Stanoveni tlumeni télesa pomoci experimentalni modalni analyzy

Lubos Smolik!

1 Uvod

Tlumeni b kmitajictho mechanického systému s jednim stupném volnosti se obvykle
zjistuje z ¢asového zdznamu odezvy ¢(t) tohoto systému na nenulové pocdteni podminky.
V odezvé ¢(t) je pak sledovan pokles velikosti amplitud vyjadieny tzv. logaritmickych dekre-
mentem 9, ktery je pfimo imérny tlumenti b.

Pro popis kmitdni redlnych téles obvykle nestaci model o jednom stupni volnosti a tak je
zaveden komplexnéjsi model obecné o n stupnich volnosti, jehoZ pohybovou rovnici je mozné
vyjadrit pomoci maticového zapisu

M §(t) + B4(t) + K q(t) = f(t), (D)

ve kterém M, B, K jsou matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti a g(¢), f(¢) jsou vektory zo-
becnénych soufadnic a silovych ucinkd. Matice tlumeni B byva sestavena pomoci riznych
postupt, Casto pri je jejim sestaveni vyuZit Rayleighitv model tlumeni, podle kterého je matice
tlumeni proporcionalni vii¢i maticim hmotnosti i tuhosti a tedy plati

B=aM + 8K, )

kde «, [ jsou koeficienty proporciondlniho tlumenit nebo téZ Rayleighovy koeficienty. Velikost
proporciondlniho tlumeni je zdvisla na frekvenci budicich sil a proto neni vyhodné tlumeni
redlného télesa, u néhoz je predpoklddano Sirokospektralni buzeni, stanovit pomoci logarit-
mického dekrementu.

2 Vztah Rayleighovych koeficientii a pomérného modalniho dtlumu

Rayleightiv model tlumeni je vyhodny pfi pfechodu z konfiguraéniho prostoru zobecné-
nych soufadnic do prostoru moddlnich soufadnic. Matice tlumeni (2) v prostoru modéalnich
soufadnic se totiz stane diagondlni se Cleny 2 (; w; na diagondle. (; v t€chto Clenech je pomérny
modalni utlum odpovidajici i-t€ vlastni frekvenci w; systému (1) v rad/s.

V prostoru modalnich soufadnic je matice hmotnosti jednotkovad a matice tuhosti dia-
gondlni se Cleny w? na diagondle, coZ je odvozeno napi. v Zeman et al. (2004). ProtoZe i
v prostoru modélnich soufadnic zlistava vztah (2) v platnosti, je mozné s vyuzitim zminénych
vlastnosti matic M a K sestavit nasledujici rovnost

2Gwi=a+fw] &  AnGfi=a+4n’ B[, A3)

kde f; je vlastni frekvence v Hz. Oznac¢ime-li (; := (; f;, miZeme tuto veli¢inu po nahrazeni
kone¢né posloupnosti ( f;)_; v rovnosti (3) spojitou veli¢inou f vyjadfit kvadratickou funkci

Cr(f)=bf*+a, 4)
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ktera definuje frekvencni vitlum mechanického systému (1) v zavislosti na frekvenci budicich sil
a kde pro koeficienty a a b plati rovnosti o« =4 7ma, § = %

3 Aproximace funkce (;(f) z vysledkii experimentilni modalni analyzy

Vysledkem experimentdlni moddln{
analyzy popsané napt. ve Schwarz et al.
(1999) je soubor vlastnich frekvenci { f;} a
jim piislusejicich modalnich vlastnosti, mezi
néZ patfi mj. vlastni tvary kmitu a pomérné
modalni dtlumy. Vyndsobenim pomérnych
utlumt pfislusnymi vlastnimi frekvencemi
je ziskdna mnozina frekvenénich utlumit
{Crat-

Obé uvedené mnoZiny je mozné
usporadat do vektord a sestavit pfeurenou Obrizek 1: Zkusebni
soustavu rovnic

segment leteckého profilu.

{Cri} = b{f?} +a, (5)

kterou lze vyfesit napf. metodou nejmensich Ctverci.

4 Zavér
Praxe ukazuje, Ze pomoci Rayleighova modelu tlumeni miize byt popsan strukturalni
utlum i takovych téles, kterd nejsou homogenni ani izotropni. Piikladem muze byt zkusebni

segment leteckého profilu vyrobeny ze skelné tkaniny, epoxidové pryskyfice a kepru ukdzany
na Obr. 1, jehoZ pomérny modalni{ ttlum a odpovidajici funkce (¢(f) je zobrazena na Obr. 2.
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Obrazek 2: Porovnani vypocitaného a zméfeného prubéhu funkce (f(f) télesa z Obr. 1.
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