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Abstrakt: Pro identifikace parametrii slabych nelinearit disipacnich vrstev byly rozSifeny
stavajici numerické metody a odladeny numerické programy pro pripad nelinedrniho
disipacniho clenu zavislého na rychlosti kmitani. Pohybové rovnice jsou vyjadreny pomoci
metody malého parametru. ReSeni téchto nelinedrnich rovnic je ziskino Newtonovou-
Raphsonovou iteracni metodou v kombinaci s linearnim odhadem pomoci Greenovych
rezolvent. Pro identifikaci nelinedarnich parametrii reologického modelu byla vyuzita
metoda nelinedrni regrese.

Kli¢ova slova:disipacni vrstva, viskézni tlumeni, identifikace, nelinearni dynamicky
systém.

1. Uvod

Tento ptispévek je pokracovanim naseho vyzkumu matematického modelovani
dynamickych vlastnosti mechanického systému s vnitini disipacni vrstvou. Jeho cilem
je navrzeni metodiky pro identifikaci parametrt fyzikdlné¢ vhodné zvoleného
nelinearniho reologického modelu takovéto vrstvy a tyto pfistupy v budoucnu vyuzit
pro zptesnény popis vibro-akustického chovani mechanickych systéma s disipacni
vrstvou.

V praci [1] byla navrzena metodika pro identifikaci parametrii nelinearnich Clena
reologickych modelt disipacni vrstvy. Jeji ovéteni bylo piedvedeno na piipad¢ prstence
uloZzen¢ho na vazko-pruznych prvcich s piispévkem nelinedrni kubické vratné sily.
V dalsi etapé byla tato metodika a vypocetni programy rozsifeny o moznosti identifikaci
parametrii nelinearniho popisu disipacnich sil, kdy jde o zavislost na rychlosti kmitani
pro piipady rtizného typy naméhani, jako tah—tlak, ¢isty ohyb, €isty krut, a zvoleného
typu buzeni, jak razového tak 1 harmonického.

Tento ptispévek obsahuje struény popis matematického modelu a jeho feSeni s
metodikou identifikace pro pfipad nelinedrniho viskézniho tlumeni a na numerické
simulaci pifipadu vazko-pruzn¢ ulozeného nosniku ukazuje ptesnost a konvergenci
feSeni.
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2. Popis identifikace parametru nelinearniho disipa¢niho ¢lenu

Pro popis dynamického chovani mechanickych systémii s disipac¢ni vrstvou s
uvazovanim nelinearniho disipacniho ¢lenu zavislého na rychlosti kmitani jsme vysli z
pohybové rovnice vyjadiené ve forme

Kx(t) + Bx(t) + Mx(t) =, (t) + 3p(a, x, x, 1), (1)

kde matice tuhosti K, tlumeni B a hmotnosti M jsou obecné nehermitovské matice,
X,X a X vektory posuvd, rychlosti, resp. zrychleni. Vektor fi, pfedstavuje vektor buzeni
a p s malym parametrem € vyjadiuje vektor slabych nelinearnich vazeb, kde a je
vektor nezndmych parametrt téchto vazeb.

Zatimco leva strana (1) popisuje linearni ¢ast systému s uvazovanim linearniho
viskoelastického modelu, mohou byt vazby p navrzeny na zdkladé experimentu jako
integrovatelné analytické funkce vychylek, rychlosti a casu tak, aby vystihovali
nelinearni ptispévek reologického chovani disipa¢nich materialti. Nelinearni disipacni
vazbu popsanou obecné na rychlosti zavislou matici By pfedstavuje vektor p= By X .

Pro sestaveni matic K, B a M rovnice (1) jsou pouZzity numerické modely, které
jsou dale redukovany na nékolik malo stupni volnosti odpovidajici dominantnimu
kmitani popisovaného dynamického systému, které zavisi na typu provozniho buzeni.

Po pievedeni rovnice (1) do stavového prostoru Ize linearni aproximaci fesenti i
pro Cas t a pro nulové pocatecni podminky vyjadfit pomoci matice Greenovych
rezolvent [2] F(t-t) vzorcem

v(t)= v () +evy 1), @)
kde v, (t)= J'F(t ~of(ehdr, vy (t) = J'F(t -th(a,v,v, 7t , D(t-1)= velmpiyy

Matice V a W predstavuji matice pravostrannych a levostrannych vlastnich
vektori a D spektralni matici rovnice ve stavovém prostoru v homogennim tvaru a
spliiuji podminku ortonormality. Re$eni nelinearni rovnice (2) lze provést napiiklad
Newtonovou-Raphsonovou iteraéni metodou.

DalS$im krokem je formulace této ulohy z hlediska identifikace neznamych
reologickych parametri vektoru a disipacni vrstvy. Pro urCeni parametrti disipace
vychézime z minimalizace cilové funkce

min]" (%, - %)k, —%)| - 0 3)

kde x; jsou experimentdlné ziskana data, metodou nelinedrni regrese, kterd vede pfi
pouziti Newtonovy-Raphsonovy metody na iteracni feSeni preur¢ené soustavy rovnic
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s pouzitim Monroeho-Penroseovy pseudoinverze. Pismenem i zde oznacujeme iteracni
krok; pro i=0 je nutné stanovit pocatecni odhad nezndmych parametri. Pro posouzeni

konvergence je vyhodnocovana euklidovskd norma residua. RES, = ”xE -X, ” v kazdém

iteracnim kroku. Gradienty 0x,/0da; v kazdém integracnim kroku jsou vyhodnocovany
pomoci Greenovych rezolvent.

3. Numericka simulace - kmitani nosniku na pruzném podkladé

K testovani identifikace parametrii viskozniho tlumeni pro rovinné namahani
byla pouzita vazko-pruzné¢ ulozena deska ve tvaru kotouce. Tato uloha je modelovana
metodou MKP jako rovinnd pomoci 30 nosnikovych prvki, jeji podklad pak
upravenymi Kelvinovymi-Voigtovymi ¢leny zavedenymi do uzli prvka nosniku (viz
obr.1).

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

Tyto ¢leny maji vratnou f, a disipacni f; silu opét definovanou podle vztahu
f =ax, f,=bx+b x°, (5)

Vektor a se tim redukuje na prvek by,. Vstupni parametry numerického modelu jsou:
délka 1=0.3195m, tloustka h=0.01215m, Sitka b=0.02485m,modul pruznosti ocelového
nosniku E=2.054¢11Pa, hustota p=7673kg/m’, Poissonova konstanta u=0.3,
a4;=3.504e4N/m, b=1 1.646N/ms'1, pocatecni odhad soucinitele b,;p=0.001N/m, Casovy
krok integrace At=4e-6s. Zatizeni prstence bylo realizovano silovym pulsem (obr.2)
uprostied nosniku v uzlu 16 (obr.1).

Pro identifikaci parametru b, jsme vybrali ¢asovou odezvu prstence na dané
razové zatizeni vuzlu 16 ve sméru vertikdlnim. Tato odezva byla pocitana na
redukovaném modelu nosniku se tfemi hlavnimi soufadnicemi. Pro redukci byly
vybrany prvni tfi vlastni tvary. Prvé dva odpovidaji svislému pohybu, resp. nataceni
nosniku jako tuhého télesa na pruzném podkladé, tteti tvar je prvnim ohybovym tvarem.
Vlastni ¢isla téchto tvari byly: (-77.63 + 261.391)Hz, (-77.68 + 261.461)Hz a (-77.67 +
681.881)Hz. Blizkost prvnich dvou vlastnich frekvenci je ddna symetrii tlohy. Rdzovym
zatizenim v uzlu 16 je dominantné vybuzen 1. a 3.mo6d. Simulace experimentu byla
provedena vypoctem nestacionarni odezvy na takto redukovaném modelu prstence pfi
pouziti soucinitele b,r=1e-2N/m metodou Greenovych rezolvent.
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Obr.3 Odezva nosniku na razové
zatiZzeni v uzlu 16 vypoctend pro rizné
hodnoty soucinitele by: plnd cara —
buis a bur, Cerchovana ¢ara - byo.

Obr.2 Casovy pribéh zatéZovaci-
ho pulsu.

Vysledky identifikace:

Po péti iteracnich krocich vypoctu preurCené rovnice (4) jsme identifikovali
soucinitel bys =9.99999998e-3N/m, coz proti o¢ekavané hodnoté€ byr €ini chybu odhadu
cca 2e-7%. V obr. 3 jsou vyneseny plnou Carou odezvy “experimentalni a vypoctené
pro identifikovanou hodnotu bys. Obé kiivky splyvaji a jsou vtomto zobrazeni
neodligitelné. Cerchovanou &arou je pro zajimavost zobrazena odezva vypoéitana pro
pocatetni odhad bpy. Dosazené vysledky ukazuji na vysokou pfesnost a dobrou
konvergenci. Bylo déle zjisténo, Ze proces konvergence pii pouziti residui posuvu je ve
srovnani s residui rychlosti mnohem pomalejsi a méné stabilni.

1-t4 iterace 1. 2. 3. 4. 5.
RESi/”XE” 0.3345 0.1179 0.0203 7.61le-4 1.34e-6
Na 4.55e-3 3.53e-3 8.79¢-4 3.54¢e-5 6.25¢-8

Tab.2 Norma residui a zmény soucinitele by v iteracich i=1,2,..,5.

4. Zavér

Pro identifikace parametrii slabych nelinearit disipacnich vrstev byly stavajici
numerické metody a numerické programy rozsifeny o moznost identifikace nelinearniho
disipac¢niho ¢lenu zavislého na rychlosti kmitani.

Celd metodika byla ovéfena na testovacim piipadé vazko-pruzné ulozené¢ho
nosniku s nelinearnim piispévkem disipacni sily ve formé kubické zavislosti na
rychlosti kmitani. Pfi testovani rychlosti iteracniho procesu pfi identifikaci nelinedrnich
disipacnich parametri minimalizaci kvadratu residui posuvi bylo zjisténo, ze tento



proces je ve srovnani s pouzitim residui rychlosti mnohem pomalejs$i a méné stabilni na
konvergenci vypoctu.

Na zaklad¢ vysledkt téchto numerickych simulaci je v soucasné dobé navrzen a
realizovan experiment na vybraném vzorku pryze a provadéna identifikace parametra
zvoleného reologického modelu.

Z poznatkll ziskanych pii ladéni a identifikaci parametri daného fyzikalniho
modelu disipacni vrstvy se ukazuje nutnost dale podrobn¢ zkoumat reologické chovani
vzorkli pryze pii dynamickém zatézovani pro navrzeni novych hystereznich a
viskoznich reologickych modelll téchto materidlli a s ohledem na tyto modely dale
rozSifovat stavajici algoritmy vypoctu.
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