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Predm&t objevu:

Vlestnosti limitnich obdlek systémd s jednim stupndm volnosti buzenych hermonickou
silou, spoivejic{ v tom, Ze jsou inverientn{ vi&i zm¥n¥& hmotnosti, tuhosti 8 nelineeriti,
vratné sily systému e jejich prib&h je ovlivn&n toliko tlumenim (v pf{ped¥ nesymetrické
cherakteristiky tlumeni jeho symetrickou sloZkou) e smplitudou harmonického buzeni.

P¥i vypoltu mechenickych kmitevych systémd se v¥t3inou pPedpoklddd linedrn{ viskdzni
tlumeni. N&kdy se materidlové tlumeni vyjedfuje pomoc{ imegindrnfho &lenu, tzv. komplexni
tuhosti. Experimentdln{ vysledky ukezujf, Ze v&t3inou nédhrade viskdznim linedrnim tlumenim
neodpovidd skute¥nosti. Proto n¥ktef{ esutofi ne zdklad¥ experimentélnich vysledkd, nepfikled
m&fenim logeritmického dekrementu, vyjedfuji zdvislost koeficientu viskéznfho tlumen{ ns
frekvenci e emplitud¥ kmitd pro FeSen{ ustdlenych kmitd systému. Cesto je vSak t¥ebe znét
presndjii e fyzikdln{ skuteZnosti lépe odpovidejici enelytické vyjédfeni tlumeni. Zejméns
u jednoduchych b¥Zn¥ vyrdbiEnych elementd jeko jsou pryZové pruZiny, spojky @ jiné elestické
&leny, kde vlivem deformece &lenu vznikejf i tlumic{ sfly, » které se pouZiveji jeko sou=-
¢dsti rdznych systémd, by bylo vhodné zndt pFesndjs{ vyjdd¥eni tlumeni.

Dosud pouZivené metody vychdzej{ bud z m&feni Wtlumu vlastnich kmitd nebo z m&feni
hysterezni{ smy®ky. PFi pouzit{ prvého zpidsobu, zjistuje-1i se logaritmicky dekrement,
se vlestn¥ e priori pPedpoklddd, Ze tlumen{ je linedrnf viskdzn{ e hledd se pouze prislusnd
hodnote koeficientu. Ten pesk obecn& zdvis{ ne frekvenci systému s meximdln{ vychylce po
aplikeci impulsu. PFi v&t3im dtlumu pek &in{ potiZe i reprédukovetelnost jednotlivych m&-
fenf{, JestliZe bylo tskto vySetFfeno tlumeni pro ur&ity element (nep#. pryfovy element)
e uréity systém, psk zji3t¥&né tlumen{ nutno vztdhnout na tento systém @ nikoliv vySetfovany



2

element. U druhého zplsobu, kdy z m&Fen{ dosteneme hysterezn{ smylku, mdZeme spolehlivé
usuzovet pouze ns intenzitu tlumeni. Pro #adu enslytickych iveh je ddleZité zndt nejen
droven tlumeni nebo ekvivalentn{ linedrn{ tlumen{, sle p¥{mo charskteristiku nelinedrniho
tlumeni,

Tekovou identifikeci tlumen{ pfedevdim zéklednfich elementd umoZnuje metods vyuifve-
Jici ddleZitych vlestnosti tzv. limitnich obdlek, jejichZ zjist¥n{ je pFfedmétem objevu.
Dosud byly tyto pomocné kifivky jen z¥{dke pouZivédny & to nikoliv k dleldm identifikace
tlumeni, sle toliko pii kvelitetivn{ enselyze nelinedrnich systémd, jeko nepF. k odhedu
rezonan¥nich vrchold epod. Bude dokdzdno jeké ddleZité vlestnosti meji limitn{ obdlky,
které pek umoZn{ presn¥js{ identifikaci tlumeni,

Bude ukdzéno ne jednoduchém systému s jednim stupndm volnosti, ktery je buzen harmo=-
nickou silou @ je cherskterizovdn hmotou o hmotnosti m e charskteristikou vretné & tlu-
mic{ sfly. Identifikece posledni je pfedmitem snshy. Pro zjednoduSeni vykladu se pfed-
poklddd, Ze ob¥ cherekteristiky Jjsou symetrické @ na systém nepdsobi konstentni{ zet{Zen{.
Amplitude hermonické sf{ly je bud konstentni (P) nebo je Um¥rnéd kvedrdtu budic{ frekvence
 (em, @?). Pak je systém popsén diferencidln{ rovnic{:

Pcosamt
my + ﬂ/r/./y/)u"r“[“'“'(”“]"{mo 2
@“cosat (1)

Ustdlené feleni{ v rezonanci se miZe eproximovet tvarem

y=Acos(wt-¢) (2)

kde A je smplitude kmitu & ¢ je dhel posunuti, Zevedenim posunuti poddtku &assu o hodnotu
te ® ¢/® dosteneme ne prevé strend rovanici (1) misto coset vyrez cos(ewt + ¢) 8 ustdlené
feleni bude mit tver y = A cos ot., Nepf. metodou hermonické rovnovédhy se dostene pro
urden{ A, tyto rovnice:

Pcose

‘["“F(A)"""zl'{;nb..hou (3)

Psi
Kaa)={ "

tmoozsm’

(4)

kde n/o
F(A) = ;g (/Acoswt/) costmt  dt

xle 2
K(wA A)= 95 x(/=- wAsinwt/, /Acosat/) ,ﬂﬁz{/ dt

Zs plredpokledu, Ze x5/ /y/) > 0 Je K(eoAA)>0 o pletf sine>0, tj.0< ¢ < 7
Resonanini{ ki*ivke mus{ tedy probihet v rovind A, ® jen v oblesti ohraniZené kiivkou
definovenou rovnic{:

P
K(.A.A)-{‘"\o.l (5
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které se pouze dotkne v bod¥, kdy ¢ =7/2 (90°), Lze snedno nahlédnout, Ze je to oblast
mezi osou @ a kifivkou urdenou rovnici (5). Rovnice (5) definuje ki*ivku, kterd se nesve
limitn{ obdlkou. Dotykovy bod rezonenni kiivky s limitn{ obdlkou je totoiny s prise-
&{kem limitn{ obdlky se skeletovou kiivkou definovanou rovnic{ (poloffme-li v rovnici
(3), 2e cos ¢ = 0

c+F(A)-m ©2=0 (6)

Prisedik limitn{ obdlky e skeletové ki¥ivky uriuje tedy ten bod rezonan¥nfi kiivky,
kdy fézovy dhel ¢ = 90° (viz. obr. 1), kde A(w ) - rezonan¥n{ kifivke, A. (o) = limitn{
obdlke, A (@) - skeletové kifivka. Z rovnice (5) definujfc{ limitn{ obdlku je patrmo,
Ze teto nen{ zdvisld ne hmotnosti systému m eni na cherskteristice vratné sfly. Je pouze
zdvisld na charskteristice tlumic{ s{ly e ne smplitudd harmonického buzeni (viz té#:

A. Tondl: Some properties of nonlineer system cherakteristics and thier applic tion to
demping identification, Acta Technica USAV, 1973, No.2, str. 166 e 179, kde je také
podrobnd popsédnas vlestn{ metode identifikace). Z toho plynou tyto dileZité vlastnosti
limitn{ obdlky:

!+ Limitn{ obdlke je inveriantn{ vi¥i zm¥nd hmotnosti, tj. pro rizné hodnoty m
v8echny rezonanini ki¥ivky se dotykej{ jediné limitn{ obdlky (viz obr. 2), kde A(eo) -
rezonan&n{ k¥ivky, A; (@) = limitn{ obdlks.

2. Limitn{ obdlke je rovn#Z inverientn{ viZi zm¥n¥ jek linedrn{ tuhosti, tak ne-
linearit¥ pruZiny (viz obr. 3), kde A(®) - rezonan¥ni kiivky, A.(n) - skeletové kifivky,
A (o) - limitn{ obdlke.

Pro prfiped nesymetrické cherskteristiky vratné s{ly zdstévé vlastnost (1) splndna.
Rovn¥Z je spln¥ne i pro pfipad nesymetrické cherskteristiky tlumen{ & to pro jejf sy-
metrickou sloZku (viz, A. Tondl: Limitn{ obdlky systémd s nesymetrickymi cherakteristikemi,
Strojnicky &ssopis, XXXI, 1979, &is. 6).

Objeveni t&chto vlastnosti limitnich obdlek vedlo sutora k ndvrhu ne vyuZit{ limitnich
obdlek (lze je experimentdln¥ stenovit) k identifikeci tlumenf{., Hod{ se zejméne pro identi-
fikeci tlumeni zdklsdnich elementd jsko jsou nepi. tlumile, bmln‘ 'pry!ové &leny, torzni
spojky espod. Tento zplsob umoZhuje stenovit charakter tlumeni @ jeho eneslytické vyjéd¥eni,
Je sprdvn&jsi oproti metoddém, které urfujf{ ekvivelentni koeficient linedrniho tlumeni,
ktery je pak zdvisly ne emplitud¥ kmitd e frekvenci. PFi experimentdlnim urenf limitn{
obdlky se vyuZiveji ustdlen{ vynucené kmity, coZ je vyhodn¥j3{ neZ metoda pouZfivejici
doznivejic{ vlestni kmity.

Metode identifikace zaloZend ne vySe uvedenych vliestnostech limitnich obdlek byle
jiz v USSR vyuZita. Jeko prvé pracoviit® lze uvést Ustav mecheniky strojov SAV, Bratislave,
kde této metody bylo pouZito pfedevdim pro identifikaci tlumen{ vznikejiciho p¥i deformaci
vrstveného nosniku na jejich sty¥nych plochdch, SvEd¥{ o tom zejména tyto publikace:

V. Gibe: The identification of the demping end elestic properties of e mechanical system
with constructionsl damping, Proceedings of the XIth Conference Dynsmics df
Machines, Acedemia, Prshe 1977, str. 111 aZ 116,

A, Giba; J, Hergott, D. Lacisk: Identifikacia nelinedrnej sistavy s jednym stuphom volnosti,
Strojnicky &ssopis, XXIX, 1978, ¥{s. 5, str. 521 aZ 528,

Dald{m praecoviitim, kde byls metoda pouZite, je vyzkumny ustev CKD - Praha, zdv-Loko-
motivka, jak o tom sv&d¥{ publikace:
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V. Zoul: Demping cherskteristics of non-lineer flexible rubber coupling, Zbornik referd-
tov XII. konf, Dynemike strojov, Ustav mecheniky SAV, Bretislava 1979, str.
817 e% 828.

Teké v SVUSS-BEchovice bylo zapoleto se systematickym vyzkumem tlumenf & to pfedevidim
s ohledem ne pryZové elementy (ved. dkolu Ing. J. Sve¥ina, Csc). Po vyzkumu rdznych metod
bylo rozhodnuto vyuZit k identifikeci tlumen{ metodu zsloZenou na vyuZit{ vlestnost{
limitnich obdlek. Bylo nevrieno & vyrobeno zkudebni zaf{zen{ e zepofato s experimentdl-
nim vyzkumem. SouZesn¥ byle metode ovifens na snslogovém politali s to s ohledem na vliv
nelineerity pruZiny (tvrdnouc{ e m&knouci charskteristike), nesymetrii cherskteristik
vretné sily a tlumeni a pfedp¥t{ pro rizné tlumeni. Byly porovndny limitn{ obdlky zji3t&né
enalyticky s obdlkemi ziskenymi Fedenim ns enslogovém poditali.

Ze srovnéni vyplynuls velmi dobrd shode kvelitativni., Pro symetrické charskteristiky
Jje nepatrny i rozdil kventitetivni, Men3{ kventitstivn{ rozd{il se vyskytl u pfipedd ne-
symetrickych cherakteristik vretné sily s tlumeni. Pon¥kud v&t8{ rozdil kvantitetivni
byl zjist¥n pouze pfi identifikeci nesymetrické sloZky tlumeni, (Viz., J. Sva&ins,
V. Fiele: Oviéfen{ metody limitnich obdlek pro identifikaci tlumenf, Strojnicky Zasopis,
IXXI, 1980, &is. 3, str. 319 aZ 330).
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