DYNKON 2008

XIIT SYMPOZJUM DYNAMIKI KONSTRUKCIJI

Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej 258, Mechanika 74
Rzeszow-Bystre, 25-27 wrzeénia 2008

IDENTYFIKACJA PARAMETROW LEPKOSPREZYSTEGO
TELUMIKA DRGAN

Roman Lewandowski, Bartosz Chorazyczewski

Politechnika Poznanska, Instytut Konstrukcji Budowlanych
ul. Piotrowo 5, 60-965 Poznan
e-mail: roman.lewandowski@put.poznan.pl, bartosz.chorazyczewski@ikb.poznan.pl

Abstract: In the paper a new method of parameters identification of the three parameters
fractional, rheological Kelvin model is presented. The parameters are estimated using
results obtained from dynamical tests. The proposed method is simple and effective. Re-
sults of example calculation are presented and briefly discussed.

1. WPROWADZENIE

We wspotczesnym budownictwie obserwuje sig stale dazenie do projektowania i budo-
wania konstrukcji coraz wigkszych, budowanych z materialéw lekkich o podwyzszonych
parametrach wytrzymato§ciowych. Konstrukcje te sa lekkie, wiotkie, maja mniejsze mozli-
wosci thumienia. Wszystko to sprawia, ze sa bardziej wrazliwe na obcigzenia dynamiczne.
W wielu wypadkach zachodzi potrzeba redukcji przyspieszen lub/i przemieszczen dyna-
micznych tego typu konstrukcji. Jeden ze sposoboéw redukeji drgan polega na wbudowaniu
w konstrukcj¢ pasywnych thumikow drgan. Rola pasywnych thumikéw drgan jest rozprasza-
nie (najczesciej przez zamiang na ciepto) czesci energii przekazywanej konstrukcji przez
dzialajace na nig obcigzenie zewngtrzne. Obszerne omoéwienie mozliwych do zastosowania
tlumikow drgan mozna znalez¢ w pracach [1, 2].

Do najczgsciej stosowanych ttumikow drgan zalicza si¢ ttumiki lepkosprezyste. Ttumi-
ki tego rodzaju dzieli si¢ na lepkosprezyste thumiki cieczowe i lepkosprezyste thumiki wy-
konane z materiatow statych. Przyktadowy thumik cieczowy pokazano na schematycznie
Rys. 1, a na Rys. 2 pokazano schematycznie thumik lepkosprezysty wykonany z materia-
tow stalych. Cylinder ttumika cieczowego jest wypeliony zelem silikonowym — ciecza
o bardzo duzej lepkosci. Typowy tlumik lepkosprezysty sktada si¢ z dwoch warstw mate-
riatu (o wlasciwos$ciach lepkosprezystych) przymocowanych do ptyt stalowych w sposdb
pokazany na Rys. 2. Warstwy lepkosprezyste sa wykonane z kopolimeréw (najczesciej
akrylowych) lub z substancji szklistych. Materialy lepkosprezyste rozpraszaja energie
w trakcie odksztalcen postaciowych powodowanych ruchem plyt stalowych wzgledem
siebie. Maja dobre wlasciwos$ci tlumiace, moga rozprasza¢ energi¢ takze wtedy, gdy czg-
stos¢ sity wymuszajacej jest mala. Istotna cecha materiatow lepkosprezystych stosowanych
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Rysunek 1: Schemat ttumika cieczowego
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Rysunek 2: Schemat thumika wykonanego z materialu lepkosprezystego

do budowy omawianych tlumikow jest zalezno$¢ ich wlasciwosci lepkospregzystych od tem-
peratury i czesto§ci wymuszenia.

Analiza konstrukcji z wbudowanymi lepkosprezystymi thumikami drgan wymaga dobre;j
znajomosci wlasciwosci dynamicznych thumikow. Wiasciwosci te zaleza w gldownej mierze
od wiasciwosci reologicznych materiatu lepkosprezystego, z ktorego thumik jest zbudowany
oraz od konstrukcji thumika w przypadku thumika cieczowego.

Mechaniczny model tlumika jest modelem reologicznym i sklada si¢ ze zbioru odpo-
wiednio potaczonych sprezyn i thumikoéw (patrz prace [3, 4]). W tym ujeciu do poprawnego
opisu zachowania pojedynczego tlumika uzywa si¢ ukladu réwnan rézniczkowych [4].
W istotny sposob zwigksza to wymiar zadania dynamicznego. Ponadto procedura wyznacza-
nia parametrow takiego modelu ttumika jest bardzo ktopotliwa (patrz [5, 6]).

Ostatnio do opisu wlasciwosci thumikoéw lub materialow lepkosprezystych zaczgto uzy-
wac tzw. utamkowych modeli reologicznych (the fractional rheological models) oraz utam-
kowego rachunku rézniczkowego (the fractional calculus). Utamkowe modele reologiczne
rozwaza si¢, miedzy innymi, w pracach [7-10]. Istotng zaleta utamkowych modeli reologicz-
nych jest mozliwos$¢ opisu dynamicznego zachowania ttumika za pomoca jednego rownania
zawierajacego mala liczbe parametrow.

Waznym problemem zwigzanym z zastosowaniem utamkowych modeli reologicznych
jest identyfikacja parametréw modelu na podstawie danych doswiadczalnych. Proces identy-
fikacji parametrow modelu jest tzw. problemem odwrotnym, ktéry niekiedy moze by¢ Zle
uwarunkowany. Procedury identyfikacji parametrow utamkowych modeli reologicznych
omawiane sg w pracach [7, 8, 10-12].

W niniejszej pracy przedstawia si¢ nowa metodg identyfikacji parametrow trojparame-
trowego, utamkowego modelu reologicznego, ktéry moze by¢ uzyty do opisu dynamiczne-
go zachowania tlumika lepkosprezystego. Zaktada sig, ze dysponuje si¢ wynikami badan
dynamicznych ttumika poddanego dziataniu obcigzen harmonicznie zmiennych.
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W pracy uzywa si¢ trzech symboli do opisu sity w thumiku. Symbol U, (t) oznacza
wyniki pomiaréw eksperymentalnych, U(t) funkcje analityczna aproksymujaca wyniki
eksperymentalne, a symbol U(1) rozwiazanie analityczne rownania ewolucji utamkowego
modelu reologicznego. Podobne nalezy rozumie¢ oznaczenia g, (t), (t) i q(t), ktore
beda stosowane do opisu wzglednych przemieszczen thumika.

2. OPIS ULAMKOWEGO MODELU REOLOGICZNEGO

W pracy rozpatruje si¢ utamkowy model reologiczny pokazany na Rys. 3. Pod wzgledem
budowy model r6zni si¢ od modelu klasycznego tym, ze zamiast elementu thumigcego mamy
element typu springpot. Zachowanie elementu springpot opisuje rownanie:

u®) =c“Diat)=c D q(t) , M

gdzie c=C“ oraz @, 0<a <1, to parametry elementu, a symbol D;q(t) oznacza
pochodna utamkowa rzedu & ze wzgledu na czas t. Szersze omdwienie podstaw rachun-
ku pochodnych utamkowych mozna znalez¢ w pracy [13]. Istnieje kilka definicji pochod-
nych utamkowych. Tutaj symbol D/ q(t) oznacza pochodna ulamkowa Riemanna-

Liouville’a z dolng granica w —o0 (patrz [13]). Omawiany element moze by¢ rozumiany
jako element o wlasciwo$ciach posrednich migdzy elementem sprezystym, ktéry otrzy-
mamy podstawiajac & =0 w (1), a elementem tlumiacym, ktory otrzymamy podstawiajac
a=1.

Zachowanie modelu pokazanego na Rys. 3 opisuja zaleznoSci:

u(t) = ka(t) +kz“Dia(t) (@)

gdzie 7% =C/k a symbolami K i C oznaczono odpowiednio wspotczynnik sztywnoéci
1 wspotczynnik thumienia.
¢, a

q(1)
k
Rysunek 3: Model reologiczny rozpatrywanego ttumika drgan

3. ROZWIAZANIE USTALONE ROWNANIA EWOLUCJI ORAZ WARUNKI
TERMODYNAMICZNEJ ZGODNOSCI ULAMKOWEGO MODELU
REOLOGICZNEGO
Dynamiczne badania ttumikow drgan przeprowadza si¢ w ten sposob, ze thumik podda-

wany jest obciazeniu harmonicznie zmiennemu, a po wytlumieniu drgan przejsciowych mie-

rzy si¢ odpowiedz dynamiczng ttumika w stanie ustalonym drgan. Badania te przeprowadza

sie dla roznych czestosci wymuszenia A .
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Biorac pod uwageg powyzsze stwierdzenia zaktada sig, ze w stanie ustalonym drgan za-
chowanie thumika opisuja funkcje:

u(t)=u, cosAt +ugsin At , q(t)=q, cosAt +q,sin At . ?3)
Po podstawieniu zalezno$ci (3) do rownania ewolucji (2) i uwzglednieniu, ze (patrz [13])
D/ (cos At) =cos(At + az /2) , D (sin At) =sin(At +ax/2) , 4)
dochodzi si¢ do nastgpujacych zalezno$ci:
U =¢Qc + 9,05, Us=—0,0. + @ Qs (5)
o, =k [1 +(z1)” cos(aﬂ/2)] yeon @y =K(zA)? sin(azr /2) . 6)

W pracy [14] podano warunki jakie musza by¢ spelnione aby utamkowy model reolo-
giczny spetlnial wymagania wynikajace z drugiego prawa termodynamiki. Warunki te spro-
wadzaja si¢ do wymagania, aby zalezne od czgstosci wymuszenia modul sprezystosci
K'(1) (ang. storage modulus) i modut dyssypacji K '(A) (ang. loss modulus) miaty war-

tosci dodatnie dla wszystkich mozliwych czgsto$ci wymuszenia.
Wielkosci te sa opisane zalezno$ciami:

K'=k |1+ (z 1) cos(az /12)]. K"=k(rl)“sin%, )

Latwo zauwazyé, ze K (1)>0 i K'(1)>0 dla wszystkich 1 o ile 0<a <1. Wo-
bec tego rozpatrywany model reologiczny spetniaja warunki wynikajace z drugiego prawa
termodynamiki.

4. ROWNANIA PETLI HISTEREZY

Wiasciwosci thumiace thumika sa czesto charakteryzowane za pomoca petli histerezy.
Rownanie petli histerezy rozpatrywanego modelu thumika wyprowadzimy zaktadajac, ze:

q(t)=q, sin At . ®)
Biorac pod uwagg, ze (patrz [13], str. 311)
DZq(t)=A%q, sin[At + (ax /2)] , ©)

oraz podstawiajac (8) i (9) do réwnania (2) otrzymuje si¢
« . « . arnr
u) = k[l + (1) cos(a;r/Z)]qo sinAt+k(z4)%q, smTcos/it ,  (10)

ktére po uwzglednieniu (8) i tozsamosci

sin®(az /2)+cos*(ax/2) =1, 1
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mozna przepisa¢ w postaci:

u®) -~k + @A) coster /D)o | [aw ] _
k(z4)* q, sin(az /2) do '

(12)

Zaleznos$¢ (12) jest poszukiwanym réwnaniem petli histerezy utamkowego modelu Ke-
lvina.

Mozliwe jest zapisanie rownania petli histerezy w innej postaci. Teraz zaktada sig, ze
przemieszczenia thumika sa opisane funkcja:

q(t)=q, sin[At - (az/2)] , (13)
€O oznacza, ze
Dq(t) = 1"q,sin At . (14)
Po podstawieniu zaleznos$ci (14) do réwnania (2) mozna napisac:
u(t)-kz*Dqt)=kaq, [sin/i tcos(azm/2)—cos Atsin(ar/ 2)] . (15)

Po uwzglednieniu (11) i (14) mozna napisa¢ drugg wersje¢ rownania petli histerezy
W postaci:

2

u(t) - % [z )« + costar/2)PEat)

2
. {qu“)} 1 (16)
k q, sin(ar /2) A°q,

Na Rys. 4 pokazano, dla roznych wartosci parametru « , wykresy petli histerezy. Obli-
czenia wykonano przyjmujac nastepujace dane: kK =100.0 KN /m, ¢ =100000.0 Ns/m,
A =10,0 Hz . Wida¢, ze wlasciwosci thumiace thumika zmniejszajg si¢ wraz ze zmniejsza-
niem si¢ warto$ci parametru « .

5. IDENTYFIKACJA PARAMETROW ULAMKOWEGO MODELU

REOLOGICZNEGO

Zatézmy, ze po przeprowadzeniu badan dynamicznych thumika lepkosprezystego dyspo-
nujemy przebiegami dynamicznymi sit Uy (t) i przemieszczen thumika (,; (t) otrzymanymi
dla pewnego zbioru czgsto$ci wymuszenia 4;, (i=1,2,...,n).

Proponowana metoda identyfikacja sktada si¢ z dwoch zasadniczych czgsci. W pierwszej
czegSci procedury dokonuje si¢ aproksymaciji wynikow doswiadczalnych funkcjami trygono-
metrycznymi opisujacymi rozwiazanie ustalone réwnania ewolucji (3). W drugiej czgsci pro-
cedury identyfikacyjnej wyznaczone zostang parametry omawianego modelu thumika drgan.

Dla czgsto$ci wymuszenia A; wyniki eksperymentalne sa aproksymowane funkcjami:

U, (t) =0, cos 4t + Uy sin 4;t qt) =Gy cos A4t +qgsin A4t . (17)
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Rysunek 4: Wykresy petli histerezy dla roznych wartosci parametru o
Sposob wyznaczania nieznanych wspotezynnikow Uy, Uy, G, oraz (g zostanie omo-
wiony na przyktadzie funkcji aproksymujacej pomierzone zmiany sity w thumiku. Do wy-

znaczenia wspomnianych wspotczynnikow stosuje si¢ metode najmniejszych kwadratow.
Funkcjonat btedu przyjeto o postaci:

t,

[@®-us®)dt . (18)

ltl

1

‘]ui(Uci:Hsi):tz 1

W funkcjonale (18) symbole t; i t, oznaczaja odpowiednio poczatek i koniec przedziatu
czasu, w ktorym wykonano pomiar sity w thumiku.
Z warunku stacjonarnos$ci funkcjonatu (18) otrzymuje si¢ nastepujacy uktad rownan:

Iccuci + Iscusi =1

cu o Iscﬁci + Issﬁsi =1y, (19)
gdzie
t, t, t,
lee =J’cos2 Atdt, I =J’sin2 Atdt, T=1g =Jsinlitcosﬂitdt ,  (20)
t, t, f
t, t
loy = [Ug (O cos Aitdt, 1, = [ug (Dsin 4tdt Q1)
t t
Z ukladu réwnan (21) wyznacza si¢ poszukiwane wspolczynniki Uy, i U . Wspotezyn-

niki §; oraz § wyznacza si¢ w analogiczny sposob.
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W drugiej czgsci omawianej procedury identyfikacyjnej wyznacza si¢ parametry rozpa-
trywanego thumika drgan. Opracowano dwa sposoby identyfikacji parametrow. Pierwszy
sposob wykorzystuje wyprowadzone powyzej rownanie petli histerezy (12).

Jezeli dla zadanej czgstosci wymuszenia A; w chwili t=t, q(t,)=q, >0
i u(t;)=uy >0 toz(12) otrzymuje nastgpujaca zalezno$c:

ar ar U
k|1+(z 4)% cos—— | =k + cA{ cos——=—" . (22)
2 2 Qi

Ponadto, jezeli w chwili t =t, q(t,)=0 i u(t,)=u,; >0 to z (12) otrzymuje si¢:

. arnr . am Uy
kK(z A,)% sin —— =¢ A¥ sin — = —2- (23)
2 2y

Dla zadanej czgstosci wymuszenia A; rownania (22) i (23) tworza nieliniowy uklad
dwoch réownan z trzema niewiadomymi: K,C, « lub K, 7, «. Zauwazmy, ze dla zadanej
warto$ci @ uklad ten staje si¢ uktadem liniowym ze wzgleduna K i C.

W trakcie badan tlumik jest wielokrotnie obciazany sitowo lub kinematycznie z roznymi
czesto$ciami, ktore to czgstosci oznaczaé bedziemy symbolem A, przy czym i =12,..,n.
W trakcie badan mierzy si¢ przemieszczenia thumika 0 (t) i sity w thumiku U,; (t) . Ponad-
to po wykonaniu pierwszego etapu identyfikacji tatwo mozna ustali¢, wynikajace z badan
eksperymentalnych, wartosci Uy; =U}; , Uy =U,; oraz Qg =0, . Teraz zaklada sig, ze
wynikajace z do$wiadczalnie wartosci Uy; , U,; oraz §; w przyblizeniu speliaja rownania

(22) i (23). Dla kazdej czgsto$ci wymuszenia A; (i =1,2,..,n) mozna wobec tego napisac:

ar U _ar Uy
h=k+cA cos———-#0, s, =CAsin———220 . (24)
Qoi 2 Oy
W powyzszych rownaniach symbolami I; i S; oznaczono reszty jakie otrzymuje si¢ po
podstawieniu danych eksperymentalnych do rownan (22) i (23). Dla i =1,2,..,n z (24) wy-
nika nadokreslony ukfad nieliniowych réwnan algebraicznych ze wzgledu na parametry thu-
mika K,C i .
Pseudo-rozwigzaniem tego ukladu réwnan jest taki zbior wartosci K, C i @ ktéry mini-
malizuje funkcjonat btedu o postaci:

J(k,c,a)=) (1P +57) . (25)

i=1

Zalozmy, ze warto$¢ parametru o jest zadana. Z warunkow stacjonarnosci funkcjonatu
(26) ze wzgledu na parametry K i C otrzymuje si¢ nastepujacy uktad réwnan:
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n

=

li

|

n
kn +CZ/1§” cos%z

i=1 i=1

o)

0i

kz/i‘” cos—+cz/12“ Zﬂ”‘[ac 08— 5 +;—:sin%J. (26)

Optymalna warto$¢ parametru & wyznacza si¢ metoda systematycznego przeszukiwania

zbioru warto$ci dopuszezalnych. Wybiera sig zbior wartosci & oznaczonych symbolami ¢

(j=12,.,m), gdzie @; =, + Aa . Dla kazdej wartosci &; z ukladu réwnan (26)
wyznacza sie odpowiadajace jej wartoéci K j 1 Cj dwoch pozostatych parametrow. Te war-

tosci & k j 1 C; dla ktérych funkcjonat (25) ma warto$¢ minimalng sa poszukiwanym

rozwiazaniem ukladu réwnan (24) i rozwiazaniem omawianego problemu identyfikacji.
Punktem wyjscia do opisu drugiego sposobu identyfikacji parametréw ttumika drgan sg
rownania (5). Przyjmijmy, ze w réwnaniach tych niewiadomymi sg wielko$ci oznaczone

symbolami ¢, i @, . Po rozwigzaniu tego uktadu réwnan otrzymuje sig:
u. +dg.u u. —g.u
¢lqu ; q52 S , ¢2=qS ; q(; S . (27)
qc + s gc +0s
Postugujac si¢ rezultatami pierwszego etapu procedury identyfikacyjnej mozna, dla kaz-
dej czgstosci wymuszenia A, , obliczy¢ ¢, i ¢, . Mozna wobec tego napisac:

B = q~ci€c2i + qsziusi . By = qsigczi _qcziﬁsi , (28)
qci + qsi qci + qsi

gdzie symbolami §,T,U, i Ui oznaczono wielko$ci uzyskane w trakcie pierwszego
etapu identyfikacji.

Z drugiej strony wielkosci ¢, i ¢, dane sa wzorami (6). Teraz zaklada sig, ze @;; ~ @;
a @,; ~ @,; . Poniewaz omawiane réwnosci beda spetnione tylko z pewnym przyblizeniem
to mozna napisa¢ (dla kazdej czgstosci wymuszenia) nastepujace rownania:

ri:k+C/1i“cosa—2”—(p7“:O, S, =CA sma2 -0, =0 . (29)

Podobnie jak poprzednio rownania (29) to nieliniowy, nadokreslony uktad rownan alge-
braicznych ze wzgledu na parametry K, C i « . Pseudo-rozwigzanie tego uktadu ma byé

okreslone w ten sposob aby funkcjonat btedu (26) osiagal warto§¢ minimalna.
Jezeli warto$¢ parametru ¢ bedzie zadana to z warunkow stacjonarnosci funkcjonatu

(260 ze wzgledu na parametry K i C wynika nastepujacy uktad rownan:
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n n
kn+cz/1i“ cos 27 = o
=) 2 g
kixl“ cosﬂ+czn:/12“—i/1“ 5 cosZE + 5, sin2X (30)
=i 2 = g P 2 P 2 )

Optymalna warto$¢ parametru & okresla si¢ stosujac opisana wczesniej procedurg sys-
tematycznego przeszukiwania zbioru rozwiazan dopuszczalnych. Oczywiscie mozna zasto-
sowac¢ w tym celu roéwniez inne procedury optymalizacyjne.

6. WYNIKI PRZYKEADOWEJ IDENTYFIKACJI PARAMETROW MODELU

Przeprowadzono procedurg identyfikacyjna poshugujac si¢ sztucznie wygenerowanymi
danymi doswiadczalnymi. Dla zbioru 9 czgstosci wymuszenia wyznaczono, poshugujac sig

wzorami (5) i (6), wartosci U, Uy, Qg oraz (g . Tak otrzymane wartoci omawianych
wspolczynnikow zostaty losowo zaburzone przy uzyciu generatora liczb losowych. Zaburzo-

~

ne wartosci Uy, Ug, Gy 1 G wspolezynnikéw wyznaczano ze wzorow:

Ui =U(+ey), Ug=ug(+ey), Oy =0d;(+ey), Tq=0d50+&y) .30

gdzie symbolami ¥ i1 & oznaczono odpowiednio liczbg losowa o rozktadzie rownomiernym
wzieta z przedziatu <-1, +1> i poziom szumow.

Nastepujace dane: N=9, A4, =05Hz, 4,=10Hz, 4,=2,0Hz, 4, =40Hz,
As=60Hz, 4, =80Hz, 4,=10,0Hz, A, =125Hz, A, =150Hz , a=0.6 ,
k=290,0kN/m, c=68,0kNs/m, u, =0,0kN , u, =0,30kN postuzyty do wyzna-
czania sztucznych danych doswiadczalnych.

Po zastosowaniu pierwszego sposobu identyfikacji otrzymano nast¢pujace wyniki:
a=0.601, k=290,469kN /m, c=67,7862 KNS/ m . Po zastosowaniu drugiego spo-
sobu identyfikacji i wprowadzeniu szuméw o intensywnosci & =0,03 otrzymano:
a=0.609, k=292,115 KN/m i c=64,984 kNs/m Rezultaty uzyskane za pomoca
obu procedur identyfikacyjnych pozostaja w dobrej zgodnosci z wynikami doktadnymi.

Wykonano réwniez obliczenia dla roéznych pozioméw szumu wzigtych z przedziatu
0 — 0,05. Wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 5 i 6. Wida¢, ze bledy wyznaczenia para-
metréw modelu sa tego samego rzedu co poziom szumow reprezentujacych bledy pomiaro-
we. Na Rys. 7 pokazano wykres funkcjonatu btedu w zalezno$ci od wartosci parametru ¢ .
Wida¢, ze ma on jedno maksimum.

Wykonano réwniez obliczenia postugujac si¢ danymi dos§wiadczalnymi dla thumika zbu-
dowanego z uzyciem materiatu VHB 4959 firmy 3M. Thumik ztoZzony z dwoch warstw mate-
rialu lepkosprezystego, kazda o grubosci 3 mm zaprojektowano tak, aby pracowat wylacznie
na $cinanie. Testy przeprowadzono na stanowisku MTS 810. W doswiadczeniu wykorzysta-
no nastgpujace czujniki: przetwornik sity S9, przetwornik przemieszczen WA100 oraz prze-
twornik przyspieszen B12 (wszystkie produkcji Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH).
Dane zbierano i przetwarzano za pomoca pakietu CATMAN firmy HBM. Parametry modelu
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utamkowego obliczono postugujac si¢ 2 metoda identyfikacji. Otrzymano nast¢pujace warto-
$ci parametrow: « =0,3755, k=2603,1 N/m i ¢=30333,9 Ns/m . Rezultaty obliczen
przedstawiono rowniez na Rys. 8a i 8b, na ktorych poréwnano ustalone w trakcie pierwszego
etapu identyfikacji wartosci modutéow K (1) i K'(1) z wartoSciami wyznaczonymi ze
wzordw (7). Na wspomnianych rysunkach rezultaty 1 etapu identyfikacji oznaczono romba-
mi, a warto$ci wynikajace ze wzorow (7) matymi kwadratami. Otrzymane rezultaty upowaz-

niaja do stwierdzenia, ze zaproponowany model nadaje si¢ do opisu dynamicznego
zachowania tlumikoéw lepkosprezystych.
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'? p—
%\ 5
g 44
3
§ 31 o A
Re]
5 2 A

1_

A ¢ % o
Oﬁ ! I I + -!-
0 1 2 3 4 5 6

poziom szuméw [%]

Rysunek 5: Wzgledne bledy parametru @ (romb), parametru K (krzyzyk) i parametru C
(trojkat) w zalezno$ci od poziomu szumow — pierwsza metoda identyfikacji parametrow

6
5_
A
)
S 4
3
S 37
S A
ke
S 2
S A
A 0
" +
® & T+
>
0$ T Y I I Y
0 1 2 3 4 5 6

poziom szumoéw [%]

Rysunek 6: Wzgledne bledy parametru & (romb), parametru K (krzyzyk) i parametru C
(trojkat) w zaleznosci od poziomu szuméw — druga metoda identyfikacji
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Rysunek 7: Zalezno$¢ funkcjonatu bledu od parametru «
a) b)
Poréwanie K' Poréwnanie K"
1,0E+06 1,0E+06
1,0E+05 —'_‘;-_.—-—-t - % - - 1,0E+05 l - - >———9
1,0E+04 - 1,0E+04
1,0E+03 1,0E+03 -
1,0E+02 - 1,0E+02 -
1,0E+01 - 1,0E+01
- -¢ - K'dos$w. —a— K' model - - - K"dosw. —a— K" model
1,0E+00 f f f f 1,0E+00 . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
[rad/s] [rad/s]

Rysunek 8: Porownanie wartosci modutu: a) K (1), b) K" (1).

7. UWAGI KONCOWE

W pracy omoéwiono metode wyznaczania parametrow utamkowego, trojparametrowego
modelu Kelvina, ktéry moze by¢ wykorzystany jako model obliczeniowy tlumika lepkospre-
zystego. Opisana metoda identyfikacji parametrow modelu jest stosunkowo prosta i efek-
tywna pod wzgledem numerycznym. Przedstawione wyniki identyfikacji parametréw
wybranego materiatu lepkosprezystego upowazniaja do stwierdzenia, ze zaproponowany
model nadaje si¢ do opisu dynamicznego zachowania thumikéw lepkosprezystych.

Podzi¢gkowania

Praca powstata w ramach tematu DS 11-018/08.
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