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1. NECESITATEA INVESTIGARII EXPERH-1EHTALE I'i .DCEERIUL 
VIBRATZIIDR MASD^ILOR SI UTILAJELOR, EXH4PLE

1.1. Introducers

Ma$inile $1 utilajele sint structuri mecanice complexe in 
constructia cAro^a intrA subansamble elastice, care suferA de- 
forma^ii statice $i dinamice sub ac^iunea unor for^e de natui*A 
tehnologicA sau netehnologicA, ce apar in timpul lucrului, re- 
zultind o stare vibratorie a ma$inii.

Calculul dinamic al structurii ma$inii necesitA alegerea 
unui model matematic. In majoritatea cazurilor alegerea acestul 
model este dificilA. Chiar folosind metoda elementului finit,ca
re necesitA eforturi mari la asamblarea programului de calcul, 
se ob^in uneori rezultate nesatisfAcAtoare datoritA mor simpli- 
ficAri involuntare. In acest sens se poate cita profesorul R. 
Mazet, care in cartea sa Mecanique Vibratolre, Libraire Poly- 
tehnique Ch.Beranger (1955) In care a pus bazele Metodei glo
bale de testare la vibratii, metodA preluatA de firma PRODERA- 
afirmA: "In majoritatea cazurilor practice, contextura intemA 
a unei structuri nu se poate cunoa$te exact, chiar dacA se fac 
calcule minu^ioase ale energiilor: cineticA, potentialA ?i d^ 
disipatie, care necesitA timp indelungat,uneori pentru o preci- 
xie iluzorie (momente de inertie ale pieselor complexe, rigidi- 
tA^i $i mai ales rezistente pasive rAu definite)".

In putine domenii ale tehnicii sursele care provoacA ua 
efect sint a$a de h^meroase ca in domeniul vibratiilor. Anmite 
efecte s-au constatat abia dupA aparitia unor catastrofe, cum a 
fost, de exemplu, descoperit efectul virtejurilor altemante 
(Karman), dupA distrugerea podului Takoma sau elucidate cauzele 
e$ecurilor la inceputul lansArii rachetelor de tip Saturn: mi§- 
cArile vibratorii laterale de joasA frecventA ale maselor de 
combustibil lichid din tancurile de combustibil cauzau destabi- 
lizarea mi$cArii rachetei [89] .

Toate acestea au dus la dezvoltarea, in paralel cu metodelt 
analitice a testelor experimentale in vederea detemlnArii unui 
model dinamic real al structurii.
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Tehnlcile de identificare dinamicA a structurilcr folcsi^e 
la inceput, datorlta unor costuri ridicate nunal la strue turtle 
aerospatiale, se foloseso astAzi in mod curent la magl^L $1 uti- 
laje industriale $1 chiar la magini casnice [77j ..

Tehnlcile calitative, folosite la inceputurile investigdri- 
lor experimental^ in domenlul vibratiilor, se bazau pe models 
simplificate, care explicau numai fenomenul. Intr-o alocu^ime, 
tinutA la cea de a IV-a ConferintA de Vibratii in Constructla 
de Magini - Timigoara 1982, profesorul Gheorghe Buzdugan m.c.al 
Acadumiei R.S.R. -a ralatat, cum cu multi anl in urmA a rezbiva^ 
o problena de vibratii, prin punerea in paralel a douA grup-^'l 
electrogene ce produceau vibratii putemlce modulate in amplit * 
dine (bAtAi) datorltA nefunctionArii sincrone a celor doui gru- 
purl. :

In activitatea pe care am desfAgurat-o in cadrul Colectivu- 
lui de cercetare gi proiectare pentru vibratii mecanice al I.P. 
Traian Vuia din Timigoara, connus de prof.em.dr.doc.Ing.Gheorghe 
Silag^am intilnit nuxeroase probleae de vibratii la magini §1 
utilaje in functiune, pe care le-am rezolvat folosind la inceput 
tehnici de investigare experimentala cu echipamenta de mAsurA 
gi prelucrare pe cale analogic^, iar in timpul din urmA gi cu 
echipament digital bazat pe un minicalculator de birou cu posi- 
bilitAti de reprezentare graflcA.

In continuare, ae vor prezenta auccint citeva problems mai 
sugestive de vibratii la magini gi utilaje pe care le-am intil
nit gi rezolvat, folosind unele tehnici de inveatigare rperimen- 
tale expuse in prezentA lucrare.

1.2. Probleae de vibratii la magini gi utila.le
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1.2.1. M&$ini de ridicat si transportat

Sub actiunea fortelor dibamice care iau na$tere in timpul 
ridicArii, transportului $i depunerii aarcinilor, ma$inile 
ridicat $1 transportation sint: grinzile rulante (fig.1.1.a), 
macaralele turn cu brat orizontai (fig.l.l.b) $i macaralele 
portuare (fig.l.l.c),apar mi$c&ri vibrator!! de amplitudinl marl 
$1 frecvente Joase. Amortizarea intemA a structurilor aces tor 
utilaje este foarte slabA, Aceasta face ca timpul de atenuare a 
vibratiilor sA fie lung, ceea ce duce la greutAti in pozitlona- 
re $i depunerea sarcinii la locul fixat. De aceea in caietele 
de sarcinl de omologare ale utilajelor aint prescrise ca norme 
de incercare la vibratii verificarea amplitudinilor maxime $i 
timpul de atenuare a vibratiilor. Un atudiu suplimentar [118] per
mits reglarea mecanismelor utilajului in vederea mic$qrArii efec- 
telor dinamice.

DacA pe cale experimentalA ae obtine un model mate :1c real 
al atructurii utilajului se pot Simula $i cazurile de solid tar<. 
limits cum ar fi; scAparea accidental^ a sarcinilor ce poct^ duct! 
la pierderea stabilitAtii echilibrului, sau Simula cazul dereglA- 
rii mecanismclor de actionare cind pot apare sarcinl dinamice im- 
portante care pericliteazA integritatea atructurii, (am intilnit 
douA asemenea situatii).

1.2.2. Echipamente hidroenergetice

Fig.1.2
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La m hlcroagregat da mare putere (flg.l.2.b) exista mi hu- 
mAr mare de sur^e do sxcitatie cum sint^fortele hidraulice la 
nivclul paleLelor, dezechilibrul masic $1 nealinierca llniei a:— 
borilor ma^inii, cimpul de forte electromagnotice la nivelul ge- 
neiatoi*ulul, efecte dlnujnico in lagArele cu ungero fortatA, etc. 
Ctmulate, aceste excitatii produc vibratii cu un spectru de ban- 
dl largA. Separarea componontelor 01 corelarea lor cu aurselo de 
vlLia',11 nocccitA o analizA foarto finA a aemnalelor do vibra^Ll 
inrnglntrate. 0 astfel do analizA am efectuat-o in lucrArile r;_ / 
[120] . Probleme de vibratli apar ?! la echlpamentele de deser- 

vire ale hidroagregatelor. Astfel, pentru impiedlcarea pAtrun- 
dcrii corpurilor plutltoare In camera spiralA, (fig.l.2.b), 
la intrarea curentului do apA in camera spiralA (fig.l.2.c) ae 
^onteazA un grAtar de retinore G^,. !.a anmaito viteze limitA ale 
curentului apar vtrtejurl altemante (tip Karman), care pot 
produce mipciSri vibratorii rezonante pe unele elemente do ro- 
zistcntA ale grAtarului, produotnd deterioarea lui, caz pe care 
1-am intilnit. 0 corelara pe cale expu^mentalA a vitezei de 
curgere cu mi?cArile vibratorii ale elementelor grAtarulul a 
per.uis gAsiroa unor solutii de modificare a profilelor elf?oer.- 
te.lor grAtarulul in apa fel inoit vlteza crltlcA de aparitio a 
virtcjurilor a fost deplasatA tn afara domenlului vitezelor de 
curgere din camera spiralA.

Fertile ecluzelor (fig.l.2.c) aint structuri metalice de 
gabarite mari (300-400 tone). La misoArile de ridleare eoboriro 
a unei port! plane Pp aau de inchidere-deschidere a unei port! 
buBcate P^ se folosesc sisteme de actlonare cu servomotoare hl- 
draulice care lucreazA in sincronlsm. DealncronlzAri inerente 
in functionarea servomotoaralor si ezdstenta unor forte de fre- 
ccrc in ghidaje sau balamale pot produce vlbrc^ii putemice au- 
toexcitante, eare due la uzuri premature ale servomecaniamelor 
$i ale ghidajelor, sau chiar la avarli. Efeote dlnamice marl 
apar la pomirl si opriri, datoritA maselor marl ce trebulesc 
accelerate sau decelerate. Reglarea temporizArli actionAril nu 
se poate face deett pe cale experlmentalA.
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1.2.3. Echipamente termoenergetics

r^datiile turboagregatelor 
Sint de tip cadre (fig.1.4), care 
au etteva moduli naturalc de vibra- 
^ii Situate la freeven^e sub cea de 
rota^ie a ma^inil. Deci,la punerea 
in functiune a agregatului sau la 
oprirea lui, viteza de bala.ere a 
tura^iei in zonele modurilor prop- 
rii trebuie aA fie mAritA pentru a
se evita cre?terile rezonante de 

Fig.1.3 amplitudini.
De$i la proieetarea funda^iei se face un calcul laborios al 

frecventelor proprii este totu^i necesarA o verificare experimen- 
LalA pentru lociilizarea lor preciaA, Aatfei.prelucrln! aemnalul
inregiatrat pe band! magneticA al unui traductor de vibra^ii am- 
plasat pe fundatia unui tennoagregat de 220 MW, folosind una din 
tehnicile de prelucrare a semnalelor prezentate la 6.2.1., s-a 
obtinut caracteristica amplitudine frecventA a rAspunsului atrue- 
turii funda^iei.(fig.l.4).

Probleme de vibratii se intilnesc $i la instalatiile auxi- 
liare care deaerveac turboagregatele. In fig.1.5 eate prezentat 
un agregat de ventilate care asigurA tirajul neceaar arderii in 
cazanul de abur. Agregatul de ventilatie eate fomat dintr-c 
cadrumetalic 1 care auatine ventilatorul 2 si motorul de antre- 
nare 3.
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pe orizontalA prin structura metalicA auxiliara

Fig.1.5 Fig.1.6

Datorita dezechllibrului masic, cauzat de uzurl inegale ale 
paletelor ventilatorului, se produc vibrabii a cAror frecvenpa 
este egalA cu cea de notable a ventilatorului. In scopul mic?or'-- 
rii transmlsibilitAbii vibrabiilor la clAdirea cei.tralc., pr.^aco- 
perl$ul 5,pe care se aflA amplasat grupul de ventil.*,ie, prolec- 
tantul a prevazut izolarea cadrului 1 prin separarea acestula de 
restul structurilor; pe verticalA prin pachete de arcuri 6, iar 

4.
Datori tA 

elasticity 111 ca
drului 1, llnia 
arborilor agrcg - 
tului se defer 
zA, ceea cc d * 
lu upm l'J.; 
efcc'te i< ' 

perturbable la ni- 
velul cuplajului 
7. Apar forbe in
terne mari care 
se transmit laga- 
relor ventilato- 
rulul ?i motoru- 
lui electric de 
antrenare 3.

In urma cer- 
cctArilor experi
mental** ^fectuat* 
pe agregatul 4* 

un model de la
borator al acestula (fig.1.6) s-a ajuns la solutia fnlocuirii 
cuplajului semirigid cu bolturi, cu un cuplaj elastic care per
mits mic$orarea forbelor interne la nivelul cuplajului. S-a 
fAcut $i un studiu de izolare elastic^ complete a motorului elec
tric [29^.

Pe traseul de evacuare a gazelor de ardere prin ventila- 
tie, in scopul recuperArii cAldurii in galerille de fum 1 (fig. 
1.7) se amplaseazA schimbAtoare de cAldurA tubulare 2. Peste o 
anumitA vltezA criticA de curgere a gazelor printre reteaua ae 
pevi a schimbAtorulul de cAldurA apar vibrabiix(t)putemice ce 

ventilatie al unui termoagregat de 330 MV/ si
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se transmit structurii metalice de sustinere 3, preens $i cupto- 
rului de ardere (in acest caz un cuptor de cracare). Investiga^ii- * 
le experimentale au scos in evident^, prin mSsurarea simultana^a 
presiunii dinamice p(t)(microfon), a nivelului de vibra^ii x^.(t) 
(traductor 5) $1 a debitului Q(t)(anemometrul 6), existence efec- 
tului virtejurllor altemante, excita^ia fiind amplifiesta $i de 
efecte rezonante ale coloanei de fum (fig.1.8). Si aici, ca $i la 
gratarul rar, vibratiile au fost iniaturate prin modificari ale 
amplasarii tubulaturii schimbatorului.

1.2.4. Vehicule cu sustentatiemagnetica $i tractiune cu 
motoare line.ire

0 problem^, deosebita, ce se ridica la proiectarea unui vehi- 
cul cu sustentatie magnetic^ $i trac^iune cu motoare liniare.este 
studiul dinamicii vehiculului. In fig.1.9.a, se prezinta schematic, 
in sec^iune transversaia, vehiculul cu sustenta^ie magneticd,ac^lc'- 
nat cu motor liniar cu flux transversal, care se compune din:Cor- 
pul vehiculului 1, cadrul 2 de care sint fixati electromagne^ii 3 
care inchid fluxul magnetic prin jugurile 4. Kodelul dinamic al 
sistemului de sustentatie este dat in fig.1.9.b,unde: 2 este bo- 
ghiul, 1 corpul vehLculului, 3 electromagnetul $i 4 jujyul de tnch^.- 
dere al fluxului magnetic.Impreuna cu blocurile de comandd electro
nica 5 $i 6 se fomjaza un sistem dinamic complex, la care reacsi-- 
le de stabilitate sint date prin semnalele; cfd) de intrefier(tra
ductor T^)^ia(t) de accelera^ie (T^). Perturba^iile de nature e- 
lectricA $i mecanica care apar $i la sistonul de ghidare al moto- 
rului de tractiune linear cu flux transversal 7 produc mi$cdri vi- 
bratorii complexe. Pentru studierea stabilita^ii sistemului de sus- 
tentatie $i mi$cari3.or vibratorii,am proiectat $i realizat o serie 
de $tanduri de laborator cum este cel din fig.1.10.a ,destinat 
studiului dinamicii suspensiei motorului linear cu flux transver
sal, compus din: motorul linear l,placa indus 2,rolele de ghidare 3, 
lagArele 4,cuplele de rototranslatie 5. Sistemul de suspensie per- 
mite o ghidare libera a motorului 1 pe $ina indus 2. Simularea 
perturbatiei se face din mecanismul 6. In fig.l.lO.b se prezinta 
o imagine de ansamblu a $tandului.

1.2.5. Agregate de vint
Agregatele de vint aint structuri elastice complexe care ri- 

dica probleme multiple de vibratii atit pe ansamblul lor,clt rs 
substructuri. La un agregat de vint cu ax orizontal (fig.1.11) 
format din:casa ma$inilor 1, pe care se afia rotorul 2 cu
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Fig.i.a

Fig.1.9
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9
paletele 3 ?i stilpul elastic 4, sub actiunea sarcinilor dinaxl- 
ce ale vintului §i a dezechlllbrului maselor in rota^ie apar ' 
mi$c^ri vibratorii ale c&ror spectru este continuu in doneniul
frecven^elor Joase 0-30 Hz.

Fig.1.10.a

Fig.l.lO.b

Se impun studii experimentale privind comportarea la vibra- 
^ii ar agregatului in ansamblu $i al vibra^iilor paletei conside
rate ce o substructrra[12'/1. In cadrul unui program de cercet&ri

BUPT



prlvind agregatele de vint cu ax orlzontal am elaborat studii $1 
metode experimentale de investigare a vibratlllor agregatelor[12&^

Fig.1.11

Din rezultatele mai importante se 
pot aminti; echilibrarea dinamlcA la frec- 
vente Joase a agregatului prin procesarea 
semnalelor de vlbratli pe calculator/?ea- 
lizarea unui $tand de testare a paletelor, 
care se va prezenta in capitolul 7.

1.3. Continutul tezei

Pomind de la exemplele de mai sus 
privind solutionarea unor probleae de vi- 
bratli pe care le-am intilnit in cadrul 
unor lucrArl de cercetare aplicatlvA am

cAutat sA structurez continutul prezentel lucrAri in ordinea lo- 
gicA a rezolvArii unei probleme de vibratii, cu mijloacele tehni- 
ce care stau la dispozitie la ora actualA pe plan mondial.

In primul rind trebuie definit modelul dinamic al struc.-r. 
care vibreazA. Pentru aceasta la capitolul 2 se trateazA d^na..^ 
corpului defofmabil in mi$carea aa generalA, cind corpul e^co^il 
ml$cAri de transport impuse $i mi?cAri de deformatie, relative la 
mi$carea de transpojct^inl acoase in evident^ toate efectele 
mice care apar, cum sint: efectele giroscopice, efecte Coriolis 
$1 efecte de excitare parametricA. Modelul matematic al struota- 
rii discretlzate va fi un sistea de ecuatii diferentiAle al cA- 
rul brcfin este egal cu numArul coordonatelor prin care se aproxl- 
meazA mi$carea structurii.

In forma aa cea mai generalA sistemul de ecuatii dlferen^la- 
le este un cistern giroscopic avind matricile desimetrizate. In 
capitolul 3, se face o analizA completA a rAspunsului sisteiLului 
la diverse tipuri de excitatie, folosind anallza modalA. Raspun- 
sul sistemului se considerA ca o stanA a partlcipArllor mo dale 
modur1 complexe.

Metodele de determinare a parametrilor modal! din rAspunsa- 
sistemului vibrant, mAsurat experimental la excitatii canoscun 
se prezintA In capitolul 4. Se dau metodele de studiu in dozemul 
frecventA ?1 in dom aiul tlmp.
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Capitolul 5 trateaza metodele de identificare d'* nnica a 
sistemului vibrant, deci structura matricilor coeficientilor 
ecuatiilor diferentiale care descriu mi$carea sistemului.

In capitolul 6 se prezinta tehnicile $i echipamentele de 
investigare experimentald a unei structuri In vederea detenrl- 
ndrii caracteristicilor sale dinamice $i a identificdrii mode- 
lului sdu.

In capitolul 7 se prezin t3 citeva exemple de structuri 
testate la vibratii $i rezultatele investiga^iilor experimen
tale.

In finalul lucrArii prezin.t contribu^iile personale in 
domeniul tratat.
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2. ELEMENTS DE DIN^MICA CORPULUI DEFOtMABIL

2.1. Migcarea ^eneralA a corpului deformabil

Din prezentarea succintA a problemelor de vibra^ii intilnite 
in tehnicA, se poate trage concluzia ca cea mai general .1scare 
vibratorie posibilA a unoi structuri de ma$ina este cea relative 
a unui corp deformabil fatA

(fig.2.1), cu careo o'o o

Fig.2.1

vectorul de rotatie

de un sis tem de referin^A mobil 
corpul are legAturi cinsnatice $i 

elastice. Sistemul C x v z exe-O 0'0 o 
cutA o mi^care spatialA impusd 
in raport cu sistemul de refe- 
rin^A fix Oxyz. Mi$carea absolu
te a sistemulul C x y z este de- o o'o o
finitA de vectorul de pozitie r - 

f 1§i-vectorul de. notable 1%] .
Pentru definirea mi$carii relati
ve in raport cu sistemul C x y z o o'o o 
a corpului deformabil se ia un 
sistem de axe Cxyz considerat le- 
gat.de corpul nedeformat, mi$ca- 
rea sistemului Cxyz fa^A de sis
temul C^x^y^z^ fiind definitA de 
vectorul de pozitie

Mi$carea absolutA a unui
al corpului considerat nedeformat, este data de

punct curent 
vectorul < r

{r} este vectorul de pozitie al punctului 
corpului deformabil, sub ac^iunea fc telor date 
corpul se deformeazA, iar 
pmctul P, vectorul P^P -

in rapar:. r- 
de 

particula material! se va de- 
u reprezentind vectorul de

unde, 
In cazul 
IcgAturA 
plasa in
deformable.

Mi$carea absolute a punctului poate fi definite prin vec-
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In situatlile Catlinite In tehnica, deformatille organelor 
de ma$ini nu depd$esc llmita de elascicitate a materialului din 
care slnt executate $i numai rareori, In cazuri extreme, apar 
deformatii in domeniul plastic. In ambele cazuri, valorile de- 
formatiilor sint mid In comparable cu cele ale deplasArilor 
impuse corpului. De acest fapt se va bine cont In continuare 
la liniarizarea ecuatiilor diferen'tiale ale mi$c3rii corpului 
deformabil, prin neglijarea tennenilor nesemnificativi. Ca ori- 
gine a sistemului de axe Cxyz, legat de corpul nedeformat, se 
ia central C al masei lui, ceea ce va dace la simpliflcarl In 
scrierea ecuatiilor diferentiale.

Pentru scrierea ecuatiilor diferentiale se folose$te meto- 
dS ecuatiilor lui Lagrange, fiind necesai; deci, a se calcula 
expresiile energiilor cineticS, de deformatie conservative,de 
deformatie disipativ& $i a lucrului mecanlc virtual al- forbelor 
date $i de legStura. Mi$cArile vibratorli ale corpului deforma
bil slnt mi$cAri relative in report cu sistemul mobil CxyzO 0'0 o
$1 de aciea studiul mi$c&rilor 
sistem.

se va face in raport cu acest

D^oarece vectorul ^r^^ c- 
raportat la sistemul de axe fix 
Cxyz, atunci raportarea r:a la si 
temul de axe C x y z se face pr 
intermediul matricei de transfer 
mare afinA dintre cele douA 
sisteme

unde
[cos 0 -sin &p [

[TjJ - ; o i o

jjsin 83 0 cos &Q ;

i* cosXp sin of,, 0*
I- -) i !

- ,-s.ino^ cosoCp 0;
^0 01;

t- -J
(2.d)
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&o' % ' fiind unghiurile lui Euler (fig.2.2).
Derivata absolute a vectorului {r^.j este

-{rJ+MtrJ = (rj + (2.5)
unde

este matrices vitezei unghiulare de rota^ie a sistemulul 
de axe C^x^y^z^ In raport cu sistemul de axe Oxyz.

0

^x 0

. (2.7)

0)^,0)^ $i fiind proiec^iile vectorului viteza 

G - Pe sistemul de axe C^x^y^z^. '

(2.8)

este matrices de pozi^ie a punctului C in raport cu

0 z -y *i c -?c

L^C '"c °j

(2.9)

unde Xg, y^, z^, sint proiec^ilie vectorului pe axele siste- 
mului C x y z .

Derivatele in raport cu timpul ale celorlalti doi vectorl 
ai sumei (2.2), {"] sint:

^{r}-{r} 4- ([^)M^J)[r]-[rj -^W(^i^[^j) ,

^[^j(^n+i^)) .
(2.10)
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unde derivata partiaid in raport au t^zpul. a vectorului =
deoarece {r] este un vector de nodal constant,[-0.J este o matrix 
de forma (2.7) ale oarei elemente sint proiectllle vitezei unjhiu- 
lare U)^ pe sistemul de axe Cxyz, este matricea vitezei de 
rotatie relativA a sistemului Cxyz in raport cu sistemul Cxyz.

Elementele $i ale matricei [^J , care are
forma similarA cu[ilj (2.7), sint proiectiile vectorulul vitezA 
unghiularA relativA pe axele sistemului Cxyz.

Vectorul al proiectiilor vectorului to pe sistemul
Cxyz se poate exprima in functie de vectorul {cuj al proiectli'* 
lor aceluia$i vector pe sistemul C^x^y^y^prin relatia de trans- 
fonnare

M{tu) (2.11)

unde [T] este o matrice a transformArii afine dintre s'istcmele 
^o^oYo^o Cxyz.

Deoarece mi^cArlle vibratorii unghiulere date de vectorul
, ale corpului deformabil,fatA de sistemul de axe C^x^y^z^ 

se considerA mi$cAri cu amplltudini mici, sub 5°, atunci m&tri- 
cea ^Tj poate fi scrlsA sub forma:

[T] - M M

unde FT-T este o matrice de transform.—dintre sistemul C,x
$i sistemul Cxyz, cind acesta se gAse$te intr-o pozitie medic,!-. 

reprezintA matricea de transformare a sistemului Cxyz fa^a 
de pozitia sa medie.

Matricea este un produs de forma (2.3) al matricelor de 
transformare, corespunzAtoare unghiurilor lui Euler &, 'p ^lod (1 
acest caz mici) pentru care se pot face aproximArile sin(e,^ ,ce ) 
- (e,^,ot) $i cos(e,tp,od) - 1. In acest caz va avea forma,

Din fig.2.2 se pot deduce de asemenea proiectiile $i
ale vectorului rota tie relativA pe sistemul de axe Cxyz
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de unde
T— — i T' L^vJ va rezulta,

M-

[l] flind matricea unitate (3x3) iar [dj nztricca de rota-
tie relative a sistemului Cxyz fata de sl^tc....-.l Cxyz. o o^o o

se
Pozitia un^ai'.larl 

poate ale^e arbitrzr
relative dintre Cxyz si C x y zr n r - O O^C
in a$a fel incit - JLj. Atunci din

relatia (2.11) $i (2.1$) va rezulta e::.prssia v„mrului

sau
+M{v}

(2.1c)

(2.16'3

rH
Se va calcula in continuare expresia matricei (uixila- 

ou forma/2.7) a proicc!;iilor vectoruJul (U slstc^ul Cxyz,

H-L^ -M (2.17)

unde vectorul 
are forma.

[bJ^jcu ajutorul clreia se formeazd matricea

(.^2] - MM (2.16)

matricea ED-p] ^vind forma,

0^2^ (2.19)

LU x 
2

-

0 -

0

Inlocuind componentele $i ale vectorului
(oj) , calculat eu ajutorul relatiei (2.18), se va ob1;ine

[^2]-,W W-H M (2.20)
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de unde

Cu rezultatele obtinute mai sue vectorul vitezA absolute 
(fp) & punctulul P, aparbinind cOryului deformabil/ raportat la 
sistemul de transport C xv z„,va fi de forma,O 0^0 '

i^p)* H^o)

(2.22) 
sau

<M + H*M)M+W({"?] + w
(2.23)

2.2. Ecuabllle dlneml.ce ale corpului deformabil

A^u cum a—a arAtat mal nua, datemul de ecun^ll dlfn < ,1 
le care guvemeazA mi§carea generalA a corpului deformabil, 
poate descrie cu ajutorul ecuabiilor lui Lagrange.

Coordonatele generalizate care deflnesc mi?carea general^ a 
corpului deformabil se pot constitui din elementele vectorilor 
{r^i 5^ {f ] care deflnesc ml$carea de corp rigid $i din ele
mentele vectorului de deformable [u^.

Pentru cazurile practice, deformarea corpului poate fi apro 
ximatA prin d^scretizare, considerindu-se N puncte materials P^ se i
ale corpului prin ale cAror legl de deformabieYaproximeazA defor 
mata sa. Vectorul ^uj se considerA a avea forma

N
{uj - [*A.(x,y,z (2.24)

unde elementele matrlcilor [*Aj(x, y, z)j sint funcbii analitice 

de coordonatele geometrice x, y, z, ale unui punct P, curent al 
corpului.

Vectorul ju^j exprimA legile de deformable in cele N puncte 
Pj care definesc deformata corpului.

Dcmeniile de existenbA aie funcbionalelor Aj(x,y,z) pot fi 
extinse pe intregul voltin al corpului (metodele Rayleigh-Ritz $i 
Galerkin) sau numai in zone invecinate punctelor Pj (metoda ele- 
mentulul finit).
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Vector!! $1 pot fl exprimati prin intermediul unor 
coordonate generalizate sintetice ale unui vector ^q^j(aietod^ mo- 
durilor asumate)] 

unde elementele matricei sint constants cu ajutorul cdrora
se fonneazA matriciea modalA.

Plecind de la forma (2.24), dlscretlzatA, a vectorului de 
deformatie {u], se poate trece la scrierea sistemului de ecuatii 
diferentiale care definesc mi§carea generalA a corpului deforma- 
bll

3 E 9E 9E-., 9E , ,___ c.-------- c  de  cn_ Q i

(2.26)

{*) ' W) ("1!' ["2]'--.' t"Np

este energia cineticA a corpului deformabil, ce are forma in
tegrals!

extinsa pe intregul volun al corpului, unde dm este masa elemen- 
tului de volum dv.

Energia de Neformatie E^ a corpului care insumeazA cele . ug 
r-energii de<tformare conservative 

vativA, are forma
, de deformare r.occ: dn

(2.26)

unde [c] $i{Cj sint vector!! (6x1) de deformable specified $i 
respectiv al eforturilor unitare.

LegAtura dintre vectorul {(Tj $1 se exprimA prin inte- 
grala de convolute

{(7) - / [A(t-3)][E] du (2.29)L

unde [*A (t-2)j este 0 matrice (6xB), ale carei ele-.^r.de sir.* 
functiile de relaxare.
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Expresia energiei de deformable E^ devine astfel de forma, 
t

Ed'2^/,t^T dvd: (2.30)

Exists foarte multe modele reologice cu a jutoral cArora se 
obbine expresia energiei E^ de deformable. Pentru modelul viscoe
lastic, care are aplicabilitatea cea mai generaid, deoarece poate 
fi studiat atit in domeniul timp cit $i in domenlul frecvenbd, 
cele doud components ale energiei de disipabie E^ ?i E^ se ex- 
primd prin relabiile

^dc - [E)dv; (C) dv (2.31)

unde [B^l $i [o] sint matrlci (6x6), de elasticitate ^.i respcc- 

tiv de disipabie. corespunzdtoare elementalui de volua dv.
Vectorul de deformable specified [&] se poate exprima in 

funebie de vectorul de deformable prin relabia

M (2.32)

unde este un operator matriceal diferenbial de ordinal 1 §1. 
are forma

1 <9
2

Vectorii forbelor generalizate se calculeazd cunos^-nd exrr 
sia lucrului mecanic virtual OoC , al forbelor date $i de lega 
turd care actioneazA asupra corpului deformabil.
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t

(2.34) 
k-1 k-1

(^rki $1 {^rE^ sint vectorii deplas&rilor virtuale ale puncte- 

lor de aplicare a fortelor date ?i de legdturA exprimate prin N, 
vectorii 91 respectiv prin vectorii {r^]< Pot exista $i 
forte distribuite $1 momente care se reduc la sisteme de f: 
concentrate ce se inglobeazA in vectorii 31 ^kj* Expresii- 
le deplasarilor virtuale $i ^(fp^pot fi obtinuti dacd se dau 
variatii virtuale vectorilor 31 $i(u^)
Vor rezulta dezvoltari similar^ cu dezvoltdrile (2.22) sau (2,27 
unde

{<fr^}-(rpj<yt ; {(frpj - (2.35)

unde
care

{fpk^ 31 ^^pU sint vectorii de pozitie ai punctelor de apli 
a fortelor date $i de legatur&.
Se poate trace acum la calculul expresiilor termenilor co- 

respunzdtori sistemului de ecuatii (2.26) $i se vor retine numai 
termenii liniari. Se tine seama ca punctul C este central maaei
corpului considerat nedeformat pentru care,

- [0] (2.36)

De asemenea in calculul termenilor ecuatiilor diferentiale 
derivatil din energia cineticd se va tine seama de expresia de- 
rivatei matricei }*T^j

A W - -M Foi

2.3. Analiza sistemului de ecuatii 'iferentiale ale miso*-rl
comrlul defer

Legea de miscare vibratorie a corpului deformabil, in rir. 
cu sistemul de referint& mobil C x \ .este data de vec!O OG *
coordonatelor generalizate (( N^2)xl) care are fom.a,

(2.3S)
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Sistemul de ecuatii diferentiale care guvemeazd mi$carea 
corpului deformabil dedus cu ajutorul ecua^iilor lui Lagrange*va 
fi de fonna

j<] H + M){H * ( H * M * MM - to}
(2.3?)

{^Hj este matrices de ir.ar^ie care este partHionatA in (H+2)x(^+l) 
submatrici simetrice (3x3)

(i,J * 1,2,3,.. .,K)

undo [j] este matrices momentelor de inertie ale corpului consi- 
derat nedeformat.

(2.41)

M este matrices de amortizare intemA a corpului deformabil ce 
de asomenea so partitioneazA in (H+2)x(N+2) matrici simetrice 
(3*3),

[?l,l]*[^2,i]* [Ci,l]*[Ci,2]=Lo] (1 * 1,2,... ,3+2)

E'l+2,j+2]-[^2,l+2f - ([Aj])dv

(2.42)
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deci matricea este simetricA.
M este o matrice ce se partitioneazA in (N+2)x(N-t2) subma- 

trici (3x3)

deoarece
MT .

E^i-E^r - M
M-N M - -[622]?.

(2.43)

sau sub formd explicitA

*(Jx*Jz)

[^i,i+J- 2M)N<** - - -[*1+2,]]?

[S2,i+J* (2.45)

[^2,^2]* ' *^j+2,i-f"2]^

Deoarece submatricile [g^j] sint matrici antisi^s: 
zultA cA $i matricea ^G] este antisimetrica.

Analizind submatricile [g^^J $i [g^^] se constat

rice, re

cA prima
corespunde unei forte Coriolis, datA prin vectorul

{?.} *^l]]{^c} ' {^c}. (2.46)

fiind matricea vitezei unghiularA de transport, iar 
fiind vectorul vitezei relative a ccntrului C al corpului con
siders t necklet.
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&22J corMPunde cuplu giroscopic dat da vectorul

^Mgj * fg22j ^j* E^\] E^J * L*UEPJ )(.^} (2.47)

Si celelalte submatrici reprezintA efecte de tip Co
riolis sau giroscopic.

Deci matricoa va fi o matrico antisimetricS. I.a se r.u- 
megte matrice giroscopicA, iar sistemul (2.39) se nuae^te sistex 
giroscopic. Matrices E^oJ este matrices de rigiditate formats 
din (N+2)x(N+2) suhmatrici (3x3),

r^.i] -^2.1} -K.j- [^.2? ° -1.!....*)

71*2,3+2^!' LKjT2,l*2] ' /, (j'ij) tP]

i,J - 1,2,3.......... N (2.43)

matricea [K^] fiind deci simctricA.
este o mat .'ice formats din (N+2)x(N+2) submaorici (3x3)

r*h° *1 ^Tr/12 i\,o "1 T[*1,1] * a L<\J * [hi,]J

deoarece este slmetricA

?2,2j - W E-^M - Eh22F

hi+2,1]* ?M2dm - Eh^.i+^T (2.49,

hi+1,2!' / E*ijT M LRjE-OJ dm "[*2,1+2]^ 

L^i^-2, j+2] * / E?ii M * M+2,1+2)

RezultH cA PH H este simetricA.L
Analizind sutmatricea ea corespunde unei forte iner-

tiale centrifugale

W (2.50)

care actioneazA in centrul C al masei corpului.
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^HjJ este o matrice ce se partitioneazA in (N+2)x(N+2) suima- 
trici

M,i] -
E^i J -E^.J - E.J
[^2,^ ' -[^2,2]- * M M (2.51)

v2,J * " *^1,1+2]^

RezultA cA matrices este o matrice antisimetricA.
Suhmatricea corespunde unei forte de inertie tangen-

tialA ?i apare la accoleraroa rotatiel ( /Co3 ). Din aceaa- 
tA cauzA matrices se poate numi matrice de accclerare.

unto Vectorul ganarulizat (3x(N^2)^cJ cure IrmuncazS 
trei vectorit

{Q} - {Q^ + {Qf} + {oj (2.52)

Un vector {<2^ corespuriZator forbelor inertialc traiir ;^" 
(mi$carea sistemului fiind impusA), compus :in N+2 sut-
vectori (3x1)

{"1,1!' **

{°2,1} ' MM (2.53)

(i - 1,2,...,N)

Un vector {Q^) si forbelor exterioare date, compus din 2 ^2 
subvectori (3x1)
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. <2-M)

<1-1.2..........N)
\

Un vector ^Q^al fortelor de legatura, format
tori (3x1)

din N+2 subvec--

(2.55)

{°1.2.^- ..........">

Fortele de legatura pot fi,reactiunile dinamice din cuplsle 
cinematics de legatura sau forte de legatura viscoelasc^^e, ce 
deriva din functii de potential $i de disipatie. In aceat caz 
termenii fortelor de legatura tree in membrul sting al sistemu
lui (2.39).

In cazul in care se studiaza mi$carea unei structuri compu- 
sa din mai multe substructuri dintre care una executa o mi^care 
impusa (cazul corpului deformabil studiat) apar $i efecte de ex- 
citare p^rametrica {Y2*3.
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3. ANALIZA RASPUNSULUI DIH;MIC AL STRUCTURII

3.1. Analiza modalA

Sistemul de ecuatli diferenliale care guvemcazA mi$carea de 
corp deformabil a unei structuri discretizate are forma cea mai 
generalA (2.39). In acest sistem se reflects toate efectele dina- 
mice posibile, ca efecte giroscopice, Coriolis etc.

Pentru cazul particular cind sistemul de referin^A mebil 
O^x^y^z^ (fig.1.1), fa^A de care se studiazA mi$carea corpului 
deformabil, eate fix, sistemul (2.39) devine un sistem negirosec- 
pic, pentru care matricile $i se anuleazA. Laca se
neglijeazA $i amortizarea intemA a structurii (M M), sist 
mul de ecua^ii (2.39) devine

M {q'r + LK] {qt - {Q) (3.1)

$i i se poate aplica decompozitia modalA cl; IcA, prin trc.ru.ic:- 
marea linearA

{q)-M{^) H.2)

unde Ey] este matrlce. modald (Nxtj), iar {xj este vectorul 

coordonatelor generalizate modale.
Matricea coniine elemente^ constants, din coloanele 

cAreia se foimeazA N vector! mcdali, (Nxl), (r = 1,2,..,N). 
Coordonatele generalizate mouale cuprinse in vectorul {x} tre- 
buie sA fie linear independente intre ele. Pentru decozpozilla 
modalA a sistemului (3.1) trebuie sA fie indeplinitc 2L(N-1) re- 
la^ii de ortogonalitate

M* o [<^}^ w M. o

(r,k-l,2..........N) r/k (3.3)

Matricile ^M] $i [k] fiind simetrice, rela^iile (3.3) fcr- 
meazA,de fapt, un sistem omogen de N(N-l) ecualii cu necunos- 
cute, elementele vectorilor Alegind arbitrare N elemen^e, 
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de exemplu primele elements ale flec3.rui vector (sistemul 
(3.3))se poate rezolva exact. In continuare se pot calcula masele 
m^, $i rigiditdtile k^, modale.

T[M] {Vr) - m*. ; (3.4)

(r - 1,2,...,N)

In cazul structurilor reale, matricea de amortizare ^c] jj 
iar sistemul (2.39) devine

L"] {q} + M{q} + M{q} - {Q) (3.5)

Decompozitia modald a sistemului (3.5) ae face aeum numai 
pentru unele cazuri particulare:

- Slstem cu amortizare proporSionald unde,

M - [M] + p [Kj (3.-)

Ci , filnd conatanto do propor^loiialj-Late;
- Sistem pentru care matricile sale inueplinesc ccndl^iile

&] - WM-Hcj. (3.7)

Decompozltia modalA a sistemului (2.39) sau (3.5) se poate 
face numai prin moduri complexe, unde elementele matricei modale 
sint constante complexe.

Sistemul (2.39) poate fi pus sub forma clasicd a sistemului 
de stare

(3.7)
unde

f ° '

Ro]

(3.a)
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Pentru vibratiile 
(3.7) este de forma

libere ale structurii solutia sistemului

W - (3.9)

care verified sistemul (3.7)* rezultind. forma clasicA a sistemu
lui valorilor proprii al matricei [AJ]

MM (3.10

Matricea [A^] are forma

[i]
(3.11)

fiind o matrice asimetricA.
Cele 2N valori proprii ale matricei [A^J dau aiatemul va

lorilor proprii

M ' 1'2..........2N) (3.12)

Matrices ([A^ -A [l]) devine singular^ pentru cele 2.^ valori 
proprii Ar , iar transpusa sa pentru A -Ar, (LA^] 
-[Aj]^* - Ar[i] m [c^ rezultind cd matricea transpusA L are 
acelea^i valori proprii <1?* cu matricea [\^].

Sistemul valorilor proprii pentru matricea [A^]^ va fi

("-1.2...........2N)(3.13)

sau prin transpunere,

(3.13')

Fiind aituat in atis^ga matricei [Ajj vcctorul este intil-
nit in literature de specialitate sub numele de vector la stinga 
al matricei ^A^,spre deosebire de vectorul ^J^y.^care este un 
vector la dreapta al aceleia$i matrici.
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Inmultind sistemul (3.12) la stinga cu iar sistemul
(3.13) la dreapta cu prin scadere obtinem

Cum A^ va rezulta rela^ia de ortogonalitate a soril
{X.r)'

(k,r.l,2,...,a<) (3.15)

Pentru din (3.14) va rezulta,

{YorS?{Xor)= * 1'2,3..........2N (3.16)

Undo at nt otnuploxc,

Vor rezulta, de asemenea^relatiile de ortogonalitate

tor) L Qj [ or) r r (r = 1,2,...,2K)
(3.17)

(r,k * 1,2..........2N)
(r k) (3-^)

care se pot pune sub formd restrinsa,

Ex.rM'M (3.19) 

unde matricile fx^] $i [Y^] au coloamle vectorii .1'.

Matricile fa] $i f/X] sint ma trici diagonale, ale carer elc^: 
sint constantele a $i respectiv valorile proprii A^,.

r -t —T /2 .Inmultind la stinga §i dreapta cu ' relat^-i-L^ ce cr_ 
gonalitate (3*19) se obtin relatiile de ortononaalitate,

unde
K; (3.^)

[Y.f- ExJ-K&y^ (3.21)

Solu^ia generaia a.sistemului (3.7) se ccmpune din solu^ia gene- 
) ralA a sistemului omogen plus o soluble particular^ a sist&mului.
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Soluble generalA a sistemului omogen este de forma,

{z} - eMtfzJ (3.22)

unde este vectorul conditiilor inHiale jz(O)j-[z^j. Solu^i-- 
particular^ se cautA de forma

(lpl-

unde elementele vectorului (c^(t)] sint func^iuni de 

Prin inlocuire in (3.7) va rezulta,

. 1 / (t—Z) ( i
* 7 {z(ia)Sd;5

^0
(3.24)

Deci solu^ia generalA a sistemului (3.7) are expresia

(3.25)

[*A 1 t
In solu^ia (3.25) matricile e^ , (unde t^ - t sc. 
poate fi dezvoltatA in serii de matrici,

tc = t-K)

TA It t ^2 t^

Cu ajutorul relatiilor de ortonormalitate (3.20) se poate deduce 
dezvoltareq matricei [A^]"

Cu aceastA rela^ie, dezvoltarea rela^iei (3.26) are forma 

-&j<m .E^^ * ... ...

$i de aici, solutia (3.25) se noate serie sub forma.
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(3.2.)

0
[Ajt

Matricea e (pentru t - t sau t - t—?&) este o matrice
diagonalA ale cArei elemente sint e^qponentiale e^*^°,(r-l,2,.., 

Sistemul valorilor proprii ale sistemului de ecua^li ciLft^ 
tiale (2.39) are forma

(ApM+ (r-l,2,3,..,2N) (3.30)

iar pentru sistemul (2.39) transpus se obtine,

+[KojT){Yr}--}o\ * 1,2,3,..,2N)

, (3.31)

unde ?i {Y^j vectorii proprj-i ccmplec$i ai jlstc... 
(2.39).

Sistemul (3.3C) trebuie nA fie cchivalent cu sistemul.

(3.32)

pe care il scriem sub formA partHionatA,

M

*i M
(3.33)

Prin dezvoltare va rezulta

iar de aici,

rezultind{x^j-(x 1; deparie e3tpresi^ *ec
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(3.36)

DupA acela$i rationament ca mai sus, sistemul (3*31) trebuie s 
fie echivalent cu sistemul

de unde prin dezvoltarea forme! partitionate

[0]

va rezulta

din care rezultA sistemul valorilor proprii,

E^.J ') M {Y^j- {0 j
care trebuie sA fie echivalent cu (3.31). Se vede imediat cA,

Jy(21 r^lfy 1 * fy(l — — —fir t 
Ur )-L?iJ(irJ ' (*r J (*rj' (3.41)

iar vectorul propriu va avea forma,

Notind cu $i vector!! normalizeti ai vector!*..
$1 ^Yyj van avea matricile mo dale

(3.42)
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unde [Xpj $1 A.^sintt.vectorul propriu complex conjugat lui 
$i respectiv valoarea proprie conjugate lui A p . Ti

Avind aceste rezultate se poate dezvolta matricea e ,

,M'o Mt
Uni' '

Mi

.....

(3.44)

T

care prin dezvoltarc va avea fonna, 
- 7 3-*t^ __ —

r

Vectorul de excitable {z} are forma, tinind seama de (3.a)

Deoarece vectorul legii de migcare (^zj - ] *

[i] M' o )
M- t°l [Kl'^. .Q(t))

.........

JM] "I Q(t) .
(3.45)

va rezulta,

tnlocuind expresiile dezvoltate mai sus in (3.25), solu^ia gener.
1A a slstemului (2.39)
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Primele douA sume reprezintA vectorul legii de migcare ccrespunz 
tormi$cArilor libere cu conditiile ini^iale ^q(O)j={q^],^q(O)j- 

iar cea de a treia sumA dA vectorul vibratiilor formate.
Solatia (3.4^) reprezlntA rAspunsul modal al unui sistcm vi 

brant, giroscopic la o excitable oarccare, datA de vectorul ^Q(t 
rAapuns care tine aeama $i de conditiile initials.

3-2. RAspunsul sistemului vibrant la diverse tipuri de 
excitatie

3.2.1. Vibratii libere

Se consider^ cA la momentul t - 0 se intrerupe excitatia, 
deci jQ(t)]*{o} In acest caz atarea de mi^care a sistemului la 
momenta, t - 0 este datA de vector!! jq^^ $i {q^^ care devin 
vector! ai conditiilor initiale. Din (3.46) va rezulta,

N
M* {xj * {^ri

i , At
+ <-2Z(x^{yy}T e r +{xr){yyl[T . r (3.47)

Deoarace vectorii
rll.r [xj ,1 
lorii proprii ,

^onjugati ai v 
r este con jug*: t

c^-.

se pot serie relatiile,

(it'irb {*r^- {*rr)'

(3.48)
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unde lx —Y si ly i reprezinta componentele reale ale vectori-lor 
x^?i respectiv iar ?i jyirj reprezinta componentele
lor imaglnare, (j *= T-l).

^oarece produsele reprezinta ma-
trici pAtrate NxN dimensional, cu elemente complexe acestea pot 
fi scrise sub forma,

M 3 M ! - M- [y.r]
unde

M*[*rrHyirr * (3.50)

sint matrici reale, vectorul {q} devine astfel,

N 'G*r
<?rM*

^r

N -p- t
* M)"'" M <%] * " < ["or] Fr" '

(3.51)

D-jci solu^ia jq] confine o sum& de N componente vibratorii 
amortiza.e ale celor N moduri naturale de vibra^ii ale sistemu
lui vibrant, Pf $1 (7^ fiind pseudopulsa^ia $i respectiv factorul 
d,' . ; - zme, coTv v' nzAtoare modulul natural r.

3.2.2. Vibratii formate

3.2.2.1. Exclta^ie cu fortA treaptA

La o excitable de tip treapta vectorul este de forma

pentru t < 0

pentru tJ>0, (3.52)

e?^entele vectorului fiind forte constants.
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Se considerA sistemul in repaus, ded {q^^ - {q^) la 
t - 0. Cu aceste condHii, din (3.54) se deduce vectorul legii 
de migcare,

(3.53)
care prin integrare va da

tinlnd neumn do roJot,liJc (3.^'0), (3.4)) oi (3.50)

C-U - p [V I N r

r r *r

\ (3-35)

Prima sumA reprezintA un vector constant, care este vectorul 
deplasArilor statice ale structurii, sub actiunca vecto- 

rului for^elor statice A doua sumA reprezintA componenta
legilor de mi$care vibratorii amortizate, ale sistemului vibrant, 
In jurul pozi'Siei noi de echilibru datA de ^ectorulfq^ ) .

(3.56) 
^e^Atura dintre vectorul fortelor treaptA $i vectorul 

de excita$ie este

bt!-Mb,s} (3.57)

care reprezintA echilibru static al sistemului.
Va rezulta cA inversa matricei de rigiditate va avea 

expresia
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L OJ r.1 ^2 p2
(3.58)'

3.2.2.2. Excitable de tip impulsiv

Excitatiile de tip impulsiv sint acelea pentru care durata 
At, de actiune a excitatiei data prin vectorul ^ste

foarte mica, in comaparatie cu pseudoperioadele = ^^(r " 
= 1,2,...,N), ale mi$carilor vibratorii. r

In general, impulsul se aplicA printr-un $oc intr-un punct
o'-recare P al structurii, in care masa redusA are valoarea mp^ 

Notind cu F^(t) legea de variatie a fortei percutante in 
puncbul P, valoarea impulsului aplicat va fi,

Pp=J Fp(t)dt 
0

unde q^p, este viteza punctului P, 
Viteza q^p devine conditie initials 
punzAtor desprinderii celor 
mi$cSrile vibratorii
ditii 'tiale sint

imediat ddpA momentul ciocniri 
, la un rou moment t = 0 cores 

douA corpuri care se ciocnesc
amortizate ale sistemuluilibere Aceste con

0
0 0

1

?p
(3.60)

0

pentru care vectorul migcare devine

de unde

rp rp

"*1 0
0
P / n*
P^

0

N

e

e

0
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unde v -Tp ?rp sint elementele p ale vectorilor {yr} {yr}-
Cind se poate calcula direct, sau prin metode aproximative

transformata Laplace a vectorului de excitatie ^Q(t)^, atunci pen
tru calculul vectorului integralel de convolutie{l^(t)}se poa'te 
aplica teorema lui Borel,

(ij- / (3.62)

(lob

unde $i cxf sint simbolurile transformatelor directe $i respec- 
tiv inverse ale lui Laplace. Functia. $1 vectorul functional 
f2(t)} pentru cazul de fatA sint: '

f^(t) - e^ {f^(t)^ (3.64)

Pen*.*"., transformata Laplace are expresia,

3 - Ap (3.65)

Pentru un impuls singular de foarte scurt^ duratA, in cazul teo-
retic impulsul Dirac, aplicat la momentul t * 0 punctrlui de ma-
sA m p

unde

vectorul {Q(t)j va avea transformata Laplace, 
r 0 *\ (0

0

^P
0
0 ,

/ (T(t) e*^^dt -

0

(3.66)

(?(t) este functia delta a lui Dirac. 
Va rezulta expresia vectorului{l^(t)j

0
0
^p (3.67)

P 
0

0

care inlocuita in solutia generalA (3.47) se va regAsi cu acelea; 
conditii initials (t - 0 {%}* {%} * {o^) raspunsul sistemului 
dat prin solutia (3.61).

Pentru excit'atii impulsive de duratA finitA^unde legea de 
variate a excitable! este cunoscutA, se recomandA folosirea re- 
latiei .'.63) la calculul vectorului integralel de convolutie
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Pentru o 
forma

Excitatie fortatA armonicA

excitatie fortatS armonicA vectorul ^Q(t)j este

(3.68)

pulsatia excitable! armonice, iar este vecto-unde (i)Q este
rul amplitudiniloi* excitatiei. Integrals Laplace a vectorului

de unde produsul

s - juJo
(3.69)

Gr- 3%)(s Gn- - j^.)

iar integrals de convolu^ie,

^r* 3<"o -3^o

care introdusA in expresia (3.46) a vectorului legii de mi$care 
jqj, pentru conditii ini^iale nule ({^ * (oj), se obtine,

ja;.t (3.72)

e e

DupA cum se observA vectorul ^q^ contine atit mi?cArile armonice, 
date de suna a douA a solutiei (3.72), cit $i migcArile amortiza- 
to date de prima stA5,

Reglmul stationar al vibra^iilor armonice de pulsa^ie ct 
se ob^ine dupA ce stT.a vibra^illor amortizate tinde spre zero.Du- 
p3 acea?t3 perioadA tranzitcrie de stabllizare a reglmului,expre- 

-1---- ja -s * -
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Ji {x }lyJ.T (. T j[D t

t r=f 0^+ j^Up- p^) G^+ j(u^+ Pf) <- J

(3.73)

3.2.2.4. Excitatie aleatoare

In multe cazuri excitatie. sistemului are o lege aleatoare, 
rAspunsul sistemului fiind de asemenea aleator. Pentru o excita- 
tie, cu un proces de evolutie stationar $i aproximativ ergodic, 
aplica*:" asupra unui sistem dinamic linear, studiul rAspunsului 
sistc-? ' ? i se poate face prin metoda functiilor temporals ale 
corclct.-i. Pentru simplificare conaiderAm cA sistemul este ex
ci tat intr-un singur p'unct P, vectorul de excitatie avind forma, 

(3.74)

Cu aceastS excitatie solatia generalA (3.46) define

unde este elemental p al vectorului propriu {y^.
DacA se inmulte§te vectorul cu ^(t+*^), decalat cu fa- 

de F^t), vom obtine prin integrare vectorul functiei de intt-r- 
corelatie.

r
{Rqt^J* +^)dt (3.76)

. 7-—
In sunele Y*ez!jltate vor apare integralele,

-o __
Rl(3) - = J e ' Fp(t+-6)dt (^^. - Ap ,A^) (3.77)
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$1
i /*T ^(t-z9

Rp(-B) - ? / F (t+15) ( / e r F (^)d Ei dt

(3.78)

-<^+ 
Prima integrals (3.77) se anuleazA deoarece functie e - e ?! 
se atenueazA in timp. A doua integrals (3.78) devine integrals d? 
convolutie:

/ A (5-^) ' <, -rRg(3) - / e Rff(z^)di5i (3.79)

unde °

R^(^) ' T Fp(-s^s)Fp(!?)d^ (3.80)

este functia de autocorelatie a fortei d^\ excitatie Fp(t). 
Astfel vectorul functiei intercorelatie jR^(^)jva fi,

° " 0 (3.81)

care are forma identicS cu solutia formats,

t -
q]-E(M yrp f ^t-^Fp(Si)d^

r=l
(3.82) 

care se obtine din (3.75) punind conditiile initiale nule;
vectorul legii de mi$care [q) fiind inlocuit de funct 

de intercorelatie ^R^^(^)^, iar forta de excitatie{Fp(t)^se inio 
cuie$te prin fuhctia de autocorelatie ^R^(*6)j .
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4. METODE DE ESTIMARE A PARAMETRILOR MODALI

In literature de specialitate in domeniul identificSrii di- 
namice a sistemelor mecanice, se acordg o atentie deosebitd meto- 
delor de estimare a parametrilor modali,foarte multe din lucrdrl 
oprindu-se la identificarea modelului modal.

In principal,parametrii modali se pot estima prin dou^ ca- 
tegorii de metode; metode de prelucrare a rAspunsului sistemului 
in domeniul frecven^a $1 metode de prelucrare a raspunsului in 
domeniul timp.

4.1. Metode'de estimare in domeniul frecven^A
Metodele de estimare a parametrilor modali in domeniul 

frecventa prelucreaza raspunsul sistemului obtinut in mod direct 
din caracteristicile de rdspuns in frecventa sau in mod indirect 
prlTt aplicarea transformatei Fourier asupra rdspunsului in timp 
al StS-temului. Astfel, in mod direct, r&sp'unsul sistemului in do-
nenlul frecventa este dat prin vectorul al amplitudinilor
complexe, la o excitable armonicd sta^ionard de pulsatie (D 

j(^ + Py) (4.1)
formd ce dorlva din (5.73).

Celelalte forme de rOspuns in domeniul frecven^d se obtln 
prin aplicarea trantiloi-matci Fourier asupra diverselor foitne de 
rlspuns ale sistemului in domeniul timp.

Se pot obtine urm^toarele forme de raspuns in domeniul free
vent&,prin aplicarea transformatei Fourier asupra rdspunsului dat
in domeniul timn

jF(d))^- / {q(t)}e*^^dt

^o
(4.2)

unde {?q(^)j 
rului {q(t)j

este vectorul imagine in domeniul freeventa al vecto 
de rRsruns in domeniul timp:

-(p . ((0)^ m
\ q

2_ (___ i-TUlr.r.^r! . .
r.1 (Tp+ j((u - p^.) G^+ 4 Pp) (4.3)

din raspunsul in v.itez^, ^q(t)j- ^^q(t)j , la o excitable treaptl
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(4.4) 
din rAspunsul ^q(t)^ (3.61), la c excitable de tip impuls singu 
lar avird valoarea impulsului Pp ;

rt j(0L) - Pf) + j (CJ + Py)
(4.5)

din rAspunsul (3.47) la vibratii libere, fncupind din momentul 
t - 0 la care ^q(o)^--^} ^q(O)^-^.

Vectorul are elementele constante complex,J fiind 
vectorul complex conjugat lui

M * -'44.-5—
* uP-

(4.6)
din rAspunsul la o excitare de tip aleator, stationers $i ergo
dic A, unde {Sffj este vectorul densitAtii spectraJ.e de putere a 
excitatiei, iar (0 este vectorul 
putere care se obtin din vectcrii de

densitAtii interspectrale d
autocorelatie ^R^(5)J $i

-
(4.7)

,3 - / ^(?'^e"^^'d'5

0

t3y*.e ?1 r^spur.s sc^.'? s'?b for? a

q j / e< (4.8)

unde -^Fq(u))^est" r**ct-*—ul d^ *^**'''.tns al strueturii, este 

a to r*il matricea f'-Tnctlilor
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transfer care poate fi adusA la forma

Cind excita^ia se 
este in punctul T 
le dciA puncte va

sau

aplicA in punctul S $ijnAsurarea rAspunsului 
ale structurii func^ia de transfer dintre ce-

U„ + jV U„ + jV
(4.10)

r=i

N Ct) _2

r = i

U.

unde CUp ?i sint pulsatia proprie ?i respectiv raportul de 
arorti^are corespunzAtoare mod.ului natural de vibratii r

1
(D,

nu
scrierii fonnulelorYse vor maiIn continuare pentru u$urarea 

pune indicii s $i t.
Din punct de vedere experimental, numSrul de moduri natural? 

de vibratii ce pot fl investigate este liritat, datoritA benzii 
limitate de frecventd in care este realizab*lA testarea la vibre- 
tii. Din aceastA cauzA in expresia functiei de transfer se intro- 
duc ccr- ctitle $1 corespunzAtoare influence! moduri-
Icr r - -ate de jc"A frccventA $i respectiv de inaltA frecventA

) H'((U)

Tenn end rez idual are forma
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H°((0) - ---------- L- (4.14)
m o

cnte m eate numit; mas3 rezidualA.C n
Termenul H ((i)) este numit flexibilitate rezidualA.

4.1.1. Metode $i algoritmi pentru estimarea parametrilor 
modali

Avind determinate experimental functia de transfer H((d), ob- 
tinutA cu una din metodele clasice de testare - cu excitable ar- 
conicA, impuls, treaptA aleatorie, etc., se poate trace la esti- 
xarea parametrilor modali, luindu-se ca structure a modelului -^-a- 
tematic al functiei de transfer, expresia (4.13). Kodelul mat?:;^- 
tic (4.13) confine 4N+2 parametri necunoacu^i: p^,, U^., V^,
H°(co), H'((0) ce trebuiesc determina^l..

Experimental, se pot obtlne un ntmAr mare Ng de valori dis
crete ale functiei de transfer H(d)) la diverse pulsatii CL?(. "
- l,2,...,Np) in a^a fel ca 4N^2, problema estimArii . para
metrilor fiind une. de rezolvare a unui sistem nelinear prin re- 
greaii. Modelul poate fi liniarizat dacA se cunosc aproximativ 
valorise parametrilor. Se ob^ine un sistem linear in varia^ii ce 
intrA Intr-un procos itorativ do rezolvorp.

4.1,1.1. Mptodn diagrnmeior rolure

in cazul structurilor slab amortizate, intilnit frecvent in 
orc.: .^A, estimarea parametrilor modali se poate face cu succes 
aplicind metoda diagramelor polare.

^nallzind expresia (4.13) a functiei de transfer H(tu) se 
constatA cA pentru moduri decuplate (pseudopulsa^ii p^. distincte 
la variatii mici ale pulsatiei (U in jurul pseudopulsa^iei p^., 
contrlbutia majorA la valoarea func1;iei de transfer o are terme
nul

Uy * 
' '4r'+ PP '

valoarea sa maximA. fiind pentru tD -, P^. Ceilalti termeni se pot 
insume intr-o componentA constantA comnlexA A_ + JB , astfel cA 
furcSla de transfer se poate aproxima prin
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u + jV
H(CD) = -——I-------- -------- + A_ + jB_ (4.16) '

^+j(dJ-P^)

Componentele reaia, R^((D) $1 imaginarg I^((D) ale functiei de 
transfer (4.16) au expresiile,

\(to) -
(4.17)

It

Considerind 4) un de transfer va fi re- 
prezentatg In planul complex OR^I^ (fig.4.1) printr-o curbg pola- 
rg C^, care in acest caz particular va fi aproximatg printr-un 
cere.

Se consider^ in continuare, eg functia de transfer se obtine 
cplicind sistemului un regim armonlc stationer de pulsatie OU , 
rc.^ccul P((D) fiind punctul reprezentativ al regimului de pulsatie 

sau mai scurt, punct reprezentativ. U^, ?i sint componen
t's modale.

Expresia analiticd a elementului de arc ds al curbei polare 
pe c.\re M parcur^e punctul reprezentativ P((jD) pe curba Cp, la 

,, v'irjn\j.o fhU vn fl

ds - \J dR^((D) + dl2((U) (4.18)

?rin diferentierea expresiilor (4.17) se obtin variatiile elemen-
tn re

dRg(Qj) -
Vp(C2 + (6j- Pf)2 _ 2Uf(0J- Pp) 

(C^ + (CU - p^)^)^
dtu

(4.19)
- (to- p^.)^) - 2V/U)- pp

(M-
d(D

de unde derivata arcului de curba in raport cu a) va fi,
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1ds
CLCL)

i^2 (4.20)2 2
RezultA c& valoarea maxima a derivatei se obtine cind pulsa- 
tia U) este egal5 cu pseudopulsa^ia p^.. Deci dac& punctul re- 
prezentatlv P(!D) se deplaseaza pe curba polar3. Cp, cu o cre§te- 
re uniform^ a pulsatiei td , atunci punctul reprezentativ al 
regimului de pul-atie U)= p^, este localizat acolo unde viteza 
punctului reprezentativ este maxima. Acest criteriu este simi
lar cu criteriul Kennedy-Pancu ^753*, formulat pentru localiza- 
rea pulsatiei prcprii in cazul sistemelor de amortizare histe- 
r?zic5. Luind in considerare tertnenul variabil,

al functiei de transfer H((D)j 
imagirard I au exrresiile, cm *

componentele sale, realA R^^

lom

(4.22)
Elimlnind intre cele douS componente variabila CD se obtine 
ecuatia curbei polare C in planul OR I , care este un cere a p e m
cArui ecuatie este,

(R . -L.)2 j2 
' oe 2 J °m

1 x2 (4.23)

care are raza $i centrul pe axa realA, de abscisa —.

Dac5 se in In considerare expresia (4.16) a functiei de 
rmsfer, curba polar5 este reprezentatA de asemenea printr-un 
ere la care: ccordon^tele centrului C al cercului au expresii- 
e

Rg(r) - A*, + Rp(r) cos e
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R°(r) fiind raza cercului care se exprima prin relatia,

Fig.4.1

iar unghiul 8^. se calculeazA 
cu ajutorul rela^iei,

V
9- - Arc tg (A. 26)

Cooruonatele punctului reprs 
zentativ P(p^,) pentru u)= p_, 
se calculeaza cu rela^iile,

Rp - + 2R°(r)cos 9^ (4.27)

Ip " Br * 2R°(r)sin

Coordonatele R_(r) $i I_(r) ale centrului cercului $i raza c c
R(r) se determina cttioscind functia de transfer determinatA expe
rimental.

Avlnd la dispozHie un ntmar n mare de valori R^(i), 1^(1) 
(i - l,2,...,n) ale coordonatelor punctelor cercului determinate 
experimental $i considerind ecua^ia analitica a cercului sub for
ma,

+ 1^ + *1*6 A^ - 0 (4.18)

Be formeazA un sistem de n ecuatil algebrice llneare,

+ 1^(1) ^R^(i) + Agl^(i) A^ - 0, (i - l,2,3,..,n)

(A.19) 
care are 3 necunoscute A^, A2 ?i A^, Sistemul se rezolva prin me- 
toda celor mai mici patrate, obSinindu-se sistemul,
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n

\(t) 1.^)ni %
[A

N

R^(i) +e ' - in

z R^(l) R.(i) < ^2 , -
L = 1 !

7
(4.20) 

unde - 0 pentru i / n $i n^ - n pentru i - n.
Cu ajutorul coeficien^ilor A^, A2 $i A^ se pot detennina 

coordonatele centrului cercului R^(r) ?i I^(r) $i raza lui R^(r)

Rc(r) - - -y- Ig(r) - -

/A^ (4.21)
"</r> ' J V * ^3

UnneazA localizarea 
paeudopulsatiei p^.

pe cere a punctului reprezentativ P(p^) ale 
Se pleacA de la ecua^ia diforen^ialA,

ds 2 F.P.°(r) (4.22)

ob^inuta din (4.20) ?1 (4.25).
Prin integrare se obtine valoarea segmentului de arc de 

cere dintre douA puncte reprezentative de pulsa^ii Q?^$i

n
2 G*^(r) d(u 

pp*"

F&cind schlmbarea de variabilA,

d), - p 
tgO( . ---- A------ H (4.24)

Ur

rezultA expresia segmentului de ai\,.

(4.25)
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care poate fi exprimat, din fig.4.2, prin rela^ia

s

. Fig.4.2

rezultind

de unde, avind in vedere rela- 
^ia (4.28),

(4.28)
care conduce la ecuatia,

-

- 0) i 0) (4.29)
unde

(4.30)

Ecua^ia (4.29) are ca necunoscute pseudopulsa^ia p^ $i fac- 
torul de amertizare coeficJentii ei fiind format! din trei
mdrlmi cunoscute 0)^^ $1 T^, ce se pot determina dacd se 
cunosc valorile coordortatelor pentru doud puncte reprezentative 
^(^0^) 91 situate .pe curba polard C^.

Deoarece exists un ns^nSr mare de puncte P( (D^) ale cdror 
coordonate sint determinate experimental, se pot serie un numdr 
mare de ecuatii (4.29), g&sirea solutiilor reale $i positive pen
tru (7*. ?i p^, putindu-se face prin metode regresive, ca metoda ce- 
lor mai mici pdtrate.

0 simplificare considerabilA a rezo'^rdrii ecuatiei (4.29) se 
obtine in cazul in care rdspunsvl sistemului egantionat este dat 
la intervale egale de pulsa^ie , pentru care

BUPT



51

(p-l)At^ pentru p - (1,2,...,

^i+1 - ) ^i+2 - (4.31).
sau

"lip - "1 -

Avind cunoscute coordonatele pe curba polarA a trei puncte 
P(cu^)(i = 1,2,3) se pot obtine douA ecuatii de tipul (4.29)

+ Py * GyA^Ii - Py(2tu^ +^HJ) - - UJ;+i

(4.32)

Cy + P^ - Gy^Ti+i - Py(2(u^ + 3du)) . -( (0^ 2^)(U

din care se pot deteimina expresiile pseudopulsa^iei p^, $1 factc- 
rul de amortizare (T^,.

' "1.1 * 2 * -1) (4.33)

(4.34)

AceastA metodd expusd aici pentru prima oarA s-a implemen- 
tat intr-un program de calcul in limbaj Basic. Structurarea 
programului "C-FIT" este in schema logicK (fig.4.3) ?i se compo
se din urm&toarele subrutine: Subrutina "VIRF" localizeazA vir- 
furile de amplitudini din spectrul functiei de transfer (fig.A.3.

S(i) -]H( uj^)) - + I(i)^ (4.35)

unde R(i) - R^(tU^) ?i 1(1) - I^(LD^), au fost in prealabil mcmo - 
rate in douA fi$iere de date. Prin baldere du^sA indicele i*l,..,n 
Bubrutlna mcmoreazA indict k(r) al virfurilor de amplitudinc 
S(k(r)), unde r este nunArul modului din spectru.

Subrutine "S-PLOT" traseazA grafic spectrul S(i),
Subrutina "CERC" determine coeficlentii A^, A^ ?i A^ ai ecca 

tie! cercului cel mat bins potrivlt (rezolvarea sistemului 4.20).
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Fig.4.3
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Se calculeazA valorile coordonatelor centrului cercului R^(r) $i 
I^(r) $i valoarea raze! R^(r).

Subrutina "MOUJRI" calculeazA factorul de amortizare 
pseudopulsa^ia Py, componentele mo dale Uy $1 Vy $1 termenii rezi- 
duali ?i By.

DesfA$urarea calculelor in aceastA subrutinA se face dupA
cum urmeazA:

- Se la un sistem de axe rectangular Cxy, fig.4.3.c, axa 
trecind prin punctul P((O^^), unde i+1 = k^(r). Unghiul 
axei Cx cu orizontala OR va fie

arc sin(
I(i+1) - I^(r) 

R^) (4.37)

Cy 
al

Coordcnatele punctului P(UD^) fa^A de sistemul de axe Cxy 
vor fi

x(i) - (R(i) - R^(r))cos + (I(i) - I^(r))sin^

y'l; - -(R(i) - R^(r)sin + (I(i) - I^(r))cos

(4.38)

cu ajutorul cArora se calculeazA unghiul

- arc
(4.39)

$i mai departe valoarea lui T^^din (^.30).
Se repetA calcule de mai sus pentru urmAtorul indice i+1 $i

se calculeazA avind acum posibilitatea a se determine, cu
ajutorul relati'?or (4.34) $i (4.33),factorul de amortizare

pseudopulsa^ia Py.
Urr;eazA pozi^ionarea punctului reprczentativ P^p de pseu- 

dcpulsa*Sie Py. Pentru aceasta se calculeazA din (4.28^, conside
red CU^ *.Py valoarea unghiului Py, corespunzAtor arcului din- 
tre punctele P((D^ .) $1 P(p )

to, - p
Py - 2 arc tg(- - - 2 arc tg^i-—i-)

2
(4.40)
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o (4.41)

P
9

(4.42)

Coordonatele pt?nctulul P. dlanetr?!. opus lui P(p^), dau 
v?P.o"ile conponcntelor r^zldu-le cl' r r

.A_ =< P^(r) + R^(r)co**- (0^. + ^*) (4.43)

+ +5T)

Lin (4.23) ?i .(4.26) ver r^zv'.to. ccnpencntcle modale

U . 2 (r)cos r r o r
(4.44)

2 6^P^(r)sin 0^

Urzeaz^. v?li*eroe rerultstelor, ca*c -e fac** 1" sub/r^tinel 
"'-'**17". $i "V-P107". In. pri-no ?e calcul'eezl, In jurul pulsatiil^' 

valorile f'.'nc^f?f dr transfer,

(4.45)

u-de de excmplu, - n^ + k -p— , k *= -10,...,+10, iar cu cea

de a dcua, g" pref de, pa b?"a —^onentelor, reaH R(k)
*1 Ana^'nar^. I(k). ci"'" p--'l^rl enlcrlata, care trebuie s?. sc 

rcgiimrilo^ d^t^rnl'*
" w\ '.""^**3^ este as?eptabil\, s? trece

Ke^oda exv\'^" c^ *'- -r'-? r*r^, y^ezln*:! vrl avant?
jb fa^S. de neto^'?.- -* 'in f—.*-vl *": poziylonarea punctu
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S(i)}

Pi Fr [Hz] Eta
[ 2.575 .0372
2 8.868 .0103

+ Im 3 2L 873 . 0055
4 28.298 .0059
5 53.986 .0058

Ur Vr
3.742

.346
3.219

.286 
-11.764

.961
1.193 

-4.909 
-4.193

.099
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z

IB 2B

?4 ** * ' r*^ ' E:* , r

?.56^ .852 :5.sg5 !.695
2 <<37 .M34 t4.<K -t<.<«

TIT 3 2t.M< .H!55 -J?t -7.4S3
4 2S.2S3 .N54 -4.46S -7.4W
5 53.93t oora . UDDC -4.93t 6.H3

"9. .C
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Fig. 4.4. 3 .b

Ett

.0365

.0134

.0055

.0053

.0053

Ur Vr
-4.373 -.899
9.003 -5.574

-6.013 32.414
-6.694 -22.020
15.121 -9.452

+Re
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analitic, cuncscind pozl^la punctelor reprezentative pentru trel 
regimuri de pulsatii 0!)^, ?- ^1+2' distantate in .
freevent^, cu pas'..', constant ^U'( ^*i+l ** ^i+2 * ^i
-*- 2^^), permits pozi^icnarea punctului reprezentativ F(p^.) al 
o^a-iopulsatiel chiar cind unghiul la centru intre doua
-'jr.otc rep-ezor c t- '.'? consecutive, P((d^) ^ste mere,

Jsrr*' chiar lEC^ (fte.4.3.d). Printnetodele clasice, pentru
lr:.rsa rezolu^iei de pozi^ionare a pseudrpulsa^iei, este nece- 

rlrea nmErului de p'rncte, in care se face calculul tranjsfoma- 
tfl.cr Fourier, Implicit la marirea tlmpului de procesare.

In figurile 4.4.1. 4.4.2 31 ^.4.3 sint prezentate diagrame- 
le spectrale (figurile a) si polare (figurile b), obtinute cu 
ajutorul program ul.ui "C-FIT" dun?, prelucrarea r^spunsului la o 
eroitatie tip impu.-.s, a unei palete de agregat de vint. Cele 
:r=i perectti d*' dlo.grame rerrezintE rAspv.nsv.rile date de trei 
traductori fixati d'-'.pil trei dlrectii perpendiculare, intr-un 
pmct aflat pe suprafa^a paletei. De$l ccmponen tele mo dale U^_ 

dlfera cult portrm:, cele t*—1 dlrectii, re oh-?r\''& — din mec 
l-.onul de date ttri-itn automat prin program., in coltul
-o "'is al dlagr**"!*" polare - c fegrtc t'\*iS ??tlmo.re a fr-c""-- 
tolor proprii Ft- (F). - , dlferentcle it nt re vai-oril.r 1c p'
trj cele trei d'.-g'-'me Hind hesesizab-l''. La fc?-, cc constat"' 

.forente ^*"rtr " ?' Intre vloril.e r-"oarte?.c* do miortiz''.r?
(avir.du-s? in * --'ere c" pgracetru! grnu do * *ti*rat este .
Local.l*'""'n 7 nctelor se cu -n'-o rr-otitate,-or

cm $i estlrr"**'?' o—'*c 'entelcr module $1 V^, fapt oonllmat 
*^rin trasarea curcolor tooretice, marcate prin linii barate,elo 
c-prapunindu-*? enact paste r'unctele P(td^) ohtinv.te experimen
tal 'ezultattle .-'nt feerte tune avindu-se *n ved^re faptul c* 
r* -^(deztc mao , vnghiul /?)- la centre fiind aproape de^rai

4.1,1.1.1, -odurilcr oup?.- ^-

In eazul "n c-.rr slotomul vibrant ar * un"!*' uri cuplato 
si? cEror pseudo-uloal 11 p Hnt foart? r-.-ropiatc, aplicind nu- 

netcca dlo-ra- 'ir' polaro rozultatolc v?r fi inouficient de 
?01e, fiLxd - o.^j.ct*.rl su"'?,l*'-r.'^^''e ole naremetrilor
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*n cazul in oare exists doua nodurl cu frecvente proprii 
arte apropiate, "tunoi functta de tr-nsf?r se va -p"oxi-a prin 
presia

(^.^0 
de indieii 1 "1 2. fr.trodu$j suplinentar, se refers la prin*-" 

. respectiv la al noil?a mod, De secnalat faptul ca in acest 

.z cur'oa polare. r-u rc.i ^*te un cere ohie.r si pentru pseudop ul.oo.- 

.1 egale, dacS. factorii de amortizare sint valeric dlferiti.
led, 'un prix. - indieiu a-upra exister. tel unor moduri cuplat- 

*t^ distorsicno.rea C'-ce 1 polar^ fata' de cere.
In acest car ecu-.ti?. dff or^n^ial-d a arcului s va deveni grc.

r r /v/ - ?7''

t'js." - e * *\ cP "eiorile *a' ' ale (*':^rivn.tei cort??-
- '*d - - - repi- '.'ri de vihrare la - o- sau c? -ir

' ... t tr* se pot Iccalizs. aproxinativ oele douj. pseuds 
i * " ore ;teri de rexim oreului, la o variable f.

.-1-pie Z'-'J con-'--.
Fcntre .:.r??. tri?-cr rr ro?.te tr?

a un calcu". :? c?'* , .F.co'nd 1.- o?nrcn?r real^. ?/-
-- I(^), -?\e funrtici trnnrf?r aprc.x.irr.at:a prin r^?.

(4.4a)
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Se considers ca functia de transfer H(co) este determinata-

experirnental prin 
le'co^), umie

Dac3. componen
pste pulsatia regimului stationar k.

determinate pen-
tru cinci regimuri , atunci se obtin zece ecuatii (4.48), din ca
re se pot determine cei zece parametrii p^^,, ^ir' ^ir^ Ay' 
B^, (i = 1,2,) necrnoscuti sau partiali aproximati.

nun5rul regimurilor pentru care se cunosc R (u) i,) $1 
este ma* mare r? 5, atunci metoda de rezolvare va fi tma;

irala. ca de e^'e—plu cea a celor m?.i r.ici p? irate, care impu- 
eoadi^ia de r.inir.,

N'
(I(tU^) - 1^(0)^) min.

(4.49)

'Hv* (?ir' Vj,r* A^., Ey)

(1 - 1,2,) (4.50)

u'-de ' este unui din c°i zece parametrii, care trehuiesc deter- 
rinati. Conditiile de min'jt conduo la sistemul,

2I(R(^^) - ?^(to,,);
kt = 1

3R( (i\,) 
nrF"- + (l(GJx) - I.(^]t)M -37^'

(4.51) 
care este un sister ^^^bric de zece ecnatii cu zece necunoscute. 
icr Iva tele partial^ In cu unui din paranetrii , au
e:--resille

3R(u)f) - V^( (j - P^p2)+ 2 (Ti/oJ* - P^)

. 9l( -,.)^ 2'\^. * ?ir-
-"- , tw *" ' —— . — —

9Fir

, $R( Li'^) 
(——

BUPT



61

^.- -* - n. )'^
\ V

- r- )V*
t

<7 - ( M k - Pir^

- ir_______

ar? o

lor

2U ir^k * ?

(4.52)

'lJ 0 ' C.

r
n rczelvarea 
rn"scut?,pen 
-—.'n?; prin

ezvoltA In ? 
ul ?nor valo 
u In cons ide

dezvoltR
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(i - 1,2,)

Cu ajutorul r n.tr.'-r!' LrLi for^nnnzA vcC'Oril

{?lr^ ^2r'

(4.55)

Din (^,52) se v?ctcrii

(4.56)
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o

r?

do

ver caj.c

ol"
Ce^ troluJ.

Inez.
--1 '? 1i 1J o r

5 in hue la de pro.gra'
CL

j_n rlnc^

j

A e

luo t dlr progY'r-nu?

a o
a^e c

'JS culator curb^?.e pola
mo dur 1.all a

trilor modali

BUPT



-64-

Fig. 4.5
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dup& c1 ? iteratii 

in a.cest capitcl, *?. 
tarea atingerll zcr.A 
prate fi detsricyat .

?par efect? relir?-: 
cazul in car-'
(p a ragraf'Al 6.1,1)..
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err-Ti tlonare

(4.62)

(4.63)

(4.64)

^ua^li algebric? rail
.vabil sub

'J. "i m sif ter:

(^.63)

, v\ orciob.!?'*

(4.66)

le din par?.ntez$ sS ?

(4.67)

-.inea^ rradu-.
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In cazul in care se prelucreazA diagrams vibratiilor libere
amortizate, acestea se ob^in ca perechi complex conjugate.

unde

Y, - Yr!* ^lt ' Yot ,

y 4 f 2 p
- ar. tg(—) ; y.e - + y^

Tlnlnd seama cd 
relatiei (4,64) 
amortizare Go

1.?* -Ug + jp^ , vor rezulta, prin logaritmarea 
valorile pseudopulsatiei p^ $i a factorului de

P.

(? -1.2..........?' (4.70)

Urtreazd determinarea comoonentelor modale X care sint constant? r
com x conjugate

- ^rr ^rli '-r *

Ele se inmultesc in (4,63) cu termenii y^*^ $i y^"i, deja cunos- 
cu^i, $i din termed'? 1 general al sumei (4.63)

X,. y^ + X^, y^"l - 2y^*^(X^.^ cos(k-l)e^ - X^^sin(k-l)e^),

(4.72)
rezultind sistemul,

["r. ; "1m] (4.73)

4^

. ^im

[Xygj [Xjj^j sint vectorii format! din componentele modal 
"nr ^ir

{^re) * {*ir' X2r'**^/2)rr

(4.74)
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X^ este un vector (mxl) format din primele m valori digitalizat? 
x^ ale legii de migcare x(t)

K} - (*1, X.,.......... x,}T (4-75)

iar submatricile E^lml sintmatrici (mxm/2), care au

elementele

^re^^^ * 2^1 cos(k-l)9^ pentru k - 1,2,3,..,'

r - 1,2,..
° *2 (4.76)

Dedi, avind la dispozHie o secven^a de m e$antioane ale le
gii de mi$care x(t) se pot determine parametrii modali pentru m/. 
moduri. In mod oblpnuit numdrul egantioanelor obtinu^i este de 
ordinul sutelor, iar numArul modurilor care se reflects in lege? 
de migcare x(t) nu dep3$esc de obicei cifra 10; pentru a cAror 
eatimare este nevoie de o secventA de numai 20 e$antioane.

Avind la dispozitie un numAr mare de e$antioane, siste- 
mu? .65) poate fi pus sub forma ma triceala

{xJT {B{ - (i - 1,2.........mjl)

unde este vectorul necunoscutelor b^

{B} - ,

sint vector! (mxl) ce au formele

(4.77)

(4.78)

(4.79)

iar sint constante avind valorile 

C, * -x .i m+i

Aplicind metoda celor mai mici pAtrate la rezolvarea siste 
rului (4.77), va rezulta vectorul {B^

^*0 —2. r^o
(rc^{xj (4.SC)

txO (,t0
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Se trece in continu^re la calculul rAdAcinilor ecuatiei (4.66), 
de unde se determine pseudopulsatiile p^ $i factoril de amorti
zare (7p (4.70).

Pentru calculul valorilor comoonentelor modale X_ sistemul r
(4.73) poate fi pus sub forma

hk''ik'}* (k . 1,2,3, ,mo) (4.81)

care este un aistem cu ecuatii si m necunoscute.
Vectorii termenii general!,

WriJr,!) * 2y^.'*^^cos(k-l)9^ (r = l,2,...,m/2)

tr—1'A'ik^^) = -2y.-^ ^^sin(k-l)9^ ' (4.82)

Aplicind metoda celor mat mid patrate la rezolvarea sistemului 
(4.81), se obtine vectorul ccmnoncntelor modale.

X tn p

X k = 1
t rk; '^rk ' ^ik ^-^ek

(4.83)
?i a.etfei to',i parametrii modali sint determina!,!.

4.2.2. Xetode directe de estimare a parametrllor modali

S.R.Ibrahim si E.C.MickulcikL^Jau elaborat o metoda inte 

resantA pentru estimarea parametrilor modal- plednd de la rAs
punsul simultan 'n N sta^il ale structurii, (puncte de mAsurA), 
prin legile ce migoare Xg(tj)

,T. A t--s(tj) - 1- Xgpe ** (s * l,2,...,m/2)

(J - 1,2........... ) (4.84)

Pentru primele m recven^e de tlmr (j = 1, m) dezvoltAd 
(4.84) pot ii pu-? rub om? iatric^al3

**voi . r^T---*
j 3 (^.85)
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unde este o matrice dreptunghiulara (^xm) avind forma

Xi(ti), x^(t^) ...

1

Xg(ti), X^(t^) ...
a *a *

(4.86)

x^(tj) fiind elonga^ia mi^cArii vibratorii in stadia K la momen- 
tul t - tj.este o matrice de asemenea dreptunghiularA C^xm) 
avind forma

^11 ^12 ^lm

^21 ^22 "* ^2m

^m/2, 1 ' ' ^m/2) m_

(4.67)

X__ (s - l,2,...,m/2: r - l,2,...,m), fiind componenta modului 
r,la legea de mi$care a punctului din stadia S.

[_Z\E]este o ma trice pAtratA(mxm)avind forma

_^1^2 ^l^m
e . re

*^2^2 ^2^m
e . . e

we
^t- -X t

e ... e J

Din rela^ia (4.84) este cunoscutA numai matricea[\?J , deoa- 
rece elongA^iile x^(t^) pot fi mAsurate prin digitalizarea semm- 
lelor de vlbratii. Parametrii modal! cAuta^i sint cuprin$i in el 
mentele matricilor ?! cAror elements trebuiesc de
terminate.

Pentru cazul *:n care e?antioanele x^(t^+ At) ale m!$carilor 
vibratorii sint luate decalate in urmA cu un interval de e$antior
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At se obtine o alts forms a ^ezvoltSrii (4.84)

(4.89)

PA*!unde elementul general al matricii [_^1J este. e ' e
Introduced matricea diagonals care are forma

M .

matrices poate fi exprimatS prin

de unde
ExMpTM -Aj

(4.90)

(4.91)

(4.92)

Unlnd sistemele (4.8$) "1 (4.92) se cbtine

(4.93)

unde $i sint matrici pStrate (mxm)

Tx°* "M"
= M- (4.94)

H = [r^j M

- KJ EsJ

Luind ^antioanele mi^cSrilor vibratorii decalate cu 2^ t, se ob 
tine un nou sistetn similar cu (4.85) $i (4.89)

2
H- M [^2] - [pO]M)M (4.95)

care unit cu (4.92) se serie sub forma

M - W (4.96)

(4.97)
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Se poate demonstra c& matricile $i
singulare, deci pot fi inversate. Deci, fntre sisteme^ ,, 
(4.97) pot fi eliminate matricea ^4^] , ob^inindu-se rela$ia 

M M*M= W - MM (4-98)

$i de aiei exprimind matricea pfJJ prin cei m vector! coloana 
ai

se obtine sistemul

M . r * i'2.......... " <4-lC°)

care conduce la problema valorilor proprii ale matricii p^trate 
[Aja , ea fiind cunoscut^, deoarece elementele matrici-
lor sint e$antioanele x^(t^), obtinute prin digita-
lizarea semnalelor de vibratii ale sta^iilor de mSsurA.

La aceast5 metodl trebuLe ca nmnarul sta^iilor de m&surS 
alese pe structure sa fie eg .l cu numarul modurilor ce au contr 
c J^ii in semnalele de vibra^'.i. Dac& nuc.3rul sta^iilor este mc.l 
mic dhcit al modurilor, se folosesc "sta^iile aparente" de m?- 
surd.^Se poate apllca ?i aici metoda celor mai mici p&trate.

w a doua metoda L66i], elaborate de S.R.Ibrahim, pleacS de 

forma

(4.101)

care in cazul vibratiiler libere are

unde matricea [A.(J are forma (3.8). Luind m vector!

' x(ti)'
(4.102)

.x<t) J

se poate forma o matrice p&tratd (mxn)

-(7^- ... {"m! J (4.103)

sistemul (4.101) devenind
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M - [AJ [Z] (4.104)

de unde se ob^ine matricea,

M - &°] & -n

$i mai departs sistemul valorilor proprii

MM (4.106)

cu ajutorul cSruia se pot determine direct parametrii modali p^ 
$i care sint componentele reais* $i imaginarA ale valorii 
proprii

^r= "Cy * JPy (r - 1,2,...,m/2)
(4.107)

4.2.3. Programs de calcul $i anlicatli, Concluzii

Cele trei metcde de identificare a parametrilor modali: me- 
toda seriilor de puteri $i cele douS metode elaborate de I.R. 
Ibrahim sint asemanatoare deoarece conduc problema valorilor 
proprii.

nlgorthmulul nerillor de p'!tnri am rnnJizat gl ten- 
tat ogram de calcul "SEREXP", in limbaj BASIC care are ca 
date -ia intrare un $ir de m^ e?antioane x^ obtinute in uma di- 
gltalizdrii unui semnal de vibra^ii. Programul SEREXP consists 
din urmStoarele subrutine:

- "Sistem", prin care se formeazS sistemul algebric"linear 
(4.77) $i se calculeazS prin metoda celor nai mici patrate, vec
torul {Bj (4.80) ce confine coeficientii b^ ai polinomului(4.63).

- Radac" prin care se calculeazA . cele m rSdScini 
complex conjugate ?i ale polinomului (4.68)

* "Vector", prin care s-:- determine vectorii contributiilor

in fig.4.6 se prezintA vlbrograma vibratiilor libere amort^ -
7' te a r^spunsului u.n".i s '. "** m cu douA grade de libertate, avfr ' 

-A moduri nature**.^ de 'ihr^til cu frecente proprii apropiate,
Prelucrind acest r'cpu--:, cu ajutorul programului '-SEnEXF", s-au
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eztijrat paraootrii codcli ; p^, p^, (T^^, care slnt.
tip2riti pe dia,^*erl.

Din simuHrile ofcctuate pe calculator se constate c3 netc- 
dele de preluor?' * In ccmcniul tiir;p slnt foarte aventejoase in 
cazul in care r.edurile naturale de vibratli sint cuplote. De as' 
nenea acest? metede sint avantajoase in cazul structurilor cu 
anortizare put^mf'd, acclo unde metodele diagramelor polare dcu 
rezultate slate.

Metodele de prelucrare in domeniul timp sint ins3 sensibilc 
la zgostot, in specie! la zgcrotul din domeeiul frecventelor joa- 
se. De aceea este nccesord o flltrare putomicii, cu un flitre 
trece sus, a cor.'.ro".'.nt?lor'de .^oasA frec-':nt&,

Bune rezultaie se pot ob^ine dac?. s^- e.pllcA asupra semnalu- 
lui vibratiilor liber? o^ortizate trans.fc-s**ata Fourier, spectre! 
astfel ob^inut nc^-lndu-se prin medierea nai multor spectre sau 
prin eliminarea ccrperontelor do loasd sau inaltd freeven^ car*** 
nu yrezint^ interes.

Asupra spcctrulul actf^l note:* it, so nplicd nnoi trnnsfciri.t 
Fourier inverse, ohplnindu-se astfel '-in rlspune in thnp imbunlt* 
*^it, cu ajutorul carula, prin prograrul se pct obtine
P'sre.-'.etrii rodali. Do tel 11 asupra proceslrli scmnalelor se vor ' 

hoi '<1 G.

Nivel zgomot 
Eo/oJ Cs^-U

Stgm*2 
Ce*-lJ C**-1J

p2 
Es^-U

0 .3 .2 50 60
2 .32531 .19671 50.038 60.007
4 .49939 .2433 50.158 60.059
6 .61579 .34615 50.165 60.078
e 1.3362 .70013 50.443 60.209

4 6
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5. ILEKTIFICAREA SISTFXELOR VIEE-XTE

Problun.u de buzd u identlficdrii slstemelor vlbrante este 
a$a numita problems. inversd: se dau exciua^ia §1 rdspunsul sis
temului vibrant $1 se cere structure matem&tlcS a modelulul sis
temului.

Dacd structure matematicl a sistemului este camplet necunos- 
cutd atunci problema devine problem^ de "cutie neagrd" (black box). 
In majoritatea cazurilor, in special pentru sistemele lineare^se 
pot cb^ine citeva detalii ale structurii modelului matematic, pro- 
blema identificdrli-transforaindu-se in una a estimdrii coefi- 
cien^ilor sistemului de ecuatii diferentiale care guvemeazd ai§- 
carea structurii.

Anallza modalA a rAspunsului sistemului dd infoimatiile ne- 
cesare stabilirii sistemului de ecuatii diferentiale care guver- 
neazd mi$carea rcald a structurii. Uncle metode de identificare 
se opresc la modelul modal^atunci cind testarea la vibratii se 
face pe substructuri, analiza structurii complexe fdcindu-so pe 
buzu si: tczel module

Pentru identificarea sistemului de ecuatii diferentiale ale 
mi$cdrii structurii se pot aplica $i metode directe, fdrd ca in 
prealabil sd se facd o analizd modald, apliclndu-se metode itera
tive de ajustare a param etrilor.

5.1. Identificarea sistemului pe baza parametrilor nodal!

Metodele de identificare a sistemblor vibrante bazate pe mo
delul modal, pleaca de la cunoa?terea parametrilor modali? pseudo- 
pulsatia p , factorul de amortizare $i vectorii modali norma- 
lizati $i {y^]. Ace$ti parametrii verified sistemul valorilor 

proprii (3.30) $i (3.31) $i relatiile de ortonormalitate (3.20).
Matricile modale nonnalizate $i , tinind seana de 

(3.43) pot fi puse sub formele partitionate,

MM

iar matrices tA-1forma
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Xatrlcile ?odale ortonormale $1 ale sistemelor(3.3c)
51 (3.31) se forjieaza din vectorii proprli $1 (r - 1,2, 
.. -:)

Matrlcile valorilor proprii [sj $1 [sjau formele

[3] . diag.A^, ; [s] = diag.Ap (5.3)

Din dezvoltarea rela^iilor de ortonomalitate (3.20) se ob- 
yin urmAtcarele rela^ii de ortononnalitate.

(5.4)

(5-5)

- ta . (5.6)

-iPl . (5.7)

W [s] - -M, (s.e)

M- M-5J Pl - -[s], (5.9)

s [3] . w. (5.1.)

-E<3. (5.11)

din care se pot detcr-sina matrlcile 
fac un5toarele retail!:

?i Mai intii s

^IK'I-IZr] ^j[zj (5.12)
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unde si jZ^j sint ma trici reale.
Ridicind la patrat rela^iile (5.12) se obtine

Inmulyind la dreapta irela^ia (5.4) cu (^s] ?i insumind-o cu 
(5.8) se obtine relatia ,

M W[s^ + [Snrs] + [xj M = &] (5.14)

care reprezintd forma constrinsd a rela^iilor de ortonormalitate 
(5-30). Similar se pot serie rela^ii de ortonormalitate cu veo- 

tc rli complex conjt

L*J [c^] K + {Kj [x] - (5.15)'

Din cele doud relc.ii (5.14) $i (5.15) se pot explicita,ti- 
nlnd seama de (5.12), riatricile [c^] $i , in func^ie de mats 
cea

M - M M M - M M (5.16)

?1 au formele

(5.17)

Pentru determinarea matricei [M] se inmul^esc la dreapta 
relatiile (5.4) cu * $i (5.6) cu(x]*^ , iar apoi se scad 
obtinindu-se relatia

M"K(MK^-i.^[s]M-i).^-i (5.1s)

u^de afar^ de matricei !_Xj tcate celelalte matrici sint cunosc'J 
te. Tlnind seara de rila^lile (5.12) va rezulta
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In mod similar din (5.10) $i (5.12) se obtine

-2j[yrLM]M = L^

Matricile [x] $i sint matrici complexe care 
sub formele

(5.20)

se pot scri

-

j[xj ; [/]-{y^+ j [Yj] ' (5.21)

iar conjugatele lor sub formele

La fel, inversa matricei {^xj ?i a conjugate! sale vor avea 
formele

; [x]-l j[xj (5.23)

Astfel din (5.19) $i (5.20) vor rezulta rela^iile

= (5.24)

iar de alci se detennln^l matrices de In^r^le

H- - (5.25)

In relatiile matriceale de mat sus intervin calcule de in- 
versare a unor matrici complexe ca de exemplu inversa matrice- 
lor [x] ?i [xj

^e poate demonstra c& matricile j_x^.J ?i , care sint com- 
ponentele reals $i imaginary ale matricei Fx^, au formele

' ^.27)

^.2B)
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Matricea valorilor proprii [s] este pi ea o matrice complex^

(5.29)

unde

[S^-] = diag(-G^), [Sp] = diag [p^*] (5.30)

Din rela^iile (5.12) se pot calcula acum matricile [z^jpi [z^j

M= ( W [Sy] -[x.] [Sp] ) [xj - ( [Xp) [sj +[x.] [S^ [x-]

(5.31)
= (M M -M ^p)) j + (M E^p] + M [s?]

??ci avind determineti pe cale experimentala parametrii mo
dali pi pi vectorii proprii {x^j pi {y^ se poate face 
identificarea sistemului de ecualii care guvemeazd mipcarea 
structurii testate.

5.1.11 Separarea vectorilor proprii din r&spunsul modal

Pentru identificarea sistemului de ecualii diferentiale carp 
guvemeazd mipcarea structurii este necesara estimarea parametri
lor modali p^, pi a vectorilor proprii ^x^j pi (y^, care se de 
terming din racpunsul structurii la o excitable cunoscutA.

i'xcita^ia structurii se poate face Intr-un punct sau tn mai 
mult.e puncte (excitare multipunct). Excitatia multipunct prezint? 
avantajul excitarii tuturor modurilor naturale de vibra^ii ale 
ctructurii, Insa ectiipamentul de testare este deosebit de costi- 
sitor, aceste exci'tatii folosindu-se numai in industriile aero- 
spatialA pi de automobile.

Tinfnd seama de cele de mai sus se va studia in continuare 
cazul excitaliei intr-un singur punct care necesitu un echipament 
de testare simplu accesibil testaril la vibratii In conditii da 
teren.

Cazul general de excitatie intr-un singur punct este acela 
in care o structure complexa (fig.5.1) coniine mai multe subs tr i: 
turi dintre care una are o rigiditato mare in raport cu ccle- 
lalte S2, care sint elastice. In acest caz se poate consider!
structure ca un corp rigid a cArui mipca^e este definite prin 
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trel translatii $i trei rotatii ale sistemului de axe Cxyz lega
te de corpul rigid. Pentru u$urarea decupiarii modurilor de corp 
rigid ale intregii structuri originea axelor de coordonate se.iau 

in central maselor C al intre
gului sistem consider 
format.

Forta de excitable redu- 
s& in punctul C va da un tor- 
son: format din: trei forte 
Fx(t), Fy(t) $i Fz(t) $i trei 
momenta M^(t), My(t) ?iM^(t) 
care formeazd primele $ase 
elemente ale vectorului de 
excitatie

!^oi = Fg{a^,a^,...,a^,O,..,Cj 

= Fg{a^ (5.32)

Elemertele se pot exprima in func$ie de. coordonatele.'
x, y, z, ole punctului de aplicare a fortei $i unghiurile o<;.. 
$1 dlntre vectorul fortei de excitatie F ?i axele sistemului 
Cxyz.

^1 = a2 = cos a^ a cos o^z

= y cos<Xz - z costly! a^ <= z cost^x * x cosc^^,; a^ = x c?:r

- y cos o<^x *

Ee asemenea, vectorul de rSspuns al structurii {q(t)^ va cor 
tine primolo 6 ^ler-nte legile do mi?care. de corp rigid; x (t), 
y^(t), z^(t) trmr.latii si ^(t), Yy(t) ?i rotatii.

^er.ti'u structuri la care nu exists subansamble cu mi?cari 
^e r*t ,1' ra'.'.'e siotrmul de ecuatii diferentiale care descriu 
ri; structurii este un sistem simetric la care matricile
- * r.. .. Si , ; s. .r:t sixczrice. In acest caz

(5.3^)
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P.eceptanta intr-un punct S al structurii va fl

?o r=f + j((D- Pf) + j(d) + p^.)

sau

rezultind,

(5.35)

, "sr ^sr "sr ' ^=r ,

r=i (Tj- + j(^ - p^) (7^ + - P,.)
(5.36)

^sr " -^sr (s,r = 1,2,..,N) (5.37)

2 2care este un sistem do N ecua^ii cu N necunoscute, elementelc 
Xg^,. Sistemul (5.37) se poate pune sub forma

G
^Xsr%r=^r*jVsr (s,r=l,2,3,..,N) (5.38)

Insumlnd primele ecua^ll se ob^lne,

G G
<^3 " ^5-39)

S?P

si ltnr?.r^.ind, la prima ecua^ie (s = 1), toate celelalte pin^i la
s 6, se ob'.in ranoartoJe

(s = 1.2,^,,.,6)
(5.40)

(r = 1,2,3,..,N)

(5.39) se
complexe, afarA de prima, = 1. 
obtine primul element al vectorului

2-b^a +- JZb.b_(a. + a-) 3:^ § $ p: { S P S ^3
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In contlnuare din (5.40) se determing primele 
x ale vectorului' x- , iar de aici produsul

Celelalte N-6 elemente ale vectorului se 
(5.37)

$ase elemente

(5.42)

de terming din

(5.43)
U 4. 1V

"sr * 7,8..........N)

In acest mod se determing complet vectorul ^x^j $i de aici 
matricea modalg normalizatg

M =[{xj . ,..., (x^]] (5.44)

care servr$te la ident^ficarea modelului matematic al sistemului 
de ecuatii diferentiule care guvernt;azA mi^carea struoturii.

5.1.2. Identifiearea structurilor izolate

5.1.2.1. Moduri neconstrinse . Separarea mi$cgrilor de corp

La testarea la vibratii pe substructuri se practice izolarc* 
ei de structurile conexe,. prin intermediul unor elemente elastic,. 
E (fig.5.2). Elementele au constante elastice foarte mici in 
comparatie cu cele ale leggturilor interioare ale substructure,

Se deplaseazg astfel in domeniul frecventelor joase moduri- 
le de corp rigid, care in dezvoltarea modalg a rgspunsului se 
reflects prin termcni reziduali.

Datoritg faptului eg fortele de legAturg sint neglijate, 
substructure este intr-o stare de echilibru liber-liber(free-free

Sistemul de ecuatii (NxN) care guvemeazg mi$carea substruc
ture, are foima discretizatg

H {q} + [c]{q} + IXI M - (5.45)
unde
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?! fiind vectorii de pozi^ie ai punctelor P^ In care se conside
rs concentrate masele reduse ale substructurii, iar F^ este 
vectorul for^ei de excitable care ac^ioneazS in punctul P^ al 
structurii. Matricea maselor [n] in cazul reducerii maselor in .

Fig.5.2

puncte P^ ale substructurii 
este o matrice diagonals

M- = dtagfmj] (i - 1,2,...,N)
(5.47)

Pentru studiul mi$c3rii sub
structurii sistemului (5.45) i 
se mai alSturA rela^iile 

II"iM"!feb (5.48)

care reprezintS legea centrului
maselor si teorema momentului cinetic, aplicate la sisteme mate- 
riale -;zul substructurii elastice). [R^ $i j^R^ sint matricile 
de poziple, in raport cu. centrul C al maselor, al punctelui P^ $i 
P .e

Rela^iile (5.48) se pot serie sub forma matricealA.

(5.49)
unde

(5.50)

Sistemul valorilor proprii va fi de forma

<M (r - 1,2,...,N) (5.51)
?i

(r-l,2,...,N) (5.52)
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Pentru modurile de corp rigid pentru care Ap * 0
(r - 1,2,3,6) dac3 vector!! proprii {Xfj(r - 1,2,...,6) sint 
format! din coloanele matricei se obtine din (5*62)

(5.53)

Produsul [D^J^[M^jb^reune?te conditiile de ortogonalitate 

ale modurilor de corp rigid, in raport cu matricea maselor. In- 
troducind forma partitionalS (5*50) a matricei [D^ $i tinind 
cont de rela^iile:

-m; XlMn =[o]; -[j] (5.54)
i*T t=^ '

m fiind masa totals a structurii, iar [^] matricea momen- 
telcr de inertie ale structurii in raport cu sistemul Cxyz, se

-relatia matricealR

(5.55)

Pentru diagonalizarea ei momentele centrifugale ^y, ?i 
in raport cu sistemul de axe Cxyz trebuie s& fie nule. Deci 

axele sistemului Cxyz trebuie s3 fie axe principale de inertie. 
Inmultind la stinga sistemul (5.51) cu [D^j^ $i avind in vedere 
c& pentru modurile de corp rigid ^r- A^- 0, se obtine conditii- 
le de ortogonalitate fata de matricea de rigiditate EK^

[c,] -M (5.56)

K3tricea [K] va fi in acest caz semidefinita.
In realitate modurile de corp rigid nu au valori proprii 

nule ci apropiate de zero, deci matricea [K] este totu$i pozitiv 
definitS. Investigarea experimental a aceatorl modtirl, pe baza 
t'iafTameior polaro, ent" grooaio datorlt" fiptului c& trebuieac 
oAaurato, Vibratil do fourth joual fr-.-cven',A.

^recvent^ minimi a t^stului de vlbrat'i este mult mai inaltS. 
decft froc/en^eTe r^pril ale modurllor nt turn le do corp rigid 
on ace -ct 'rul de r'c.p'na nl amplitudinilor la un rvgim armonf 

puls? 1- QJ va fl
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(5.57)

unde . *rul include componentele mi$c&rilor de corp rigid 
ale str^c urii, iar vectorul amplitudinile defonaatiilor di- 
namice ale structurii

(5.58)

unde elementele vectorului sint (i - 1,2,...,X

fiind c.?ariumitel^ race reziduale, iar amplitudinea fortei de e 
cltatie F .e

Pentru un regie. - ^nic stationar la pulsatia Ui relatia
(?.49) devine

(5.59)

Tinind de (5-5^) ?i de faptul c5 valorile proprii 
modurilor de corp -Jnstic sint definite de zero 

rezulta
, va

rezultind cd

(5.60)

(5.61)

MW".W°r .
Deci cei N vectori {u^ care formeazS vectorul {u] de de

formatie nu sint linear independent! ?i trebuie sd indeplineasc3 
*ase relatii restrictive inpuse de cordltiile
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^ector'ul al amplitudinilor miscArilor de corp rigid
ale structurii poate fi exprimt prin forma

unde $i sint vectorul amplitudinilor mi$c5rii de corp ri
gid a centrului maselor C $i respectiv vectorul amplitudinilor 
niscSrilor de rota.pie de corp rigid, in jurul axelor sistemului
Cxyz.

Introductnd (5.62) tn (5.61) se obpine, tinind seama de
(5.65) ecuatiile ir. arplitudtne de corp rigid ale structurii,

(5.63)

(5.64)

urde {F^ este vector'll amplitudinilor excitatiei.
Pe baza analizel modale a semnalelor de rdspuns ale structu

rii i -- excitatia cu o fort& 
uezriu dezvoltArii -^odale,

de amplitudlne F ,o se determine para-

q.itnj)
od-ftc). ----
. ' o

(i - 1,2..........N)

unde A_^(01) este
rigid

t<"r:onul rezidual al partfeipdrilor nodale de co*"

. , (5.66)

determine deci nrin analiza mo-
'v e este masa reziduald.

Tenn^nul rezidual A^('.d) se
1^15 a dezvolt^rii (5.65) rez'rltind vectorul {q^}

Consider"' ac"m cA s-a detennlnat vectorul [q-gj al ampli
tudinilor r*zldurle de corn rigid. In arest caz din rela^ia (5-' 
r cunoscut este v-otorul ' al emplltu-iirilor mi?o3rli de cor. 
rigid. Avem deci "n - *m d ?' ecuatti "i ?ase necunoscute, ele- 
mentele vectorului . . 'plicind ?1 aid -etoda celor mai mici
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'.irate se obtlne cea mai buna soluble a sistemului

0__ *

1 ru e-tl*-?
*zo :- moment^.'x

tea se pun sub form

trice! ce confine $ase

xz yz a°es-

iar sistemul (5*64) arc forma

vj r,j2 L e-< {. e{ (5.69)

" z

'.'7? c ?

<p 
X 0 0 - V z 0

0 -v! o 0

Sistemul (5.69) are trei ecua^ii cu $ase necunoscute.Pentr*. 
rrznlvarea lui flin^ necesn^e Inc-i trei "C'atii. Se '/a muta punc- 
'.'-1 de ^xcitatie pe ctruotur& in cel pu^in incA un punct, obtinf., 
i.'.-s? astfel Inca trci ecuatii care permit rczolvarea sistecmlui.

Pentru mai m'ilte pur.cte de excitebfe 'Ip>2, atuncl rezolva- 
ren sistemului se f*'*" prin metoda eelcr r-*i mici pAtrate,vector* 

X- avlncl a
C* f T(?v)- - - - - - ^-'4, MXffJ* <5.71)

unde ?L stnt matrlcile $i ^F^in

J *^tul de exclta 1- 1.

5.1. 2*. 2. C**"."' -"pl^rli .' truc tnrl.^- - as^iee cu structurl
ri" '-

In mu?.te r--u-t ^ractic', pentru id ntiflcarca dlramicA r
c*.?i subs tract-"1 (fi5.5.3? care urmeazS a fl cuplatA cu alte
s^bstructuri al" --.*.'r:.i, aoo'^ta se fiX"azA in zona el de leg3- 
t-irl z, , de un Si-r*r'_ fix S^-. nicest sunort fix luat ca o substr*. 
tJtr?? *r?bufe si fi" rl^id, in. a?a fel inclt r-odurile sale sA nu
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Fig.5.3

Dir exnerientole efectuat 
se corstata cA in r'fite cazuri 
ale frlosirii acestci cupldri 
se obpin rezultate ncccrespun- 
zatoare.

Apar, la testare, moduri 
"parazit^'care nu apartin sub- 
structurii. Astfel,la testarea 
la vibrntii a unor pachete de 
palete co turbinA cu abur an 
intllnit un. asemenea caz, la 
care fr-?cvon^ele preprii apar- 
t-.ni.nd naletelor se interfera'. 
cu ccle ale suportului fix S^. 
Separ-^rea lor a fost fcarte 
grru ce efectuat, astfel c5. 
in cele !!in urrA, s-e renun' 
la folosirea sunortului fix, 
hutncul Brasiv (fig.p.4) pe 

cere erau fixate paletnle susp^ndlndu-se nrin elementele elastic.
Bp . S-a format astfel o structure isolate (free-free) formatA 
din douA substructurl; una rigidA (butuoul B) ^i cealaltA elasti-

Kodelul structurilor cupla- 
te este cel din fig.5.3.b, unde 
substructura este o substruc
ture elnsticA, iar S2 0 substruo 
turA ccn; LceratA rigi-H.

Pen' T-'. studiul mi.^cdrilor 
vibrct^-.Ll a?.e in^r^.pii struct'.::- 
se aleg urm'itcareie sisteme de 
axe: Oxyc fix; C^x^y^z^, legat 
de subrtnuctura rigidA S2, fi

centrul ziasei subs^ruct-rli; Cxyz legat d: ansamblul C^+S2 cons^:
rat nedeformat, C fiind centrul masei ans2nblu...ui. Sistemul Cxyc 
este paralel cu
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Se mai fac ur*ltcar?le ncta^ii: W - vectorul deolas^rii- n
olu^e a p'J-nc tn.. c._ fir. ca re se coca .l^rf concert rata Intreag*
1 a substmctnrl.. - vector ^.1 c^plas^rii absolute a
1 punct P^ fn car? re ccns.td^r^. corce-ntrat3. masa
tor'Jl legii de rotatle a. sres tructuril rl^loe S2! vcc torn?, 
"isi de excitable ce o-'.tion-^az^ in punctul S al subscructurlt: 
vectorul de deformable In r nctul P^ al substrj.ct'^li Sj_.

Vectorul {w^) al deplasarii absolute In punctul P^ are for-

(5.72)

e Fp. .? erte ratrtca de r^zitle a mnctu.lui P. In ranort c? L r? L " " j,
1^" F j este vecrcvl de deforratie In ponc^nl P^.

P. cinr^to a?, co^u.lnl riold fi dat de sist^ul

(7.7:')

ie (R,\sl *^z\;?.t2nta for^lor de ?.egAtur5 din zona de
'-7tur^ Z? rj. r^-rpectiv rorctul lor rer.ult^nt In nport cu
. . e"t? r.'tri^ec. d/*- **, a punctud"'. 5 de anlicir? a for^--

Echil L^-rul in^-.i? ol p'.'nct'-ilul Pj, va fi dat de sistemul
\*J.l rllfer'inti. ^le

le 7" ecuatii (5.7^) Impr^cn^ cu cel? ^ase eourf .
.7?) fcrrooct .7 -^.rul de ccuatll dlf^/ren at nti^cXrll ir. t 
t struct . " "*te clflcll de a * lucra cu forte de J

c.^le car -\\t-l dif^ren^ial^, ^7.73)^ care completea;.
tltl^ dinar:'.c r.lr ;n:regii streoturt, pot fl ^nloculte prlr

n{7? - -
N

(5.75)

(5.76)
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care exprima legea centrului C al ms sei
$i teorcma momentului cinetic in raourt cu C 
zinta matricile de pozHie ale punctelor ?.

u-
c.

%

tructuri (S-

i M J
E in raport cu

Deplasarile absolute ale punctelor se sot exprima
prin rela^iile

M - {w} + T

{w°{ - (wj +

(5.77)

(5.73)

.unde {wj este vectorul deplasarli absolute a centrului masel 0. 
'introducind relatiile (5.77) in (5.75) §1 (5.76) se obtir^e

N
[n{b-). [R,r{uj.

<unde m este masa to tala a intregii structurl 

m = m y* rn.
° ^=1

iar [j] este matricea de inertie a intreg 
^cu sistemul de axe Cxyz

In raport

Vectorii -[w^ $i {&} reprezinta legile de mi$oare ale corpu
lui rigid {wj fiind vectorul legii de mi$care a punctului C ccn- 
siderat ca apartine corpului rigid, iar este legea ce rota,le
a aceluia$i corp.

Inlocuind (5.77) in sistemul (5.7^) sistemul de ecuatli dl- 
ferentiale care guvemeaza mi$carea generald a intregii structurl
are foma

W

(5.az)

W (u] . [M] [b,] {o!

^tmde
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(5.83)

Se poate 
vectorul 
deformatii.

elimina din (5.82) migcarea de corp rigid data de 
obtinindu-se sistemul de ecuatii diferentiale in

M + [cj {u^ e [xj{u} - {F^} (5.84)

unde
I Mi] . m([l] - [Dj[Mj-l[Dx]T[M])

[Cil - m M'^[c]; [Kj- m

{"ul -

(5.85)

Siatemul (5.^) guvcmoazA ml^caioa unei structuri cchiva- 
lentA dinamic cu structure S^+Sp core este o structure constrinn'i 
ole cHrel. de cmp rigid Mint Llo<^Le. Attull.'.Tnd, dln(7,..'i'
expresia vectorului de excitable al structuri! echivalente 
reiese cA toate elementele sale sint diferite de zero, ceea ce cc 
respunde unei excitatii de tip multipunct. Acest fapt prezintA un 
avar'^1 deosebit deoarece la excitatia de tip multipunct sint ex- 
citate toate modurile naturale de vibratii ale structurii.

DacA inertia substructurii rigide Sp, exprimatA prin valori 
le elementelor matricii [^M^ , este mult mai mare decit cea a sub
structurii elastic^ Si, exprimatA prin valorile elementelor matr' 
cii [M], atunci

[Dj[Mj'^[D^^M]-^ [o] (5.85)

In aeeat caa siatemul (5.84) devine
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*3 (ut + [c]{u{ + W{u} (5-86)

sis tern ce guvemeazS mipcarea dinamicS a structurii reale con
siderate incastratd intr-un suport fix $i nedeformabil.

In cazul incerc&rii pachetului de pSlete fixate Intr-un bu- 
tuc rigid avind masa de m^at250 kg la o masg. a paletelor de at 3 kg, 
excitatia aplicindu-se intr-un punct E (fig.5.4) de pe butuc,s-au 
putut determina cu u$urintA pulsatiile proprii ?i forma modurilor 
natur-'e de vibra^ii, ale pachetului de palete.

5.2. Identificarea directs a modelului matematic al structurii

A$a cut s-a vgzut.la 5*Ij pentru identificarea modelului z- 
tematic al structurii se estimeazg mai Intii parazetrii nodelului 
modal, identificarea propriu zisa, facindu-se pe baza relatiilor 
de ortonorealitate.

In continu^re se va arata ea in anunite cazuri se poate face 
o identificare directs, fSrS estimarea in prealabil a parametriler 
modali, dae& se cmoa$te vectorul amplitudinilor complexe

{X] - {Xy] j {X^ (5.87)

le o excitable amonieg statio:mr4 datS de vectorul ^F(t)j-{F^je"^^ 
Sistemul algebric al amplitudinilor va fi

(5.88)

(- 230+[K!)jx/j+M M{x^) -{o}

care are ca necunoscute elementele matricilo:* $1 [cj.
Cele trei matrici fiind patrate (K?H) $i sinetrlce au fie- 

care cite Xx(N+l)/2 necunoscute, care pot fi puse sub forma unor 
vectorf -!,Jc$ ^i {k}(Nx(N+l)/2)xl), unde de exemplu, ^m^ are 
forma

(5.89)
Dezvolt&rl sinilare se obtin ?i pentru j ?i

Cu aceste noba^ii produsul matriceal poate fi pus sub
forma:
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M{Xp] - [Dp] {nJ (5.90)

unde [Dp] este o matrice dreptunghiulard (Nx(Nx(N+l)/2)

2A/-1N+1

Ea contine blocuri de sutmatrici diagonals. ^'rima (NxN) 
se formeazS din elementele vectorului fx^]. Celelalte scad dimen- 
sional cu o unitate una fat^ de alta $i au elementele diagonale
egale intre ele, prima diagonals x_ , a doua diagonals x_ $.a.n-. 

^1 ^2
In partea superioarS a fiec&rui sutmatrici se introduc sirurilo 
de elements: x ...x , pentru prima, x . ..x pentru a doua 
m.d. "

Procesul de formare al marrlcll [0 1 poate fl pus tntr—o
subrutinS "Mat-Dr" a Drogremului de calcul care in llmbaj BASIC
este ). IB SUb r<at-Dr(N,X(M),D(*))

2B DIM XCN,l),D(N.Nw(N+l)/2)
I 33 FOR 1-1TO N

40 D(I,I)-X(I.l)
) 50 NEXT 1

60 Nl-N
70 J-l
00 FOR 1-1 TO N-J
so DCJ+I,N1+I)-XCJ,1)
100 DCJ.Nl+D-XCJ+I, 1)
1 10 NEXT 1
120 Nt-Nl+N-J
130 IF N-J-l THEN 160
140 J-J+l
150 GO TO eo
160 SL'^END

Folosind in loc de elementele components! reale {xy} a ve; 
torului de rSspuns elementele componentei sale imaginare [X^{se c 
tine matricea [D^J. Actm sistemul (5.S3) poate fi pus sub forma

- {^.}

-U)2 dj[D^{c) . [cjtk] . ^0^
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care este un sistem de 2N ecua^ii cu 3xN(N+l)/2 necunoscute.
Pentru rezolvarea sistemului se poate considera $i aici un 

nutnar mare de regimuri sta^ionare la pulsatiile (Ug (s = 1,2,..,N^) 
^ezolvarea sistemului se poate face prin metoda celor mai mici p§.- 
trate pentru care sistemul (5.92) devine --

* [^nt^! * 'Ji!

[^21! ("! * [A23IW = {F^} (5.93)

unde sutmatricile [A^...^A^j(N(N+l)/2, N(N+l)/2) au fonnele 

M-

r- -< ^0

^0
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Dac3 matricea de inertie se cunoa$te aproximativ, prin 
calcul, dup& desenele structuri!, ea avind forma [M^], atunci se 
va rezolva sistemul (5.93)

(5.95)
^21^ L^n) [^23] ** ^2^ * E^21N%^

[^311 [^33^^! " ^3} " f^31H%}

unde {Dj este vectorul de corectie al vectorului de inertie

M * 5.96)

La fel se pot aplica corectii la vectorii {c^ $i {k^.Ciclul 
de calcul poate $i aici intra intr-un proces iterativ.

Metoda s-a implementat intr-un program de calcul "DR-IDE". 
Folosind acest program s-a simulat pe calculator identificarea 
'.^iei structuri a carei model vibrant este cel din figura 5.5.

Fig.5.5.

S-au luat pentru 
"*3 ** "4 "* I* * °2 * 
care dau :<iatricile;

calcul urmAtoarele Velorum^ - 0,3} m2*0,5
0,01, c^ * c^ * 0,02! k^ k^ * k^ k^ *

r* —s11 .1 .21 -.C! 2 2 1 -! 2

L n n *j .3 - nt .L. e "1 2 —*
00= [C]= uo=

nC - 1 L - **' '.23 — ! **

2 n c u * n 2 2
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Se considera cA si^cemul vibrant este excitat cu o forts 
armonicA F(t) = l.e^t aplicata asupra masei 1, deci o excitable 

intr-un singur punct avind vectorul amplitudine -{1,0,0,0}^. 
Din sistemul de ecuatii (5.88) al amplitudinilor s-au determinat 
pentru un numAr mare de valori ujg ale pulsatiei de excitable 

perechi de vectori {x^ $i{x^(s - 1,2,...,N^). Cele 
No valori ale pulsatiei (0 s-au ales in jurul celor patru pseu- 
dopulsa^ii p^ - 0,46809; p^ - 1,2359; p^ - 1,7420; p^ - 2,5554, 
pentru ca fiecare mod natural de vibratii al sistemului vibrant 
s& contribuie valoric la vectorii {x^ $i (x^ .

Matricea sistemului algebric (5.95) devine rAu conditional, 
in cazul in care s-a omis excitarea structurii in apropierea vreu- 
nui mod natural de vibratii.

Aplicind metoda directs, propusA aid, cele trei matrici 
c] ?i [K] au valoric formele

-T

3.%rtH

4.11E-3 5.32^-31 3.21E-K -3.93E-U! -l.rE-22 2.KE-B2
DO" KJ-

- i.z^-ia 3.21E-2S l.ZE+K B.12E-25 -2.15E-IZ s.zy.-s

-L5?E-^S -2 S.1ZE--K L55E-12 -L91E-I2 -2.KE-P 4.3^-32

KI"

-!.KE^3 -t.53E-B

2.2CE+22 -3.S9E-K

2.2^^

-i.sr-cs -3.3E-3 2.23E^

sint identice cu cele teoreticecare practic
In realitate, prin testAri exp^rimentale, componentele vec- 

torilor {x^ ?i {x^^ sint afectate de zgomote introduse prin 
se. calele de masura. S-a simulat zgomotd de semnal prin introdu-
o rea unui zgomet a.ditlcnal aleator de — 1% (randonizarea semn? 
^.uiui). In acest caz cele trei matrici au valoric formele
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3.15E-^ -3.3^M.
-3.^-3 3.15E-23, i

2.5L-Z3 -3.34&R -3.47E-^3 S.KE-i?: j

S.73E-?1
7.K-t3 ]

-3.c!Ebb ^.-^-23
na= 1! -l.sr-p -C If ?*-r* * *- -

7.?!E-LJ ^.^-23 j

Valoric elementele celor trei matrfni difer?. de or 
teoretice^sub lo%< Cu ajutcrul ace^tor fo:^ne inftiale se poate 
trece in continuare la prrces de calsul iteratlv, j^ntru ir- 
bunltAtirea preciziei tdontlficRrii sist^'^ul vibrant.

E^/itarea inverslrriimatrlclf sist?r^*'rl ^5.^3)^ care in r.^ 
zul unui ordin mare al rr.tricfl duc^ la pi bl ema matrJcii ra 
ccnditlcnatd, deal la er'^1 marl, se pr^^t* fac* rezol\ av-1 sl3- 
trrul prin metofa. rejr secv?n*tiale,L 53 J-. sau prin y.etoda

* tricii pseudoinverre.
Din inre^istrlriPe si analizele s^nalelor de vibratii pe 

aare le-am efectuat as*- a r'raeroare ttnuri de rr.a?ini si uti- 
laje am constatat cl "a - ?ltc cazuri por^i^ea din spectrul sem- 
nalelor care prezfntl .'ntercs,-in sensul diminuArli nivelelor de 
vibra^ii - este de b^nd.l InrctA. Deci pentru a lua mdsuri de di- 
minuare a vlbratiilor. iiontiflcarea dinamici a structrrii ar tre- 
bul flcutS. In f-il In ? t accastl portlune din spectru si fir 
**"!i bine rr-odelrta

Dar in b inl'r dn i.-.tercs se afll in general dear clteva mo- 
duri naturale do vi^ratii pentru car^ oroinul modelului Tratem^i^ 
e^te mlc. Eztlnlcr'" ordinulu! ^e mlrine al modelului maL*?me.tlc, 
(ordinul matricllor , [c] ^i recesltA investlratii supll- 
rentare in afare. dcr^nl'^u:' de int^r^s, ur' e ^i alte mcdorl 
nacurale de vibra,. 1. ^.rdirul de rlrlne al rcd^lului
ratio, se aj'ung^ In l^ ^rs rli r^^^toilcr rlu ccn^tlorc'
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Testarea structuri-i cup? moduriJ.e naturale sureri^^re 
iuce uneori la complicatii in alegerea coorconatelor mocelului ma- 
tematic. AceastA este cazul in care structura schimbA esential 
foimele modurilor naturale de vibratii, de la o anumlta frecventA 
Ln sus. Astfel, o paletA de agregat de vint sau o ar.tpA de avion 
5ir.t structuri complexe ce se compun din sch°2.et de rezi^tentA im- 
?-3cate cu invelitoare subtiri. Ki?c&rile vibratorii dupA prime'.e 
ncduri naturale de vibra^ii sint de tip barn, pentru care sec^iu- 
^ile transversale ramin nedefomate, mi$c&rile lor filrd plan p-.- 
ralele. In acest caz Mipcarea plana a dou$ puncte definesc misca- 
rea sectiunii. La modurile de vlbratli avind frecvente mni inaltr 
aectiunile transversale se defomeazA, definirea miscArllor sectlu 
nilor complicindu-se. Deci, mArind numArul rocurilor naturale de 
vibratii testate, in scopul cbtlnerii 'tr L'i "istem de etuatii di- 
ferentiale de ordin superior, dree la greut^ti in alegc-f-a coor- 
dcn^telc'.' care descriu cel rr?.i bin^ ^i^c'rea vibratorie a struc- 
t'.:rii.

Pemru a elinina inccnvenientele arntate mai sus, in scopul 
identificArii dinamice a structurii Intr-o band?. ingustA de fr^c- 
vent$. care cuprinde dear ef teva moduri, se poate apltca, dacA 0?**" 
posibil, o modificare a structurii, prin adaurarea uror erase sau 
rigidit&ti supliir-entorn.

0 adAugare de nace cuplimentare este cea mai accesibllA.Sir- 
temul de.ecua^ii diferontiale care descrie mi?carea structurii 20- 
dificate fiind

[dy] este matrices de inertle a maselor aditionale.
Sistemul de ecua%' al amplitudinilor nentru un regim st"*' 

rar de vibra^ii arron.ee la pulse tie (*> are forma

(5.98)

* ^DalRx^ *

^de matricile fo 1 si T]?, se formeazA din elementele vectorl-
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' rdcurate In tlr-ul vi'--r'rii structurii mdlfica 
obtin astfel'un de e-^uatii lirr-are suplfnm t?.re,ca
reun5 cu (5*93), c? re-ol"-*. prin nc oda celor mi riici pl 
te,. (5.94), unde vectorii ?.u fonacle

h,2

iOJ
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Excitatla se poate aplica direct structuri! S (fig.6,1.a) 
prin intermediul unui traductor de fortA Tf al c3rui semnal de i'e 
?ire este proportional cu forta de excitatie F(t). Vibratorul ele 
trodinamic este alimentat de la amplificatorul de putere Ap ccs*- 
dat de generatorul de frecventS G^,. Ceneratorul de frecvent^ dest 
nat testArilor la vibratii este echipat cu un circuit de amplific 
re controlatA A^, numit circuit compresor, rare a?e rolul de a 
regia semnalul de intrare In amplificatorul de puter? Ap, 
fel incit amplitudinea forte! de exc.i^tie F(t) rSmine constants, 
tn mon tomat,pe toata durata testului de vibratii.

?.n uncle cazuri nu este poslbilS transmiterea fortei la 
structure prin traductor, cind forta perturbatoare se transmits 
vertical de exemplu,iar structura este un plan?eu elastic. 
In acest caz, flan$a F (fig.6.1.b) a bobinei mobile a vibratoru- 
lui electrodinamic as prinde, prin adeziv, de structu-A in nunct 
E de excitatie. Forta perturbatoare F(t), ce actionea A aaupra 
structuri!, este o forts interioarA a sistemului stru:turA-vibr?- 
tor ?i are expresia

F(t) *= -ma(t), (6.1)

unde tn este masa corpului vibratorului, iar a(t) este legea acet
ic ra tie i absolute a miscArii corpului vibrator. Cu semnalul de a- 
ceieratia a(t),luat de 13 un traductor seismic de A'cceleratia T.,, 
montat pe corpul vibratorului, semnal ce este in opozitie de faz.\ 
cu forta perturbatoare, se poate mentine constants amplitudinea 
acceleratiei a(t), prin folosirea circuitului compresor. Scmnaluj 
traductorului de acceleratie este amplificat in prealabil prin 
amplificatorul de sarcinA A^.

Sistemul de excitatie cu vibrator electrodinamic prezlntA 
marele avantaj cA parametrii excitatiei^ freeventa ?i amplitudi-L 
semnalului pot fi regiati cu u^urintA PC cale electronicA.P^ as 
menea se pot obtine semnale de excitatie clotnplexe, cum ar fi se-- 

lele de excitatie aleatoare de bandA larg.A, care prezin avant - 
Jul excitArii simultane a tuturor modurilor naturale de vibratiL. 
Pentru semnalele de excitatie de tip zgomot alb sau rcz fema 
spectrului este teoretic platA, de amplitudlne conrt-!-.^^ pc 
domeniu de frecventA. Practic alura plats a spectrului rerr-lul-.;. 
de excitatie se pAstreazA numai pinA la intrarea in vibrate ruf. 
electrodinamic, decarece functia de transfer a bobinei mo'il? a
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yibratorului modified spectrul semnalului de excita,ie, mlsurabil 
prin traductorul de fort?:. De asemenea interacbiunca dinzmiled vi- 
brator—structura favcrlzeazl distorsionarea spectrului de excita
ble.

Unui din dezavantajele majore ale sistemului de excitable 
cu vibratoare electrodinamice se datoreaza puterii limitate a vi— 
bratorului. Exists cazuri cind pentru excitarea unor mocuri natu- 
rale putemice ale structurii este n^cesar un consun de energie 
care dep5$e$te capacitates amplificatorului de putere Ra^punsu?. 
X(t) al structurii in punctul de excitable, la o fort^ azronica

& carer este in vecin^tatea unui ^od nature
<.? vlbrabii avind pscudopulsatia P^, '-nte dnt de expresia

U + -'V
x(t) - ---------- F e^'-(^ + j (co - p^)

Puterea medie absorbita de str. cturl va -1 

(b.2)

(6.3)

valoar<^'. oa maximl fiind

. .
'max (T^?

r

la un regim armonic pentru care cD - p^.. Pentru structuri cu 
amortizare slabs , (J^mic) se depS$e$te uneori posibilitatile am- 
plificatorului de putere, care va lucra astfel intr-o class cu 
efecte nelineare, ce produc dis tors luni de setnnal.

Folosind metoda de estimare a parrvetrilor modal! prezen'a 
tl la 4.1.1, se poate evita depl?irea unei anomite valori a pute- 
r:l ;.cnorbite P . deonroce cele trei reglmori de vlbrere necesar-' 

-- investigate se pot %ua la pulsatii (J denirtate de p^_.
In cazul in care se folose$te tm semnal de excitable elec

tor de bands largl autosnectrul de excite'.le nu va mai fl plat, 
arplitudinea F varlind in spectru,in apropierea pseudopulsabi^i 

scSzind foarte mult (fig.6.2, curba F^). astfel cl din spectr. 
de r^spuns (curba S^, anroape nu este *at virful ce rezor.an^l 
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corespunzStor modulului r. Dac3 ^utospectrul de excitable ar fi 
plat, atunci spectrul de r3spuns ar trebui s3 fie asemanAtor cu 
al functiei de transfer H(cd),(curba H). In acest caz H(tU) este a- 
fectatS de eroare $i de aceea este necesarS, dup3 cum se va vedec 
evaluarea functiei de choerentS.

Fig.6.2

6.1.2. Excitatie cu vibratoare hidraulice

Excitatia cu vibratoare hidraulice permite realizarea ur' 
forte penurbatoare de nivele mari la di-rensiuni mici ale vibr\ 
torul : idraulic 7. (fi^.6.3). Comanda distribute! uleiului s,* n
presL'T. pe cele dou3 fete ale pistonului hidraulic, in scopul 
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realizArii fortei de excitatie se face cu valvA electrodinamicA 
comandatd la fel ca vibratorul electrodinamic. Leci se regleaza 
electronic nivelul fortei de excitatie §i frecventa ei. Tot aici 
se folosesc distribuitoare rotative ac^ionate de motoare de 
curent continuu cu frecventa variabila.

Vibratoarele hidraulice prezintA dezavantajul obtlnerii uncr 
frecvente de excitatie mici datoritA efectulul de filtrare a frec- 
ventelor inalte, prin pierderile de preslune cauzate de rezisten- 
itele hidraulice ale conductelor de legAtura.

Pentru testare la vibratii a ma$inilor unelte am realizat 
vibrator hidraulic cu diatribuitor rotativ care pennite reali- 

karea unor frecvente inalte (pind la 1000 Hz) a cArui cons true tie 
hu o prezint aici, vibratorul fiind brevetabil.

Fig.6.4

G.I.3. i-.AC1 La Lcu v1 Lra- 
tOrire inert lale cu 

excentrice

Posibilitatile actuale de 
rogJ are electronic^ a turati^l 
motoarelor de curent continuu 
a dus la reactualizarea vibra- 
toarelor inertiale cu mase ex- 
centrice.

In figura 6.4 se prezlntA 
schema cinematicA a unui vi
brator inertial cu patru ma

se excentrice pe care 1—am proiectat $i realizat In s co pul testA- 
rii la vibratii a structurilor. Se compune din: o carcasA J. in
interiorul cAreia este montat grupul de roti dintate conice 2 prin 
^are se transnite mi$carea la patru axe 1-IV, pe care se monteazA 
patru mase excentrice 3* Actionarea vibratorului se face prin-gru
pul de roti dintate conice 4,cu ajutorul motorului 5 de curent 
Continuu. Turatia motorului se regleazA de la blocul de cocandA 
&u tiristoare 6. Prin amplasarea relative a celor patru mase ex- 
^entrice, la pozitiilc unghiulare y se obtin un n^m^.
^are de variante de torsoare de reducere a fortelor de in er e 

^ntrifugale - F^.
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-ULentele statice Ale excentricolor se pot regl^ cu usurin— 
td prin alegerea n^amlui de pldci care formeazd masele excentri
ce 3. Ele pot fi montate cu u$urintd la vibrator, deoarece se ata- 
Seazd pe axe in exteriorul carcasei. Se poate realiza un moment 
static maxim pe fiecare axd a excentricului de 0,32 Kg m, ceea ce 
corespunde la o fortd perturbatoare a vibratorului ^e
200 daN pentru freeventa de 20 Hz. Vibratorul (fig.6.5) are o greu- 
tate redusd, carcasa fiind din aluminiu tumat, ceea ce-1 face uti- 
lizabil la testdrile structurilor in conditii de teren.

Stabile 
tatea reginu-

Fig.6.5

lui de lucr* 
al vibr6*:oru- 
lui la o anuni- 
ta freeventd se 

bucld de reactie 
de turatie. In 
aceat sens eate 
prevazut traduc- 
torul inductiv 
fara contact 7 
(fig.674) de la 
care se obtin 
impulsuri perio

dice ale edror perioadd eate egald 
centricelor. Stabilitatea turatiei 
"engine un reglm de fazd constants 
forta perturbatoare.

cu cea de rotatie a axelor ex
es te a?a de buna incit se poate 
intre rdspunsul structurii $i

6.1.4. Sjaterne de excitatie tranzitorji

OdatS cu dezvoltarea echipamentelor de prelucrare digitald 
Vi a calculatoarelor nunerice se folosesc din ce in ce mai mult 
tehnicile tranzitorii de testare la vibratii a structurilor.

^ecaniamele care realizeazd aceaatd excitatie trebuie sd 
dea un spectru larg.al rdspunsului structurii in care sd fie pre
tent rdspunsul tuturor modurilor naturale din domeniul de freeven- 
44 considerat.
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Cel mai des folosit este ciocanul de impact (fig.6.6.a) 
care este prevAzut cu un traductor de forts 1, ce dA la ie$ire 
un semnal proportional cu legea de variatie a forte! de contact 
F(t) dintre ciocan $i structurA.

LAtimea de bands Du) a 
spectrului F(d)) obtinut (fig. 
6.6.c) prin aplicarea trans
forma tei Fourier asupra sem- 
nalului fortei de impact este 
invers proportional cu timpul 
de contact Zt (fig. 6.6. b). 
Reglarea timpului de contact 
At se face cu ajutorul uror 

capete de contact^(fig.6.6.a)

Fig. 6.6 

modurilor de joasA frecventA. 
te modurile inalte. Cu masa 3 
velul forte! F(t). Intrucit 
manual, ccnditiile de r 
deminar^a operatoruJ.ui.
preluate de traductorul de forts 
tarA in structure.

interschimbabile de duritAti 
diferite. Pentru capetc moi 
de cauciuc At este mare, iar 
DU) mic favorizind excitarea 

Pentru materiale tari sint favcriza 
interschimbabilA se poate regia ni-

aplicarea fortei impulsive se face 
-petabiJitate ale impactului depind de in
Pot apare percutii laterals care nu sint 

dar introduc energie suplimen-

In cazul structurilor de dimensiuni mari, rAsp^cisul intr-un 
punct oarecare al structurii va fi intirziat datoritA efectulul 
de mdR $1 de aceen sint necesar*' corectii ale spectrului de rAs- 
pune. Ssergia impuls'-lul fiind limitatA sint excitate in multe ca- 
zurl numai mcduril^ no^ural** de vibratii locale ale structurii.

Pentru exct^nroa structurilor de dimensiuni foarte mari: 
platfoire rnari^", -^enrale glgant, utilaj? miniere de suprafatA 
tumuri, co$uri d" fur., so a.p"l<*azA la excitatia treaptA, prin 
aplicarea unor so.relri statice, de obicei prin cabluri tensionate, 
care se elibere-zl ' -use, prin tMere. Fctoda favorizeazA excita- 
r^a modurilor de jo-"* frecventA care in cazul acestor structuri 
este necesar a fi investigate.
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6.2. Sjsteme de mAsurS $i prelucrare a rezultatelor 

6.2.1. Sis terne analogtce —

Fig.6.7

In figura 6.7 se prezinta o schertA complexA de mSsurare a 
r&spunsului structurii S, folosind tehnici ce prelucrare analogi
es a semnalelor de vibr?tii. Excitatia se considers a fi artnonicS, 
folosind vibratoare elect^odlnarice snu hidraulice, forta F(t) 
transmitlndu-se structurii r-in intemediul traductorului de fortA 
T^., care d2 un sernal este rlsurat la ir.strumentul , prin in- 
termediul amplificator^lui de spreind A^. In cazul folosirii unui 
vibrator inertial cu nos" ex?entrice V., traductorul inductiv fAia*

2contact T. va da ir.nulsurl certodlce de perioada T - ——, I" faz&i 0)
cu forta perturb? tc.*^?.

Din r^snunsu. sisterului vibrant masurat, in punctul P cu- 
rent al structurii. cu zjutorul unul traduc**or de vibratli, se ob- 
^in caracterlstlcil? ?rplltudin?-frecven';l $1 fazA-f re events, ca
re pot fi^ Inregistrate autezsot pe un Inregistrator In coordonate XY 
1^^ folosind ure3.torul lan^ de n3sur5:
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Un frecventmetru F^f2?J, continind la ie?lre un circuit mo- 
nostabll a cArui semnal are forma (fig,6.8), a unui semnal rectan— 
gular, periodic cu perioada T - $i iStimea constants a 
frontului pozitlv. C^omponenta continuS de la ie$irea frecvent- 
metrului fiind proportionals cu frecvent& f - 4^-

'4 * W ' (^5)

F^.
Un filtru trece JosYeliminS compo- 

nentele annonice ale semnalului de 
iegire, iar cu ajutorul instrumentului

se poate mSsura frecventa f, sau ea 
poate fi inreglstratS pe canalul X al
inregistratorului J

Fig 6 8 Un amplifies tor de mSsurS A^ preia
semnalul traductorului de vibratll T^., 

il amplifies ?i 11 mSsoarS la instrumental 1^.;
Un semnal de curent continuu, proportional cu amplitudinea

vibratiilor in punctul P, este disponibil la ie$irea amplificato- 
rului pentru tnregistrarea pe canalul Y al inregistratorului 
Jg,simultan cu semnalul de frecventa U^, obtinindu-ce astfel, in 
mod automat, caracteristica amplitudine-frecventA!

Un fazmetru, care poate fi un bloc comparator B^, compare 
semnalul de vibratie cu cel al fortel perturbatoare dind la ie?i- 
rea lui un semnal de curent continuu proportional cu faza tp 
dintre cele douS semnale. Acest semnal poate fl inregistrat pe 
canalul Y al inregistratorului 1^, impreunS cu semnaJul de 
frecventS, obtinindu-se caracteristica faza-freeven, . cele 
douS caracteristici se pot trSsa acum diagramele polare in-jurul 
modurilor naturale de vibratii, iar cu ajutorul algoritnilor din 
capltolul ^.parametrii modali pot fi estltnati*

Ca traductor de mSsurare a fortei, pentru testSrl la 
structuri cu modurl de frecventR inaltS (1000 - 5000 Hz) se reco- 
mendS traductorul de constructie piezoelectrics. Pentru ca lantul 
de mSsurS sS nu introducS defazaje intre semnale se recomandS fo-- 
losirea aceluia$i tip constructiv pentru cele douS amplifiestoare 
Ag $i A^ (de exemplu 2635 Bruel & Kjaer).

In cazul in care se testeazS structuri cu moduri naturale 
de joasS ?i foarte joasS frecventa, traductorii piezoelec tricl n*? 
mai corespund $i de aceea la aceste freevente se recomandS folosirta 
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traductorilor seismic! cu traductori electrorezistivi (TER). In ' 
lucrarea f28 J am prezentat algoritmii de proiectare a traducto- 

rului de acceleratie. cu T.E.R.-uri de tip semiconductor!. In lo- 
cul instrumentelor analogice de indicare, 1^.^, 1^. $i 1^ se pot 
folosi instrumente cu afisaj nuneric avind o precizie mai bunA.

Blocurile F , B $i F.. , pot fi aparate de sine stAtAtoa- 
re sau montaje electronice cu circuite integrate de uz general. 
Pe cAile celor douA semnale: de forta $i vibratie, se pot intro
duce filtre de bandA in scopul eliminArli eventualelor zgomote 
nedorite.

Pe cale analogicA se pot obtine in mod direct diagramele 
polare de rAspuns ale structurii, folosind urmAtorul lant de mA- 
surA^

Un bloc formator F^ prime$te semnalul de turatie de la tra- 
ductorul inductiv T, sau de la traductorul de fortA T.-, semnal ce 
este periodic cu perioada T = . La ie?irea blocului se obtine
douA semnale armonice de amplitudine constants, U&cos tut in faza 
cu excitatia, iar celAlalt U sincet in quadrature.a

Multiplicatoarele $i multiplies cele douA semnale 
cu semnalul de vibratii U^(^) *= U^§os(tdt -y), unde 'f este 

defazajul semnalului de vibratii, obtinlndu-se douA semnale Ui ?i 
U-, ce sint trecute prin douA filtro trece J 
da de trecere in apropierea frecventel zero 
tin douA componente

U U U U
Rg - cos^ ; 1^ - -2--2-sin^ , (6.6)

cu ajutorul cArora se pot trasa direct diagramele polare.
Fiind comandat de semnalul de excitatie al fortei, acest 

circuit devine astfol un 1'11 tru trasor,
Acest bloc trasor se poate realiza pe un calculator analo

gic sau cu ajutorul circultelor integrate neliniare existente la 
ora aceastA.

6.2.2. Sis terne digitale

Sistemele analogice de prelucrare a semnalelor se limitea- 
zA la cele periodice la care se pot defini $i mAsura: amplitudlni, 
faze ?i freevente. In cazul testArli structurllor cu excltatll de 
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tip tranzitoriu sau aleatorii este necesarA calcularea unor funcoil 
care definesc semnalele de intrare $1 ie$ire din structure :trans-^ 
formata Fourier directa $i inversa, functiile de corelati6*"$i spec- 
trale care pe cale analogic^ sint extrem de greu de obtinut.deoare- 
ce neceaita elemente de memorare $i calcul, care nu pot fi realiza- 
te decit prin circuite digitale.

Organizarea unui sistem de achlzitie a datelor, pe care 1-am 
realizat In cadrul laboratorului de cercetare pentru vibra^ii meca- 
nice al Institutului politehnic "Traian J^ula" Timisoara, este pre- 
izentat in figura 6.9.

Fig.6.9

Unitatea de baza a sistemului de achizitionare a datelor 
este un minicalculator de birou (tip 9E^5T Hewlett Packard) in- 
zestrat cu douA unitAti de memorie pe discuri flexibile (9C?j 
+H.P) $i un plotter digital P^ (9B72B-H.P).
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Pentru procesarea semnalelor de vibratii ale rAspunsului 
structurii, obSinute prin traductoare de vibratii T^, $i amplifi- - 
catoarele de masurA A^^se folosesc convertoare analog digitale 
care transfer^ e$antioanele semnalelor,prin interfata 1^ ?i 
calculator, pe fi$iere de date ce se memoreazA pe discuri flexi- 
bile.

In scopul procesArii semnalelor de vibra^ii obtinute la 
testAri in conditii de teren, am adAugat lan^ului de prelucrare 
un sistem multiplexor M^, demultiplexor D^,tip MAHH(ENERTEC-Franta) 
Multiplexorul prela cele 2, 4, 8 sau 16 semnale de intrare, le 
multiplexeazA in cod'P.C.M. ("Pulse Code Modulation), astfel cA la 
ie$irea lui se obtine un semnal codificat ce poate fi fnregistrat 
pe un inregistrator magnetic 1^. La prelucrarea inregistrArilor 
in conditii de laborator semnalul codificat de pe bandA este deco- 
dificat in cele 2-16 semnale originale c? sint trecute in rod se
rial in interface calculatorulul.

Semnalele sint codificate pentru un transfer rapid la calcu
lator, in cod ASCII ?i modul de transfer IMA (Direct Memory Access) 
Prin programul "IHT-DA* valoarea e^antionului este trecutA in cod 
binar, cuvintul fiind format din 14 biti, primii patru pentru va- 
loarea numArului conalului, iar ceilalti zrce pentru valoarea e- 
$antionului $i semnul lui. 0 subrutinA calculeazA valoarea numA
rului canalului $i valoarea nunericA z.ecimalA a e$antionului.

6.3. Algoritui pentru nrocesarea semnalelor discretizate

In sistemele numerice variabilele sint definite la interva
le discrete ale timpului. Trecerea unei functii continue, cum ar 
fi legea de mi$care Lt(t) a unui punct al structurii, la o formA 
discretA U(t) se exprimA nrin relatia

U(t)=Xl U(k^t)(T(t-kZt) (6.7)
frO

unde 4t este intervalul sau r* t de e$antinnare, iar (%*(t — k.At) 

reprezintA functia deltA a lui Liao, k fiind indicele e?antionului. 
Discretizarea introduce !?i ea antmite erori legate de ob^inerea 
unor valori trunchiate sau mediate de serial ?i de aceea sint acce
ss re respectarea unor *?g-li de c^ re se t ire sear a la procesarea 
esantioanelor. Astfel trebuie resrectatA teor^ma de e?antionare a 
lui Shannon, prin care irtervalul de esanticnare Zt trebuie 3A 
IndeplineascA conditia
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2 F max

uide F^ax este frecventa maxima din 
;omponente de frecventa mai inalta, 
fals) prin care componentele cu frccv-oi
uate in calcule ca apart^inind unor lr._.< 
tvita acest elect se introduc, inainte^ 
^ale, filtre trece jos sub num!to
. La procesarea transformatei r'o^r. 
te efecte legate de neperiodicitatea a,: 
jesata. Aceastd periodicitate fcr;ata * 
'leakage" (scurgere), care poate li rata.

de ponderare, care diminueaza aceto
Unul din marile avantaje aln

or este posibilitatea eliminarli zgcao 
e $i care nu pot fi eliminate pe cale 

le eliminare este cea a medierii.

6.5.1. EILinirrtrc-'j r-f'rptiJt.; <;r-
raspuns ale structureo

6.3.1.1. Seninale neric 'ice

In multe cazuri practice, este n 
butiei mi$cdrilor vibratorii pe structu

re tr--c

Ace^t -
Fig.6.10 fcr-

^-iodic in dinte de fier&strau (11*^.^- ^
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Sinultan cu acest sersr.al 
prin convertorul analog digital C 
traductori de vibratii.

" — a e^ar*tioiiate^
s—.nalele ur.ui grep de trei

J.

Semnalul U(t) al unuia sintr^ cr-duc^^rii ue vibratii va 
javea douA componente

Jd(t) (c.9)

.unde H-(t) este semnalul periodic cu n^r-o^cs I -;i --^r^ine vibra- 
P . _, ... . .. , _ . . . .

Ge z.gGu.cc ce se ^ixeazci -1 .Lrcvm^ ce la al-
te pc^rcurca^ii a^.eac oar^j ca zc Li'2ijr*L 

,zgG^c^ trebuie ellminat.
Prin e$antionare cu ruta Z c ce p^^ce c^*cula evaluarea 

nedie

u (k-4t) - tl-r + i"j - 1,2,...,X)
n t=3 ^o.lC)

m*c<^ U^(k d^t) este ^^afiticnul ^1 * ***-^*^*^
e$<mtianuLl k din per-uada 1 a

Tinind sea^aa cA seitnalul u(k d^ -t- are cuda cotpcr.ente

L' (k, ^t) - U_(k-Zt IT) IT)
P (c.ll)
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Se considera ca e$antioanele n(k-^t > IT) ale sennalului 
de zgomot au caracter aleator, cu o distribuSie normala GausianA 
pentru care valoarea medie

^^(k) - lim X. n(k dt + 1T).= 0 (6.12)
/J

Astfel componenta aleatorie devine zero, iar componenta pericdlcA 
va fi

i Ji
Up(k-4t) = Xu(k-4t iT) (6.13)

In cazul in care cele patru aemnale de marcare a fazel $i 
ale semnalelor de vibra^ii, sint e$antionate prin multiplexor, a- 
tuncl semnalele sint decalate in timp cu intervalul de e$antiona- 
ro multlploxorululZiiQ - t/4, Ccnr,i.<iorir,d ca uemr.aiul marca-
tor este conectat pe canaiul 1 al multiplcxorului, iar celelalte 
semnale pe canalele 2, 3 ^i 4 am realizet pro^ramul "A-CENT" care 
confine trmatoarele subrutine: "Int-da" prin care o$antioanele,in 
cod ASCH sint preluate in memoria calculatorului prin intermediul 
multiplexorului sub forma unui $ir de caractere A^(N^), unde Ng 
este numdrul total de e$antioane;

- "ASCII", este o subrutina prin care ^irul de caractere
ASCII sir.t transfonnate intr-un ^ir de valorl nunerice ze-
cimale A(N^).

- "Centre" este o subrutina care ucsparte valorile celor 
patru canale. Deoarece e$antioanele canale^or 2, 3 vl 4 sint deca
lace in timp cu Zlt^, subrutina rec^ntloneuzaprin interpolare, 
semnalele aducindu—le in sincronism cu canazul a marcator.Indexa— 
rea numArului de perioade se face la iiccare scaimbare de semn de 
la + la - ,ale valorilor e$antioanelor primului canal, pe care 
este introdus seinnalul marcator de faza^

- "Graf" este o subrutinA prin car<. se traseazA graflc sem
nalele periodice obtinute prin subrutina "Centred Eliminarea efec- 
tului de zgomot, prin procesarea de nedzerc, poa.e observa dacA 
valorile e$antioanelor 1 $i (ultimul) s^nt e^aj.e;

- 0 subrutinA "Fr-ana" calculeazA in contir^uare coeficien* 

tii serial Fourier.
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1 "r-1
Ua^) * U (k)cas(^- 1 k)

- * <;0 *'l*^_ (o.9)
* RT=T U (k)sin(^-^- Ik)

1 k:0

unde i este numArul armonicei.
Metoda de eliminare a zgomotulul aleator a fost verifica 

cu succes la:
— Detenainarea distributiilor mi$cArilor vibratorii ale 

fundatiei unui compresor de aerj
- Analiza spectrului periodic al sunctulul unei viori A.r
- Echilibrurea dinnmicA a rotcrului unui ugregat de vint 

ax orizontal. DatoritA rafalelor de vine, nivelul cozponent&l a 
toare n(t) a fost foarte margin rapart cu nivclul conponentei 
riodice a semnalului de vibratii Up(t) cat! ue dczecr.ilibrul rc 
rului. Cu toate acestea, printr-o medi^re a scmnalului L(t) pen 
10-15 perioade s-au obtinut rezultate dcosebit de Lune.

6.3.1.2. Semno le tran to r!. i

In multe cazuri de testAri la vibratii a^rplicarea unor e 
tutii structuri! este deosebit de anevoioaud dacl nu cr^iar irp-i 
bil de realizat. Se poate apela la excita^ii tranzitorii de tip 
impulsiv sau treaptA, identificarea parmetrilor modali putlr.du 

^face fArA cunoa$terea excitable!, considerindu-se cl structure 
^executA vibratii libere amortizete.

ExistA situatii cind chiar aceste excitu^ii se aplicA cu 
^greutate, ca de exemplu, la structurile ma^inilor care tre'ouie 
ttestate in timpul functionArii lor sau la structurile aerospapi 
P-e in zbor.

In acest caz semnalul de rAspuns ale structuri! vor con^ 
smiA de components modale, liber amortizate, peste care se ^up 

^une un semnal aleator dat de perturbatii de natura aleatoare.

6.3.1.2.1. Metoda funepi^i de autccor?'atie

Eliminarea efectului de zgemot se poate face prin metoda 
^Unctiei de autocorelatie
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* T J ^(t) H(t+5)d5 (6.10) .
T-^ co

Considerind c& semnalul H(p) este dat de o excitatie alea- 
toare e(t)j rAspunsul structurii i((t) va fi dat de integrala de 
convolutie

CO
-U(t) - y h(t+&) e(&)d& (6.1^)

unde h(t) este rdspunsul la impuls al structurii (r&spuns indl- 
cial) care are o dezvoltare modal& de forma

*2- 
h(t) - 2— X e r (6.12)

r c 1 *

Din (6.10) $i (6.11) va rezulta

Ruu(TS) - y Rec(6) h(5+6)dd (6.13)

—
Dac& semnalul e(t) este de tip zgcmot alb sau color,atunci 

functia de autocorelatie a excitatiei e(t) se apropie de functla 
jjcpuls Dirac, functia de autocorelatio dcvcnind,

(6.14)

C&lculul functiei do corelatie discrete are forma

R^(k4^) - ----- 3=----------- ZZ U(m-dt)U((m+k)-4t (6.15)
Ng - k + 1 m:O

unde Ng este num&rul total de e$antioane in intervalul T - (^l)-At 
k est- ^-rametrul de Intirziere discret (kAt m este varla-

<//\scre*J (m'4t * t).
^e recomanda,r98j^ca intervalul T de procesare al functiei 

de autocorelatie sd fie

T 10 
tunde

^max ' * i' (6.17)
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fiind numarul de egantioane prin care se reprezintA functia de 
autocorelatie.

Pentru calculul func^iei de antoccrela^ie an realizet pro- 
gramul "CORE" care cupdnde o subrutinu de calcul a functiei de 
autocorela^ie (6.15) $i o subrutina de reprezentare graficA a 

'Ctiei.

Mtm) [Hicr.*2J
15.7 _ ______________

CORELOGRRMH VIBRHTIILOR PENTRU PUNCTUL Nr. 3
-d t r e e t 1 a -Y-

Fig.6.12

In figura 6.12 este prezentatA corelcgrama unui sennal de 
vibra^ii obtinut la masurarea vibratiilor 1 nti—0 halA industria- GTnt ,
1A, unde exci tatlil5Yu,ultiple,date de ULilajelo In functiuni^ori 
autogene pentru concasarea minereurllor). I^xcltaHla structuril 
fiind aleatoare, curtlograma vibratiilor are o evolutie liber amor- 
tizatA.

6. 3.1. 2.2. Me to da semr.Aturi i decrc-rr er.tului al eater

Cole C^l J a fntrodus conceptul de "semnAtura decrementulul 
aleator" (random decrement signature), care se bazeazA pe faptul 
un semnal de rAspurui al structuri!, daterat unei excltatii ale a to a- 
re, este compus din couA componente: c co^pcr.en td determinisca, cc- 
respunzAtoare unei excitatii de tip impuls sau treaptA, deci cu o 
evolutie liber amortizatA ?i o co^ponentA aleatorie, care are va- 
loarea media nula. Prin medierea unui numar suiicicnt de e^antloaj.!? 
ale aceluia^i semnal de rAspuns se va pas^ra^astfel, numai ccm^nc
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de term inis tA,
Pentru eliminarea componentei aleatoare se aplicA o medie- 

re a semnalului de rdspuns, inceplnd intotdeauna cu: un nivel 
constant (fig.6.13<a), care va da semnalul de raspuns la o ex- 
cita^ie treaptA^ sau cu un nivel zero 0), avind frontul pozi— 
tiv sau negativ, care va da semnalul de rdspuns la'o excitatie de 
tip impuls. Raspunsul determinist mediat U (*&) are forma anallticA:

pentru care U^(*B) devine rdspunsul 
la excitatie treaptA^sau^

"\ t = pentru U(f) - 0 $i

dU(t) dU(t) ,----*—^-^0 sau  i—<. 0
Fig.6.13 dt dt

(6.20)

pentru care U^(5) devine raspunsul la o excitable de tip impuls,pc- 
zitiv sau negativ.

Considerind acum semnalul cd este determinat se poate
aplica una din metodele de identificare a parametrilor modal! in 
dom&niul frecventA sau domeniul timp,prezentate In capitolul 4.

Pentru determinarea forme! modurilor este necesarA insA cu- 
noa$terea vectorilor modali. Este deci necesarA corelarea mi^cArl* 
lor tuturor punctelor care definesc structure. Pentru aceastu S,R. 
Ibrahim a propus tehnica multisemnal decrement aleator pe care 
a utilizat-o la identificarea modelului la scara 1/8 a navetei 
spa$iale,(fig.6.14).

Semnalul JJ^(t) se ia ca semnal de referiniA pentru celelal'te 
semnale e$antionate la timpii t^ +5 (i = 1,2,...^. Relatia (6.^o) 

ace st caz

{AS.CS)}- (6-21)
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unde §1 {u(t^

$1 respectlv vector!! <^ntio
.aceorii semnalelor mediate
...a j. el or luate simultan la

timpul t . t +25.
. inpiemen tat aceastA tch-

tt tz ta "5-i-c p/. .ice la ma .sura tori pe
n^c.. . , .^bit oe utilA in aplica-

v-o.c -- . .-,n cecrement"ob-

incunpars-bil ma! scurc uecit cel pent: .- (,^1. 1... _^nc-i^l
da t r f a * ul * * — . v.— *—. —

i iar in c.^zal al aoi
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6.3.2. FU tr; - r -

La prelucrare- s-------or .. ...-.-ra^li este necesar.. uaeori
s& se analizeze sei./. baada de frccven^d.Astfe
Jacs se aplic3 una. n.^ocde-.. .... . .re a parametrilor c-adall 
o condHie de Laar c<A pai'^..r;.rr. ...... . .eermina^1. cu acuratcSl
este ca semnalul -.... .. ..j.b componentele modc.rl
ler estate. Prin de a....er ... .ate rr.al sus se elixl
riA z/'ornor il a^eator ??.i'- . c. i .?/ . ! , . r o flltrar^ v11

. ....... ...........FllGrarea

tea coAV
f

jcua'

AAc! ** K l-*' t / \ ? ijllit L —      —
. GA are .-a respectiv - re - - y

* ., a .Al L GO u - 1 J eA -L , — j. * - - " ' * "* " '**' ' "
A be --- - - Gr-iA.^-r
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Inlocuind (6.25) In (6.24) modulul {n((udt)[2, unele 
transformari, se poate ajunge la forma

; ln(U)At)] 2 . ---------------
- - 1 + p-(<u)

(6.26)

unde ?^(LU) este o functie rationale de tg^(L0/lt/2).

Pentru un filtru trece jos tip Butter-^orth se la func^la 
P (Cu) de forma cea mai simpla

<^3/ .s - 2n/UJAt\ ,,
.? (1)) " a tt, ( 2 ) (o.^/)

unde a este un coeficient constant.
DacA LUg este frecventa de tAiere la 3 dB, a are expresia

1
tg^\J^Jt) (6.23)

iar pntratul caracteristicli amplitudine-frecven^d devine'

1
(H(LU 4 t)[ 2 - (6.2^)

PAtratul caracteristicli amplituuine-frecven^A a filtrului
Butherworth analogic are forma

<6.3u)
*

Produsul H(s).H(**s) al func^les sc transfer H(s) este ce
forma

H(s) H(-s) - ------------------------------- (6.31)
1 + (s/j%)^ 

asen^nAtor cu (6.30).
Func^ia de transfer H(s) poate fi pssd sub fo:ma unei dez-

voltAri de forma
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m

H(s) . XZ
k=i s - Sr s,.

Lar functia de transfer discrete

1 - e

RAdAcinile ale polllor se determine din ecua^ia

1 + (s/jOJc)2n - 0 

de unde 1
- (-1)^ (j^)

FAcind, in ^6.35), substitutia

(6.34)

. (6.35)

-1 - k . C,l,2... (6.36)

se obtin radAcinile

* ^*k * Jd^ * 0,1,2,... ,nt—1
(6.37)

unde,

- a^sin(2Sr ^gl) dk -%c.s(2y^i) (6.38)

(k - 0,1,2,...,m-l)

Pentru k impar factorul —g— se inlocuie$te cu 

FAcind nota^iile,

\ * \r ^ki ' \ * \r * (6.39)

transfonnata H(z) se poate pune sub forma

H(z)
(6.40)

unde
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At
(^^cos(d^^t) + A^.^sin(d^Zt)

2c. Zt (6.41)
^kl * cos(dn At); ^2 = '"

r^^eaua digital^ corespunzatoare filtrului este dat^ Ce r
la'tiile line-are

U^(pZt) - U(pZt) + U^.(p-l)Zt) 3^2 U^(p-2)Zt)
(6.42) 

=*^ U.,(pAt) + U^(p-1) At)

P - 0,1,2,... 
k l,2,^,....,m

tmde U(pZt) ^1 U (pZt) sint e^anticnul p de intrare, respectiv 
ce ie$ire din filtrnl digital, cdruia ii corespunde structure di

6.^6, simbolurile

corcspur.^ind: unei intlrzieri cu Zt, multiplicare cu A $i in^u 
mare a semnalului din reteaua digitaH. Re^eaua poate fi materia 
lizaca intr-o struc:ura electronic^ digital^, sau impltmentatd

Fig.6.16
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intr-un program de calcul, folosind rela^iile de recurentA (6.42; 
A& realizat, pentru mi fittru trece jos, un program "F-U" 

p. ntru procesarau nt.-.nnalelor e^ut.tlon.it.a.
-n prz.^a subrutind "R-F'OL" se calculeazA rldacinile a., ^1 

nu.?.ar'al cc perecnl da poll m, dindu-se ca date de -intrare pulsati. 
de tAiere ti atenuarea in dB irapusa la o valcare LJ^

Dan (2.30) va rezulta numdrul de perechi de poll

(6.43)

Cu ajutorul relatiilor (6.38) se calculeazA parti-le:real3

In aubiut-na "1R-COF" se calculeanA coeficienyii complex
conjugal;! $i al funcpiei de transfer H(s)(6.32) ':;! in con- 
tinuare cceficienprl- , A^, ^kl 4'unctiei digitaid de

H(z) §i ui rala^illor de recurem;d (6.42).
PrcgrarAul pjate fi transformat cu u^urintd pentru calculul

unui f^ltru trece sus Butterworth pentru care patratul functiel 
de transfer a filtrului analog este oat de rela^ia

(6.44)

semnalelor tn dcn-'r ral frecvente!

T:\ --'oTTnata Fourier al ferestre d; ponderare

Irecer^a da la domeniul timp la domcniul frecventa se face 
. .an intcr^euiul transfuntatei Fourier care sub formA discrete 
note Sata de r1 aa

A'?-f _< 25*pk
F(kd,f) XZ AJ(p^t)e (6.45)

p.o
k * 0,l,2,...,h^/2

unde J(p.At) este e^antionul p al semna-ului U(t), dat sub icn.a 
nei secvente de N e^antioane, iarF(k.Af) fiird e^antionul 
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fiind e$antionul complex k al transfomate-i Fourier. Zf in- 
tervalul de e$antionare in frecven^d, ouu rezolu^ia in freovenni.

Deoarece F(kZf) este cel de al k ecandied complex in ao: -- 
niul frecven^A, care are doud componente, una real! ^i ur.a i... -
nard, nunarul de e§antioane couiplexe este N^/2. Frccven^-a max: ... 
este prezenta in spectru, fiind

t-i
F - 4f max 2

sau

F -Ju- /
-

Transformata inversA Fourier'<constituie somnolul u(pa.,)

AW
U(k <dt) - F(p-Af)e^"^ - (6.n„

p-o

Cele dou& transformate (6.45) $i (6.48) presupun per-ci^ - 
tatea funcpiilor U(p-^t) $i F(kdf) cu perioads.le 1 - -^-y -i- - *
pectiv F w ——^—. De aceea aplicarca trancforr-utol^r a 
semnalelor neperiodice se face cu erorl, pcra-odio^t^te^ -i-..- 
fpr^td. Periodicitatea se realizeuzd prin in^ul 1--
cu o functie periodica h^(t), ntmita feroastru uc ponder-.' 
la cele iou$ capete ale intervalului trecc prin v^-loaria _o.

Rlspunsul Hp(t) al semnalului li(p), la orocerca prrn .n? ,---- a
ferestrei de ponderare este dat de produsul

H.(t) - u(t}.hf(jj (o.4. )

iar in frecven^R prin produsul de convolu^ie

F (OJ) - F(dJ)^H^.(d)) - / F$u).H^(a)-^ e)d& (6.50}
e i jg

unde F (a)) $i F ((D), sint transformatele Fourier al<^ seo,r.alt-l-i 
de ie$ire respectiv de intrare din re^eaua de ponderare, ^.^r 
este functia de transfer a re^elei.

In aplicarea transformatei Fourier asup.\. <-n_i sec\.n,^ s-j 
N e$antioane, a unei func^ii U(t) neperiodice, -er,^^.r<- ce --** 
rare este o fereastrS automat rectan^ulnr^ (c^r^a — * —/.
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Pentru a InlStura efectul de "scurgere" functiile h(t) alef.-^o- 
strelor de ponderare . care se introduc tiec prin valoarea zero
la capetele secventei. Exceptie face fereastra de ponderare expo- 
nentialA (curba 2 - fig.6.17.a) care are functia h(t) de I'crna

h(t) = e

ur*de Og este un param etru care se upllca a tunc i c_nd u( t) repr.-- 
zintA legea de mi$care a unei vibratli libere arcortizats. Astfel 
JU(t) va fi atenuat aparent la^_capA_tul din dre.r.pt^ -1 ^jcventi, 
dacA in acest capAt semnalul AI(t) nu este atenuuo initial c'ufi- 
cient(ll(t) —0).

Prin aplicarea aces t e^_ferestre, la analiza ucdald re esti- 
meazA raporturi de amortizarei^ai marl decit cele , -1--
cAror valori se determine simplu prin scdu^re

La celelalte tipuri de func^ii 
h(t)

Fig.6.17

trccc prin zero 1& c^.-
pete al-i soever/;-,!
(fig. 6.17.1). L(t) eats un 
semnal araunis ll(t) U cosMgt, 
a clrui pericada 7^ - 237 /LC^ nu 
este un sudmultiplu al seeveati 
T, atur.ci apliclr.1 o fereas'jrd 
rectangular^ traru:fonr.&ta Pourier 
F (d)) a scz^nalulul H\t) ponderst 
se va extinde lntr-un dsmeniu in- 
vecinat palsayXel'<^(iig.6.17.c - 
curba 1) prez.ntind un lob cen
tral la Lu n Lip $i mai
lobi laterals. . u.uo^ua (dy este 
afectata de aceustd distribute 
spectrului care ar crebui sd coa- 
*^in& o singura u^nie m spectra 
la co =- .

BUPT



127

0 apreciere a performantelor feroctrelor de ponderare pua- 
te fl fRcuta evaluind abaterile - F(^). unde F(U)
este imaginea corectA a semnalului ,d(t) In spectral Fourier.

AceastA abatere depinde de caracteristica ferestrei de 
ponderare aleasA este cauzatA de: de^radcrea rezolutiei din 
cauza 13timii lobului central $1 reziduul lobilor laterail. 
Astfelyla fereastra Hannlng,(fig.6.J7.c - curba 2), unde func^la 
h(i) e$antionat& are expresla

h(k-4t) - ^(1 - cos(^)) (k . 0,1,2..........N^)

(6.53) 
la care lobul principal se atenueaza $i se la^e^te. fata de fe- 
reastrS rectangular^ iar lobii lateral! au o tending de ater.a^.- 
re mai pronuntatd. La fereastra Hanging, unde

h(k 4t) - 0,54 - 0,64 coa(-^ k) (k - 0,1,2,...,2-i-l)
(o.54) 

permite o atenuare $i mai pronun^ata a lobilor lateral!. Xlte fl
purl de ferestre ca: Blackman, Gauss, Kaiser-Bessel $i Tseng sint 
discutati in[13^. Eliminarea lobilor lateral! duce la o sepaiare 
mai bun& a componentelor spectrale, dar scade rezolu^ia esi.i- 
marii datorita latirii lobului principal.

6.3.3.2. Trar.sformata rapid! Fou^'t?r

La calculul transformatelor discrete Fourier;directc
(6.45) inverse (6.48), pentru o de N^ejant^oareYn--
cesare multiplier! complexe care intervin in calculul tarse-

Fig.6.1&

nilor
-j

^(p,k) - e (p,k - G,1,2,..N-1)

(6.55)

Va rezulta,pentru W(0,0) - 1,care repre- 
zinti in planul complex R.^-I^(fig.6.1$; 
un vector unitar situat pe axa reala CP.

— 7 *W(l,l) - $ Nf este un vector unitar 
rotit cu unghiul 0 - fa^ de W(0,0).
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In continuare w(l,2) - w(2,l) - e'^ vor roti cu unghiul 28 
fat^ de w(O,O), etc. LupA ce vectorul W(p,k) parcurge un arc ce 

multiplicarile se re, eta. Pe baza unci scheme algoritm de 
efectuare a produselor U(p,k) w(p,k)^332,se evzta repetar^a ao^- 
luia$l produs, astfel cA numArul procacelor ce trcbuiesc efectua- 2
te se reduce de la Ng la N^log^(Kg). Aj.;st algoritm impure ca 
sS fie un ntAAr multiplu de 2 (N - 2,4,8,... ,128,256,512,1024..' 
Timpul de calcul se reduce foarte mult. Astfel timpul de calcul 
pentru = 1024 se reduce cu mbl mult de 100 orl. ientru mArire 
vitezel de calcul algoritmul este implcmcniat, in cod binar, pe 
memorii RCi^ (Read Only Metnory) ale unor iiciop^ccesoare structu- 
rate pe calculul transformatei Fourier rapist. Folosir.d micropro 
cesoare rapide timpul de calcul al unei transformate Fourier pen 
tru N - 1024 e§antioane se reduce la iractiuni de secundA. Aces 
circuite constituie astAzi baza analizoarelor spectrale digitals

6.3.3-3. Consldera^li privirri pre^ucrarca ^e.;naj*lor 2a
excitatii de tip alerter in eomer.iul ir-ceven^d

Una din metodele cele mai rapide,din pur.ct ue vedere al c 
rate! testului experimental,este metoda cu excitare aleatorie.In 
procesarea s^nnalelor de rAspuns ale structurii ma^inii comporta 
unele dificultAti de care trebuie sA se tina seama.

RAspunsul temporal al structurii este dat de vectorul 
funcplet de intercorelatie a carui dezvoltare modale 
este data de relatia (3.82). Func^ia de intercorelatie

Rq^(S) * T / ^f(t+^)dS (6.56)

o
unde Hq(t) $i U^.(t) sint: semnalul de vibr<-wie mdsurat intr-u.. 
punct P al structurii, iar u^(t) este semnalul exclta\iei (de 
exemplu al traductorului de for^A (fig.6.7 ).

Functia de intercorelatie disci-eta se calculeazA cu aju- 
torul programului "CORE" iolosind rela^ia (6.15) ce calcul al t.* 
tocorelatiei, unde produsele din sunA H(o ut) AJ(m4k)dt) se inlc 
cuiesc cu produsele At) l^(m+k)'Zt).

Trecerea in domeniul freeventei se face pri.n apxicare-. 
transformatei Fourier asupra functiilor ce ccrcza„ie.

BUPT



129

Astfel func^ia numit^ densltatea interspectral^ de
finite in domeniul pulsatiilor pozitlvc, are expresia

Cqf^) " 2 / R ,f(^)e'^^d-S (6.57)

o

iar densltatea spectralS de putere a semnalului de raspuns U(t) 
eoj^e-

(6.58)
o

Obtinerea numeric^ a spectrului de linii ale celor douS 
functii Gq^((b) ?i G^(u)) se pot obtine cu ajutorul subrutinei"FFT" 
existente, sau. pentru un domeniu_de banda de frecventa cu ajuto
rul programului "ZOCM" de anali^a de banda ingusta.

Func^ia de intercorelatie Rqf(3) 
torul integralei de convolutie

se poate calcula cu ajU-

R^f(S) " / (0) Rff(l--9)d3 (6.59)

unde hq(&) este r^spunsul la impuls al structurii in punctul P. 
Aplicind asupra rela(,lel (G.p9) transJormata Pourier se ob^ine

Gq^.((d) - Hqf(<U) G^(OJ) (6.60)

unde Hq^(dJ) este functia 
din care se pot determine

de transfer a structurii in punctul P, 
prin metodelc prezentate la capitolul

4, parametri modali ai structurii. G^^(4J) este densltatea spec- 
tral& de putere a semnalului de excitatie.

Determinarea functiel de transfer Hq^.((d), plecind de la 
m&sura:ea scmoalului de excitable $i a celui de raspuns,conti- 
nulnd cu procesarea datelor $i pin& la calculul ei cu relatia

(6.61)

cumuleaza o serie de erori. Aprecierea gradului de eroare se face 
prin calculul functiei de choerent^ *

Ad) jG^.(^)J^

Cuu^) C^(^)
(6.62)
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Pentru cazul teoretic: o mdsurare exacta a semnalelor de 
excitatie $1 rdspuns $1 o procesare fara erorl va da i,
Dacd sannalele de excitable $i rdspuns nu coreleaza atunci 
G^^.((D)—>0 $1 deci ^(d)) * 0. Gradul de descre^tere subuni- 
tard a func^iei de choerentd se datoresteurmdtoarelor efecte: 
zgomot mare din surse externe excitatiei considerate; erori de 
aproximare a functiilor care se proceseazd (digitalizare,core- 
laHJ—analizd spectrald,etc.), comportarea sistemului este nell- 
niard; stmnalul de rdspuns este cauzat de altd excitatie decit 
cea considerate.

Eroarea normalizatd de estimare a functiei de trans
fer H(u)) se poate exprima f 6 J prin rela^ia

^(^)2n^
(6.63)

uaue n^ este numdrul de secvente mediate.
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7. APLICATII EXPERIMENTAL"
7.1. Reprezentarea mi^carilor vibratorii ale unei stiuo-turi
In studiul dinamicli unei structuri complexe, datorlta nu- 

m&rului mare de puncte care o definesc, este foarte greu de ana- 
lizat mi^curllo vibratorii buza unor rczultute tabelarc. Este 
necesar de a se analiza aceste mi$cari pe baza unor imagini suc- 
cesive ale structurii, care sa dea o vedere de ansamblu asupra 
discributiei cimpului mi$carilor vibratorii. Prin aceasta se pot 
depista cAile de transmite re a vibrapiilor in structure $i forma 
modurilornaturale de vibratii.

7.1.1. Algoritm pentru reprezentarea graficA snatialA 
a unei structuri

Fig.7^1

DupAL cum se cunoa$te, obiectul ce trebuie reprezentat axo- 
nometric se consider^ raportat la un sistem de proiectie ortogo- 
nal (fig.7.l.a). Planul P pe care se proiecteazA obiectul dupi o 
directie data. 00^ se nume$te plan axonometric (P^)*

Planul axonometric (P^^) intersecteazA triedrul Oxyz dupe 
triunghiul axonometric A^, A^, A^. Pentru proiectia axonometric^ 
intre coeficientii de reducere

exists relatia
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+ c2 + c2 
x ^z 2

care asigura reprezentari axonon4etrice a imaginii in profunzime 
a obiectului reprezentat.

Din fig.7.1.a rezulta unuatoarele rela^ii trigonometric*: 
tntre unghiurile $i ? $i unghiurile A, B, C in planul 
axonometric dintre axele O^x^, $i O^z^

cos A —tg^.tg^

cos B = -tgo^ tg^ (7; 4)

cos C = -tgo*f. tg^ 
5i

A + B + C - 36c>o

de unde se pot explicita unghiurile

(7.5)

0^- Arc tg
cos A

- , . \/-CC3 A . COS Cp = Arc tg \/----------------- —
' cos B

(7.6)

-o. , . /-cos A cos 3J = Arc tg —------
cos C

Deci daca se dau unghiurile A, B $i C din planul axonometric, 
se pot determine coeficienSii de reducere C^, Cy $1 C^.

In cazul reprezentRrii axonometrice pe un di.;p.ay de calcu
lator sau pe un plotter digital unghiurile A, B $i C -ot ih alese 
arbitrar, urmarindu-se obslnerea unor i^agini optime care sa puna
in evidentA cit mai bine unele detalii ale mi^cdrii obiectului 
(structurii).

Coordonatele X, Y ale unui punct M(fig.7.1.b) ale struc
turii se refera la un sistem O^XY cin planul de reprezentare al 
disnlayului calculatorului. Coordcnatele aceluia^i punct fa*;d de 
sistemul axonometric Oi^y^z^ sint Cum ambele sisteme de
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axe sint continute in planul axonometrlc, 
de transformare de axe

se poate serie relatia

matricea avind forma

(7.7)

cos

(7.8)
-sin a/-, sino^^ coso<:^

unde $i^3 sint unghiurile de pozi^ionare in planul axo- 
nometric, ale axelor axonometrice fata de axele displayului(fig. 
7.1.b).

Deoarece x^, $1 z^ sint proiectille coordonatelor rea
le x, y $1 z ale punctului M, apartinind structuri! din fig.7.1. 
rezultS

$i relatiile de transformare a axelor

(7.$)

(7.10)

(7.11)

Deci cunoscind coordonatele spa^lale x, y ^i z ale unui 
punct M curent al structuri! se pot determine coordonatele sa^e 
in planul de proiectie O^XY.
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Acest aj.goritm, pe care 1-am concenut si publicat in lucra 
f* 1rcaL12^, s-a implementat in subrutina "3D-GF".

Ca date de intrare se dau unghiurile $i ^3 ,pe *ca-
re le fac intre ele axele sistemelor $i C^XY. In conti -
nuare se calculeaza matricea !*T

Coeficienti de reducere se determine din relatiile (7.2) 
$i (7.6) unghiurile A, B $i C fiind date de rela^iile,_ ——*

A - 90° +^2*^3 ! C -C7+*2; B - 360° - (A+g)
(7.12)

7.1.2. Reprezentarea distribute! mi?c3rilor vibratorii
ale structurii

Vectorul de pozitie In raport cu sistemul de axe Oxyz al
^anctului P carer.t al structurii in miscare este de forma

{x(t)} = (x^+{w(t){ (7.13)

unde j este vectorul de pozHie al punctului P in repaus, deci

" {x. y, zj (7.14)

i.r , ..'(t.)^ este v<j choral mipcArilor vibratorii care, pentru un 
de vibraVai aia.onice la pulsa^ia CO , are forma

cos tut
(7^15)

sin tut

;A&tricea - . - ..^ailor complexe $i are forma,

\jx°°s<*x

w COSC^u 
Oy

''oz°°s<^ Wo^sinc/^

(7.16)

'Ox' '"0y '^Gz'
respectiv lazele mi^carilor.

o/y $i c/g , sint amplitudinile $i 
dupA directiile Ox, Oy $i Oz,masu-

r^lile prin folosirea uneia din sistemele de mAsurA prezentate
in fig.6.7 sau fig.6.9.
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Pentru a scoate in evident^ forma modurilor naturale de 
vibra^ii se pot reprezenta suprapuse, imagini instantanee ale 
structurii in mipcarea sa vibratorie la intervale egale de 
timp t^ = k (k = 0,1,...,N^), T fiind perioada mi$cdrii ar- 

monice T - —rr*.UL)
Vectorul elongatiilor punctului P la momentul va if

"MM (*-0.1,..-,^) (7.17)

unde vectorul fs. t este de formaL K)

Tinind seama de rela^ia de transformare (7.11), se poate trace 
la calculul coordonatelor instantanee ale punctului M, in planul 
axonometric, date prin vectorul

unde vectorul reprezinta vectorul punctului M in repaus

[x] =KxlM (7-2°)

iar matricea

<7.21) 

Pentru un sistem de N puncte. care definesc mipcarea 
structurii rela^ia (7.19) devine

- {x.J* "s (7.22)

(i - 1,2,...,N)

Coeficientul k^ s-a introdus pentru a putea amplifica voit ni- 
velele de vibratii ale structurii in a$a fel incit forma defer 
mate! dinamice a structurii sau forma modului 3d fie scoasd in
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evident cit mai bine. Pentru kg - 0 se reprezintA nunai imagi- 
nea static A a structurii.

7.1.3. Determinarea experimentalA a mi$cArilor de com
rigid ale structurii

ExistA structuri aau unele portiuni din ele, care in timpul 
mi$cArii vibratorii nu prezintA deformatii semnificative $i de 
aceea ele se considerA cA executA migcAri de corp rigid. Distri- 
butia migcArilor vibratorii pe structurA respectA legea cinema- 
ticA datA prin vectorii jWi(t)\

cos (Dt ^cos (jut '
(7.23)

sin (d t

unde [WoiT este matricea de forma (7.16) a amplitudinijior complexe 
ale punctului 1 curent al structurii are forma

1 0-0___ 0 Z^ -y^

[Bj- 1 0 -Zi O

0 1 -x^

*i

0

(7.24)0

0

(i - 1,2,3,...,N)_

*i* ^i ^i coordonatele geometries ale punctului P^ in 
raport cu un sistem de referintA fix Oxyz, teste

(sintdt J 
vectorul legii de mi$care de corp rigid a structurii redusA in- 
tr-un punct C al ei,fiind matricea amplitudinilor complexe,

w COScox ex

W COS 0^coy cy

W cosoc „coz cz

^.x COS

CO3

w cox ain^cx

W sin ,coy cy

W sin^coz cz

* ox sin^f,

sintXy^

(7.25)

BUPT



^cox* ^coy ^coz sint ampHtudinile mi$carilor vibratorii ale
punctului C dapa axele Ox, Oy $i Oz, 
fazele acestormi$ciri

iar $i sint
sint legile de notable ale

structuri!, iar , <s^ $1°<^ sint fazele lor.
Din (7.23) rezulta legea de distribute a'amplitudlnilor

complexe

M - ' 1'2'---'") (7.26)

Dac& se cu^iosc matrlcile ^la cdror elemente se de
termini prin mdsuratori vibrometrice in N puncte ale structurii 
matricea amplitudinilor complexe de corp rigid se poate de
termine pe baza metodei celor mai mlci patrate

N -1 N T
' ".2?)

H f t a 1

Avind f.unoscute acum matricea din relatia (7.26) ya rezul-
ta mat .*icea corespunzatoare oricarui punct al structurii

7.2. Testarea la vibrant!, pe $t^d de laborator, a pale- 
telor de agrcgnte de vjnt cu ax orizontal

Fig.7.2
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Paleta unui agregat de vint cu ax orizontal este fermata 
dintr-o structure complexA de rezistenta acoperitA cu o inveli- 
toare subtire. Scopul unnArit este de a se obtine o structuri 
rezistentA $i u$oarA, care si nu introduce solicitAri inertiale 
mari asupra rotorului agregatului.

Structure complexA a paletei creazA dificultAti mari la 
calculul dinamicii sale. DacA matricea maselor poate fi calcu
late aproximativ u$or; pe baza documentatiei de executie a pale
tei, matricea de rigid!tate este extrem de greu de calculat,iar 
matricea de amortizare nu poate fi obtinutA pe cale analiticA. 
Un calcul de element finit comporta un nunAr extrem de mare de 
elemente, de diverse forme, cu conexiuni multiple. Ordinal sis
temului de ecuatii diferentiale care descriu mi$carea paletei 
fiind inalt se obtine un numar foarte mare de valori proprii ale 
sistemului. Dar spectral de excitatie al unui agregat de vint 
este situat in domeniul 0-30 Hz, in acest domeniu aflindu-se 
dear citeva moduri naturale de vibratii.

La ui'ipi de uvioano ae lolosesc calcule simplificate pe 
baza motodei maselor concentrate Qi a lunctiilor de influentA 
(Green) aproximate prin polinoame ortogonale^ II , Paleta de ag
regat de vint are o structure de tip barA torsionatA, ceea ce 
complied mai mult alegerea modelului de calcul. Se impune deci 
o verificare experimentala a frecventelor $i formei modurilor 
naturale de vibratii ale paletei, in scopul verificArii modelu
lui matematic adoptat al structurii sau determinArii prin iden- 
tificare dinamicA a modelului fizic real al paletei.

Standul din fig.7.2, pe care 1-am conceput $i realizat in 
cadrul unui contract de cercetare, permite incercarea la vibra
tii a paletei $i o analizA dinamicA complexA, din care se pot 
trage concluzii importante privind comportarea paletei in exploa- 
tai'e[125^ 126].

Standul se ccmpune dintr-un corp rigid 1 de masA sus- 
pendat prin patru elemente elastice 2. Paleta 3 este incastratA 
itt-corpul rigid 1 prin intermediul bridelor 4. RigiditAtile ele- 
mentelor elastice 2 ,de suspensie a ansamblului corp rigid-paletA 
elasticA, au valori foarte mici, in a$a fel incit ansamblul celor 
douA substructuri cuplate (1 $i 2) devine izolat,(free-free).
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7.2.1. Ecuatiile dinamice ale paletei montate pe $tand

In cazul cupldrii a dou$ substructurUrlgidS (corpul 1 - 
fig.7.2) $i a unela elastice^(paleta 3), sistemul-de ecuatii 
diferentlale care guverneazd mi$carea structurii-cuplate, dis-
cretizat3. prin mase concentrate in N puncte de feducere P^,are
forma

- MM
(7.20)

[c][u} + [k] [uj . [o)

deduse in paragraful 5.1.2.2 (sistemul 5.92).
Vectorli $i {oj reprezinti legile de mi$care ale 

corpului rigid. este vectorul legilor de mi$care ale punctu 
lui C al corpului rigid, ce coincide cu centrul masei structurii 
cuplate (corp rigid - paletA) considerate nedeformata. {o} repre 
zinte vectorul legilor de rotatie ale corpului rigid. este 
vectorul legilor de deformatie

{"1!

M . . . . hiT (7.29)

fiind vectorul de deformatie in punctul P^, apartinind pale
tei. _ __
F \ este vectorul de excitatie aplicatA in e^
rigid.

punctul E al corpului

S-au fRcut urmAtoarele notatii

[M] - diag{m^^]

[imj- diag. m (7.30)
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unde m este masa structurii cuplate (i - 1,2,...,N) sint mase- 
^rate in punctele P^.

matricea momentelor de inertia ale structurii in ra
pe rt cu sistemul de axe Cxyz, $i [R^ sint matricile de po- 
zitie ale punctelor $i respectiv E , in raport cu punctul C.

este matricea unitate (3x3).
Am arAtat infixed de$i se neglijeazA efectul fortelor 

de legAturA din elementele elastice 2, acestea avind
rigiditAti de valori foarte mici, datoritA dezaxArii in timpul 
mi$cArii dintre rezultanta componentelor statice ale fortelor 
^1*"^4 forta gravitational^ -mg cu care acestea i$i fac e- 
chilibru, apare un cuplu dinamic dat prin vectorul

(7.31)

care tinde sA se opunA rotirii structurii.z^ este cota pla- 
nului format de punctele A^,...,A^ (fig.7.2) de ancorare a cor
pului rigid fatd de centrul maselor C. Astfel, primul sistem
din (7.28) devine

unde
[0]

- I.

DacA z are valori mici o

(7.32)

Si sistemul de ecuatii
diferentiale ale structurii cuplate este (7.28). In acest caz 
din (7.28) r w se poate elimina vectorul )

(6,
, rezAltind sistemul

e J

de ecuatii diferentiale de deformatie dinamicA a structurii pa
le tei

(7.35)
unde
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M - m([l] - [D,][M°]

[cj - m [M]"l[c]; [xj - m [M]*^[K] (7.36)

S-a eliminat astfel din studiu mi$carea de corp rigid da- 
f W 1 tA prin vectorul j c .
Ce

cum s-a mai arAtat la paragraful 5.1.2.2, excltatia struc
tural este echivalentA cu a unei excitatii multipunct, de?l ea 
se face intr-un singur punct E al corpului rigid. ExlstA astfel 
certitudinea cA la testarea paletei pe ?tand nu pot fi omise 
unele moduri, cum se intimplA la excitarea intr-un singur punct. 
DacA corpul rigid l(fig.7.2) are dimensiuni marl $i deci elemen- 
tele matricei su valori mult mai marl ca ole matrioii 
va rezulta inegalitatea (5.96),*lar sistemul (7.35) devine

M{u} + [c]{u] + [K]{u] (7.37)

de unde sistemul omogen al vibratiilor libere are forma

[M]{uj + [c]{uj + M{u} - {oi (7.38)

care este identic cu sistemul omogen al dlnamicii paletei in- 
cadrate intr-un suport fix. Deci dacA corpul rigid al $tandului 
este maslv, atunci masa m $i momentele de inertie cuprinse in 
matricea vor avea valori mari, iar pulsa^iile modurilor na- 
turale de vlbratii ale paletei montatA pe $tand se vor apropla 
foarte mult de cele ale paletei incastrate.

7.2.2. Alegerea punctelor de reducere a maselor

Pentru domeniul frecventelor joase, domeniu ce prezintA 
interes pentru studiul dinamicii paletei, forma deformatei dina- 
mice a paletei este de barA cu sectiune transversalA SY(flg.7.3) 
De aceea, migcarea paletei poate fi studiatA prin mi§cArile sec- 
tiunilor sale. In planul sectiunii S mi$carea ei se poate studia
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cu ajutorul vectorului

(7.39)

Uls Si i*2s sint deplasArile de-a lungul axel O^gZ^ a sistemu- 
lui OjgX^y^z^ legat de sectiunea paletei, unde O^g este punctul 
de intersectie al axei deformate a paletei cu sectiunea S. In 
repaus O^g coincide cu 0g$ care este originea sistemului de axe 
^QS^s^s^s al sectiunii S, ce este paralel cu Cxyz, U^g este de- 
plasarea sectiunii dupA directia O^gX^. Paleta fiind o barA tor- 
sionata sectiunile sint rotite intre ele, astfel incit sistemul 
OigX^y^z^ este rotit cu unghiul in jurul axei O^gy^, fatA 
de sistemul O^^XgygZg, axele O^gy^ $i O^^yg fiind paralele. DacA 
unghiurile ale sectiunilor, ar fi egale intre ele, atunci 
deplasArile din deformatii ale sectiunii s-ar executa nunai dupA 
axa z^, deoarece bara executA numai deformatii de incovoiere du
pA axele O^x^, rigiditatea la incovoiere dupA o axA perpendicu- 
larA fiind foarte mare. Deoarece unghiurile sint diferite 
cumulArile de deformatii a^e sectiunilor produc deformatii U^g 
$i dupA axa Ox^.

Fig.7.3

Vectorul de deformatie al palatei va fi format din Kg perechi 
de subvectori (s - 1,2,...,Ng)
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M ... (7.AC)

$1 ^2sj sint vectorll de defonr.atle in pnr.ctele Ogg $1 Ogg 

El sint r^portati la sistemul de axe 0 x,v z_ ^1 pot fl exprl- 
mabi in funcble de deformaSiile*U^g, gi U^g, eare dau legea 
de deformable a secbiunii S, prin relabiile de transformare

1,2

unde matricea de transformare va avea forma

0 cos

0 0 0

COS Pg

cos pg
(7.42)

0

0

0 0 0

0 cos^

(s . 1,2..........Ng)

Legile de deformable ale palatel sint date de un vector ju^, 

format din Ng vectorl

(7.43)

Vectorul de deformable {u](2Ng x 1) poate fl exprlmat in funcble 
de vectorul (N x 1) prin relabia matricealA( d j s
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"nde {I'd] este o matrice (2Ng x Ng) formata din matricile [Tgj

M [p] ... [of 

M [T^] [O] ...
[Oj [Tg] [o]

(7.45)

[0]

Prinaceste transformAri sistemul (7.35) devine

* M{"di. M{"d^ - M ^.46)
unde

[^d] " [TdV[Mj [Td] ; [Cj- [Tdl^ M M

.(7.47)
M* [Td^MM : {FdS- [Td]^F^

Elementele vectorului ^d] se obtin prin mAsurAtori vi- 
brometrice $i deter.ninarea distribute! mi$cArilor vibratorii 
ale sec^iunilor prin care se define$te mi$carea paletei.Mi$ca- 
rea unei.sec^iuni a . paleteise determine prin mAsurarea vibra- 
tiilor in mai multe puncte P (p - 1,2,...) (fig.7.2) pe coarda sp
profilului sectiunii, cu un grup de trei traductori fixa^i dupA 
axele sistemului P. x^_y^,_z . Cunoscind pozi^ia unghiularA asp sp sp sp
sistemului. P. x.v z„,_ fatA de sistemul O^.x y z se determinA 
folosind metoda celor mai mici pAtrate (7.1.3), vectoriilW^ t$i , cor* ' 5 J

ai mi$cArilor absolute ale punctelor O^g $i O^JTVau forma

MH- Ki - M!
(7.48)

unde: este vectorul legii de mi^care al centrului C al ma-
sei corpului rigid: {e} este vectorul legilor de rotatie ale 
corpului rigid; fR^l *int matricile de pozi^ie, in
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raport cu sistemul de axe Cxyz, ale punctelor 0^^ si O^g.Vecto- 
rii $1 se deteiminA folosind de asemenea metoda celor 
mai mici pAtrate, pe baza legilor de mi$care ale unor puncte de 
pe corpul rigid^mAsurate cu un grup de trei traductori. Din 
(7.48) se determinA vectorii de deformable .si

Avind cunoscute unghiurile de instalare a secbiuni- 
lor, se pct determina matricile de transfom;are si vecto
rii fil* R J

Vectorul de excitable [F^ are forma

"s

(2 L^s

(7.50)

La o excitable in punctul E dupa dij-ec^ia Oz cu o forbA 
F^ de amplitudlne 7^, vectorul de excitable F^ va fi de forma

t (7.5^

Amplitudinea F^, masa structurii m $1 toate elementele 
matricilor - sint cunoscute, deci vector-l
de excitable este cunoscut. De asemenea este cunoscut vectorul 
rAspunsului sistemului (7.47), care ccvine astfel identificabul

Identificarea se poate face prin una ain metodele presen
tate in capitolul 5.

7,2.3. Programul experimental ae testare la vlbrabi-i 
a paletel

In fig.7.4 se prezintA o vedere de ansamblu a $tanculur 
de testare la vlbrabii a paletelor de agregat de vint. Se poate 
observa paleta incastratA in corpul rigid, care este suspendat 
de un cadru prin intermediul a patru elemente elastice, din tub 
de cauciuc.
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Pentru alegerea coordonatelor care definesc mi$carlle vi
bratorii aLe paletei se reprezintA spatial cefoncatille dinamlce 
ale paletei, la frecventele modurilor naturale ae vibratll care 
intrA in domeniul de frecventA al testului. Deoarece spectrul 
sarcinilor perturbatoare care lucreazA asupra paletei in timpul 
functionArii agregatului sint in domeniul C-3Q Hz domeniul de 
frecventA al testului s-a ales 0-55 Hz, domenlu in care se con- 
siderA cA mi$cArile vibratorii ale paletei sint de barA, cu 
sectiune transversalA rigldA.

Un rol important in obtinerea unor rezultate corecte este 
predzia cu care sint determinate coordonatele punctelor struc
turii paletei, care are c formA complexA torsionatA, sectiunlle 
fiind rotite cu unghiurile . DificultAtlle tehnologice de 
realizare a paletei fac ca profilele $1 unghiurile sA dife- 
rA uneori mult.fatA de documentatia de execute. In scopul deter
minArii profilelor sectlunilor am conceput o metodA de verlficare, 
prin traductor de mAsurA 91 prelucrare pe calculator a informa- 
tlllor date de traductor, a profilului intr-o sectlune oarecare 
a paletei. Programul de calcul nunit "PROFIL" dA cu exaetitate 
coordonatele punctelor, egal distantate pe coarda profilului in
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a$a fel incit folosind subrutina graficA -*3D*GF" se poate repre— 
zenta imagines riglatA a paletei. Metoda pe care am conceput—o 
dA rezultate foarte bune, se poate aplica $i la alte suprafete 
spatiale. Fiind originalA, deci brevetabilA, detalii ale meto- 
del nu sint prezentate in prezenta tezA.

Aplicind aeeastA metodA,in figure 7.F, a $1 b sint pre
zentate imaginile spatiale a douA tipuri de palete testate pe 
Stand; a) paletA din pollster- armat cu fibre de stlclA $i b) 
paletA metalicA,-schelet de rezisten^A si o invelitoare subti
re din tablA. Se pot observe imaglni foarte clare cu scoaterea 
in evidentA a fonnelor torsionate.

Pentru determinarea masei paletei, a pozltiilor centre- 
lor maselor paletei $i a intregii structuri cuplate, standul 
este prevazut cu un dispozitlv de mAsurare a tensiunilor T^-T^ 
din elementele elastice, prin care structura corp rigid-paletA 
SS^e suspendstA de cadrul ?tandului. Cunoscind valorile celor 
patru tensiuni, se determinA din conditiile de echilibru static 
masa totalA m a structurii cuplate $i pozitia centrului masei c 
al structurii, deci originea sistemului de axe Cxyz.

AdAugind punctelor structurii migcarile vibratorlj,( conform 
paragrafului 7.1.2^ se pot obtine imaginile deformatiilor dina- 
mice la o anumitA mi$care armonicA la o frecventA oarecare sau 
la o frecventA proprie a unui mod natural de vi bra tie (forma mo- 
dului natural de vibratie).

In figurile 7.6 sint prezentate deformatele dinamice ale 
paletei din pollsteren annate cu fibrA de stidA pentru primele 
patru moduri naturale de vibratii, de corp elastic ale paletei 
montate pe stand. Parametrii modali ai structurii au fest deter- 
minati prin metoda prelucrArii in domeniul freeventei a rAspun- 
sului la impuls. Rezultatele prelucrArii rAspunsului dupA algo- 
rltmul "C-FIT"prezentat la paragraful 4.1.1 sint prezentate in 
figurile 4.5.1.

CorespunzAtor acestor moduri in figurile 7.6 sint prezen
tate deformatiile dinamice, prin suprapunerea a patru inagini. 
reprezentate prin culorl diferlte, la fractiunile de timp t^*^T 
(i - 0,1,2,3), ale perioadel T.

In figurile 7.7 sint reprezentate deformatele dinamice 
ale paletei metalice pentru primele douA moduri naturalo do corp

i
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F.y. 7.5
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Fig.7.6 PHLETR DE POLISIER RRMRI CU EIBRR DE SHEER
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Fig.7.6 PftFTR !t POLISIER MT OJ FIM ISTIM
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FrEHzJ Eta Ur Vr
20.3707 .00254 -.050 .133
20.3715 .00249 .021 .192
20.3714 .00249 -.285 -1.908

Fig. 7.8.a DIRGRRM POLHRR PENTRU PUNCTUL ISECTIUNER 5 MOUL 1
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tP
1
2
3

FrEHzJ Eta Ur Vr
45.7954 .8824t -.059 -.381
45.78!t .88249 -.036 -.505
45.7822 .88248 -.076 -1.083

Fig. 7.8.b DIRGRRMR POLRRR PENIRU PUMTUL1SEGTIUNER 5 MODI 2
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rigid avind frecventele proprii de 20, 375 Hz $i 45,78 Hz. Para- 
metrii modali s-au determinat folosind algoritmul "C-FIT", pe 
baza m3sur5rii raspunsului structurii la trei regimuri armonice 
in jurul pulsatiei proprii a modului testat (fig.7.3).

S-au prelucrat aici rAspunsurile a trei traductor! fixati 
dupa trei direct!! intr-un punct curent al structurii. Se poate 
observa ca parametrii modali, frecventele proprii Fy $1 raportu- 
rile de amortizare , obtinuti prin prelucrarea semnalelor 
raspunsurilor celor trei traductori,sint valoric aproape identic! 
de$i nivelele celor trei semnale sint mult diferite.

De$i cei trei traductor! impreuna cu magnetul de prindere 
cintaresc 100 gr, paleta cintarind intre 120-190 Kg jar corpul 
rigid 583,2 Kg, deci structure cuplata avind 750-770 Kg, re- 
zultatele semnaleaza modificari ale frecventelor proprii (de or- 
dinul sutimilor de herti) la schimbarea punctului de mAsura. 
Acest lucru se explica prin sensibilitatea structurii la modi
ficari (adaugari de masa ), masa aditionaia de 100 gr a traduc- 
torilor modificind de fapt structura. A$a cum s-a mai arAtat,in 
paragraful 5-2, ordinul de m3rime al sistemului de ecuatii al 
structurii ce se obtlne prin identlficare, depinde de numArul 
modurilor naturale care apar in domeniul de frecventa al testu
lui. In scopul maririi ordinului sistemului identificat s-au 
efectuat testari de vibratii cu o masA aditionaia de 2 Kg s-a 
fixat pe rind in punctele de reducere ale sectiunilor. Lucrez 
in prezent la realizarea unor programs de calcul iterativ al 
matricilor sistemului dinamic al structurii paletei, folosind 
parametrii modali $i variatiile lor la modificarile structurale 
prin mass aditionale.

7.3. Studiul experimental al dinamicii unei fundatii 
rigide a unui compresor multicilindric

Fundatiile rigide a unor ma$ini grele, ctm sint compre- 
soarele de gaze, au rolul de a prelua sarcinile dinamice proou- 
se de fortele de inertie ale mecanismelor in mi$care. De§i la 
proiectarea compresorului se iau masuri de echilibru a fortalor 
de inertia, prin amplasarea relativa a cilindrilor compresorului
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(fig.7*9) tn a$a fel incit torsorul forbelor de inertie F^-F^ 
ale celor cinci pistoane s3 fie minim, totu$i apare un torsor 
rezultant diferit de zero care este transiais structurii funda- 
^ie-ma$in&. Torsorul forbelor de iner^ie In raport cu cen- 
trul masei C al structurii, este periodic cu perioaaa T * ,
unde U) este viteza unghiularA a axului compresorului.

Fig.7.9

M - M
cos(k cu t))

ln(n <u t.; J

unde este matrices amplitudinilor armonice! k 

^klx 

^kly

0 *1
k2:c 1 

p !
* R2y j

M- ^klz P. - '

^klx ^k2x .

- "kly "k2y .

"klz ^'k2z i

(7.53)
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?klx^i ?k2x,y,z reprezintA amplitudinile complexe ale proiec- 
^iei pe axa Cxyz a rezultantei fortelor de inertie, iar

sint amplitudinile complexe ale proiectiei pe axa Cx.y 
a momentului rezultant al fortelor de inertie. Elementele matri- 
cei (P^] pot fi calculate din documentatia de executie a compre- 

sorului. Pentru mecanismele de tip bield manivelA cum sint cele 
ale unui compresormulticilindric, toreorul de excitatie confine 
mai multe armonici, din care ae iau in calcul de obicei doar pri
mele douA.

Fortele de reactiune ale terenului de fundare dau un to r- 
sor in raport cu punctul C pentru armonica k de forma

cos k(ut
(7.53)

sin k u, t

unde matrices 
se poate serie

este matricea amplitudinilor complexe care 
similar cu (7.53).

LSchilibrul dinamic al structurii esce dat de sistemul de
ecuatii

* {=k} " w (7.54)

unde subvectorii reprezintA legile de mi§care ale
centrului masicC$i respectiv legile de rotatie ale structurii.
^M] reprezintA matricea de inertie $1 are fonna

toy

[M]
_[0]

(7.55)

unde m este masa totalA a structurii, iar matricea momente- 
lor de inertie in raport cu axele sistemului Cxyz.

ProdusulfGH^'jjtine seama de efeccul de moment de rastur- 

nare dat de dezaxaria dintre fortA gravitational m? $i reactiu-
nea staticA a terenulul de fundare
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M --mgh

[b] [o]

0*
0
0

unde h este cota centrulul masei C 
g este acceleratia gravitational^.

Vectorul legilor de mi$care

fat& de talpa fundatiei, iar

poate fi scrla sub forma

'COS k(4)tl (7.57

^sin k U t J

0
0

0
1
0

unde este matricea amplitudinilor complexe

Yk^x

\x 
W.

^k^z 

*^kpX

Vk^z

(7.5B)

unde
\is - Woks'°* ! "kps * "oks'l^^Ks

(7.59)
^1^ * ^Oks^s^ ! ^3 - '?okaSin"-f"S

(s - x,y,z)

\)ks ^Oks rcprezentlnd modulul amplitudinilor deplasArilor 
?frotatiilor, iar $i fazele lor.

Amplitudinile $i fazele mi$c&rilor vibratorii se pot de- 
termina prin inregistrarea vibratiilor $i prelucrarea vibratii- 
lor, folosindu-se tehnicile descrise la paragraful 6.3.1.Folosind 
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un numar mare de puncte de masura matricea a amplitudinilor 
se poate determina prin metoda celor mai mici patrate (7.27).

Din sistemul de ecuatii diferentiale (7^54) se poate de
termina, tinind seama de rela^iile de mai sus, matricea

M (7.60)

care confine torsorul, in amplitudini complexe, al reactiunii 
dinamice a terenului de fundare, redus in centrul masei struc
turii.

Actiunea fundatiei asupra terenului, la nivelul taipii 
datiei este data, prin vectorul C^(t) torsorului 

cere, in centrul C^. al tAlpii fundatlei
de redu-

fcoa kujt'

sin KU^t

(k - 1,2,

unde este o matrice pAtratA (6x6) de forma

[I] [0] ro -^c

c 0 c

*c 0

fiind coordonatele 
Yf l^at

c' -'c c
mul de axe c^,

Legea de mi$care de corp 
poate exprima prin vectorii

punctului C in 
de talpa fundable!, 
rigid a tAlpii fundablei, se

raport cu siste-

unde S„ c este o matrice

rcos ktut'

sin kujt

pRtratA (6x6) de
M [of

^.1 M.

forma

(7.63)

(7.64)
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nDMni DM
r^uM !t twlpw fundftiei 

Hin( 2 o.t)
2h(t)- 
2ty(t)- 
Htz(t)- 
Mtx(t)- 
Hty(t)- 
Htz(t)= M

!&:( 2 w.t)

aaennf .wmcn njuami tuti
redan it t*]p< fund*tie:

! h.t)!5)n( 2 !&:( i
Ux(t)" .12 T .22 [aicrm!]
Uy(t)- .42 + .2!
Utlt)- -3.B1 + -4.42

.Z + .14 [mCHM!/*]
Fty(t)- -.7S + .72
F!z(t)- -.07 + .85

Fig. Z.S.b 3IS^I3LIIR MISCRRILOR VIR^II RLE FUNDRIIEI 
pentru armomca 2 !a F= !6.14 riz
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Avind cunoscutd legea de mi$care, de corp rigid, a tAlpii 
fundati^i, data prinvectorii^W^j ale carui elemente sint trel 

legi de translate dupa axele sistemului C^x y z. $i Jv . lai 
carui elemente sint trei legi de rotatie raportate la axele sis- 
temului C^.x^.y^.z^, $i ac(,iunea dinamicA, data prin vectorul {r^^ 
pe care o exercita talpa fundaSiei asupra terenului se poate tre— 
ce la modelarea r&spunsulul'terenului de fundare.

Modelarea comportaril terenului de fundare se poate face 
prin metodele clasice, ca metoda coeficlen^ilor dinamici a seml- 
spa^iului elastic sau prin metoda elementului flnit.

In figurile 7.10 se prezlnta distributla mi$c^rilor vibra
torii pe structure unei funda^ii rigide a unui compresor de aer 
cu cinci etaje de preslune. Po^itlile ins;antanee, la secvente 
egale de timp ale perioadel 1^ m ale fundable! s! nt repre-
zentate prin culori diferite, rozeta colo:*atA de pe a::a compre- 
sorului indicind pozHla cllindrulul 1 care marchea^ fazele 
vlbratiilor. In medalioane sint prezentat" elementele vectorl- 
l°r (r^

7.4. Studiul vibratiilor unor structuri deformabile 
complexe

In multe cazuri structurile de sustinere ale unor ma$ini 
grele nu pot asigura o rigidizare perfects a ansamblului ma$ini- 
lor $i de aceea apar, a$a cun s-a arAtat in capitolul 1 (para- 
graful 1.2.3), efecte dinamice care pot produce avarierea ma^inii. 
Este $i cazul unui agregat de ventilate de gaze arse (fig.1.5 
$i 1.6) la care efectul dinamic principal se produce la nivelul 
cuplajului semirigid dintre motorul de antrenare $i ventilator, 
datoritA dezaxArii celor douA axe ole semicuplelor. Pentru pune- 
rea in evident^ a dezaxArii dinamice a liniei arborilor pe in- 
treagA structure a ventilatorului. D-aterm inarea ar.plitudinilor 
fazelor mi$cArilor vibratorii, raportate la pozitia arborelui ma- 
$inii, s-a fAcut prin prelucrarea semnalelor de vibratii folosind 
tehnica multiplicarii lor cu douA semnale armonice, unui in fazA 
(cos 0) t), iar celAlalt in quadrature (sinujt), simulindu-se pe 
calculator schema analogicA de multiplicare din fig.6.7. In acest 
caz functia formatorului de semnale F° este realizatA printi^-o
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Fig.7.t3 niSTRWIR MISCRRILCR VIBRRTORII PE 5WW V.G.R.

Fig.7.[! HISCRRILE VIB^GPH RLE tWmi 3! -Meter V.G.R.
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subrutinA de calcul, pe baza semnalului marcator de fazA digita- 
lizat. Aceea$i subrutinA efectueazA multiplicarea semnalelor ar- 
monice cu semnalul de vibratii.**Pentru obtinerea componentelor 
Rg ?i (6.6)<*de ampi.itudini complexe se folose?te progr-Amul de 
filtrare numericA "F-TJ" (pre^ ntatA la 6.3.2) care indepline$te
functia filtrului 
tel zero.

trece jos F*tj 2 (Fig.6.*?), in aproplerea frecven-

Prin reprezentarea grafted spatialA a distributiei mi^ca- 
rilor vibratorii ale structurii se poate observa^din figura 7.Hf 
cd aceasta sufera deformatil elastice, axa maginilor fringindu-se 
Dezaxarea maximA a liniei arborelui este la nivelul cuplaj^ilui 
semirigid dintre arborele motorului de antrenare $i arborelc ven
tilate rului.

Efectul de dezaxarea dinamicA produce forta interne la ni
velul cuplajului semirigid avind componente periodice cu perioada 
Tn(n - 1,2,^) unde T este perioada de-rotatie a arborelui, lucru 
ce se observA din vibrogramele (fig.7.1^ cqrespunzAtoare punctu
lui de mAsurA 3f (fig.7.11) situat pe motorul de actionare al 
ven til a to rului.

0 reprezentarc spatialA a distributiei mi^cArllor vibra
torii ale unei structuri complexe dA de asemenea posibllitatea 
alegerii mode.lului dinamic simplificat de calcul al structurii. 
In figura 7.12.a se aratA construetia unei statii de concasare a 
cArbunelui la care se folosesc douA concasoare cu fAlci $i C^, 
amplasate la nivelul 4,55 m al cons true tiei. La punerea in func- 
tiune a instalatiei s-au semnalat vibratii de nivele foarte mari 
la nivelul amplasArii celor doua ma?ini. Pe baza unor mAsurAtori 
vibrometrice in timpul functionArii concasorului s-a obtinut 
imaginile (fig.7.13.b) corespunzAtoare mi$cArilor vibratorii ale 
plan$eului de fixare al concasoarelor, la pulsatia (D - -y- , 
unde T este perioada de lucru a concasorului, iar,fig.7.12.c,Ima
ginile corespunzAtoare ml$cArilor de pulsatii dublA 2u) . 0 pri- 
mA comparare a celor douA imagini aratA cA ele dlferA ca f o rm A 
de vibrare indicind cA intre cele douA pulsatii 91 2 to se 
gAse$te cel putin una din pulsatiile proprii ale structurii. A- 
cest lucru a fost confinnat prin testarea la vibratii a structu
rii cu ajutorul vibratorului inertial cu mase excentrice (fig. 
6.5) constatindu-se existenta unei pulsatii priprii invecinate 
pulsatiei tO de regim.
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Masurind vibratiile $i la nivelul superior (10^5 m),'in 
timpul functionaril ambelor compresoare (fig.7.1i&, d $1 e) se 
constata ca vibratiile nivelului superior sint nesemnificative, 
Solutia de rezolvare a problemei a fost de a modifica sistemul 
dinamic al structurii ciadirii In a$a fel Incit pulsatia proprie 
a ciadirii sa fie indepdrtata de pulsatia (D de regim a conca- 
soarelor. Cea mai simpla modificare structuraia eficienta a fost 
realizata separind cele doua concasoare de plan$eul elastic prin 
elemente elastice vibroizolante^ S-au putut elimina astfel nive- 
lele mari rezonante de pe structure ciadirii statiei de concasare.

^55

7055
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a.c 0 N C L U Z I I

Prezenta lucrare a cAutat sA structureze aspectele practi
ce ale studiului experimental al vibratiilor ma$inilor $i utlla- 
jelor, folosind diverse tehnici de investigare, unels simple,in
tuitive, bazate pe experienta acumulata de—a lungul a nmeroase 
lucrari de cercetare $tiintificA cu caracter aplicativ pe care 
le-am efectuat pinA in prezent, iar altele,in ultlmii ani,folo
sind tehnici complexe de prelucrare a rezultatelor pe calculator, 
care permit modelarea matematica a problemei.

In primul capitol sint trecute in revistA citeva probleme 
legate de studiu a vibratiilor ma$inilor $i utilajelor care nece- 
sitA^datoritA complex!tAtii lor, investigAri experimentale.

Se arata problemele de vibratii legate de functionarea 
unor ma$ini $i utilaje de mare importanta ca: ma$ini de ridicat 
$i transportat, echipamente hidroenergetice ?i termoenergetice, 
sisteme de transport cu actionAri cu motoare linearA $i susten- 
tatie magneticA $i agregate de vint. Sint scoase in evident^ fe- 
nomenele dinamice care apar in timpul functionArii utilajelor $1 
mijloacele experimentale de investigare ale acestora, in conditii 
de teren sau pe baza unor modele de laborator.

In capitolul al doilea se obtine modelarea matematied a 
dinamicii unui corp deformabil care executd mi$cAri vibratorii 
fata de un sistem de referintA In migeare. Se considerd cd aces- 
ta este cazul cel mal general de mi§care vibratorie a unei struc- 
turi de ma$ind. Sistemul de ecuatii diferentiale care guvemeazA 
mi$carea vibratorie a structurii devine in acest caz un sistem 
giroscopic la care matricile sistemului se desimetrizeazA da tori- 
td efectelor giroscopice $i ale fortelor inertiale Coriolis ?i 
centrifugals. Dind o formulare matricialA a tratdrii problemei 
$i aplicind metoda ecuatiilor lui Lagrange, sistemul de ecuatii 
diferentiale este scris intr-o formd concisA, care poate fl cu 
u$urint& implementat, pentru rezolvare, intr-Mi program de calcul.

in capitolul 3 se face o analizA a rAspunsului sistemului 
giroscopic fonnulat in capitolul 2. Sc aplicA metoda rAspunsului 
modal cu moduri $i valori propril complexe. Sistemul de ecuatii 
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diferen^iale se pune sub forma clasicA a sistemului de stare de 
ordinul intii,(3.7),ajungindu-se, dupA o rezolvare proprie, la 
raspunsul modal,(3.46), in care se ^ine seama atit de componenta 
fortatA, cit de cea a vibratiilor liberc. In literature de 
specialitate^in generalise da nunai formularea componentei for
mate. Din forma generala a rAspunsului se deduc cazurile particu- 
lare de rAspuns la diverse excita^ii folosite la testarea la vi- 
bratiiYstructurilor: vlbratii libere $1 vibra^li cu excitable 
treaptA, de tip impulsiv, armonicA $i aleatorie.

In capitolul 4 se trateazA metodele de estimare a parame- 
trllor modali cunoscind rAspunsul mAsurat al sistemului in dome
niul frecventA sau in domeniul timp. Pomind de la expresia(4.16) 
care aproximeazA functia de transfer in apropierea unui mod natu
ral de vibra^ie singular, care prezintA o amortizare slabA s-a 
elaborat un algoritm original, folosind metoda diagramelor pola- 
re, cu care se pot determina cu exactitate parametrii modali.Se 
formuleazA un criteriu, similar cu cel al lui Kennedy-Pancu fo- 
losit la structuri cu amortizare histerezicA, de localizare a 
punctului reprezentativ al pseudopulsatiei modului investigat 
(4.20). Pe baza acestui criteriu se determine o ecua^ie alge- 
bricA (4.29) din care se pot determina pseudopulsa^ia $i facto- 
rul de amortizare corespunzAtoare modului investigat. Pentru 
cazul in care functia de transfer este obtinutA la pulsa^ii echl- 
distante se obtin in mod direct expresiile (4.33) $i (4.34) ale 
pseudopulsatiei proprii $i factorului de amortizare. Intreg pro- 
cesul de estimare a parametrilor modali incluzind eomponentele 
modale,se face pe baza unui program de calcul "C-FIT", care con
fine o serie de subrutine ce conduc automat la detenninarea pa- 
rametrilor modali $i la verificarea rezultatelor (FigJ.2,a,b,c). 
Metoda prezintA o serie de avantaje fa^A de alte metode prin 
faptul cA pozitionarea punctului reprezentativ al pseudopulsa- 
tiei se face cu exactitate chiar cind arcele dintre cele trei 
puncte representative de pulsatli diferite necesare procesului 
de estimare sint mari, chiar depA?ind valoarea 3T .

Algoritmul se aplicA cu bune rezultate ?i in cazul modu- 
rilor cuplate (Paragraful 4.1.1.1.1). Pentru acest caz s-a ela
borat, pe baza unui algoritm de rezolvare, prin metoda celor mai 
mici patrate iterative, a sistemului de ecuatii algebrice neli- 
niare a parametrilor modali. Programul -C2-FIT",care se folose^te 
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pentru deteiminarea parametrilor modali de start,confine subru- 
tinele programului "C-FIT". Din simularea pe calculator (fig. 
4.6) metoda converge dupa primele citeva itera^ii.

In continuare se trateazA metodele de estimare a parame
trilor folosind rAspunsul mdsurat al sistemului in domeniul timp. 
Se trateaza metoda seriilor exponentials complexe Prony (para- 
graful 4.2.1) $i metodele directs (paragraful 4.2.2), elaborate 
de S.R.Ibrahim §i se aratd ca ele conduc la problema valorilor 
proprii (4.68), (4.100), (4.106). S-a elaborat programul"SEREXP" 
prin aplicarea careia se constatA ca,metodele de estimare a pa
rametrilor modali folosind rdspunsul masurat al sistemului, in 
domeniul timp, ae pot aplica cu succes la moduri cuplate, dar 
sint sensibile la zgomotul din domeniul frecventelor joase. Se 
propune o trecere a rAspunsului sistemului, prin intermediul 
transformatei Fourier, din domeniul frecventA in domeniul timp 
$i invers prin care se pot elimina,prin filtrare, componentele 
nedorite din raspunsul masurat.

Capitolul 5 trateaza metodele de identificare a slsteme- 
lor vibrante. Una din metodele de identificare, deci de dotenni- ' 
nure a structurii rcalA a sistemului de ecuatii dlferentiale de 
mi$care a structurii supusa testului de vibratii,folose$te para
metrii modali ai rAspunsului masurat al structurii. Pe baza re- 
latiilor de ortonormalitate (3-20) se dezvoltA un sistem de ecua- 
tii algebrice (5.4) - (5.11) din care se pot detemina matricile 
sTstonului de ecua^ii diferentiale, avind cunoscute^ matricea mo- 
dalA normalizatA complexA ^x] $i matricea valorilor proprii com
plexe fsj determinate pc baza parametrilor modali estima^i, dupa 
metodele tratate la capitolul 4. Se dau metodele de separare a 
vectorilor proprii din rAspunsul modal al sistemului (5.1.1), 
considerindu-se o excitable a structurii intr-un singur punct. 
Se are in vedere o astfel de"excitable pentru care echipamentul 
de testare la vibra^ii a structurii nu este scump pi greol de 
folosit in conditii de teren,ca cel de excitare multipunct.

Pentru cazul testaril structurilor izolate in modul liber- 
liber (free-free),cind in rAspunsul masurat al structurii apar 
moduri de corp rigid neconstrfnse, se demonstreazA posibllitatea 
decuplArii mipcArilor de corp rigid de cele de deformatle(5.6O), 
care conduce la metoda detenninArii momentelor de inertle ale 
structurii testate (5.71)*
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Se arata dezavantajele pe care le prezinta testarea la 
vibratii a structurii incastrata intr-un suport fix (moduri con- 
strinse) prin faptul cd pot apare moduri parazite ce nu apartin 
structurii. Eliminarea aces tor neajunsuri se face prin cuplarea 
structurii elastice de o structure rigidd ?1 aplicarea unel exci- 
ta^ii asupra structurii rigide. Studiul dinamicii sistemului for
mat din cele doua structuri cuplate, testate in modul liber-liber 
conduce la un sis tern de ecua^ii diferentiale (5.84) echivalent 
cu cel al unei structuri fixate de un suport fix la care excita- 
tia este de tip multipunct, pentru care toate modurile structurii 
sint excitate.

In continuare (paragraful 5.2) se ,da o metoda de identi- 
ficare directa a nodelului maiematic al :tructurii pe baza rds- 
punsului masurat el structurii dat in doneniul frecventa prin 
vectorul amplitud:aiilor complexe (5.87). -Pe baza unor transfor- 
mdri matriciale,(t.9O), (b.11 /.iectujtedt o subrutini de calcul 
"Mat-Dr" se determine un sist'tn algebric (5.92) care prin rezol- 
vare duce la de terminarea valuricA a mat:icilor $i [Kj
cautate. Pe baza unui program de calcul "DR-IDE" s-a identificat 
cu bune rezultate un sistem vibrant (fig.5.4) cu patru grade de 
libortatc, chlur cind raapunsul sistemului a fost perturbat cu 
o components de zgomot aleator de 1%.

S-a simulat si cazul in care raspunsul sistemului vibrant 
este incomplet, considerindu-se ca numai primele trei moduri na- 
turale ale sistemului vibrant sint situate in domeniul de frec
venta al testului. Prin investigarea suplimentard a rdspunsu- 
lui sistemului modificat structural,la care se adauglo mas& supli- 
mentard, s-a realizat un algoritm,implemcntat in programul"INC-IL 
cu care se detenrtind modelul complet al sistemului de ordinul 4. 
Se are in vedere continuarea cercetarilor pentru cazuri accentuat 
incomplete care prezintA numeroase avantaje practice legate de 
structurarea modelului matematic.

Capitolul 6 structureaza sistemele de testare la vibratii 
$i prelucrare a datelor. Se tree in revistd sistemele de excita
tie cu vibratoare electrodinamice, hidraulice,inertiale $i siste- 
me tranzitorii cu avantajele $i dezavantajele lor. Se prezinta 
realizarea personala a unui vibrator inertial (fig.6.5) destinat 
tostdrilor de vibratii in conditii ae teren. Se aminte$te de ase- 
menca un vibrator hidraullc destinat Inccrcdrll dinajr.lce a ma^i- 
nilor unelte, care este in curs de brevetare.
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Sistemele originale de nAsura $1 prelucrare a rezulta te- 
lor sint impart!te in doua grupe; sisteme analogice (schema din 
fig.6.7) $i sisteme digitale (fig.6.9). Sistemele analogice con-, 
due la obtinerea - prin prelucrare pe cale analogic^ a seninale— 
lor de excitatie $i raspuns ale structurii, pentru regimuri ar- 
monice - caracteristicilor de freeventd ale structurii, ce pot 
fi obtinute in mod automat pe un inregistrator in coordonate.Ro- 
lul important in obtinerea unor rezultate bune 11 are prelucra- 
rea semnaleL or de f re events $i de faza pentru care se descriu 
montajele electronice realizate cu components integrate.

In contihuare se prezinta realizarea unui sistem de achi- 
zitie 91 prelucrare a datelor pe cale digitala, pe baza unui mi
nicalculator de birou echipat cu sisteme de convertoare analog 
numerice, unitati de stocare a datelor $i prezentare a rezulta- 

^_L^J.oi'. Sistemul du pe cure 1-um ruulizat poate rezolva o gamA 
largA de problems de vibratii.

Avind la dispozitie acest sistem s-au conceput un nunAr 
mare de algoritmi original!, de prelucrare a semnalelor de ex
citatie $i raspuns ale structurii cun sint:

- Schema $i algoritmi pentru analiza semnalelor periodice 
putemic parazitate cu zgomote (paragraful 6.3.1.1). Ace$ti al
goritmi au fost verificati cu succes la studiul distribute! 
mi$cArilor vibratorii ale ma$inilor, analiza spectrului perio
dic al sunetului unei viori Amati $i la echilibrarea dinaoicA a 
unui agregat de vint cu ax orizontal^

- Metode algoritmi pentru extragerea componentclor li
bero umortizate, din rdspunsul unei structuri excitate aleatoriH, 
S-au realizat programele, "CORE" pentru calculul functiilor de co- 
relatie ?i "R-DEC" pentru aplicarea metodei semnaturii decremen- 
tului aleator (random decrement signature), deosebit de utilA in 
multe cazuri practice;

- Algoritm $i un program de calcul "F-TJ" pentru o retea 
nunerica de filtrare digitalA necesarA eliminArii componentelor 
nedorite din semnalele de raspuns ale structurii;

- Programs de analizA in domeniul freeventei, prin apli
carea metodei transformatei rapide Fourier $i a ferestrelor de 
ponderare.
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Capitolul 7 trateaza citeva aplica^ii practice de in- 
-ju^atigare experimental^ a vibratiilor structurilor complexe. In 

prima parte[7.1.1)se prczinta un algoritm original de reprezen- 
tare spatial^ a unei structuri complexe care serve$te la repre
zentarea forme! modurilor naturale de vibratii $1 la reprezen
tarea distribute! mi$carilor vibratorii ale structurii, pe ba
za semnalelor de vibratii m^surate in puncte situate pe supra- 
fata ei. Algoritmul de reprezerrtare spatiala^ tn proiectie axo- 
nometriccL, este folosit la reprezentarea formei modurilor natura
le de vibratii ale unei palete de agregat de vint cu ax orizon- ' +M fax*
tal^y-pe un stand de laborator. Standul de laborator, (paragraful 
7.2)^permite Incercarea la vibratii a paletei, in vederea iden- 
tificarii ei dinamice. Se aplicA metoda de testare prin cupla- 
rea paletei cu'un corp rigid pentru care se obtine,a$a cum s-a 
aratat la (7.2.1), un sistem echivalent cu exci tare nmltipumt,.
St: dn tin n po.'Jt^Lur ma.'tuJor iudmte pe structu-

ra paletei pentru identificarea modelului dinamic,considerindu-se 
sectiunile paletei rigide. Procesul de prelucrare a semnalelor 
de vibratii cuprirde un nunar de 12 programe de calcul origina
le, fclosite in cacrul unui contract de cercetare in domeniul 
dinamicii agregatelor de vint cu ax orizontal.

Folosind-metodcle ae investigarc a vibratiilor periodice 
ale unei ma$ini, la(7.3)se prezin td studiul dinamicii unei funda- 
tii de compresor multicilindric, la care excitatia structurii sc 
poate determina prin calcul,atudiind mecanismul compresorului, 
iar pe baza unor mdsuratori de vibratii se determind leglle de 
migeare ale tdlpii fundatiei. Cunoscind torsorul fortelor,per
turbatoare ^i inertiale reduse in centrul de greutate al talpii 
fundatiei, problema dinamied se reduce la modelarea reologicA a 
terenului de fundare. Rezultatele sinteticeale investigArilor 
experimentale $i ale prelucrdrii lor sint date in figurlle 7.$^^ 
In finalul capitolului se prezintd incd doud exemple de inves- 
tigare completd a vibratiilor a doud utilaje de mare importan
ta ; un grup de ventilatie de gaze arse (descris la paragraful
1.2.3)  utilizat la o termocentrala $i un grup de concasoare de 
carbune dintr^o static de preparare. In ambele cazuri folosind 
tehnicile complexe de prelucrare a semnalelor de vibratii gi me- 
todele de prezentare a rezultatelor expuse in tezA^se clarified 
cauzele vibratiilor $i astfel s-au putut da solutiile de dlmi- 
nuare a nivelelor de vibratii.
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Materialul prezentat in lucrarea de fata a c^utat sd sin- 
tetizeze citeva rezultate mai importante pe care le-aip obtinut 
in acest domeniu. Tinind seama de baza material^ bogata cu. care 
este inzestrat la ora actuals Laboratorul de cercetare pentru 
vibratii mecanice al Institutului politehnic "Traian Vuia" din 
Timisoara,la a carui realizare mi-am adus o contributie impor- 
tantd, exista perspective aborddrii unor noi tematici in domeniul 
dinamicii maginilor unelte $i a autoturismelor, pentru care, deja 
exista solicitari. Rezultatele originale prezentate in tezdvoi* f- 
deosebit de utile in abordarea acestor teme de cercetare.
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