
1. INTRODUCERE

În domeniul mecanicii este foarte răspândită utilizarea modelelor liniare, datorită simplicităţii lor şi a existenţei unui număr imens de probleme inginereşti rezolvate în timp. Totuşi liniarizarea, ca orice formă de simplificare a problemei, induce o seamă de erori de modelare care uneori pot deveni importante.

De aceea, în actualul subiect de cercetare, ne vom ocupa de evaluarea şi implementarea unor algoritmi populari în evaluarea şi identificarea structurilor neliniare.

Caracterizarea sistemelor vibrante neliniare este un domeniu din ce în ce mai bine cercetat şi documentat. Unele tehnici se bazează pe modulaţia de frecvenţă, cum ar fi deconvoluţia frecvenţei, transformata Hilbert şi transformatele wavelet. Aceste tehnici utilizează pentru caracterizarea neliniarităţii schimbările în frecvenţele naturale ale sistemului cu schimbarea amplitudinii răspunsului. În plus, s-a utilizat corelarea funcţiilor în timp pentru a caracteriza neliniarităţile. O altă metodă constă în utilizarea răspunsului în frecvenţă de ordin înalt.
Avansurile în domeniul tehnicii de calcul permit în prezent abordarea cu succes a unor algoritmi matematici care deşi au apărut de mai multă vreme, au avut aplicabilitate practică redusă.

2. METODE DE IDENTIFICARE ÎN DOMENIUL TEMPORAL

Metoda transformatei Hilbert, cunoscută mai recent şi ca transformata Hilbert-Huang. Definiţia transformatei Hilbert a unui semnal x(t) :





[image: image1.wmf]t

t

t

p

-

ò

¥

¥

-

t

d

x

P

t

x

H

t

x

)

(

1

=

)}

(

{

=

)

(

ˆ


Se introduce apoi noţiunea de semnal analitic asociat semnalului x(t) :
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care are avantajul că poate fi reprezentat ca funcţie de amplitudianea şi faza instantanee :
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În continuare se demonstrează posibilitatea identificării unui sistem neliniar (coeficientul de amortizare, constanta elastică) cu un grad de libertate din vibraţii libere. Prin generalizare se demonstrează că măsurând experimental răspunsul liber al unui sistem neliniar amortizat putem identifica forţa elastică şi forţa de amortizare.
Un alt caz detaliat în teză se referă la identificarea sistemelor vibrante neliniare cu un grad de libertate din vibraţii forţate.
Pentru cazul sistemelor cu mai multe grade de libertate se arată că nu este posibilă aplicarea aceleiaşi metodologii, dar se prezintă metoda descompunerii empirice a modurilor introdusă de Norden Huang, care combinată cu transformata Hilbert se mai numeşte şi transformata Hilbert-Huang.

Ca exemplificare practică, în cadrul acestui capitol se studiază şi două modele reologice ale procesului de relaxare facilitată de vibraţii. Este arătat de ce utilizarea unui model liniar nu explică corect fenomenul de relaxare facilitată de vibraţii, apoi se demonstrează validitatea modelelor neliniare care descriu faptul că vibraţiile exterioare aplicate grăbesc relaxarea, aşa cum se ştie şi din practica curentă.
Un alt exemplu practic propus este cel al identificării unui pendul de torsiune realizat dintr-un fir de cupru acoperit cu un strat de nichel care are proprietăţi magnetice.

Se investighează o metodă de identificare a unui sistem vibrant cu amortizare vâscoasă cu n grade de libertate.

Este introdusă metoda de estimare spectrală cu minimă varianţă, utilă în cazul semnalelor complexe şi zgomotoase. Această metodă presupune doar că semnalul este compus dintr-un număr finit de semnale sinusoidale suprapuse peste zgomot.
3. UTILIZAREA TRANSFORMATEI WAVELET
ÎN IDENTIFICAREA SISTEMELOR NELINIARE

Transformatele wavelet şi-au găsit în ultimele decade nenumărate aplicaţii în domeniul prelucrării semnalelor. În acest capitol am prezentate câteva moduri de utilizarea a acestora în identificarea sistemelor.

La începutul capitolului este prezentată partea teoretică necesară înţelegerii transformate wavelet, apoi se studiază rezultatele actuale obţinute în analiza wavelet multirezoluţie.

Se demonstrează utilitatea transformatei wavelet discrete la identificarea sistemelor liniare şi neliniare cu unul, apoi cu mai multe grade de libertate.

În acest capitol este investigată şi posibilitatea identificării sistemelor descrise cu ecuaţii diferenţiale de ordin fracţionar. Astfel este introdusă o metodă de identificare care permite inclusiv determinarea ordinului fracţionar al derivatei.

Pentru demonstrarea validităţii metodei de identificare cu transformată wavelet s-au identificat prin simulare parametrii unui sistem vibrant neliniar forţat, cu amortizare vâscoasă, descris de o ecuaţie polinomială de gradul 4. Rezultatele obţinute au dus la concluzia că metoda are o bună acurateţe.

Este discutat cazul transformatei wavelet continue. Se exemplifică modul de aplicare la identificarea sistemelor liniare, apoi se dezvoltă o metodă de aplicare în cazul sistemelor neliniare cu un grad de libertate. Metoda dezvoltată se aplică unui sistem neliniar cu caracteristică polinomială.
Se concluzionează că transformata wavelet continuă este un instrument senzitiv de investigare a parametrilor sistemelor neliniare, însă incomod pentru extragerea valorilor concrete ale parametrilor sistemelor neliniare.

4.  IDENTIFICAREA SISTEMELOR NELINIARE
ÎN DOMENIUL FRECVENŢĂ
Aceste metode au fost aplicate pe larg la sistemele liniare constând în esenţă în identificarea pe baza răspunsului sistemelor prin excitare armonică cu o serie de frecvenţe. Astfel au fost puse la punct metode de analiză modală în domeniul frecvenţă.

Este introdusă pentru început metoda balanţei armonice. Această metodă a permis punerea în evidenţă a fenomenelor de salt de amplitudine, specific fenomenelor neliniare, care apar atunci cînd frecvenţa de excitaţie a unui sistem vibrant neliniar se modifică. Metoda dă rezultate bune şi la identificarea unor sisteme cu neliniaritate complicată cum ar fi cele histeretice. Metoda balanţei armonice permite de asemenea stabilirea unor soluţii periodice ale sistemelor neliniare.

Este descrisă metoda de aplicare în cazul unui sistem vibrant neliniar, amortizat, forţat, cu un grad de libertate, apoi metoda este aplicată unui sistem cu neliniaritate puternică, anume un sistem vibrant forţat de tip van der Pol modificat, descris de ecuaţia :
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Pentru verificarea metodei, în locul răspunsului măsurat al unui sistem, s-a făcut o rezolvare cu metoda Runge-Kutta a ecuaţiei de mai sus, rezultând un număr de 10001 eşantioane. Prin rezolvarea ecuaţiei de identificare au rezultat cu precizie foarte bună parametri sistemului luaţi iniţial în considerare.

Tot în cadrul acestui capitol este prezentată identificarea sistemelor neliniare cu ajutorul seriilor Volterra. În acest context este detaliată şi metoda forţei neliniare.

Ca şi aplicaţie este prezentată determinarea funcţiei de transfer şi a parametrilor unui sistem cu neliniaritate pătratică şi cubică.

În final sunt stabilite funcţiile de transfer de ordin superior pentru două sisteme vibrante neliniare cu caracteristică pătratică cu un grad de libertate cu amortizare vâscoasă, respectiv cu amortizare fracţionară.

5. IDENTIFICAREA UNUI MATERIAL CU CARACTERISTICĂ NELINIARĂ ŞI AMORTIZARE FRACŢIONARĂ

În cadrul acestui capitol este descris montajul experimental utilizat la determinarea caracteristicilor unor materiale cu pronunţat comportament neliniar, materiale care au tot mai multe aplicaţii paractice în prezent. Este vorba de spumele poliuretanice.

Montajul experimenta corespunde schemei următoare şi permite testarea materialelor la întindere-compresiune :

[image: image5.png]



Pentru identificare a fost aplicată metoda balanţei armonice.
S-au efectuat mai multe serii de măsurători, la frecvenţe de excitaţie şi amplitudini diferite, astfel încât să fie în mod optim surprinsă manifestarea neliniară.

Valorile determinate ale parametrilor se încadreză în limitele prezentate în literatura de specialitate.
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