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Оптимальне проектування конструкцій із пасивним демпфіруванням


Вступ

Згідно із сучасними уявленнями, розсіяння енергії є основним чинником, що забезпечує зниження амплітуд коливань і переміщень при динамічних навантаженнях конструкцій, а також зменшення часу перехідних процесів при нестаціонарних коливаннях. Відомо також, що достатній рівень розсіяння енергії (демпфірування коливань) може бути забезпечений тільки при використанні спеціальних демпфіруючих матеріалів у складі структурно-неоднорідних конструкцій. Аналіз розсіяння енергії в структурно-неоднорідних конструкціях свідчить про існування таких значень конструктивних і фізичних параметрів, при яких розсіяння енергії досягає максимальних значень, що приводить до необхідності постановки задачі оптимального проектування. Можливість побудови оптимального проекту є однією з найважливіших переваг структурно-неоднорідних конструкцій. Про інтерес до цієї проблеми свідчить величезна кількість публікацій і монографій [1, 2, 3, 4]. Значно менше публікацій присвячено оптимізації конструкцій із розсіянням енергії. В одній із перших робіт цього напрямку [5] пропонуються критерії оптимізації для тришарового стержня і використовується модель частотно-незалежного (гістерезисного) розсіяння енергії. Показано, що ефективність демпфірування, досягнутого в результаті оптимізації, залежить від критерію оптимізації. Питання оптимізації розглядались у монографії [6]. Об'єктом дослідження були дво- і тришарові стержні. Для них побудовано номограми для вибору оптимальних параметрів, наведено рекомендації, основані на одержаних залежностях для коефіцієнтів розсіяння енергії. На такому ж елементарному рівні оптимізація пасивних демпфіруючих пристроїв розглядалась у роботі [7].

У роботі [8] пропонується метод оптимізації частотних характеристик стержневих конструкцій із розсіянням енергії. Для вибору оптималь​ної комбінації параметрів, які мінімізують резонансні амплітуди на заданому інтервалі частот, використовується метод Флетчера-Ривса. Розсіяння енергії, як і у попередніх роботах, враховувалось уведенням комплексного модуля. У роботі [9] наведено методику оптимізації коефіцієнта розсіяння енергії багатошарового композиційного матеріалу, армованого волокнами, яка основується на використанні методів нелінійного програмування. Показано, що для кожного набору шарів існують оптимальні значення товщин і кутів армування для досягнення максимального демпфірування.

Перспективний напрямок щодо можливого розвитку методики оптимізації структурно-неоднорідних конструкцій розвивається у роботах [10, 11]. Пропонується використати ефект динамічного погашування коливань, який виникає, якщо частоти двох підконструкцій складної конструкції співпадають або наближаються одна до одної. Цей підхід відображає визнання того факту, що довільна частина конструкції діє як динамічний погашувач коливань на своїх власних частотах, які визначаються при нерухомій основі. Це приводить до появи мінімумів у околах цих частот у спектрі коливань основної конструкції.

 Вказаними роботами фактично обмежується перелік робіт, які безпосередньо розглядають проблему оптимізації демпфірування у конс​трук​ціях. Як видно, рівень цих досліджень можна оцінити як початковий, оскільки розглядались тільки простіші елементи. Не використовувались реальні залежності розсіяння енергії у матеріалі, не враховувались особливості напруженого стану в об'ємах конструкції. Подальша перспектива розвитку оптимального демпфірування конструкцій пов'язана з використанням загальних методів оптимального проектування конструкцій на основі сучасних методів оптимізації. Підтвердженням цього є фундаментальна робота [12], де розглянуто можливість використання принципу максимуму Понтрягіна для побудови оптимальних конструкцій із розсіянням енергії. Задача оптимізації конструкцій за критеріями демпфірування є частиною загальної задачі оптимального динамічного синтезу, яка включає ряд окремих питань, таких як побудова математичних моделей, які забезпечують відображення дійсної поведінки конструкції з необхідною точністю, вибір критерію і параметрів оптимізації, дослідження обмежень, які накладаються на ці параметри, розробка алгоритму і програмного забезпечення.

При проектуванні структурно-неоднорідних конструкцій із максимальною демпфіруючою властивістю постає задача максимізації енергії, роз​сі​яної в об'ємі конструкції за цикл коливань, або відносної величини – декремента коливань. При цьому на параметри проектування накладаються обмеження, пов'язані з особливостями структури матеріалу, форми й розмірів конструкції, фізичними, вібраційними й масовими характеристиками.

Поставлену задачу з урахуванням використання дискретних моделей конструкцій можна сформулювати у термінах теорії нелінійного програмування [1, 13]:

Знайти вектор параметрів проекту
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при обмеженнях на параметри проекту
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а також при умовах типу рівностей
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якими є рівняння стану. 

При виборі алгоритму розв'язання задачі оптимізації необхідно враховувати складність розв'язання рівнянь стану і визначення цільової функції, а також можливість аналітичного або чисельного пошуку градієнтів цільової функції та обмежень.

У даній роботі використовувався варіант комплексного методу прямого пошуку [13]. Перевагу пошуковому методу перед більш швидкими градієнтними було віддано, зважаючи на порівняно просту програмну реалізацію і відсутність необхідності визначати похідні цільової функції й обмежень, що у даних задачах можна реалізувати тільки чисельним способом. Основний недолік пошукових методів – більш повільна збіжність – компенсується надійністю роботи їх програмних реалізацій.

Оптимальне проектування багатошарових стержнів із демпфіруючими шарами

Аналіз залежностей декрементів коливань композитних стержнів від конструктивних і фізичних параметрів вказує на існування максимальних значень розсіяння енергії для кожної форми коливань, що свідчить про доцільність постановки задачі оптимізації.

Розглянемо згинальні коливання багатошарових стержнів із демпфіруючими шарами (рисунок 1). Багатошарові конструкції є найбільш типовими прикладами конструкцій із штучним або пасивним демпфіруванням, яке забезпечується наявністю шарів спеціальних демпфіруючих матеріалів.
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Рисунок 1 –  Переріз стержня з демпфіруючими шарами

Товщини несучих шарів: 
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товщини  “м’яких” демпфіруючих шарів: 
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; комплексні модулі пружності мате​ріалів несучих шарів: 
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; комплексні модулі зсуву матеріалів демпфіруючих шарів: 
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. Скінченно-елемен​тна модель стержня у просторі перетворень Фур'є [14] описується таким рівнянням:
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– комплексна матриця динамічної жорсткості;
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 – пряме перетворення Фур'є зовнішнього навантаження;



[image: image16.wmf]q

 – зображення переміщень у просторі перетворень Фур'є.

Декремент коливань, частоти і форми коливань визначаються у результаті розв'язку задачі на власні значення з рівняння
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Після визначення власних форм і відповідних їм частот коливань декремент визначається за однією з формул
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 – відповідно уявні та дійсні частини матриці жорсткості 
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Приймемо змінними проектування товщини шарів 
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 і модулі демпфіруючих шарів 
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. Задачу оптимізації за критерієм демпфіруючої властивості сформулюємо як узагальнену задачу теорії нелінійного програмування:

Знайти вектор проектних параметрів
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який забезпечує максимальне значення декремента коливань стержня на заданій формі коливань
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при обмеженнях на параметри проектування
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Неявними обмеженнями встановлюються вимоги щодо жорсткості, маси, міцності тощо.

Для визначення частоти і форми коливань, які необхідні для пошуку цільової функції (7) і обмежень (8),(9), використовувався метод простої ітерації [15], а також метод Якобі для задачі на власні значення комплексної матриці.

 Розроблена методика використовувалась для пошуку оптимальних параметрів шарнірно закріплених тришарового і п’ятишарового стержнів із демпфіруючими шарами.
Результати попереднього аналізу залежностей декремента коливань тришарового стержня від параметрів проектування, якими вибрані товщини 
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 і модуль демпфіруючого матеріалу 
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, наведені на рисунках 2-4.
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Рисунок 2 – Залежність декремента коливань тришарового стержня

  від товщини зовнішніх шарів
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Рисунок 3 – Залежність декремента коливань тришарового стержня

 від товщини зовнішніх (h) і внутрішнього (s) шарів
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Рисунок 4 – Залежність декремента коливань тришарового стержня від товщини

 середнього шару і модуля зсуву матеріалу середнього шару
Як видно з рисунка 2, максимальні значення декремента коливань досягаються при однакових товщинах несучих шарів, що дозволяє виключити одну з товщин і прийняти вектор параметрів проекту у вигляді 
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На компоненти вектора 
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 накладались тільки явні обмеження
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Графіки 3 -4 свідчать про наявність глобальних екстремумів при зміні кожних двох компонент вектора 
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, але при зміні трьох компонент задача буде багатоекстремальною. За відсутністю надійних алгоритмів пошуку глобального екстремуму в багатоекстремальних задачах доцільно використати декілька початкових значень вектора 
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 або звузити діапазон допустимих параметрів проекту.

Результати оптимізації наведені у таблицях 1-2.

Для порівняння у таблицях наведені декременти коливань для початкових значень вектора проектних параметрів. Зазначимо, що габаритні розміри, зокрема довжина, також впливають на оптимальні значення проектних параметрів.

Наведений приклад порівняно простий, але повністю демонструє можливості визначення оптимальних за демпфіруючими властивостями структурно-неоднорідних елементів і може застосовуватись для більш складних конструкцій.
Таблиця 1 – Оптимальні значення товщин зовнішніх і внутрішнього шарів при різних значеннях комплексного модуля матеріалу середнього шару (довжина стержня 
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Таблиця 2 – Оптимальні значення параметрів проектування тришарового стержня 
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*Примітка: Перший рядок – для стержня з довжиною 
[image: image43.wmf])

(

2

м

L

=

, другий – для  
[image: image44.wmf])

(

1

м

L

=

. 

Сталі параметри приймались такими:

модулі пружності матеріалу несучих шарів –
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густина матеріалу несучих шарів – 
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густина матеріалу середнього шару – 
[image: image47.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

r

3

3

10

2

.

1

2

м

кг

;

модулі матеріалу середнього шару –
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На рисунку 5, а, б наведені оптимальні значення декремента коливань тришарового стержня при різних значеннях величини комплексного модуля матеріалу середнього шару. Оскільки програма оптимізації працює тільки з дійсними числами, величина комплексного модуля матеріалу середнього шару змінювалась введенням множника
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Рисунок 5 – Оптимальні значення декремента коливань тришарового стержня при різних значеннях модуля зсуву матеріалу середнього шару 
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( довжина стержня а)L = 1 (м), б) L = 2 (м))

Згідно з розрахунками, існує глобальний максимум декремента при деякому (порівняно низькому) значенні комплексного модуля. Зі збільшенням модуля величина максимального декремента, який можна одер​жати при заданих обмеженнях, зменшується. В усіх випадках максимальне значення декремента досягається при максимальній товщині середнього шару.

Збільшення розсіяння енергії, тобто збільшення декремента коливань гарантовано зменшує час затухання коливань, але не обов’язково зменшує амплітуди вимушених коливань, величина яких залежить і від жорсткостей, зокрема від жорсткості на згин. У зв’язку з цим, задача оптимізації повинна враховувати обмеження на жорсткості. Для тришарового стержня такими обмеженнями можуть бути границі, в яких змінюється сумарна жорсткість на згин, а саме: 
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де
Е – модулі пружності матеріалу несучих шарів;


I – моменти інерції поперечних перерізів несучих шарів.

У необхідних випадках діапазон між максимальним і мінімальним значеннями жорсткості можна звужувати аж до умови рівності
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У таблиці 3 наведені результати оптимізації тришарового стержня при обмеженнях на згинальну жорсткість
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Таблиця 3 – Результати оптимізації тришарового стержня при обмеженнях на згинальну жорсткість
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Коментуючи ці результати, можна зауважити, що у заданому діапазоні обмежень досягається глобальний максимум. Зміна діапазону приводить до зміни оптимального значення декремента. В усіх випадках оптимальне значення досягається на одній з границь обмежень.
Для визначення оптимальних значень проектних параметрів п’ятишарового стержня (рисунок 1) цільовою функцією приймався декремент коливань на відповідній формі коливань. Параметрами проекту​вання приймались товщини шарів, на які накладались двосторонні обмеження. Визначення оптимальних параметрів проекту проводилось пошуковим методом Бокса [13]. Результати розрахунку оптимальних значень параметрів проектування  наведені у таблиці 4.

Таблиця 4 – Оптимальні значення параметрів проектування для п’ятишарового стержня (L = 2 м, G = kG)
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На рисунках 6-8 наведені оптимальні значення декремента коливань п’ятишарового шарнірно закріпленого стержня для різних форм коливань (n = 1…10), товщини середнього шару і довжини (L) при обмеженнях
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Комплексні модулі матеріалів несучих шарів –
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Комплексні модулі матеріалів демпфіруючих шарів –
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Залежність оптимальних значень декремента від форми коливань є немонотонною; збільшення довжини стержня і товщини демпфіруючих шарів у межах допустимих значень проектних параметрів приводить до зменшення максимальних значень декремента коливань.

Наведені приклади порівняно прості, оскільки, в основному, використовувались тільки двосторонні обмеження, при яких обраний пошуковий метод працює найбільш ефективно, проте вони повністю демонструють можливість проектування складних конструкцій із максимальним демпфіру​ванням.
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Рисунок 6 – Оптимальні значення декремента коливань п’ятишарового стержня

 при різних формах коливань
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Рисунок 7 – Оптимальні значення декремента коливань п’ятишарового стержня 

при різних товщинах демпфіруючих шарів
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Рисунок 8 – Оптимальні значення декремента коливань п’ятишарового стержня

 при зміні довжини

 Метод оптимізації у просторі зображень Фур'є 

Характерним для наведеної вище методики був вибір цільовою функцією декремента коливань, відповідного заданій формі коливань. Таким чином, розшукувались оптимальні параметри, які забезпечували максимальне демпфірування саме на вибраній формі. При цьому не гарантувалось, що на іншій формі коливань розсіяння енергії також буде забезпечуватись на необхідному рівні.

У багатьох випадках така постановка задачі є виправданою, у зв'язку з тим, що, як правило, найбільші амплітуди коливань мають місце при перших декількох формах, які можна розглянути окремо, а при наванта​женнях, близьких до моногармонічних, коливання відбуваються, в основному, по одній з форм коливань. Разом з тим, при навантаженнях з широким спектральним складом, зокрема імпульсних і випадкових, можуть збуджуватись декілька форм, і тоді постає задача мінімізації амплітуд коливань у заданому частотному діапазоні.

Запропонований нижче метод направлений на одержання оптимальних проектних параметрів, які забезпечують мінімальне значення амплітуд коливань у заданому діапазоні частот при обмеженнях на вибрані параметри проектування.

Запишемо рівняння дискретної моделі конструкції у просторі перетворень Фур'є 
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Для одержання амплітудно-частотних характеристик, які визначають переміщення вузлів конструкції (компонент вектора 
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), знайдемо розв'язки для вектора 
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 у заданому частотному діапазоні при навантаженні на задану координату у вигляді 
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-імпульсу (у просторі перетворень Фур'є 
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-функція буде одиницею)
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В одержаній таким чином матриці переміщень кожний рядок дає залежність переміщення по і-й координаті від частоти. Відповідна амплітудно-частотна характеристика визначається як залежність абсолютних значень комплексних амплітуд від частоти.

Задача мінімізації амплітуд коливань і-ї узагальненої координати у заданому частотному діапазоні формулюється так:



Мінімізувати 
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при обмеженнях 
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 – амплітуди коливань і-го узагальненого переміщення (елемент і-го рядка матриці 
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;
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 – вектор проектних змінних;
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– граничні значення параметрів проекту.

Перевагами такої постановки задачі оптимізації є можливість забезпечення необхідного демпфірування у заданому частотному діапазоні, достатньо простий спосіб обчислення критерію оптимізації, який полягає у визначенні максимальної компоненти матриці Q, можливість контролю амплітуд коливань у напрямку всіх узагальнених переміщень. В останньому випадку критерієм оптимізації буде максимальне значення компонент матриці 
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.

Для ілюстрації методу знайдено оптимальні значення параметрів оптимізації консольного тришарового стержня з демпфіруючим середнім шаром (рисунок 9).
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Рисунок 9 – Скінченно-елементна модель тришарового стержня

Параметрами проектування приймались товщини шарів 
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 і модуль зсуву матеріалу середнього шару. Інші параметри приймались сталими:

модулі пружності матеріалу зовнішніх шарів –
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довжина стержня –
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комплексний модуль матеріалу середнього шару –
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густина матеріалів несучих і середнього шарів – 
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кількість скінченних елементів – 
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Числові результати оптимізації наведені у таблиці 5 і на рисунку 10.

Таблиця 5 – Результати оптимізації тришарового стержня
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Рисунок 10 – Амплітудно-частотні характеристики стержнів, розглянутих у таблиці 5

 до і після оптимізації при: а) k = 0.01, б) k = 1
Як видно, в результаті оптимізації величини максимальних амплітуд суттєво зменшуються. Разом з тим необхідно прийняти до уваги зміни у частотному спектрі, які відбуваються при переході до оптимального варіанту стержня.

Висновки

У статті наведено постановки задач оптимізації конструкцій з пасивним демпфіруванням, які базуються на методах теорії нелінійного програмування. Розглянуто задачі оптимізації багатошарових стержнів із демпфіруючими шарами. Цільовою функцією приймався декремент коливань на заданій формі, який обчислювався на кожному кроці ітераційного процесу пошуку оптимальних проектних параметрів шляхом розв'язку задачі на власні значення комплексної матриці динамічної жорсткості. Для розрахунку використовувався пошуковий комплексний метод.

Для оптимізації конструкцій з густим спектром частот запропоновано новий метод, який використовує розв'язок для переміщень у просторі перетворень Фур'є й амплітудно-частотні характеристики конструкції. Метод дозволяє вибрати параметри проекту, які мінімізують амплітуди коливань у вибраному частотному діапазоні. Одержані результати свідчать про перспективність запропонованого методу і доцільність подальшої розробки методики його використання для складних конструкцій із густим спектром частот. До недоліків методу можна віднести необхідність багаторазового розв'язання комплексних рівнянь для побудови амплітудно-частотних характеристик, однак цей недолік можна зменшити, реалізувавши методики паралельних обчислень.

Розглянуті задачі є в значній мірі модельними і порівняно простими. Проте вони вказують напрямки подальшого розвитку методики оптимального проектування структурно-неоднорідних конструкцій із в'язкопруж​них композиційних матеріалів. Цікавими є задачі оптимального розмі​щення демпфіруючих матеріалів по об'єму конструкції, врахування обмежень щодо жорсткості, міцності, маси, а також задачі багатокритеріальної і багаторівневої оптимізації. 
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