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IDENTIFICATION OF PARAMETERS OF MECHANICAL
SYSTEMS WITH DISSIPATION LAYER

Ludék PESEK

Summary: This contribution deals with identification of parameters of non-linear reological
couplings, which are used for numerical modelling of a dissipation layer. The layer is
considered as elastomeric. The methodology for this identification is herein presented and
tested on the study case of circular ring on visco-elastic layer cushioning. As a non-linear
contribution to the elastic force of this coupling the cubic function was used.

1. UVOD

Oblast regulace umélym tlumenim, do které patii pasivni a aktivni tlumeni zavadéna do systému v
podobé elastomernich nebo inteligentnich material ptevazné ve formé disipacnich vrstev, hraje velmi
vyznamnou ulohu v konstrukcich modernich dopravnich prostfedkt a je ji vénovana stala pozornost v
odborné literatute (napt. [1],[2]).

U mechanickych systémi s disipacnimi vrstvami tohoto typu jde o komplexni problém, ktery je
mozné ladit a optimalizovat vzhledem k ampitudo-frekven¢nim kritériim jen na zaklad¢ vérohodného
matematického modelu reologického chovani daného materialu pro dané pracovni podminky. Vétsina
praci v této oblasti pfitom vychazi z predpokladu elastomeru jako linearniho materialu, ktery neni v
mnoho piipadech dostatecny.

Pro zpiesnéni popisu dynamického chovani mechanickych systémd s disipacni vrstvou je proto
nutné zabyvat se i nelinedrnim chovanim vratnych a disipacnich téchto vrstev s ohledem na zptisob
zatizeni, typ namahani a pracovni teplotu.

Tento piispévek se zaméfen na navrh metodiky pro identifikaci parametrii nelinearnich clent
obecné zvoleného reologického modelu elastomeru pro matematické modelovani dynamickych
vlastnosti mechanického systému s disipacni vrstvou.

Pohybové rovnice problému jsou feSeny metodou malého parametru s vyuzitim Greenovych
rezolvent [3]. Pro identifikaci parametrt reologického modelu byla vyuZzita metoda nelinearni regrese,
kdy vysledky experimentu byly simulovany numericky. Metodika byla testovana na piikladu vazko-
pruzné ulozeného prstence zatizen¢ho radialnim razem. Prstenec byl modelovan pomoci nosnikovych
prvkid metodou MKP a jeho uloZeni modifikovanymi radidlnimi Kelvinovymi-Voigtovymi ¢leny
zavedenymi do uzld prstence. Tyto ¢leny mély vratnou silu definovanou vedle linearni ¢asti i
kubickou funkci vychylky. Cilem bylo identifikovat soucinitel kubického ¢lenu.

2. NAVRH METODIKY PRO ZPRESNENY POPIS DYNAMICKEHO CHOVANI MECHANICKEHO
SYSTEMU S DISIPACNI
Pro popis dynamického chovani mechanickych systéml s disipacni vrstvou jsme jeho
pohybové rovnice vyjadrili ve forme
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Kx(t)+ Bx(t)+ Mx(t)=f, (t) + ep(a, x,x, t), (1)
kde matice tuhosti K, tlumeni B a hmotnosti M jsou obecné nehermitovské matice, X,X a X vektory
posuvil, rychlosti, resp. zrychleni. Vektor f, pfedstavuje vektor buzeni a p s malym parametrem
€ vyjadiuje vektor slabych nelinearnich vazeb, kde a je vektor nezndmych parametrti téchto vazeb.
Zatimco leva strana (1) popisuje linearni ¢ast systému s uvaZovanim lineamiho viskoelastického
modelu, mohou byt vazby p navrZzeny na zakladé experimentu jako integrovatelné analytické funkce
vychylek, rychlosti a ¢asu tak, aby vystihovali nelinearni piispévek reologického chovani disipa¢nich
materialt. Napiiklad pfi zavedeni nelinearni tuhosti vazby popsané matici Ky je vektor p= Kyx..

Pro sestaveni matic K, B a M rovnice (1) jsou pouzity numerické modely, které jsou dale
redukovany na n€kolik malo stupiii volnosti odpovidajici dominantnimu kmitani popisovaného
dynamického systému, které zavisi na typu provozniho buzeni. Ve stavovém prostoru lze rovnici (1)
vyjadfit

Pv-Nv=f+en, @)

PR I A

Redukce soustavy (2) se provede pomoci submatic Xa¥Y vybranych pravostrannych, resp.
levostrannych vektori modalnich matic X, resp. Y téze rovnice v homogennim tvaru. Dostavame

HYPXy—" YNXv="Yf +&" Yn 3)

kde symbol v piedstavuje vektor hlavnich soufadnic. Rovnici (3) miZzeme formalné zjednodusit na
tvar

Py —Nv =T +¢7, @)

kde P=" \N('P)NK, N=F YNX, f="Yfa7="Yn. Pak lze lineArni aproximaci feSeniv rovnice (4) pro
¢as t a pro nulové pocatecni podminky vyjadfit pomoci matice Greenovych rezolvent F(t-t)
vzorcem

v(t)=v, (t)+evy(t), )
kde v, (6)= [Tle- (K, vy(0)= [E(t- i, s,v, DMe , T(t-)= Ve PHW . Matice V a

W predstavuji matice pravostrannych a levostrannych vlastnich vektord a D spektralni matici rovnice
(4) v homogennim tvaru a spliuji podnimku ortonormality " WPV =1 .

ReSeni nelinearni rovnice (5) lze provést napfiklad Newtonovou-Raphsonovou iteracni
metodou. Do pivodnich soutfadnic z redukovanych hlavnich soufadnic se dostaneme vztahem

v=Xv (6)

Dal$im krokem je formulace této ulohy z hlediska identifikace neznamych reologickych parametri
vektoru a disipacni vrstvy. Pro jejich uréeni vychazime z minimalizace cilové funkce



minl_T (x, —x)(x, - X)J -0, (7)

kde xg jsou experimentalné¢ ziskana data, metodou nelinearni regrese, ktera vede pii pouZiti
Newtonovy-Raphsonovy metody na itera¢ni feSeni preuréené soustavy rovnic

ox;,
a_alAam —Xg TX;, (8)

s pouzitim Monroeho-Penroseovy pseudoinverze. Pismenem i zde oznaCujeme iteracni krok; pro i=0
je nutné stanovit pocatetni odhad neznamych parametr. Pro posouzeni konvergence je

vyhodnocovéna euklidovska norma residua RES; = HXE - X, H v kazdém iteracnim kroku.

3. TESTOVACI PRIKLAD — VAZKO-PRUZNE ULOZENY PRSTENEC PRI RAZOVEM ZATIZENI

K testovani navrzené metodiky identifikace byl pouzit ptipad vazko-pruzn¢ ulozeného prstence.
Prstenec byl modelovan metodou MKP pomoci tficeti nosnikovych prvkl s radialné orientovanymi
upravenymi Kelvinovymi-Voigtovymi ¢leny zavedenymi do uzld prstence (viz obr.1). Tyto ¢leny
meély vratnou f, a disipaéni fy silu definovanou jako

f =ax+a,x’,f, =bx, (8)

kde x, X je vychylka ¢lenu, resp. jeji rychlost. Tedy vektor a se pro tento piipad redukuje na jeden
prvek a,. Vstupni parametry numerického modelu: modul pruznosti ocelového prstence E=1.99¢11Pa,
hustota p=7831kg/m’, Poissonova konstanta p=0.28, a,=3.77¢5N/m, b=125.2N/ms”, pocate¢ni odhad
soucinitele a,p=2.609e8N/m, Casovy krok integrace At=16e-6s. ZatiZzeni prstence bylo realizovano
silovym pulsem typickym pii dopadu razniku (obr.2) v uzlu 9 (obr.1). Odhad parametr linearniho
Kelvinova-Voigtova modelu je popsan v [4].

Pro identifikaci parametru a, podle (7) jsme vybrali ¢asovou odezvu prstence na dané razové
zatizeni v uzlu 9, tedy v misté buzeni. Tato odezva byla pocitana na redukovaném modelu prstence se
tfemi hlavnimi soufadnicemi. Pro redukci byly vybrany prvni tiéi vlastni tvary, které odpovidaji
pohybu prstence jako tuhého télesa na pruzném podkladé. Vlastni frekvence téchto tvart byly:
136,67Hz, 136,67Hz a 191,8Hz. Nasobnost prvnich dvou vlastnich frekvenci je dana osovou symetrii
ulohy. Razovym zatizenim v uzlu 9 je dominantné vybuzen 1.mod, ktery predstavuje pohyb prstence
ve sméru horizontalnim. Simulace
experimentu byla provedena
vypoétem nestacionarni odezvy na
takto redukovaném modelu prstence

pri pouziti soucinitele
a,r=2.609¢9N/m metodou
Newmarkovy integrace

(y=0.5,=0.25) pro nelinearni
dynamiku [5].

Vysledky identifikace:

Po sedmi iteracnich krocich
vypoctu pieuréené rovnice (8) jsme
1dentifikovali soucinitel ay
=2.6088e8N/m, coz proti ocekavané
hodnoté a,r ¢ini chybu odhadu cca
1 2 8e-3%. V obr. 3 jsou vyneseny plnou

Obr.1 Schéma MKP modelu prstence s vazko-
pruznymi ¢leny.



¢arou odezvy “experimentalni® a vypoctené pro identifikovanou hodnotu a,;. Obé kiivky splyvaji a
jsou vtomto zobrazeni neodlifitelné. Cerchovanou &arou je pro zajimavost zobrazena odezva
vypocitana pro pocatecni odhad a,o. Dosazené vysledky ukazuji na dostatecnou ptesnost, dobrou
konvergenci a na pomérné malé ¢asové naroky na vypocet, kdy metoda malého parametru mnohem
ucinnéji pro tento typ uloh pocita nestacionarni odezvy a jejich citlivosti na reologickych parametrech
a nez klasické implicitni ¢i explicitni integracni metody pouzivané v MKP [5].

1-ta iterace 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
RESi/”XE ” 1.3505 0.8566 0.3361 0.0496 0.0011 0.0002 0.0002
Da 6.21e8 9.21e8 6.72¢e8 1.30e8 0.028e8 0.00e7 0.00e6

Tab.1 Norma residui a zmény soucinitele a, v iteracich i=1,2,..,7.

posuv [m]

) 0.5 1 1.5 ~0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Gas [s] x10* Gas [s]

cas |s] cas S|
Obr.2 Casovy pribéh zatéZovaciho Obr. 3 Odezva prstence na razové zatizeni v uzlu
pulsu 9 vypoctena pro ruzné hodnoty soucinitele a:

plna Cara — a,; a a,r, Cerchovana ¢ara - ayo,

4. ZAVER

V ptispévku byla prezentovana metodika pro identifikaci parametrti nelinearnich ¢lent
reologickych modelt disipacni vrstvy. Na pfipad¢ prstence uloZzeného na modifikovanych
Kelvinovych-Voigtovych vazko-pruznych prvcich s pfispévkem kubické vratné sily, kdy byl
identifikovan soucinitel této nelinearni zavislosti, byla metodika ovéfena pro numericky simulovany
experiment.

V dalsi etapé budou vypocetni programy rozsifeny o identifikaci parametrii nelinearnich
funkci disipacnich sil a metodika bude aplikovana na vybrany fyzikalni model mechanického systému
s disipa¢ni vrstvou pro hledani vhodného reologického modelu chovani vrstvy a k identifikaci jeho
parametrq.
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