ) + C(ZL:l - ZEQ) = Fv3 (ZEQ - $3) +c (ZEQ - I‘S) (420)

Fvg (.CEQ — 33'3) +c (ZCQ — 33'3) = Fv4 (l’g) + Cl:g
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Pozn.: Kvili mozZnosti fesit soustavu diferencidlnich rovnic numericky v Matlabu
v 1esici ODFE15s prevedeme soustavu do maticového tvaru, do tkzv.: Mass Matrix
Form. Resié ODE15s je prizpisoben na reSeni takzvangch stiff problémi a resend
problému se soustavou diferencidlnich algebraickijch rovnic, zaloZeniych na metodé
zpetné diferenciace a Gearoveé metodé.

Soustava diferencidlnich pohybovych rovnic bude v maticové podobé ve tvaru:
M -i(t) = F (t,x(t)) (4.21)
Matice soustavy M obsahuje tedy koeficienty vektoru derivaci neznamych po-

. T . - v . o
suvu [xq1,x9, 23] a sloupcovy vektor F' sloZeny ze souctu sil vratnych tvoii vektor
pravé strany soustavy.

Pro 4 buiiky ma soustava diferencidlnich rovnic v maticovém tvaru tedy podobu:

—2¢ le 0 21 (t) Fyo — Fyy1 — cu,(t)
1lc —2c 1lc . I‘Q(t) = Fvg — FV2 (422)
0 lc —2c l’g(t) Fv4 — Fvg

Vzhledem k rovnovaze mezi sousednimi ¢leny a tedy navaznosti neznamych funkci
posuvi z; lze soustavu diferencidlnich rovnic zobecnit pro libovolny pocet p bunék.
V tomto piipadé se bude jednat o soustavu n diferencidlnich rovnic, pt¥i¢emz plati,
ze n = p— 1 vzhledem k tomu, Ze ¢asova vychylka prvni buiiky je dana budici funkei
z(t). Matice soustavy M bude mit vzdy na hlavni diagonile —2c¢ a na vedlejSich
diagonalach 1c.

Obecna soustava diferencidlnich pohybovych rovnic pro libovolny pocet prvki
mé tedy podobu:

Fyi(2(t) —x1) + ¢ (v.(t) — 21) = Fyo (21 — 22) + ¢ (1 — 22)
Fyo (11 — x2) + ¢ (21 — @2) = Fys (2 — x3) + ¢ (22 — 23)
(4.23)

FVn—l (xn—l - xn) +c (l‘n.—l - xn) - FVn ($n) + ¢y,

Soustava pohybovych diferencidlnich rovnic v maticovém tvaru pro libovolny
pocet bunék méa tedy tuto podobu:

—2¢ le -+ 0 1 () Fya — Fyy — cu.(t)
le —2¢ --- 0 (T Fys — B
c o A I (4.24)
: : . le : :
0 ce le —2c [En(t) FVn - FVn—l
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Regenim soustavy je vektor posuvi [z, z, - - xn]T, ze kterych jsou podle odvo-
zenych vztaht zpétné pocitany sily prenasené jednotlivymi buiikami. Po¢atecni pod-
minky pro danou soustavu jsou nulové, coz vychazi z predpokladu, Ze pred poc¢atkem
zatézovani jsou vSechny bunky v klidové pozici a jejich deformace je tedy nulova. Ze
zpétné spocitanych sil vratnych a tlumicich ze vztaht 4.16 a 4.17 prenaSené i-tym
¢lenem Ttetézce je zpétné spocitana celkova sila na dané bufice z predpokladu, 7e
pruzina tlumic¢ jsou fazeny paralelné a plati tedy:

Fy = Fyi + Fy (4.25)

4.3 Kvazistaticky model vypoctu pro jednotlivé bunky

Kvazistaticky model uvazujici bez vlivu ztraty stability bunék

Pro vypocet kvazistatického rezimu zatézovani byl pouzit stejny vypocet jako
pro dynamicky rezim, pouze byla budici funkce z(¢) upravena na linearni zavislost,
popsanou v kapitole 5 vztahem (4.7) a koeficient tlumeni ¢ byl volen tak, aby tlumici
sila F}; co nejméné ovlivnila pribéh celkové sily F,;. Ridicim parametrem pro gene-
rovani nahodnych parametrta pro jednotlivé bunky je stfedni hodnota téchto veli¢in
a jejich rozptyl, ze kterych je podle vztahti uvedenych v kapitole 2 poc¢itano funkce
hustoty rozdéleni pravdépodobnosti pro logaritmicko-normalni rozdéleni a z ného
pak generovany hodnoty ndhodné veli¢iny. Stfedni hodnoty a rozptyly pro simulaci
byly voleny nasledovné:

Parametr | Stfedni hodnota | Rozptyl | Fyzikalni jednotka
My, 35 5 [N]

k., 40 1 [N/mm]

hy 0.75 0.03 [mm]

Ny 4 0.05 1]

ks = Sppp | 3 0.05 [N]

Tabulka 4.1: Volené hodnoty pro vypocet parametri ndhodnym rozdélenim bez vlivu
ztraty stability

Pozn.:V priloZeném zdrojovém kddu jsou tyto konstanty oznaceny po tadé ky aZ ks,
konstanta ztraty stability je oznacena k.

Velikost maximalni deformace je pocitana z celkové délky tetézce h.. Ta je déna
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souctem délek jednotlivych elementi, tedy souctem volnych délek jednotlivych pru-
7in, jejichz hodnotu pro i-tou buiiky fetézce a vyjadiuje konstanta h,,;. Pro celkovou
délku Tetézce tedy plati:

p
=1

Velikost maximéalni hodnoty budici funkce z(t) je volena tak, aby pro celkovou po-
mérnou deformaci Fetézce vysla hodnota . = 80%. Proto plati:

Zo = 0.8h, (4.27)

Koeficient tlumeni ¢ byl zvolen na hodnotu ¢ = 0.1 kg/s. Z divodu co nejmensiho
vlivu tlumici sily F}; byla volena co nejvyssi doba simulace tak, aby pro smérnici
zatézovani v, (t). Proto byla tato hodnota ¢asu simulace volena na hodnotu ¢,, = 500
s. Vzhledem k linearni budici funkei z(¢) je mozno ocekavat, ze spocitané vychylky
jednotlivych ¢leni fetézce budou budou pfiblizné linearné zavislé na c¢ase. Vstupni
parametry budici funkce vypadaly néasledovné:

Parametr | Hodnota | Fyzikalni jednotka
Zy 0.8-h. | [mm)]

tn 500 [s]

c 0.1 [kg/s]

Tabulka 4.2: Vstupni parametry pro vypocet budici funkce pro kvazistaticky rezim
zatézovani bez vlivu ztraty stability
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Pro casovou zavislost vychylky prvniho ¢lenu vysel tento, pfiblizné linearni pri-

Relativni vychylka bunky cislo: 1

delta x [mm]

tis]

Obrézek 4.12: Prubéh relativni vychylky na prvni ¢lenu fetézce pii kvazistatické
zatézovani

Prubéhy ostatnich vychylek vychazely podobné a zachovavaly si také priblizné
linearni pribéh.

Graf pribéhu vratné sily generované prvni buiikou a zavislé na relativni vychylce
predpoklddany pribéh:

Vratna sila burika ¢islo: 1
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FvN]
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20

0 T I i i

delta x [mm]

Obrézek 4.13: Vratna sila prvni buiiky v zavislosti na deformaci
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7. casové zavislosti jednotlivych slozek sil je potom patrné, Ze parametry jsou
zvoleny tak, Ze tlumici sila Fj; mé vici celkové sile buiky F; zanedbatelny vliv.

Bunka cislo: 1

1800

1600 -

1400 - : : |

1200 -

1000 — B i H H B i -

Sila [N]

I I I I
0 £0 100 150 200 260 300 350 4m 450 £00

t[s]

Obrazek 4.14: Slozky sily v Casové zavislosti pii kvazistatickém rezimu zatézovani
pro ¢ = 10 kg/s

Pro sestaveni histogramii relativni ¢etnosti pomérné deformace bunék bylo po-
tfeba nejdiive pomérnou deformaci spocitat z predpokladu, ze volna délka pruziny
je zaroven velikost buiiky h,,;. Pro absolutni deformaci i-té bunky plati:

Proto pro pomérnou deformaci €; i-tého prvku fetézce plati:

&= (4.29)
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Relativni ¢etnost takto ziskanych pomérnych deformaci byla zobrazena v histo-
gramu a byla ziskany nasledujici obrazce:

100

a0 a0 a0 a0

Relativni &etnost [-]
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: : 0 : 0 : : 0 : :
0 0z 04 06 0B 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 OB 1

Pomérna deformace epsilon [-] Pomérna deformace epsilon [-] Pomérna deformace epsilon [-] Pomérna deformace epsilon [-]
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=
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Relativni &etnost [-]
Relativni &etnost [-]
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Pomérna deformace epsilon [-] Pomé&rna deformace epsilon [-] Pomérna deformace epsilon [-] Pomé&rna deformace epsilon [-]

]

Obrézek 4.15: Histogram rozdéleni ¢etnosti pomérnych deformaci bunék

Pti sestavovani histogramii byla snaha ziskat podobné obrazce jako je tomu v piipadé
obr. 3.11 v kapitole 3 a demonstrovat na nich, Zze pokud do modelu neni zapocitidna
ztrata stability bunky, pomérna deformace si zachovava unimodalni charakter a se-
stavené histogramy maji tak podobny tvar jako je tomu ve zminénych histogramech
v kapitole 3. Vlivem volby velikosti Z, v zavislosti na délce fetézce je relativni de-
formace ¢; skutec¢né v posledni fazi zatézovani rozmisténa kolem hodnoty ¢; = 0.8
tedy 80% délky Fetézce h,.

Pro demonstrativni tcely vlivu ndhodného rozdéleni parametri ndhodné vybra-
nych bunék prikladam grafy zavislosti celkové sily na deformaci. Patrny vliv gene-
rovani ndhodné veli¢iny je z grafii ziejmy zejména pro konstantu hy,;, vyjadiujici
velikost i-té bunky a v prubéhu sily jeji vertikalni asymptotu.
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Celkova sila pro vybrané buriky
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Obrazek 4.16: Vliv rozdéleni ndhodné veli¢iny na pribéh celkové sily

Kvazistaticky reZzim zatéZzovani uvazujici vliv ztraty stability bunék

Pti vypoctu uvazujicim ztratu stability jednotlivych bunék byla mezi vstupni
parametry pro generovani ndhodnych veli¢in zahrnuta konstanta kg a zavislost vratné
sily se u nékterych bunék zmeénila na vztah (4.16). Vstupni hodnoty pro vypocet
nadhodnych parametri pak vypadaly nasledovné:

Parametr | Stfedni hodnota | Rozptyl | Fyzikalni jednotka
my, 35 5 [N]

k., 40 1 [N/mm]

hy 0.75 0.03 [mm]

Ny 4 0.05 1]

ks = Sppp | 3 0.05 [N]

ks 100 5 [N/mm)]

Tabulka 4.3: Volené hodnoty pro vypocet parametrii ndhodnym rozdélenim pro mo-
del uvazujici ztratu stability

Pro konstantu k, plati, ze jeji vyskyt a tedy vyskyt ztraty stability na i-tém prvku
fetézce se voli téz nahodné. Jeji projev je fizen jako generovand ndhodné veli¢ina z
uniformniho rozdéleni pravdépodobnosti a je generovana tak, ze ztrata stability se
projevi u piiblizné 40% buné¢k. Na silové odezvé prvni buiiky se neprojevi nikdy, ve
vypoctu je konstanta ks vzdy rovna 0.

Parametry pro vypocet budici funkce byly nésledujici:
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Parametr | Hodnota | Fyzikalni jednotka
Zy 0.8h, [mm)

tn 200 [s]

c 10 (kg/s]

Tabulka 4.4: Vstupni parametry pro vypocet budici funkce pro kvazistaticky rezim
zatézovani s vlivem ztraty stability

Pozn.: Pivodni zamer bylo volit parametry buzeni stejné jako v predchozim pripade,
objevily se vsak problémy s vypocetnim case a parametry tak byly zmeénény.

Pro relativni vychylku prvniho ¢lenu vysla nésledujici ¢asova zavislost:

Relativni vychylka buriky ¢islo: 1
T T T T T

of
o
0
0®

delta x [mm]

&
&

e

tfs]

Obrézek 4.17: Histogram rozdéleni ¢etnosti pomérnych deformaci bunék pro hete-
rogenni deformaci

Zatimco v pfedchozim rezimu zatézovani vysla pro relativni vychylku v ¢ase pii-
blizné linearni zavislost, jak doklada obr. 4.12, doSlo v tomto piipadé k narusSeni
této linearni zavislosti, z ¢ehoz by se dalo pravdépodobné usuzovat, ze pokud ztrati
stabilitu jedna bunka tretézce, projevi se to nejen na ni samotné, ale na ztraté stabi-
lity celého systému.

Graf relativni vychylky v ¢ase pro vybrané bunky fetézce vypada nasledovné:
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Obrazek 4.18: Vliv ztraty stability na vybrané buinky fetézce systému

Graf sily vratné pro prvni buiiku vykazuje stejny pribéh jako je tomu v pred-
chozim piipadé.

Vratna sila bunka Cislo: 1

1000 — =

Sila [N]

400 - =

00— i H ¢ ~ H

o i i i i i i

delta x [mm]

Obrézek 4.19: Vratné sila prvni buiiky pii kvazistatickém zatézovani a vlivu ztraty
stability

Pozn.: Ztrdta stability se na silové odezveé projevi pouze u vybrangch bunék, proni
bunka vykazuje vidy stejnou zdvislost vratné sily.
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Obrazek 4.20: Vliv ztraty stability na celkovou silovou odezvu vybranych bunék

Pro prehlednost je méritko grafi upraveno tak, aby byla zména pribéhu funkce se
ztratou stability patrnd.

P1i sestaveni histogramu relativni ¢etnosti pomérnych deformaci jednotlivych
bunék je patrny vliv stability a tedy vliv heterogenniho charakteru deformace. Plati
navic skutec¢nost, ze k rozdéleni pomérnych deformaci na dvé dominantni dochazi
postupné. Nejdiive si deformace v prvni ¢asti zatézovani zachovava unimodélni cha-
rakter. Tento pak plynule piechazi v bimodalni a v poslednich fazich zatézovani
ziskava opét unimodalni charakter. V tomto piipadé tedy plati teorie popsana v [9],
ze k rozdéleni pomérné deformace na dvé dominantni hodnoty dochéazi teprve az ve

fazi plateau zatézovaci charakteristiky, tedy na téchto histogramech mezi hodnotami
g; priblizné 0.1 az 0.5.
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Obrézek 4.21: Histogram rozdéleni ¢etnosti pomérnych deformaci bunék

4.4 Dynamicky rezim - harmonické buzeni

Pro vypocet dynamického rezimu byly voleny stejné hodnoty pro generovani né-
hodnych veli¢in, jez jsou uvedeny v tabulce 4.3. Budici funkce zt) nejprve dosahne
za pomoci linearni zavislosti stfedni hodnoty kmitu Zy = 0.5h. a poté kmit& harmo-
nicky kolem této polohy s amplitudou kmitu Z = 0.2h.. Harmonicky budici signél
je dan vztahem (4.2) a k nému piislusna rychlost jako ¢asova derivace podle (4.3).
Dalsim vstupnim parametrem je frekvence buzeni periodického signalu f. Z ni pak
snadno ur¢it dobu jedné periody jako T' = 1/f. Cas nabéhu na harmonicky signal je
ur¢en vztahem (4.9). Horni integra¢ni meze pro dobu simulace je dana v zavislosti
na zvoleném poctu zatézovacich pracovnich cykla n. jako:

ty = n,T (4.30)
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Vstupni parametry pro vypocet budici funkce byly pro typ buzeni harmonickym

signalem voleny nasledovné:

Parametr | Hodnota | Fyzikalni jednotka
Zy 0.5h, [mm)

Z 0.2h, [mm]

f 1 [Hz|

c 50 [kg/s]

2 3 -]

Tabulka 4.5: Vstupni parametry pro vypocet budici funkce pro dynamicky rezim

zatéZovani

Pro prvni ¢len fetézce vysla nasledujici ¢asova zavislost relativni vychylky:

Relativni vychylka buriky ¢islo: 1

00000
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WARVARVARY, |

delta x [mm]

T
%00,
°°°
000,

i ‘ ts)
Obrézek 4.22: Casova zavislost relativni vychylky prvni buiky pro harmonicky rezim

zatéZovani
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Tato skutecnost odpovida predpokladu, Ze budici funkce méa sinusovy prubéh,
ostatni casové zavislosti relativni vychylky vychazi opét podobné:

Bufika &islo 5 Burika &islo 10 Burika &islo 12 Burika &islo 17
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Obrézek 4.23: Relativni vychylka vybranych bunék pt¥i harmonickém budicim signalu

Vzhledem k tomu, 7e tlumeni v tomto typu zatézovani hraje roli, projevi se
na pribéhu celkové sily v zavislosti na draze vliv hystereze pii odleh¢ovéani, jak
doklada graf zavislosti celkové sily na relativni vychylce. Graf samotné tlumici sily
F}; poukazuje néasledujici zavislost. Prvni ¢ést celkové sily pfipominé prubéh samotné
sily vratné Fy, protoze budici funkce z(t) je v této oblasti ve své ¢asti linearniho
nabéhu.

Tlumici sila buriky ¢islo: 1

e

Ft [N]

—

(] 0.1 02 03 05 06 07 08

delta x[mm]

Obrazek 4.24: Zavislost celkové sily prendSené prvni bunkou v zavislosti vychylce



Souctem slozek sily tlumici F}; a vratné Fy,; vznikne sila celkova:

Celkova sila buriky ¢islo: 1

7

Celkova Sila [N]

1m0 i i i

01 02 03 04 05 06 o7 08
delta x [mm]

Obréazek 4.25: Zavislost celkové sily pfenasené prvni buiikou v zavislosti vychylce

Pti vyneseni priubéhi silové odezvy prvni bunky do grafi v ¢asové zavislosti
vyjde néasledujici zavislost:

Bunka cislo: 1

— Celkova
Wratna
Tlurmici

Sila [N]

1m0 | I I | I | i i i

t[s]

Obrézek 4.26: Casova zavislost celkové sily pfenasené prvni buiikou pro budici frek-
venci f = 1 Hz a harmonicky budici signél
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Pti zobrazeni silové odezvy vybranych bunék pii harmonickém buzeni je opét
patrny vliv ndhodného rozdéleni na tvar hysterezni kiivky:

Celkova sila burika ¢islo 5 Celkova sila burika €islo 10 Celkova sila burika €islo 12 Celkova sila burika €islo 17
400 400 400

400

o1 0z 03 04 as o 02 04 06 o8 o o1 0z 03 04 as o 01 02 03 04
delta xmm)] delta xmm)] delta xmm)] delta xmm)]
Celkova sila burika €islo 23 Celkova sila burika €islo 27 Celkova sila burika €islo 33 Celkova sila burika ¢islo 40

400 400 400 400

0 02 04 06 o8 o o1 0z 03 04 as o 02 04 06 o8 o o1 0z 03 04 as
delta xmm)] delta xmm)] delta xmm)] delta xmm)]

Obrézek 4.27: Vliv ndhodného rozdéleni na tvar hysterezni kiivky silové odezvy pii
harmonickém buzeni
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Stejna situace nastédva v pripadé casové zévislosti jednotlivych slozek sily:
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Obrézek 4.28: Silova odezva vybranych bunék pii harmonickém buzeni v zéavislosti
na case

4.5 Dynamicky rezim - trojahelnikové buzeni

Pro vypocet dynamického rezimu zatézovani pii buzeni trojihelnikovym signé-
lem byly voleny tyto parametry:

Parametr | Hodnota | Fyzikalni jednotka
Zy 0.7h. [mm)

f 1 [H 2]

c 50 [kg/s]

Ne 5 =

Tabulka 4.6: Vstupni parametry pro vypocet budici funkce pro dynamicky rezim

zatézovani bez vlivu ztraty stability

Pro vychylku prvni bunky v zavislosti vysla nasledujici ¢asova zavislost:
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Relativni vychylka bunky cislo: 1
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Obrézek 4.29: Vychylka prvni buiiky v Case

Na zakladé této skuteCnosti se da usuzovat, ze priubéh relativni vychylky opét re-

spektuje pribéh kinematického buzeni.
Pro tlumici silu v ptipadé trojihelnikového buzeni vychazi nasledujici pribéh.:

Tlumici sila buriky ¢islo: 1

delta x[mm]

Obréazek 4.30: Zavislost celkové sily pfenasené prvni buiikou v zavislosti vychylce

Tlumici sila mé sice hysterezni prubéh, avsak hodnoty sily na koncich defini¢niho
oboru a tedy odpovidajici amplitudé vychylky vykazuji skokovou zménu v pribéhu
sily. Tato skutec¢nost je zptisobena pravdépodobné problémem s derivovanim vysled-
nych posuvi bunék ziskanych numerickym feSenim soustavy diferencidlnich rovnic.
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Vzhledem k tomu, ze te$i¢ diferencidlnich rovnic softwaru Matlab ODE15s stejné
jako ostatni ODE fegice je feSicem s proménlivym integra¢nim krokem, neni mozno
dosdhnout konstantni vzorkovaci frekvence vysledného pribéhu. Skokova zména v
derivaci poté vznika vzdy v misté zmény sméru zatézovani, jak je patrné z nasledu-
jictho snimku:
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Obrazek 4.31: Relativni rychlost vybranych bunék
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Nerovnomérnost vzorkovani je znazornéna na nasledujicim detailnim snimku z
grafu relativniho posuvu prvni bunky:

Relativni vychylka bunky cislo: 1

083

081 -

delta x [mm]

08

047 0.48 0.49 05 051 052 053 054 05 05
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Obrazek 4.32: Nerovnomérné vzorkovani feSeni

V terminu odevzddni prdce se bohuZel nepodarilo tuto skokovou zmenu v derivact
odstranit.

Prubéh celkové silové odezvy v zéavislosti na deformaci je poté nasledujici:

Celkova sila buriky &islo: 1

Celkova Sila [N]

delta x [mm]

Obrézek 4.33: Celkova silova odezva prvni buniky

Pti zobrazeni slozek sily v ¢asové zavislosti je patrné, ze si vratna slozka celkové si-
lové odezvy zachovava podobny prubéh, jako v predchozim piipadé s harmonickym
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buzenim. Tlumici sila respektuje obdélnikovy priibéh, jakozto derivaci trojihelniko-
vého pribéhu relativni vychylky.

Bunika &islo: 1

600

Celkova
Wratnd
Tlumici ||

Sila [N]

0 1| S

400

t[s]

45

Obrézek 4.34: Celkova silova odezva prvni buniky v zavislosti na case

Vliv ndhodného rozlozeni parametri bunék na celkovou silovou odezvu v ¢asové
zavislosti je patrny z nasledujicich grafii:
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Obrazek 4.35: Celkova silovd odezva vybranych bunék v ¢asové zavislosti pii troji-

helnikovém buzeni
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Kapitola 5

Prace tlumici sily

Jak jiz bylo zminéno, v ¢lanku [1] bylo zjisténo a experimentalné dokazano, ze
disipa¢ni energie a tedy energie zmafena tlumici silou za jeden pracovni obéh je
dana plochou hysterezni smycky, kterou tlumici sila v zavislosti na draze ohranic¢uje
a zavisi linearné na hodnoté frekvence budictho signalu. Byla tedy snaha tuto vlast-
nost verifikovat i na tomto simula¢nim modelu. Tato skutec¢nost byla vyzkouSena na
prvni buiice, kdy byla pocitana prace tlumici sily za jeden pracovni obéh daného
signalu. Byla tedy nutnost toto ovéfit pro oba typy periodického kinematického bu-
zeni, u kterych vznika hystereze mezi stlacovanim a odleh¢ovanim. Pro typy tedy
platil vztah:

Wd - % - FtldAl (51)

Pozn.: Pro vijpocet byla pouzita numerickd integrace pomoci lichobézZnikového pravi-
dla, v Matlabu se jednd o prikaz TRAPZ.

Zminéna prace budici sily byla pro oba ptipady periodického buzeni pocitdna
pro vektor hodnot budicich frekvenci f = {0.1,0.5,0.7,1,1.5,2,3,4,5,6,8,10} Hz.
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Prace tlumici sily v zavislosti na frekvenci

450~

a0

180~

f[Hz]

Obrazek 5.1: Prace tlumici sily pro harmonicky budici signal

Prace tlumici sily v zavislosti na frekvenci

120

f[Hz]

Obrézek 5.2: Prace tlumici sily pro trojihelnikovy budici signal

V pripadé harmonického buzeni a tedy obr. 5.1 je linedrni zavislost patrné, vypo-
¢itané hodnoty velmi dobfte sleduji linearni zavislost. V piipadé obr. 5.2 a trojihel-
nikového buzeni je situace horsi, pro budici frekvence f =4 a f = 5 Hz se hodnoty
prace tlumici sily velmi vzdaluji lineArnimu pribéhu. Tato skutecnost miize byt
zpusobena i problémy ve skokové zméné pribéhu sil pii trojuhelnikovém buzeni, jak
bylo zndzornéno v predchozi kapitole.
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Kapitola 6

Porovnani a zhodnoceni vysledkii

Za ucelem ovéreni modelu a tedy porovnani vyslednych simulovanych priubéhi
sil poslouzi experimentalné zméfené prubéhy silové odezvy skutec¢ného vzorku po-
lyuretanové pény, které byly naméfeny a popsany v [1]. Silova odezva celkové sily v
zavislosti na deformaci zde pro harmonicky signal vychéazela nésledovné:

180

160

140

120

100

Sila F [N]

/fr/

80

b

60

40

0 5 10 1
Poloha x [mm]

[44]
[2%]
o
e}
[}

A,

Obrézek 6.1: Silova odezva na harmonicky budici signal skute¢ného vzorku polyu-
retanové pény, prevazato z 1]

Pti porovnani této skutecné silové odezvy s odezvou modelu na obr. 4.25 lze
dojit k zavéru, ze model sice vykazuje nejdiive podobnou silovou odezvu v oblasti
linearniho ndbéhu a hysterezi v oblasti periodického signalu, tato hystereze se svym
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charakterem od modelu lisi. V simulacnim modelu totiz hystereze vykazuje zuzujici
se charakter v oblasti vy$sich deformaci, coz neodpovida skute¢nosti, znamenalo by
to totiz, ze tlumeni v oblasti vyssich hodnotach pomérnych deformaci prestava mit
vliv na pribéh celkové silové odezvy na deformaci.

Podobna situace nastava i pro trojuhelnikovy budici signél, kdy skutec¢na silova
odezva pro ruzné hodnoty budicich frekvenci vykazuje prubéh zobrazeny na nasle-
dujicim obr. 6.2.

120

NN

Sila F [N]
8

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Poloha x [mm]

‘—fO.‘l —f5 f07—f—fA5—R—B—@—16 B B—FM0 \

Obrézek 6.2: Silova odezva na trojuhelnikovy budici signal skute¢ného vzorku poly-
uretanové pény, prevazato z |1]

P1i porovnéani s priubéhem ziskanym simula¢nim modelem pii trojihelnikovém bu-
zeni je sice situace v ohledu hystereze pii vyssich deformacich lepsi, hysterezni kiivka
svym tvarem neodpovida experimentalné zmétitelnému pribéhu. Tyto skutecnosti
vedou k tvaze,ze ndhrada tlumici sily jednotlivych bunék linearni zévislosti sily na
rychlosti zatézovani je nedostacujici.
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Kapitola 7

Moznost zlepSeni chovani modelu
zavedenim nelinearni tlumici sily

V literatuie [1] bylo dokazano, ze skute¢na tlumici sila polyuretanové pény zavisi
nejen na rychlosti zatézovani, ale i na vychylce. Technicky privodce [10] uvadi, ze
tuto zavislost tlumici sily na vychylce poddajnych prvki popisuje vyraz:

Fy(z, 1) =clz|* % (7.1)
Vzhledem k tomu, Ze jsou uvazovany pouze deformace tlakové, piejde vztah 7.1

do podoby:
F,(x,%) = cax (7.2)

Pro tlumici silu v fetézci bunék bude vzhledem k relativnim posuviim mezi bun-
kami pro i-ty ¢len fetézce platit:

. . a . .
Fii(xi — Tig1, @ — 1) = e (@ — 2i1)" (2 — zii4) (7.3)
Nasledujici grafy znazorhuji rozdil mezi linearni a nelinearni charakteristikou

tlumici sily pro koeficient tlumeni ¢ = 50 kg /s , frekvenci zatézovani pii harmonickém
signédlu f =1 Hz a v nelinearnim piipadé a = 3.
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Obrazek 7.1: Nelinedrni tlumici sila Obrazek 7.2: Linearni tlumici sila

Obrazek 7.3: Porovnani linearni a nelinearni tlumici sily pti harmonickém buzen{

Soustava pohybovych rovnic v pripadé nelinearni tlumici sily

Pro odvozeni pohybovych rovnic vychazime pro piehlednost opét z piipadu 4
bunék. Na zadkladé Newtonova zakona akce a reakce a tedy rovnovahy sil mezi sou-
sednimi cleny:

Fyi(2(t) — x1) + e (2(t) — 21)" (v.(t) — 1) = Fya (17 — x9) + ¢ (11 — 22)" (41 — 2)
FV2 (331 — 1'2) +c ([El — Ig)a ($1 — $2) = Fvg ([L’Q — ZU3) +c ($2 — ZE3)a (iEg — 1'3)

Fv3 (LEQ — 133) +c (xg — .173)& (IQ — .leg) = FV4 (.1’3) + C.Tg.ilfg
(7.4)

Upravou (7.4) do maticové podoby ziskdme soustavu maticovych rovnic v nésle-
dujici podobé. Tato se od puvodniho pfipadu s linearni tlumici silou lisi predevsim
tim, Ze matice M (t,z(t)) neni konstantni, nybrz je funkci ¢asu a jednotlivych po-
suvi:

M (t,2(t)) - &(t) = F(t,z(t)) (7.5)

Matice soustavy M (t,x(t)) pro 4 buiitky ma tedy tuto podobu:

—c[(2(t) — 21)" + (21 — 22)°] c(xy — xq)" 0
c(zy — z2)" —c[(z1 — x2)" + (w2 — 23)7] c(xy — x3)"
0 c(wy — x3)" —c[(z2 — x3)" + 2]
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Vektor pravé strany F'(t,x(t)) je ve tvaru:

FVQ — F\/l — C (Z(t) — J]l)a Uz<t)
Fys — Fys (7.7)
FV4 - FVS

Opét muzeme vyuzit navaznosti mezi sousednimi ¢leny a pro p prvki Fetézce
ziskame tedy nasledujici zobecnénou soustavu pohybovych rovnic:

Fy1(2(t) — x1) + e (2(t) — 21)" (v.(t) — 1) = Fya (17 — x9) + ¢ (11 — 22)" (41 — 7o)

FV2 (331 — ZBQ) +c ([El — ZL’Q)a (331 — [EQ) = Fvg (I’Q — l’g) +c (ZEQ — ng)a ($2 — 1'3)

Fyna (xn—l - xn) +c (:En—l - xn)a (xn.—l - xn) = Fyy (xn> + szrn
(7.8)
Tuto soustavu diferencidlnich rovnic muzeme opét piepsat do maticové podoby.
Prvky hlavni diagonaly jsou pro piehlednost oznaceny f; a vychazi nasledovné:

fi=—cl(zi — 2ip1)" + (@i — Ti42)"] (7.9)

Prvky vedlejsich diagonal pro ptehlednost znaceny jako g; jsou dany ve tvaru:

gi = C (iL',L — xi+1)a (710)

Maticova soustava diferencidlnich rovnic pro nelinearni tlumici silu v zobecnéné
podobé pro p prvku fetézce ma tedy podobu:

hog - 0 951.(0 Fyy — Fy1 —c(2(t) — 21)" vs(t)

g'l fz 0 36"2.(75) _ Fys - Fy (7.11)
: . In—1 : .

o - gn—1 fn xn(t) FVn - Fanl

Pozn.: V dobé odevzddni prdace se nepodaiilo simulacni vijpocet touto formou uvést
do provozu a jeho pouzitelnost zustdvd nezodpovézena.
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Kapitola 8
ZAavér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit zjednoduSeny reologicky strukturni
model pénového visko-elastického materidlu. Jednalo se o soustavu sériové fazenych
pruzin a tlumicl, znamou z literatury jako Kelvin-Voightiv model. Tento model mél
simulovat silovou odezvu jednotlivych strukturnich bunék materialu a umoznit tak
ziskat predstavu o jeho deformaé¢nich a silovych pomérech.

Pro vyjadieni nepravidelnosti vnitini pénové struktury byl nalezen algoritmus
pro generovani jednotlivych parametri modelu za pomoci zvoleného statistického
rozdéleni pravdépodobnosti. Byly zvoleny zptsoby zatézovani vhodnym typem ki-
nematického buzeni. Pro kvazistaticky rezim zatézovani se jednalo o linearni zavislost
vychylky v ¢ase a v pfipadé dynamického rezimu zatézovani se jednalo postupné o
harmonickou a trojihelnikovou periodickou budici funkeci.

Za pomoci metody uvolnéni vznikla z vytvoreného modelu soustava diferencial-
nich rovnic, kterou se podafilo zobecnit pro libovolny pocet bunék struktury. Mate-
maticky popis silové odezvy v zavislosti na deformaci pénového materialu byl volen
na zakladé poznatku o mechanickém chovini a silové odezvé polyuretanové pény
pii jednoosém tlakovém zatizeni a jeho typickych fazich z hlediska silové odezvy.
Vhodnou volbou zavislosti pro vratnou silu vznikla navic moznost simulovat hete-
rogenni zpisob deformace vnitini struktury, popsany v [9]. Simulace touto formou
vykazovala dobré vysledky a bylo skute¢né dosazeno podobnych vysledki, jakych
dosahl autor ¢lanku [9] béhem méfeni a zaznamenéavani ¢etnosti pomérné deformace
pomoci korelace rastrovych snimki.

Pfi periodickém budicim signdlu a tedy dynamickém rezimu zatizeni se jiz pro-
jevil ucinek tlumici sily. Pro jeji popis byla nejdiive zvolena linearni zavislost na
rychlosti zatéZzovani, tato ivaha se vSak ukazala jako nedostacujici. Nedostate¢nost
této ivahy se projevila predevsim na tvaru hysterezni smycky v celkové silové odezvé,
kterd vznika mezi stlacovidnim a odlehcovanim vzorku. Tvar hysterezni kiivky totiz
pti danych zvolenych silovych zavislostech neodpovidal experimentalné zmérenym
prubéhiam.
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Moznou nadéji ke zlepSeni chovani modelu dava nelinearni zavislost tlumici sily
na deformaci, popsand v literatuie [10]. Zatim byl vSak pouze odvozen postup vy-
poctu, simulace vypoctu touto formou vsak stale zistava nedofeSena.

Na simulacnim modelu byla dale zkoumana jesté dalsi vlastnost a tou byla line-
arni zavislost velikosti prace tlumici sily na velikosti frekvence budictho signalu. Tato
linearita se na simulovaném modelu projevila, pficemz lepsich hodnot bylo dosazena
v piipadé harmonického budiciho signalu.

Je tieba ftici, Ze se jedna o zjednodusenou formu reologického modelu pénového
materialu, ktery sice popisuje silovou odezvu jednotlivych bunék, opomiji vsak né-
které z dilezitych vlastnosti, které v ptivodnim modelu vystupuji. Je jimi napiiklad
tieci sila zptusobend smykovych tfenim bunék pii péchovani materidlu béhem defor-
mace. Ué¢inek smykového tfeni a tedy tieci sily by téZ mohl vést ke zlepeni chovani
modelu z hlediska tvaru hysterezni smycky. Ve fazi dalsiho vyvoje by mohl tedy byt
do modelu zaveden ucinek treci sily a nelinearni zavislost sily tlumici. V neposledni
fadé by mél byt v simulaci trojihelnikovym signalem odstranén problém s derivaci
vyslednych posuvii, zptisobujici nezddouci skok ve vysledné silové odezvé. Déale by
mohl tento model porovnan s mikromechanickymi modely, zkoumajicimi skute¢né
deformac¢ni mechanismy strukturnich jednotek vnitini struktury materialu.
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Priloha A

Simula¢ni model polyurethanové
pény

V piipadé prevzatého modelu z disertacni prace doc. Ing. Cirkla [1] se jedna o re-
ologicky model se soustfedénymi parametry. Reologicky model proto, ze zohlediuje
visko-elastické vlastnosti polyurethanové pény. Vysledna sila generovana pénou je
totiz kombinaci vratnych (elastickych) a tlumicich (viskéznich) aéinku sily, jeZ jsou
v modelu od sebe oddéleny a vyjadienou soustavou pruzin a tlumic¢ti. V modelu je
zastoupen i Gc¢inek treci sily. Vysledna sila vznikne jako soucet téchto ucinki. Jednot-
livé slozky jsou vyjadieny analytickymi piredpisy tak, aby jejich celkova kombinace
co nejlépe odpovidala experimentalné zméritelnym prubéhtim zatézovani.

X
N
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g | ] | | [
| I | | |
1 | | | | I
| | | | |
1NN \:\ RRIRRN i
L o
I I | I I
[P | | [—r | ‘L—r_' 1 rr |
u{ﬁ::lf i Vratna sila /| pootoo ot LR 4
T | Tlumici sila F, |
L L - L o ] ]

Obrazek A.1: Schéma pro jedno-hmotovy model, pfevzato z [1]
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h, h X

Obrazek A.2: Stlacovani pneumatického vélce, pievzato z [1]

Vratna sila
Pocateéni faze - borceni struktury materialové matrice

V prvni ¢asti zatézovani odolavaji bunky materidlu deformaci, dokud nepfekroc¢i
svoji danou mez tinosnosti, vyjadfenou konstantou m,. Tato konstanta slouzi jako
horizontalni asymptota v prubéhu vratné sily. Koeficient exponentu k, vyjadiuje
zaktiveni pribéhu pii ndbéhu do mezi Gnosnosti buniky. Tento pribéh nabéhu do
meze (nosnosti pravé popisuje jiz ve 3. kapitole zminénou linearni ¢ast zatézovaci
charakteristiky. Deformace v této fazi ma elasticky charakter.

F, (z) =my - (1 —exp ™) (A1)

Faze plateau a zhugtovaci faze - péchovani materialu

V dalsi ¢asti pritbéhu vratné sily je tato sila podobna polytropické charakteris-
tice vyjadiujici stlacovani idedlniho plynu. Dochézi pritom k dosedéni jednotlivych
vldken bunék materidlové matrice a jeji kompresi. Pribéh této slozky sily je ovlivnén
velikosti vzorku h,, kterd tvoii v priibéhu vertikalni asymptotu.

Ro=-ns (7)) - (i) ] (A2)

Souctem sily F, a F), vznikne celkova vratn4 sila v zavislosti na deformaci jako:

Fy (z) = F, + F, (A.3)

Tlumici a tfeci sila
P1i zatézovani periodickym polohovym signdlem dochazi k hysterezi, celkova sila
generovana pénou ma tedy rozdilny pribéh pii zatézovani a odlehcovani pény a

dochazi tak k disipaci energie. Proto je potifeba do modelu zavést tlumici silu. Ta je
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Obrazek A.3: Maxwellav ¢len, pievzato z [1]
vyjadiena tkzv.: Maxwellovym ¢lenem, coz je kombinace zapojeni nelinearni plynové
pruziny a nelinedrniho tlumice, vyjadiujici visko-elastické vlastnosti pény.

Plynova pruzina mé opét polytropickou charakteristiku:

femss|(mimm) - Gmewm) | 0

Pro nelinearni tlumic¢ plati vztah:

Fti = Cﬂ)gi,i =1.m (A5)

Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto dva ¢leny zapojeny sériové, plati mezi nimi nasledujici

rovnost sil:
h 105 h: noi
Soi | | ———— — = v, Al
Pos0 Khz‘—(m—%)) <hi—($+$ti)> } it (4.6)

Upravou ziskdme:

1
dxyi  poiSoi hi 1o h; 07 7
- N T AT
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Resenim této diferencialni rovnice (A.7) je neznamy posuv nelinedrniho tlumice x;,
jehoz dosazenim do vztahu (A.4) ziskdme velikosti tlumici sily F;

Zaroven v modelu je uvazovan ucinek tieci sily vzhledem k tomu, Ze pii stlaco-
vani a dosedani bunék na sebe dochazi ke smykovému ti¥eni mezi sténami bunék.
7 toho divodu je v modelu zastoupen pasivni odpor a zaroven prubéh koeficientu
smykového ti¥eni fr popsany funkci arctan v kombinaci s mocninou funkei kvuli
predpokladu nulové smykové sily pii nulové rychlosti, coz sice nemusi odpovidat
skutecnosti, ale z hlediska modelu je to vyhodné. Pro koeficient smykového tfeni
tedy plati:

fr =

2
Jro arctan (kyv) + ks |v| sign (v) (A.8)
s

Pro stanoveni tfeci sily je nejdiive tfeba znat soucet vratné a tlumici sily:
m
Fyiy=F, + Z Fii (A.9)
i=1

Pro silu smykového tieni poté plati:

Fr = frFy, (A.10)

Pro celkovou silovou odezvu polyurethanové pény plati:

F=PFy+Fp (A.11)
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Priloha B

Zdrojovy koéd simulac¢niho vypoctu

B.1 Kbvazistaticky rezim vypoctu

hsoubor ode_kvazistatika.m pro generovani soustavy diferencidlnich rovnic
Jmusi byt uloZen ve stejném adresari jako je hlavni vypolet

b

function dx=ode_kvazistatika(t,x,k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,c,z0,n,p,tn)

if t<=tn
zt=z0/tn*t;
vz=z0/tn;
end

F=zeros(p,1);

if (zt-x(1))>0

F(1)=k1(1) .*(1-exp(-k2(1) .x(zt-x(1))))
+k5(1) . ((k3(1) ./ (k3(1)-(zt-x(1)))) . k4(1)
-(k3(1) ./ (&k3(1)+(zt-x(1)))) . k4(1))

k7 (D) *x(zt-x(1));

else

F(1)=k6(1) .*(zt-x(1));

end

for 1i=2:p-1
if (x(ii-1)-x(ii))>0
F(ii)=k1(ii).*(1-exp(-k2(ii).*x(x(ii-1)-x(ii))))
+k5(ii) . *((k3(ii)./(k3(ii)
-(x(ii-1)-x(ii)))) ."k4(ii)
- (k3(ii) ./ (k3(1ii)+(x(ii-1)-x(ii)))) . k4(ii))
k7 (1i)*(x(ii-1)-x(ii));
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else
F(ii)=k6(ii) .*(x(ii-1)-x(ii));
end
end

if x(p-1)>0
F(p)=k1(p) .*(1-exp(-k2(p) .*x(p-1)))
+k5(p) . x((k3(p) ./ (k3(p)-x(p-1))) ."k4(p)
- (k3(p) ./ (&3 (p)+x(p-1))) ."k4(p))
-k7(p) *x(p-1);

else

F(p)=k6 (p) .*(x(p-1));
end

dx=zeros(n,1);
hakce a reakce, rovnost sil na prvni a druhe bunce
dx(1)=F(2)-F(1) -c*vz;
hvektor prave strany soustavy diferencialnich rovnic, spocitany z rovnosti
Jna i a i+l clenu retezce
dx(1)=F(2)-F(1)-c*vz;
for jj=2:n
dx(jj)=F(3j+1)-F(jj);
end

end

%%Hlavni vypocet:
clc;

clear all;

close all;

p=300; %pocet bunek
n=p-1; %pocet rovnic

% mez unosnosti bunky mu [N]
m1=35; %stredni hodnota

v1=5; Yrozptyl

mul = log((m1~2)/sqrt(vi+m1~2));
sigmal = sqrt(log(vl/(m1~2)+1));
k1l = lognrnd(mul,sigmal,p,1);

% konstanta exponentu ku [Nmm-1]
m2=40; %stredni hodnota
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v2=1; ‘rozptyl

mu2 = log((m2°2)/sqrt(v2+m2°2));
sigma2 = sqrt(log(v2/(m2°2)+1));
k2 = lognrnd(mu2,sigma2,p,1);

% prumer bunky hp [mm]

m3=0.75; %stredni hodnota
v3=0.03; %rozptyl

mu3 = log((m3~2)/sqrt(v3+m3°2));
sigma3 = sqrt(log(v3/(m3°2)+1));
k3 = lognrnd(mu3,sigma3,p,1);

% exponent polytropy np [1]
m4=4; %stredni hodnota

v4=0.05; %rozptyl

mu4 = log((m4~2)/sqrt(v4+méd~2));
sigmad = sqrt(log(v4/(m4~2)+1));
k4 = lognrnd(mu4,sigma4,p,1);

% k5=Sp*Pp [N]

m5=3; %stredni hodnota

v5=0.05; %rozptyl

mu5 = log((m5°2)/sqrt(v5+m5°2));
sigmab = sqrt(log(vb/(m5°2)+1));
k5 = lognrnd(mu5,sigmab,p,1);

% linearni funkce pro pripad prechodu
%v tah a tim zaporne hodnoty

% deformaci,pouze pro kontrolu

m6=10; %stredni hodnota

v6=0.05; %rozptyl

mu6 = log((m6-2)/sqrt(v6+m6-2));
sigma6 = sqrt(log(v6/(m6-2)+1));

k6 = lognrnd(mu6,sigma6,p,1);

% parametr pro ztratu stability ks [N/mm]

m7=100;

v7=5;

mu7=1log((m7°2) /sqrt (v7+m7°2)) ;

sigma7 = sqrt(log(v7/(m7°2)+1));

koef=(rand(p,1)<0.6);

suniformni rozdeleni generujici, ktere bunky ztrati stabilitu
k7=1lognrnd (mu7,sigma7,p,1) . *koef;

80



k7(1)=0; %Prvni bunka beze ztraty stability
hprocentualni podil bunek se ztratou stability
procento=(1-sum(koef) /p)*100;

h=sum(k3); %delka retezce [mm]

z0=0.8%h; Y%stredni hodnota amplitudy buzeni, kontrola:

hrelativni deformace na konci zatéZovani musi vyjit 80%

c=10; %konstanta tlumeni

tn=100; %cZas ndjezdu je zaroveh interval pro linedrni funkci buzeni

Tololoto o Toto o Toto o ToTo o o Toto o Toto o ToTo o o ToTo o Jo T o To o o o ToJo o ToTo o Jo To o o To o o To T o Jo T o o To 1o o To Fo o Jo o o o To o o Jo T o o Fo o o
M=zeros(n,n); %Mass matrix, koeficienty jsou sestaveny z tlumici konstanty
for jj=1:n
for ii=1:n
if ii==j]
M(ii,jj)=-2.%c;
end
end
end

for jj=1:n
for ii=1:n
if ii==jj-1 || ii==jj+1
M(ii,jj)=1.%c;
end
end
end

tspan=[0 tn]; %integracni meze pro cas

x0=zeros(n,1); %pocatecni podminky

Jnastaveni vypoctu pro ode, mass matrix a tolerance, vypocet ODE

options = odeset(’Mass’,M, ’MassSingular’,’on’,’BDF’,’on’,’RelTol’,1e-3);
[t,x]=0del15s(@(t,x)ode_kvazistatika(t,x,k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,c,z0,n,p,tn)
,tspan,x0,options);

% Vypocet drahy a rychlosti 1. bunky
L=length(t);

zt=zeros(1,L);

vz=zeros(1,L);

for i=1:L

if t(i)<=tn
zt (1)=z0/tn*t (1) ;
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vz(i)=z0/tn;
end
end

zt=zt’;

vz=vz’;

figure;

plot(t,zt); %zobrazeni budici funkce prvni bunky v casove zavislosti
grid on;

xlabel(’t [s]’,’Fontsize’,15);

ylabel(’z[mm]’,’Fontsize’,15);

title (’Prubeh budici funkce z(t)’,’Fontsize’,15)

figure;

plot(t,vz);

grid on;

xlabel(’t [s]’,’Fontsize’,15);

ylabel (’vz[mm/s]’,’Fontsize’,15);

title(’Prubeh rychlosti budici funkce vz(t)’,’Fontsize’,15)

% deformace bunek delta=xi-xi+l

zx=[zt x];

delt=-diff(zx,1,2); %relativni deformace delta=xi-xi+l
delta=[delt zx(:,p)];

for k=1:p
figure;
plot(t,delta(:,k),’0’,’LineWidth’,2);
grid on;
xlabel(’t[s]’, ’Fontsize’,25);
ylabel(’delta x [mm]’,’Fontsize’,25);
stri=sprintf (’Relativni vychylka bunky cislo: %i’, k);
title(strl,’Fontsize’,25);

end

Doth

%vypocet rychlosti:

dx=diff(x,1,1); %delta x

dt=diff(t,1,1); %delta t

vx=zeros(size(dx));

for i=1:n
vx(:,i)=dx(:,1)./dt(:); %rychlost bunek

end;
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hrelativni rychlost delta v = vi -vi+l posledni bunka absolutni rychlost

v=[vz(1l:end-1) vx];
delv=-diff(v,1,2);
deltav=[delv vx(:,n)];

Fib=zeros(length(vz(1
F2b=zeros(length(vz(1
F3b=zeros(length(vz(1
Fcv=zeros(length(vz(1

%sila na obecne bunce:
for j=1:p
for i=1:length(vx(:

:end-1)) ,n);
:end-1)),n);
:end-1)) ,n);
:end-1)) ,n);

1))

if (delta(i,j))>0
Fib=k1(j)* (1-exp(-k2(j)*(delta(i,j))));
F2b=k5(j)*((k3(3)/(k3(j)-(delta(i,j)))) . k4(j)

+(delta(i,j)))) . k4(j))

.x(delta(i,j));

F3b(i,j)=cx*(deltav(i,j));

-(k3(3)/(k3(3)
-k7(j) *delta(i,j);
Fcv(i, j)=F1b+F2b;
else
Fcv(i,j)=k6(j)
end
Fc=Fcv+F3b;
end
end
Grafy
for i = 1:p
figure;

plot(delta(l:end-1,i),Fcv(:,i),’g’,’LineWidth’,2); %vratna sila
xlabel(’delta x [mm]’,’Fontsize’,25);

ylabel(’Sila [N]’,
grid on;

’Fontsize’,25);

str=sprintf (’Vratna sila bunka cislo: %i’,i);
title(str,’Fontsize’,25);
axis ([0 0.95*max(delta(:,i)) 0.8*min(Fcv(:,1i)) 0.65*max(Fcv(:,1i))]1);

figure;

plot(delta(l:end-1,i),F3b(:,1i),’b?,’LineWidth’,2); %tlumici sila

grid on;

xlabel(’delta x[mm]’,’Fontsize’,25);
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ylabel (’Ft [N]’,’Fontsize’,25);
str=sprintf (’Tlumici sila bunky cislo: %i’,i);
title(str, ’Fontsize’,25);

figure;

plot(delta(l:end-1,i),Fc(:,i),’r’,’LineWidth’,2);% celkova sila
xlabel (’delta x [mm]’);

ylabel(’Celkova Sila [N]’);

grid on;

str=sprintf (’Celkova sila bunky cislo: %i’,i);
title(str,’Fontsize’,25);

end

for i=1:p
figure;
/casova zavislost slozek sily
plot(t(l:end-1),Fc(:,i),’r’,’LineWidth’,2); hold on;
plot(t(l:end-1),Fcv(:,i),’g’,’LineWidth’,2);
plot(t(l:end-1),F3b(:,i),’b’,’LineWidth’,2);
grid on;
xlabel(’t [s]’,’Fontsize’,25);
ylabel(’Sila [N]’,’Fontsize’,25);
legend(’Celkova’,’Vratna’,’Tlumici’);
str=sprintf (’Bunka cislo: %i’,i);
title(str,’Fontsize’,25);
axis([min(t) max(t) min(F3b(:,i)) 1.2*max(Fc(:,1))1);
end

/#Pomerne deformace a zobrazeni v histogramu:
epsilon=zeros(size(zx));
for i=1:p
epsilon(:,i)=delta(:,1i)/k3(i);
end

hZobrazeni histogramu pomernych deformaci
Lc=length(epsilon(:,1)); %Pocet zatezovacich stavu

figure;
subplot(2,4,1)
hist(epsilon(floor(0.1%Lc),:),0:0.01:1);
axis([0 1 0 0.5%pl);
xlabel (’Pomerna deformace epsilon [-]’,’Fontsize’,15);
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ylabel(’Relativni cetnost [-]’,’Fontsize’,15);
grid on;
subplot(2,4,2)
hist(epsilon(floor(0.2%xLc),:),0:0.01:1);
axis([0 1 0 0.5%pl);
grid on;
xlabel (’Pomernd deformace epsilon [-]’,’Fontsize’,15);
ylabel (’Relativni cetnost [-]’,’Fontsize’,15);
subplot(2,4,3)
hist(epsilon(floor(0.3%*Lc),:),0:0.01:1);
axis([0 1 0 0.5%pl);
grid on;
xlabel (’Pomerna deformace epsilon [-]’,’Fontsize’,15);
ylabel (’Relativni cetnost [-]’,’Fontsize’,15);
subplot(2,4,4)
hist(epsilon(floor(0.4%Lc),:),0:0.01:1);
axis([0 1 0 0.5%pl);
grid on;
xlabel (’Pomerna deformace epsilon [-]’,’Fontsize’,15);
ylabel (’Relativni cetnost [-]’,’Fontsize’,15);
subplot(2,4,5)
hist(epsilon(floor(0.5%Lc),:),0:0.01:1);
axis([0 1 0 0.5%pl);
grid on;
xlabel (’Pomerna deformace epsilon [-]’,’Fontsize’,15);
ylabel(’Relativni cetnost [-]’,’Fontsize’,15);
subplot(2,4,6)
hist(epsilon(floor(0.7%Lc),:),0:0.01:1);
axis([0 1 0 0.5%p]l);
grid on;
xlabel (’Pomerna deformace epsilon [-]’,’Fontsize’,15);
ylabel(’Relativni cetnost [-]’,’Fontsize’,15);
subplot (2,4,7)
hist(epsilon(floor(0.8%Lc),:),0:0.01:1);
axis([0 1 0 0.5%pl);
grid on;
xlabel (’Pomerna deformace epsilon [-]’,’Fontsize’,15);
ylabel(’Relativni cetnost [-]’,’Fontsize’,15);
subplot(2,4,8)
hist(epsilon(Lc,:),0:0.01:1);
axis([0 1 0 0.5%p]l);
grid on;
xlabel (’Pomerna deformace epsilon [-]’,’Fontsize’,15);
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ylabel(’Relativni cetnost [-]’,’Fontsize’,15);
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B.2 Dynamicky rezim vypoc¢tu harmonické buzeni

hsoubor ode_sinus.m pro generovani soustavy diferencidlnich rovnic,
J/musi byt uloZen ve stejném adresari jako hlavni vypocet.

function dx=ode_sinus(t,x,k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,c,f,z0,n,p,z,tn)

omega=2*pix*f;
yA
%#Budici funkce, sinus s linedrnim nab&hem do &asu tn
if t<=tn
zt=2z0/tnx*t;
vz=z0/tn;
else
zt=z0+z.*sin(omega* (t-tn)) ;
vz=z.*omega.*cos (omega* (t-tn)) ;
end;

F=zeros(p,1);

if (zt-x(1))>0

F(1)=k1(1) .*(1-exp(-k2(1) .x(zt-x(1))))
+k5(1) . x((k3(1)./(k3(1)-(2t-x(1)))) . k4(1)
-(k3(1)./(k3(1)+(zt-x(1)))) ."k4(1))

k7 (D) *x(zt-x(1));

else

F(1)=k6(1) .*(zt-x(1));

end

for 1i=2:p-1
if (x(ii-1)-x(11))>0
F(ii)=k1(ii).*(1-exp(-k2(ii) .*(x(ii-1)-x(ii))))
+k5(ii) . *((k3(ii)./(k3(ii)
-(x(ii-1)-x(i1)))) ."k4(ii)
- (k3(ii)./(k3(ii)+(x(ii-1)-x(ii)))) . k4(ii))
k7 (1i)*(x(ii-1)-x(ii));
else
F(ii)=k6(ii) .*(x(ii-1)-x(ii));
end

end

if x(p-1)>0
F(p)=k1(p) .*(1-exp(-k2(p) .*x(p-1)))
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+k5(p) . *((k3(p) ./ (k3 (p)-x(p-1))) ."k4(p)
-(k3(p) ./ (&k3(p)+x(p-1))) . k4 (p))

-k7(p) *x(p-1);

else

F(p)=k6(p) .*(x(p-1));

end

dx=zeros(n,1);
hakce a reakce, rovnost sil na prvni a druhe bunce
dx(1)=F(2)-F(1) -c*xvz;
hvektor prave strany soustavy diferencialnich rovnic, spocitany z rovnosti
Jna i a i+l clenu retezce
dx(1)=F(2)-F(1)-c*vz;
for jj=2:n
dx(j3)=F(3j+1)-F(j);
end

end

%%Hlavni vypocet:

clc;
clear all;
close all;

p=300; %pocet bunek
n=p-1; %pocet rovnic

% mez unosnosti bunky mu [N]
m1=35; %stredni hodnota

v1=5; Yrozptyl

mul = log((m1~2)/sqrt(vi+mi~2));
sigmal = sqrt(log(vl/(m1~2)+1));
k1l = lognrnd(mul,sigmal,p,1);

% konstanta exponentu ku [Nmm-1]
m2=40; %stredni hodnota

v2=1; Jrozptyl

mu2 = log((m2°2)/sqrt(v2+m2°2));
sigma2 = sqrt(log(v2/(m2°2)+1));
k2 = lognrnd(mu2,sigma2,p,1);
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% prumer bunky hp [mm]

m3=0.75; %stredni hodnota
v3=0.03; %rozptyl

mu3 = log((m3~2)/sqrt(v3+m3-2));
sigma3 = sqrt(log(v3/(m3~2)+1));
k3 = lognrnd(mu3,sigma3,p,1);

% exponent polytropy np [1]
m4=4; Ystredni hodnota

v4=0.05; %rozptyl

mu4 = log((m4~2)/sqrt(v4+méd~2));
sigmad = sqrt(log(v4/(m4~2)+1));
k4 = lognrnd(mué4,sigma4,p,1);

% k5=Sp*Pp [N]

m5=3; %stredni hodnota

v5=0.05; %rozptyl

mub = log((m5~2)/sqrt(v5+m5-2));
sigmab = sqrt(log(vb/(m5°2)+1));
k5 = lognrnd(mu5,sigmab,p,1);

% linearni funkce pro pripad prechodu
%v tah a tim zaporne hodnoty

% deformaci,pouze pro kontrolu

m6=10; %stredni hodnota

v6=0.05; %rozptyl

mu6 = log((m6°2)/sqrt(v6+m6°2));
sigma6 = sqrt(log(v6/(m6~2)+1));

k6 = lognrnd(mu6,sigma6,p,1);

% parametr pro ztratu stability ks [N/mm]
m7=100;

v7=5;

mu7=1log((m7°2) /sqrt (v7+m7°2)) ;

sigma7 = sqrt(log(v7/(m7°2)+1));
koef=(rand(p,1)<0.6);

suniformni rozdeleni generujici, ktere bunky ztrati stabilitu
k7=1lognrnd (mu7,sigma7,p,1) . *koef;

k7(1)=0; %Prvni bunka beze ztraty stability
hprocentualni podil bunek se ztratou stability
procento=(1-sum(koef) /p)*100;

f=1; Yfrekvence buzeni
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T=1/f; %doba periody [s]

nc=5; Y%polet zatéZovacich cykld
z0=0.70%h; %amplituda buzeni

c=100; %konstanta tlumeni
omega=2*pixf; Juhlova rychlost buzeni
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M=zeros(n,n); %Mass matrix, koeficienty jsou sestaveny z tlumici konstanty
for jj=1:n
for ii=1:n
if ii==j]
M(ii,jj)=-2.%c;
end
end
end

for jj=1:n
for ii=1:n
if ii==jj-1 || ii==jj+1
M(ii,jj)=1.%c;
end
end
end

tspan=[0 tn]; %integracni meze pro cas

x0=zeros(n,1); %pocatecni podminky

J/nastaveni vypoctu pro ode, mass matrix a tolerance, vypocet ODE
options = odeset(’Mass’,M, ’MassSingular’,’on’,’BDF’,’on’,’RelTol’,1e-3);
[t,x]=o0del1b6s(@(t,x)ode_sinus(t,x,kl,k2,k3,k4,k5,k6,k7,c,f,z0,n,p,z,tn)
,tspan,x0,options) ;

% Vypocet drahy a rychlosti 1. bunky
L=length(t);

zt=zeros(1,L);

vz=zeros(1,L);

for i=1:L
if t(i)<tn
zt (1)=z0/tn*t (1) ;
vz (i)=2z0/tn;
else
zt (1)=z0+z.*sin(omega* (t (i) -tn));
vz (1)=z.*omega.*cos (omega* (t (1) -tn));
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end;
end;
zt=zt’;
vz=vz’;

figure;

plot(t,zt); %zobrazeni budici funkce prvni bunky v casove zavislosti
grid on;

xlabel(’t [s]’,’Fontsize’,15);

ylabel(’z[mm]’,’Fontsize’,15);

title(’Prubeh budici funkce z(t)’,’Fontsize’,15)

figure;

plot(t,vz);

grid on;

xlabel(’t [s]’,’Fontsize’,15);

ylabel (’vz[mm/s]’,’Fontsize’,15);

title (°’Prubeh rychlosti budici funkce vz(t)’,’Fontsize’,15)

% deformace bunek delta=xi-xi+l

zx=[zt x];

delt=-diff(zx,1,2); %relativni deformace delta=xi-xi+1
delta=[delt zx(:,p)];

for k=1:p
figure;
plot(t,delta(:,k),’0’,’LineWidth’,2);
grid on;
xlabel(’t[s]’, ’Fontsize’,25);
ylabel(’delta x [mm]’,’Fontsize’,25);
stri=sprintf(’Relativni vychylka bunky cislo: %i’, k);
title(strl, ’Fontsize’,25);

end

Doth

hvypocet rychlosti:

dx=diff(x,1,1); %delta x

dt=diff(t,1,1); %delta t

vx=zeros(size(dx)) ;

for i=1:n
vx(:,i)=dx(:,1)./dt(:); %rychlost bunek

end;

hrelativni rychlost delta v = vi -vi+l posledni bunka absolutni rychlost
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v=[vz(l:end-1) vx];
delv=-diff(v,1,2);
deltav=[delv vx(:,n)];

Fib=zeros(length(vz(l:end-1)),n);
F2b=zeros(length(vz(l:end-1)),n);
F3b=zeros(length(vz(l:end-1)),n);
Fcv=zeros(length(vz(l:end-1)),n);

%sila na obecne bunce:
for j=1:p
for i=1:length(vx(:,1))
if (delta(i,j))>0
Fib=k1(j)*(1-exp(-k2(j)*(delta(i,j))));
F2b=k5(j)* ((k3(j)/(k3(j)-(delta(i,j)))) . k4(j)
-(k3(3)/(k3(j)+(delta(i,j)))) . k4(j))

-k7(j)*delta(i,j);
Fcv(i, j)=F1b+F2b;
else
Fev(i,j)=k6(j).*(delta(i,j));
end
F3b(i,j)=cx(deltav(i,j));
Fc=Fcv+F3b;
end
end
Grafy
for 1 = 1:p
figure;

plot(delta(l:end-1,i),Fcv(:,i),’g’,’LineWidth’,2); Yvratna sila
xlabel(’delta x [mm]’,’Fontsize’,25);

ylabel(’Sila [N]’,’Fontsize’,25);

grid on;

str=sprintf (’Vratna sila bunka cislo: %i’,i);

title(str, ’Fontsize’,25);

axis ([0 0.95*max(delta(:,i)) 0.8*min(Fcv(:,1i)) 0.65*max(Fcv(:,1i))1);

figure;

plot(delta(l:end-1,i),F3b(:,1i),’b?,’LineWidth’,2); %tlumici sila
grid on;

xlabel(’delta x[mm]’,’Fontsize’,25);

ylabel(°Ft [N]’,’Fontsize’,25);

str=sprintf (°Tlumici sila bunky cislo: %i’,i);
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title(str,’Fontsize’,25);

figure;

plot(delta(l:end-1,i),Fc(:,i),’r’,’LineWidth’,2) ;% celkova sila
xlabel(’delta x [mm]’);

ylabel(’Celkova Sila [N]’);

grid on;

str=sprintf (’Celkova sila bunky cislo: %i’,i);

title(str, ’Fontsize’,25);

end

for i=1:p
figure;
hcasova zavislost slozek sily
plot(t(1l:end-1),Fc(:,i),’r’,’LineWidth’,2); hold on;
plot(t(l:end-1),Fcv(:,i),’g’, ’LineWidth’,2);
plot(t(i:end—l),F3b(:,i),’b’,’LineWidth’,Q);
grid on;
xlabel(’t [s]’,’Fontsize’,25);
ylabel(’Sila [N]’,’Fontsize’,25);
legend(’Celkova’,’Vratna’, ’Tlumici’);
str=sprintf (’Bunka cislo: %i’,i);
title(str,’Fontsize’,25);
axis([min(t) max(t) min(F3b(:,i)) 1.2xmax(Fc(:,1))]);
end
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B.3 Dynamicky rezim vypoctu trojihelnikové bu-
zeni

% Soubor ode_trojuhelnik.m pro generovani soustavy diferencidlnich rovnic,
Jnutno ulozit samostatné

»do stejného adresare jako hlavni vypocet.

b

function dx=ode_trojuhelnik(t,x,k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,c,z0,n,p,T,f)

%hvypoCet budiciho signalu

u=mod (t+T,T); %pocita zbytek po deleni intervalu
zt=(u<=T/2) .%u.*z0./(T/2)+(u>T/2) .*(T-u) . *2*z0./T;
vz=(2%z0/T) *square (2*pi*f*t) ;

F=zeros(p,1);

if (zt-x(1))>0

F(1)=k1(1) .*(1-exp(-k2(1) .x(zt-x(1))))
+k5(1) . x((k3(1)./(k3(1)-(2t-x(1)))) . k4(1)
-(k3(1)./(k3(1)+(zt-x(1)))) ."k4(1))

k7 (D) *x(zt-x(1));

else

F(1)=k6(1) .*(zt-x(1));

end

for ii=2:p-1
if (x(1ii-1)-x(11))>0
F(ii)=k1(ii).*(1-exp(-k2(ii) .*(x(ii-1)-x(ii))))
+k5(ii) . *((k3(ii)./(k3(ii)
-(x(ii-1)-x(i1)))) ."k4(ii)
- (k3(ii)./(k3(ii)+(x(ii-1)-x(ii)))) . k4(ii))
k7 (1i)*(x(ii-1)-x(ii));
else
F(ii)=k6(ii) .*(x(ii-1)-x(ii));
end

end

if x(p-1)>0

F(p)=k1(p) .*(1-exp(-k2(p) .*x(p-1)))
+k5(p) . *((k3(p) ./ (k3(p)-x(p-1))) . k4 (p)
-(k3(p) ./ (k3(p)+x(p-1))) ."k4(p))
-k7(p)*x(p-1);
else

F(p)=k6(p) .*(x(p-1));
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end

dx=zeros(n,1);
hakce a reakce, rovnost sil na prvni a druhe bunce
dx(1)=F(2)-F(1) -c*vz;
hvektor prave strany soustavy diferencialnich rovnic, spocitany z rovnosti
Jna i a i+l clenu retezce
dx(1)=F(2)-F(1)-c*vz;
for jj=2:n
dx(j3)=F(Gj+1)-F(i);
end

end

%% Samostatny soubor pro spusténi vypoltu:
clc;

clear all;

close all;

p=300; %pocet bunek
n=p-1; %pocet rovnic

% mez unosnosti bunky mu [N]
m1=35; %stredni hodnota

v1=6; Jrozptyl

mul = log((m1~2)/sqrt(vi+m1~2));
sigmal = sqrt(log(vl/(m1~2)+1));
k1 = lognrnd(mul,sigmal,p,1);

% konstanta exponentu ku [Nmm-1]
m2=40; %stredni hodnota

v2=1; ‘rozptyl

mu2 = log((m2°2)/sqrt(v2+m2°2));
sigma2 = sqrt(log(v2/(m2°2)+1));
k2 = lognrnd(mu2,sigma2,p,1);

% prumer bunky hp [mm]

m3=0.75; %stredni hodnota
v3=0.03; %rozptyl

mu3 = log((m3~2)/sqrt(v3+m3°2));
sigma3 = sqrt(log(v3/(m3°2)+1));
k3 = lognrnd(mu3,sigma3,p,1);
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% exponent polytropy np [1]
m4=4; Ystredni hodnota

v4=0.05; %rozptyl

mu4 = log((m4~2)/sqrt(v4+md~2));
sigmad = sqrt(log(v4/(m4~2)+1));
k4 = lognrnd(mu4,sigma4,p,1);

% k5=Sp*Pp [N]

mb=3; %stredni hodnota

v5=0.05; %rozptyl

mu5 = log((m5°2)/sqrt(v5+m5°2));
sigmab = sqrt(log(vs/(m5-2)+1));
k5 = lognrnd(mub,sigmab,p,1);

% linearni funkce pro pripad prechodu
%v tah a tim zaporne hodnoty

% deformaci,pouze pro kontrolu

m6=10; %stredni hodnota

v6=0.05; %rozptyl

mu6é = log((m6°2)/sqrt(v6+m6-2)) ;
sigma6 = sqrt(log(v6/(m6-2)+1));

k6 = lognrnd(mu6,sigma6,p,1);

% parametr pro ztratu stability ks [N/mm]
m7=100;

v7=5;

mu7=1og((m7~2) /sqrt (v7+m7°2)) ;

sigma7 = sqrt(log(v7/(m7-2)+1));
koef=(rand(p,1)<0.6);

Jhuniformni rozdeleni generujici, ktere bunky ztrati stabilitu
k7=lognrnd (mu7,sigma7,p,1) .*koef;

k7(1)=0; %Prvni bunka beze ztraty stability
hprocentualni podil bunek se ztratou stability
procento=(1-sum(koef) /p)*100;

f=1; Yfrekvence buzeni

T=1/f; %doba periody [s]

nc=5; Y%polet zatéZovacich cykld
z0=0.70%h; %amplituda buzeni

¢=100; %konstanta tlumeni
omega=2*pixf; Jjuhlova rychlost buzeni
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M=zeros(n,n); %Mass matrix, koeficienty jsou sestaveny z tlumici konstanty
for jj=1:n
for ii=1:n
if ii==j]
M(ii, jj)=-2.%c;
end
end
end

for jj=1:n
for ii=1:n
if ii==jj-1 || ii==jj+1
M(ii,jj)=1.%c;
end
end
end

tspan=[0 tn]; %integracni meze pro cas

x0=zeros(n,1); %pocatecni podminky

Jnastaveni vypoctu pro ode, mass matrix a tolerance, vypocet ODE

options = odeset(’Mass’,M, ’MassSingular’,’on’,’BDF’,’on’,’RelTol’,1e-3);
[t,x]=0del15s(Q@(t,x)ode_trojuhelnik(t,x,k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,c,z0,n,p,T, )
,tspan,x0,options) ;

% Vypocet drahy a rychlosti 1. bunky
L=length(t);

zt=zeros(1,L);

vz=zeros(1,L);

hvypocet budiciho signalu

u=mod (t+T,T); %pocita zbytek po deleni intervalu
zt=(u<=T/2) .¥u.*z0./(T/2)+(u>T/2) .*(T-u) . *2%z0./T;
vz=(2*z0/T) *square (2*pi*f*t) ;

zt=zt’;
vz=vz’;

figure;

plot(t,zt); %zobrazeni budici funkce prvni bunky v casove zavislosti
grid on;

xlabel(’t [s]’,’Fontsize’,15);

ylabel(’z[mm]’,’Fontsize’,15);

title(’Prubeh budici funkce z(t)’,’Fontsize’,15)
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figure;

plot(t,vz);

grid on;

xlabel(’t [s]’,’Fontsize’,15);
ylabel(’vz[mm/s]’,’Fontsize’,15);

title (’Prubeh rychlosti budici funkce vz(t)’,’Fontsize’,15)

% deformace bunek delta=xi-xi+l

zx=[zt x];

delt=-diff(zx,1,2); %relativni deformace delta=xi-xi+1
delta=[delt zx(:,p)];

for k=1:p
figure;
plot(t,delta(:,k),’0’,’LineWidth’,2);
grid on;
xlabel(°t[s]’, ’Fontsize’,25);
ylabel(’delta x [mm]’,’Fontsize’,25);
stri=sprintf(’Relativni vychylka bunky cislo: %i’, k);
title(strl, ’Fontsize’,25);

end

Dot

hvypocet rychlosti:

dx=diff(x,1,1); %delta x

dt=diff(t,1,1); %delta t

vx=zeros(size(dx)) ;

for i=1:n
vx(:,i)=dx(:,1)./dt(:); %rychlost bunek

end;

Jrelativni rychlost delta v = vi -vi+l posledni bunka absolutni rychlost
v=[vz(1l:end-1) vx];

delv=-diff(v,1,2);

deltav=[delv vx(:,n)];

Fib=zeros(length(vz(l:end-1)),n);
F2b=zeros(length(vz(l:end-1)),n);
F3b=zeros(length(vz(l:end-1)),n);
Fcv=zeros(length(vz(l:end-1)),n);

%sila na obecne bunce:
for j=1:p
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for i=1:length(vx(:,1))
if (delta(i,j))>0
Fib=k1(j)*(1-exp(-k2(j)*(delta(i,j))));
F2b=k5(j)* ((k3(j)/(k3(j)-(delta(i,j)))) . k4(j)
-(k3(3)/(k3(j)+(delta(i,j)))) . k4(j))

-k7(j)*delta(i,j);
Fcv(i, j)=F1b+F2b;
else
Fev(i,j)=k6(j).*(delta(i,j));
end
F3b(i,j)=cx(deltav(i,j));
Fc=Fcv+F3b;
end
end
Grafy
for 1 = 1:p
figure;

plot(delta(l:end-1,i),Fcv(:,i),’g’,’LineWidth’,2); Yvratna sila
xlabel(’delta x [mm]’,’Fontsize’,25);

ylabel(’Sila [N]’,’Fontsize’,25);

grid on;

str=sprintf(’Vratna sila bunka cislo: %i’,i);

title(str, ’Fontsize’,25);

axis ([0 0.95*max(delta(:,i)) 0.8*min(Fcv(:,1i)) 0.65*max(Fcv(:,i))]1);

figure;

plot(delta(l:end-1,i) ,F3b(:,i),’b’,’LineWidth’,2); %tlumici sila
grid on;

xlabel(’delta x[mm]’,’Fontsize’,25);

ylabel (°Ft [N]’,’Fontsize’,25);

str=sprintf (°Tlumici sila bunky cislo: %i’,i);
title(str,’Fontsize’,25);

figure;

plot(delta(l:end-1,i),Fc(:,i),’r’,’LineWidth’,2);% celkova sila
xlabel(’°delta x [mm]’);

ylabel(’Celkova Sila [N]’);

grid on;

str=sprintf (’Celkova sila bunky cislo: %i’,i);

title(str, ’Fontsize’,25);

end
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for i=1:p
figure;
hcasova zavislost slozek sily
plot(t(1l:end-1),Fc(:,i),’r’,’LineWidth’,2); hold on;
plot(t(l:end-1),Fcv(:,i),’g’, ’LineWidth’,2);
plot(t(l:end-1) ,F3b(:,i),’b’,’LineWidth’,2);
grid on;
xlabel(’t [s]’,’Fontsize’,25);
ylabel(’Sila [N]’,’Fontsize’,25);
legend(’Celkova’,’Vratna’,’Tlumici’);
str=sprintf (’Bunka cislo: %i’,i);
title(str, ’Fontsize’,25);
axis([min(t) max(t) min(F3b(:,i)) 1.2*xmax(Fc(:,1))]);
end
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B.4 Vypocet prace tlumici sily

%hsoubor wd_sinus.m nutno uloZit do stejného adresare jako hlavni vypolet,
hslouzi ke generovani tlumici sily pro rizné frekvence

/dale nutno uloZit soubor ode_trojuhelnik.m

%z dynamického vypoétu trojihelnikového buzeni

»do stejného adresare pro generovani

% soustavy diferencidlnich rovnic

function Wd=wd_trojuhelnik(f)
global k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 p
n=p-1; %pocet rovnic

% mez Gnosnosti buiky [N]

m1=35; %stfedni hodnota

v1=6; Yrozptyl

mul = log((m1~2)/sqrt(vi+m1~2));
sigmal = sqrt(log(vl/(m1~2)+1));
k1 = lognrnd(mul,sigmal,p,1);
%k1(1:p)=5;

% konstanta exponentu [Nmm-1]
m2=40; %stfedni hodnota

v2=1; Jrozptyl

mu2 = log((m2°2)/sqrt(v2+m2°2));
sigma2 = sqrt(log(v2/(m2°2)+1));
k2 = lognrnd(mu2,sigma2,p,1);
%k2(1:p)=100;

Jprimér buiiky [mm]

m3=0.75; %stredni hodnota
v3=0.03; %rozptyl

mu3 = log((m3~2)/sqrt(v3+m3°2));
sigma3 = sqrt(log(v3/(m3°2)+1));
k3 = lognrnd(mu3,sigma3,p,1);

% k3(1:p)=1;

% exponent polytropy [1]

m4=4; %stfedni hodnota

v4=0.05; %rozptyl

mu4 = log((m4~2)/sqrt(v4+méd~2));
sigmad = sqrt(log(v4/(m4~2)+1));
k4 = lognrnd(mu4,sigma4,p,1);

101



k4(1:p)=3;

% k5=Sp*Pp [N]

mb=3; %stfedni hodnota

v5=0.05; %rozptyl

mu5 = log((m5°2)/sqrt(v5+m5°2));
sigmab = sqrt(log(vs/(m5-2)+1));
k5 = lognrnd(mu5,sigmab,p,1);
%k5(1:p)=3;

% linearni funkce

m6=10; %stfedni hodnota

v6=0.05; %rozptyl

mu6é = log((m6°2)/sqrt(v6+m6-2)) ;
sigma6 = sqrt(log(vé/(m6~2)+1));
k6 = lognrnd(mu6,sigma6,p,1);
k6 (1:p)=10;

k7(1:p)=0;

h=sum(k3); %delka retezce [mm]

%frekvence buzeni

T=1/f; Y%doba periody [s]
z0=0.7*h; Y%amplituda buzeni
c=10; %konstanta tlumeni

nc=1; Ypocet zatezovacich cyklu
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M=zeros(n,n); %Mass matrix, koeficienty jsou sestaveny z tlumici konstanty
for jj=1:n

for ii=1:n

if ii==jj
M(ii,jj)=-2.%c;
end
end
end
for jj=1:n

for ii=1:n
if ii==jj-1 || ii==jj+1
M(ii,jj)=1.%c;
end
end
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end

tspan=[0 nc*T]; Yintegracni meze pro cas

x0=zeros(n,1); %pocatecni podminky

options = odeset(’Mass’,M, ’MassSingular’,’on’,’BDF’,’on’,’RelTol’,1e-10);
[t,x]=0del15s(@(t,x)ode_trojuhelnik(t,x,k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,c,z0,n,p,T,),
tspan,x0,options); %vypocet ODE

%% Vypolet drahy a rychlosti 1. buliky

%vypocet budiciho signalu

u=mod (t+T,T); %pocita zbytek po deleni intervalu
zt=(u<=T/2) .%u.*z0./(T/2)+(u>T/2) .*(T-u) . *2*z0./T;
vz=(2%z0/T) *square (2*pi*f*t) ;

%% deformace bundk delta=xi-xi+l

zx=[zt x];

delt=-diff(zx,1,2); %relativni deformace delta=xi-xi+l

% delta=[delta x(l:end-1,p)]; Jposledni bunka ma absolutni deformaci
delta=[delt zx(:,p)];
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hvypocet rychlosti:

dx=diff(x,1,1); %delta x

dt=diff(t,1,1); %delta t

vx=zeros (size(dx));
for i=1:n
vx(:,i)=dx(:,1)./dt(:); %rychlost bunek
end;
hrelativni rychlost delta v = vi -vi+l
v=[vz(1l:end-1) vx];
delv=-diff(v,1,2);
deltav=[delv vx(:,n)];

nv=length(deltav(:,1));
Fib=zeros(length(vz(l:end-1)),n);
F2b=zeros(length(vz(l:end-1)),n);

F3b=zeros(length(vz(l:end-1)),n);
Fcv=zeros(length(vz(1l:end-1)),n);
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%sila na obecne bunce:
for j=1:p %od prvni bunky
for i=1:length(vx(:,1))
if (delta(i,j))>0
F1b=k1(j)*(1-exp(-k2(j)*(delta(i,j))));
F2b=k5(j)* ((k3(j) /(k3(j)-(delta(i,j)))) . k4(j)
-(k3(3)/(k3(j)
+(delta(i,j)))) . k4(j3));
Fcv(i, j)=F1b+F2b;
else
Fev(i,j)=k6(j).*(delta(i,j));
end
F3b(i,j)=c*(deltav(i,j));
Fc=Fcv+F3b;
end
end

%/%Pomérné deformace a zobrazeni v histogramu:
epsilon=zeros(size(zx));
for i=1:p
epsilon(:,i)=delta(:,1i)/k3(i);
end

s

JPrace tlumici sily na prvni bunce
deltal=delta(l:end-1, 1);
deltal=deltal’;
Ft1=F3b(:,1)’;

Wd=trapz(deltal, Ft1);

end

%% hlavni soubor pro spuSténi vypocltu:
clc;

clear all;

close all;
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Toh
global k1 k2 k3 k4 kb k6 k7 p
p=200;

% mez UGnosnosti buiky mu [N]
m1=35; %stfedni hodnota

v1=5; Jrozptyl

mul = log((m1~2)/sqrt(vi+m1~2));
sigmal = sqrt(log(vi/(m1~2)+1));
k1 = lognrnd(mul,sigmal,p,1);

% konstanta exponentu ku [Nmm-1]
m2=40; %stfedni hodnota

v2=1; Jrozptyl

mu2 = log((m2~2)/sqrt(v2+m2°2));
sigma2 = sqrt(log(v2/(m2°2)+1));
k2 = lognrnd(mu2,sigma2,p,1);

Jprimér buiky hp [mm]

m3=0.75; %stfedni hodnota
v3=0.03; %rozptyl

mu3 = log((m3°2)/sqrt(v3+m3°2));
sigma3 = sqrt(log(v3/(m3~2)+1));
k3 = lognrnd(mu3,sigma3,p,1);

% exponent polytropy n [1]

m4=4; %stfedni hodnota

v4=0.05; %rozptyl

mu4 = log((m4~2)/sqrt(v4+mé4~2));
sigma4 = sqrt(log(v4/(m4~2)+1));
k4 = lognrnd(mu4,sigma4,p,1);

% k5=Sp*Pp [N]

mb=3; %stfedni hodnota

v5=0.05; %rozptyl

mu5 = log((m5~2)/sqrt(v6+m5-2));
sigmab = sqrt(log(vs/(m5~2)+1));
k5 = lognrnd(mu5,sigmab,p,1);

m6=10; %stfedni hodnota

v6=0.05; %rozptyl

mu6 = log((m6~2)/sqrt(v6+m6-2));
sigma6 = sqrt(log(v6/(m6-2)+1));
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k6 = lognrnd(mu6,sigma6,p,1);

hparametr pro ztratu stability ks [N/mm]
m7=100;

v7=5;

mu7=1log((m7~2) /sqrt (v7+m7°2)) ;

sigma7 = sqrt(log(v7/(m7-2)+1));
koef=(rand(p,1)<0.6);

k7=lognrnd (mu7,sigma7,p,1) . ¥koef;
k7(1)=0;

procento=(1-sum(koef)/p)*100;

% [Hz]
f=[0.1, 0.5, 0.7, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10];
nf=length(f);

Wd=zeros(nf, 1);
% Vypocet tlumici sily a jeji prace pro jednotlivé frekvence
for i = 1:nf
Wd(i)=wd_trojuhelnik (f(i)) ;
end

figure;

plot(f, Wd,’o’, ’LineWidth’, 2); grid on;

xlabel(’f [Hz]’, ’Fontsize’, 25);

ylabel(’Wd [mJ]’, ’Fontsize’, 25);

title(’Prace tlumici sily v zavislosti na frekvenci’, ’Fontsize’, 25);
Wd=Wd’;

hoth

Jlinearni regrese

p=polyfit(f, Wd, 1);
xl1=linspace(min(f) ,max(f), 100);
yl=polyval(p, x1);
a=num2str(p(1));
b=num2str(p(2));

figure;

hold on;

plot(f, Wd,’o’, ’LineWidth’, 3);
plot(x1l, y1, ’LineWidth’, 2);
xlabel (°f [Hz]’, ’Fontsize’, 25);
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ylabel(’Wd [mJ]’, ’Fontsize’, 25);
title(’Prace tlumici sily v zavislosti na frekvenci’,’Fontsize’, 25);
% legend(a, b);
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