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Rezumat:

Aceastd teza prezinta analiza teoretica si experimentald a
modelelor fizice specifice echipamentelor cu vibropercutii
generate pentru satisfacerea unor procese tehnologice. In acest
scop s-au studiat migcarile periodice ale unui sistem
vibropercutant cu limitator, cu ciocniri in domeniul plastic si
elastic. S-au determinat conditiile de aparitie a ciocnirilor
suplimentare intr-o perioada si s-a trasat legea de migcare a
vibratorului pe limitator. Pentru validarea rezultatelor s-a
proiectat un vibrator mecanic de tip bield-maniveld care s-a
realizat practic si s-a suspus incercdrilor, rezultatele obtinute
validand metoda.
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Importanta cercetarilor privind comportarea
neliniara a unor sisteme mecanice cu
discontinuitati datorate ciocnirii

Vibratiile si vibropercutiile reprezintd fenomene frecvent intdlnite in toate
domeniile tehnice si a cdror investigare cunoaste o amplificare deosebitd in zilele
noastre, mai ales datoritd introducerii pe scara larga in industrie a unor utilaje
complexe si de mare eficienta.

Studiul ciocnirii dintre doua corpuri presupune o dificultate ridicatd in modelarea
fenomenelor fizice care apar. Aceasta este un fenomen foarte studiat de inginerii si
oamenii de stiingd din diferite domenii, scopul comun fiind dezvoltarea unor teorii
care pot prevedea comportarea obiectelor care se ciocnesc. Interesul inginerilor
mecanici in problemele de ciocnire este motivat de dorinta de a dezvolta modele
valide pentru sistemele mecanice in care ciocnirea este inerentd procesului de
functionare (concasoare, prese, intrerupatoare, ciocane vibropercutante, etc.). In
studiul ciocnirii o importanta deosebitd ii revine intelegerii jocurilor din lagare sau a
defectelor care apar datorita unei ciocniri accidentale sau functionale.

In functie de caracteristicile ciocnirii (viteza, material), ipotezeie initiale
acceptate si rezultatele obtinute existd patru aspecte distincte care trateaza
ciocnirea, din diferite puncte de vedere [1]:

Mecanica clasica

Propagarea undei tensiunii elastice
Mecanica contactului

Deformarea plastica.

aaaaq

Mecanica clasica

Aceastd abordare presupune aplicarea legilor fundamentale ale mecanicii pentru
a cunoaste vitezele corpurilor dupd ciocnire. Teoremele impulsului constituie esenta
acestei abordari [2], [3]. Natura algebricd a acestei metode face ca dezvoltérile
matematice sa fie usoare si accesibile inginerilor. Pierderea de energie, inerentd
oricarui proces de ciocnire real, este luatd in considerare prin intermediul
coeficientului de restituire. Aceastd abordare nu are posibilitatea de a calcula fortele
de contact dintre cele doud corpuri sau tensiunile din ele.
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8 Importanta cercetdrilor privind studiul comportarii neliniare a unor sisteme
mecanice cu discontinuitati datorate ciocnirii

Propagarea undelor elastice

Aceastd abordare presupune ca ciocnirea este insotitd de o unda de tensiune
care se propaga in corpurile ciocnite, la o distantd fata de regiunea de contact. Daca
energia transformatd astfel in vibratie devine o parte importanta a energiei totale,
abordarea clasicd devine insuficienta pentru tratarea problemei ciocnirii. Aceastd
abordare se poate utiliza la rezolvarea problemelor legate de ciocnirea longitudinala
a doud bare, ciocnirea intre o masd si o bara, ruperea unei bare si efectul vasco-
elasticitatii in timpul ciocnirii.

Mecanica contactului

Inginerii mecanici sunt interesati si de tensiunile de contact rezultate prin
ciocnirea a doud corpuri, astfel s-a dezvoltat aceastda abordare. Conventional,
contactul mecanic studiaza de obicei contactul static, insd s-au dezvoltat si solutii
aproximative in cazul ciocnirii. Pentru suprafete sferice este folositd teoria lui Hertz
pentru a obtine forta, folosita in calcularea duratei ciocnirii si a deformarii maxime.
Aceasta abordare a fost extinsd la cazurile in care apar deformatii plastice, cu
presupunerea ca materialele prezinta fenomenul de curgere. Modelele numerice ale
zonei de contact sunt folosite cand teoria lui Hertz nu este aplicabild. Relatia forta-
deformatie este completatd cu un termen de amortizare care reflecta disipatia
energiei din suprafata de contact si care permite modelarea efectiva a suprafetei de
contact ca un sistem arc-amortizor.

Deformarea plastica

Cand deformatia plastica devine mai mare decat deformatia maxima admisa,
modelul propagarii undei elastice nu mai poate fi aplicat in analiza ciocnirii. Acesta
este domeniul ciocnirilor cu viteza mare, in general asociate cu proiectilele si
explozibilii. Se pot utiliza doua abordari [2]: teoria hidrodinamica a comportarii
corpurilor solide si teoria propagarii undelor plastice. In teoria hidrodinamicd se
considerd cd deformatia permanenta este rezultatul unei modificdri a densitatii
corpului. Impreund cu legile de conservare a impulsului, energiei si masei este
folositd o ecuatie de stare pentru material, care leaga presiunea de modificarea
densitdtii si temperatura sau entropie. In teoria propagérii deformatiei plastice
materialul este considerat ca fiind incompresibil in domeniul plastic. De asemenea
relatia intre tensiune, deformatie si elongatie este presupusa ca fiind dependenta de
temperatura. In cazul folosirii materialelor ductile [4], [5], cAnd sarcina este aplicata
un timp indelungat, apar temperaturi inalte sau deformatii mari, nu poate fi ignorata
dependenta coeficientilor in descrierea comportarii plastice a materialelor.

Pe parcursul acestei lucrari autoarea isi propune sa abordeze teoria ciocnirilor pe
baza unor modele matematice care descriu cornportarea neliniard a unor sisteme
mecanice cu discontinuitati datorate ciocnirii.
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1. STADIUL ACTUAL PRIVIND STUDIUL
COMPORTARII NELINIARE A UNOR SISTEME
MECANICE CU DISCONTINUITATI DATORATE

CIOCNIRII

1.1. Sisteme vibropercutante reprezentative

Aplicatiile sistemelor cu miscari vibropercutante se intdinesc in aproape toate
domeniile tehnicii, numarul acestora crescand foarte repede in ultimul timp (6]. in
industrie existd masini si mecanisme in care interactiunile percutante stau la baza
functionarii lor [7]. In acelasi timp, existd si masini la care interactiunile percutante
apar ca efecte secundare ale functionarii acestora.

1.1.1. Masini si mecanisme vibropercutante propriu-zise

Toate masinile si mecanismele vibropercutante cuprinse in aceastd categorie au
fa baza procesului de functionare interactiuni percutante. Aceastd categorie de
masini vibropercutante au o largd raspandire:

a) pe santierele de constructii pentru infigerea pilotilor si palplanselor pentru
compactori de suprafata;

infigerea pilotilor si palplanselor cu ajutorul vibratiilor prezint avantaje mari
mai ales in cazul solurilor cu grad de indesare mai micd sau in cazul solurilor
nisipoase. In general, mecanismul vibropercutant se miscd sub actiunea unei forte
perturbatoare produsa de un generator de vibratii electromecanic cu douda mase
excentrice in migcare de rotatie, antrenat de un motor electric [8]. intre masa
vibropercutantd si capatul pilotului apar ciocniri care maresc eficienta infigerii
acestuia in pamant.

S-au studiat teoretic si experimental mai multe scheme constructive care difera
prin pozitia maselor si a legaturilor dintre ele [9] (fig. 1.1.1.1) unde s-au folosit
notatiile:

1 - pilot;

2 - generator electromagnetic de vibratii;
3 - capatul pilotului;

4, 6 - arcuri elicoidale;

5 - greutdti suplimentare.

in figura 1.1.1.1.a. este prezentat cazul mecanismului vibropercutant la care
generatorul de vibratii este asezat liber pe capul pilotului. Sub actiunea celor doua
mase excentrice montate in opozitie de faza [8] care produc o fortd rezultantad
armonicd pe directia verticald, generatorul de vibratii executa salturi de pe capatul
pilotului urmate de ciocniri, astfel incat pilotul patrunde in pamant. Masa percutanta
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10 Stadiul actual privind studiul comportarii neliniare a unor sisteme mecanice cu
discontinuitati datorate ciocnirii — 1

este formata din generatorul de vibratii (cu motor cu tot). Din cauza conditiilor de
functionare anormale a motoarelor acestea se defecteaza relativ usor si mecanismul
are durata limitata de functionare.

CHE)

-
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1

+

Fig. 1.1.1.1.a

[N RV, }

N N

(98]

98]

#

Fig. 1.1.1.1.c

Fig. 1.1.1.1.d

Fi_.1.1.1.1.e Fig. 1.1.1.1.f

Fig. 1.1.1.1 Mecanisme percutante
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1.1. - Sisteme vibropercutante reprezentative 11

Pentru a elimina acest dezavantaj, intre masa percutanta si capatul pilotului se
introduc arcuri elicoidale (fig. 1.1.1.1.b). Se micsoreazd astfel greutatea masei
percutante ceea ce este avantajos in cazul unor rezistente mari la inaintare [10].

in fig. 1.1.1.1.c., d., sunt prezentate doua scheme constructive, care, spre
deosebire de 1.1.1.1.a., b., prezintd o greutate suplimentard legata de capatul
pilotului prin elemente elastice. In acest caz, nu se modifica intensitatea actiunii
masei percutante asupra pilotului, acesta avand aceeasi structurd, ceea ce constituie
un dezavantaj {11].

in fig. 1.1.1.1.e., generatorul de vibratii (cu motorul electric) este separat
elastic de masa percutanta (greutatea suplimentara in acest caz) ceea ce duce la o
protejare a functionarii motorului electric. Datorita insa legaturifor elastice in serie,
efectul vibropercutiilor asupra procesului de infigere scade.

Este recomandabil deci ca generatorul de vibratii s3 joace rol de masa
percutanta (fig. 1.1.1.1.f) iar motorul electric sa fie plasat pe o placa metalica cu rol
de greutate suplimentard, prin intermediul unor elemente elastice, astfel incat sa nu
preia vibropercutiile. Transmiterea migcarii de la motor la generatorul de vibratii se
realizeazd printr-o curea elastica. Se asigurd in acest caz atat sporirea eficientei
infigerii pilotului cat si protejarea functionarii motorului electric [12].

D-PLL

Fig. 1.1.1.2. Compactor

2

7.

Compactarea suprafetelor in constructii se realizeaza cu ajutorul masinilor
vibratoare montate pe placi compactoare (fig. 1.1.1.2). Aceste masini vibratoare
sunt formate dintr-un generator de vibratii cu doud mase excentrice in miscare de
rotatie, antrenat de un motor cu ardere interna. Miscarea compactorului se
realizeaza cu salturi urmate de ciocniri cu terenul. Se realizeazd astfel tasarea
pamantului dupd acelasi principiu ca si in cazul infigerii pilotilor [10], [13].

Prin folosirea vibropercutiilor se mai pot rezolva si alte probleme precum
dislocarea terenurilor inghetate, forarile geotehnice, etc. [14], [15].

b) in turndtoriile moderne pentru dezbaterea formelor de turnare;

In acest caz se folosesc gratare mecanice cu excentric. Formele de turnare
supuse dezbaterii sunt aruncate deasupra gratarului, cdderea si ciocnirea ulterioara
cu gratarul asigurdnd procesul tehnologic dorit [16] datorita fortelor de inertie care
apar in acest moment. Gratarele mecanice cu excentric cu actionare inertiald sunt
antrenate prin intermediul unui generator de vibratii electromecanic cu o masa
excentrica in miscare de rotatie [8] (fig. 1.1.1.3.).
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12 Stadiul actual privind studiul comportdrii neliniare a unor sisteme mecanice cu
discontinuitdti datorate ciocnirii = 1

3

H L/-l/- H : “F
@ - -l
$ I ¢ 4 $ | 33—
Z///////l////7///% v/ ' Z
Fig. 1.1.1.3.8 Fig. 1.1.1.3.b

Fig. 1.1.1.3. Gratar cu excentric

In timpul functionrii gratarului din fig. 1.1.1.3.a, rama de formare 3 executd o
miscare oscilatorie pe verticald, de desprindere de gratarul 1 care cuprinde si
generatorul de vibratii §i apoi se ciocneste periodic de acesta. in fig. 1.1.1.3.b este
prezentata o altd constructie de gratar inertial, la care rama de formare este
rezematd pe suporti rigizi, iar gratarul, asezat sub acesta, executd oscilatii pe
verticald aplicdnd acesteia percutii periodice. Elementele elastlce 2 preiau socurile
care sunt transmise atenuat fundatiei.

In unele cazuri, in turndtorii, pentru indesarea amestecului de formare, se
folosesc generatoare de vibratii pneumatice [8] care creeazd forte percutante mai
mici asigurand o indesare uniforma a acestuia.

¢) la anumite masini de forjat si stantat;

In cazul acestor masini (ciocane cu arc, cu frictiune, pneumatice, etc.) principiul
functionarii lor este cel vibropercutant.

| 1
17
'y\izl 5
)
- 3
f
A !
LN ——X X 4
I i
\ 5

L J

Fig. 1.1.1.4. Ciocan cu arc
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1.1. - Sisteme vibropercutante reprezentative 13

La ciocanul cu arc (fig. 1.1.1.4.) miscarea se transmite, de la motorul de
actionare electric, prin manivela 1, biela 2, arcul 3, barele articulate 4, la ciocanul 5
care actioneaza asupra piesei de forjat. Se pot regla dimensiunile elementelor care
formeaza lantul cinematic precum si turatia motorului de actionare, astfel incat, in
functie de caracteristicile materiatului piesei forjate, miscarea ciocanului sa fie
aproape periodica [17].

d) la prelucrarea materialelor pietroase dure si casante, in cazul fordrii rocilor
dure sau in abatajele minelor;

Tnﬁ acest caz se folosesc ciocane vibropercutante cu actiune manuald [18], [19],
[20]. In fig. 1.1.1.5. este prezentat un model de ciocan vibropercutant cu mecanism
bield - maniveld [21]. Miscarea de rotatie a manivelei 1 se transmite prin biela 2 la
culisa 3, iar de la aceasta, prin arcurile 4 la masa percutanta 7, legata elastic, prin

7
é ESESSSSSSI
é NNNNNNAN

7 \ S B LA
é /I \\m\\\\\\&\\

/ S B \d
7 WW/W////W//M//////////
é / /A / TSN

RRRNRRNRNEGN

N\

Fig. 1.1.1.5. Ciocan vibropercutant

In fig. 1.1.1.6. este prezentatd schema de functionare a unui ciocan
vibropercutant electromagnetic. Prin alimentarea cu curent electric a bobinei 1,
miezul percutor 4 este atras in interior, ajunge in pozitia limitd unde actioneazd
intrerupdtorul 2 ce opreste alimentarea bobinei. Arcul 5 readuce percutorut in pozitia
initiald realizandu-se astfel migcarea oscilatorie [18].

In cazul multor ciocane vibropercutante actionare este pneumatica astfel incat
sa poata fi utilizate si in zone in care nu existd sursd de curent electric [22].
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14 Stadiul actual privind studiul comportdrii neliniare a unor sisteme mecanice cu
discontinuitdti datorate ciocnirii - 1
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Fig. 1.1.1.6. Ciocan electromagnetic

e) la cernerea si transportarea anumitor materiale la cariere;

in fig. 1.1.1.7 este prezentat un transportor vibrant la care directia vibratiilor
generate de electromagnetul 2 formeaza unghiul 8 cu jgheabul 1 care este fixat prin
elementele elastice 3 de suportul mecanismului. Datorita vibratiilor produse,
particulele de material se deplaseaza in jgheab cu viteze care depind de forma si
dimensiunile lor asigurandu-se atat deplasarea cat si sortarea acestora, mai ales in
cazul miscarii cu desprindere. Aceastd deplasare are astfel un caracter
vibropercutant, mecanismul folosindu-se atat la deplasarea cat si la cernerea
materiaiului [23], [24], [25].

T

Fig. 1.1.1.7. Vibrator pentru separarea semintelor
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1.1. - Sisteme vibropercutante reprezentative 15

Pentru antrenarea transportoarelor vibrante tubulare se mai folosesc magini
electromecanice cu excentric (bield maniveld) cu antenare rigidad, semirigidd sau cu
arcuri [26], [27], [28].

f) la incercéri si verificari ale aparatelor si utilajelor de vibropercutii;

]

2

i
v

wm A W

Fig. 1.1.1.8 Fig. 1.1.1.9
Stand pentru incercari si verificari de aparate de vibropercutii

In fig. 1.1.1.8 si 1.1.1.9 sunt prezentate schemele unor standuri folosite la
incercarea si verificarea aparatelor si utilajelor la solicitari vibropercutante [17]. In
cazul prezentat in fig. 1.1.1.8 antrenarea este cinematica, miscarea transmitandu-se
de la manivela 5 prin cursorul 4, culisa 3, masa 2 la piesa 1. Masa 2 executad in
acest caz o miscare armonica, transmisa, cu ciocniri (daca au loc desprinderi) piesei
1. La dispozitivul din fig. 1.1.1.9, actionarea se face dinamic, cu ajutorul
generatorului de vibratii electromecanic cu douda mase excentrice in miscare de
rotatie 4, migcarea transmiténdu-se la masa 2 prin arcurile 3.

In ambele situatii piesa de incercat 1 executd salturi periodice, cu ciocniri, pe
masa 2.

g) la realizarea unor mori cu bile sau ciocane;

in cazul morilor cu bile, in carcasa cilindricd mobild se introduce incircitura
impreund cu bilele metalice ale morii. La viteze mici de rotatie, incdrcatura se
deplaseazd odatd cu carcasa. Dacd se ajunge la o anumitd vitezd de rotatie,
incarcatura se deplaseaza independent de carcaséd realizindu-se macinarea.

Morile cu ciocane se folosesc in special la maécinarea nutreturilor [29].
Maruntirea se produce datoritd ciocnirii (lovirii) particulelor de nutret 1 cu ciocane
metalice 2 montate articulat sau rigid pe un disc 3 ce se roteste cu viteza unghiulara
constantd in interiorul unei carcase (fig. 1.1.1.10). Viteza perifericd a ciocanelor
poate atinge valori de 60-150 m/s. Maruntirea este influentatd de viteza periferica a
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ciocanelor, momentul de inertie al discului cu ciocane, percutiile aplicate particulelor
de nutret de catre ciocane, etc. [30].

g1
o 3

Fig. 1.1.1.10. Moaréa cu ciocane

h) la domeniul constructiilor de aparate, unde principiul vibropercutiilor este
folosit la multe dispozitive mecanice si electromagnetice.

Pentru masurarea amplitudinilor unei membrane telefonice se foloseste aparatul
din fig. 1.1.1.11. Membrana 1 executd migcdri vibratorii de amplitudini puse in
evidentad prin intermediul microfonului 3. Cand amplitudinile vibratiilor membranei
ajung ta o anumita valoare, ciocdnasul 2 executa salturi periodice, lovind
membrana, deci apar migcari vibropercutante.

ol A Y
Y

.

44 7—;:
(L

Fig. 1.1.1.11. Dispozitiv pentru masurarea amplitudinii unei membrane telefonice

Alte aparate care au ca principiu de functionare vibropercutiile sunt: soneria
electrica, intrerupatoarele eiectromagnetice, releele, contactoarele, etc. [31]

1.1.2. Masini si mecanisme la care miscarile vibropercutante apar ca
efecte secundare ale functionarii

Efectul vibrociocnirilor care apar in aceste situatii este ddunator dar inevitabil in
timpul functionarii. Cauza principala a ciocnirilor o constituie existenta jocurilor din
cuplele cinematice, jocuri prevazute prin insdsi proiectarea acestor mecanisme sau
jocuri care apar datorita conditiilor de exploatare, datoritd erorilor de executie [32].
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1.1. - Sisteme vibropercutante reprezentative 17

In lipsa unor percutii aplicate din exterior, ciocnirile sunt produse de jocurile
existente intre elementele cuplelor cinematice. Aceste interactiuni percutante se
manifestd mai pregnant in cazul mecanismelor cu cuple interioare [33]. Miscarile
vibropercutante mai des intalnite ce apar ca efecte secundare ale functionarii
mecanismelor se intalnesc la:

a. Mecanisme cu roti dintate. Angrenarea dintilor se face de obicei cu ciocniri
[34], fapt sesizat si datorita zgomotului care se manifestd la functionarea acestor
angrenaje. In contact se afld una sau doua perechi de dinti, iar ciocnirea are loc in
momentul intrarii primei perechi in angrenare.

b. Arbori montati pe rulmenti. Aparitia vibratiilor unor arbori orizontali montati in
lagdre cu ruimenti pot aparea in cazul existentei unor mase excentrice, dar si in
cazul lipsei acestora [35]. Daca arborele se roteste in rulment, in cazul in care apare
un joc intre inelul interior 1 si bilele 3 (fig. 1.1.2.1.), in timpul miscarii se poate
desprinde de pe bile, avand loc ciocniri mai mult sau mai putin periodice intre acesta
si bilele inferioare respectiv superioare. Migcari asemanatoare apar si in cazul
lagarelor de alunecare cand exista joc radial (fig. 1.1.2.2.).

Fig. 1.1.2.1. Arbore orizontal agezat pe Fig. 1.1.2.2. Arbore orizontal agezat pe lagar
rulmenti de alunecare

c. Mecanisme cu came. In cazul mecanismelor cu came cu migcare rapida,
functionarea se realizeaza cu desprinderi ale camei de pe tachet [36]. In fig. 1.1.2.3
este prezentatd schema de actionare a supapei unui motor cu ardere internd printr-
un mecanism cu cama. Daca asupra tijei 2 actioneaza portiunea camei cu razd mai
mare, culbutorul 3 comanda coborarea supapei 4 si comprimarea arcului 5. Cand
cama actioneaza asupra capatului tijei 2 cu raza mai mica, arcul 5 readuce sistemul
in pozitia initial3, supapa asezdndu-se in scaunul ei. In prezenta unor jocuri care
apar si se compenseaza periodic, elementele mecanismului sunt supuse unor
interactiuni percutante.

-

P
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TIMISOAR A
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Fig. 1.1.2.3 Schema de actionare a supapei unui motor cu ardere internd

d. Ambreiaje cu discuri. Acestea se folosesc pentru transmiterea miscarii intre doi
arbori coaxiali. Si in acest caz transmiterea miscarii realizata prin discuri de frictiune
este insotitd de ciocniri. Miscari vibropercutante care apar ca efecte secundare ale
functionarii unor masini si instalatii se mai intdlnesc la: unele sisteme mecanice de
comanda automata [37] [38], sisteme mecanice de amortizare a vibratiilor paletelor
de turbind [39], [40], precum si a vibratiilor aripilor avioanelor [17] sau a cutitelor
de strung, etc.

Reducerea vibratiilor este posibila prin utilizarea amortizoarelor sau a izolatorilor
de vibratii [41], [42], [43]. Acestea sunt utilizate in special in izolarea vibratiilor
echipamentelor prin construirea unor dispozitive care sa reduca nivelul de vibratii
prin mijloace pasive, semi-active [44], [45] sau chiar active sau prin proiectarea
adecvata a fundatiei echipamentului.

1.2. Modele folosite in studiul sistemelor vibropercutante

1.2.1. Cuple vibropercutante

in cadrul migcarii sistemelor vibropercutante, un rol deosebit revine maselor
care se ciocnesc, acestea reprezentand o componentd de baza pentru aceste
sisteme. Prin cupld percutantd se defineste ansamblul format din doud elemente ale
unui sistem vibropercutant care se ciocnesc intre ele in timpul migcadrii [46]. In
constructia modelului unui sistem vibropercutant trebuie sd se identifice toate
cuplele percutante componente.

Se poate intdmpla ca unele mase sd intre in componenta mai multor cuple
percutante. De asemenea, se poate intampla ca in anumite cuple percutante, in
functie de modul de functionare a sistemului vibropercutant, s nu aiba loc ciocniri.
Acestea reprezinta asa zisele cuple percutante fictive. Dacd se identifica in
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1.2. - Modele folosite in studiul sistemelor vibropercutante 19

configuratia sistemului aceste cuple percutante fictive, studiul acestuia se simplificd,
analizdndu-se un numar mai mic de cuple percutante.

In anumite cuple percutante pot s& nu apard ciocniri, chiar dac3, din conditiile
geometrice, acestea ar fi posibile. Aceste cuple percutante nu sunt considerate
fictive de la inceput, fiind necesara efectuarea unui studiu dinamic.

1.2.2. Modele dinamice

Pentru a se studia miscarea sistemelor vibropercutante este necesar sd se
precizeze, de la inceput, modelul dinamic al acestuia {47]. Este de remarcat faptul
c3, in multe situatii, pentru sisteme vibropercutante diferite ca structurd si
functionare, se pot concepe modele dinamice identice, astfel incdt rezultatele
teoretice obtinute se pot folosi in toate cazurile ce corespund aceluiasi model.

In constructia modelului dinamic corespunzator unui anumit sistem real, trebuie
evidentiate caracteristicile mai importante ale sistemului i neglijate elementele care
influenteaza in micd madsura comportarea dinamica a sistemului simplificat astfel
incat modelul si sistemul simplificat sa fie cat mai apropiate.

Pentru studiul experimenta! al comportarii dinamice a sistemeior mecanice pot fi
luate in considerare urmatoarele tipuri de modele experimentale [48]:

e Modele mecanice construite la scara geometrica exacta, cele construite
la scara geometricd unitard constituind prototipuri pentru sistemele
mecanice;

e Modele mecanice construite in conditii speciale de modelare, fara a
presupune o scard geometricd exactd, numite modele mecanice
distorsionate;

¢ Modele experimentale de altéd natura fizicd, dintre care cele mai
raspandite sunt modelele electrice, construite pe baza analogiilor
dinamice;

¢ Modele experimentale realizate pe sisteme tip calculator [49], [50];

o Diferite combinatii ale tipurilor precedente

Toate aceste tipuri de modele experimentale se realizeaza in doua faze:

1. Modelarea calitativa, in care se stabilesc conexiunile dintre
elementele componente ale modelului;

2. Modelarea cantitativd, in care se stabilesc valorile numerice ale
parametrilor modelului in functie de factorii de scara atesi cat mai
convenabili, pentru o buna functionare a modelului.

1.2.3. Ipoteze simplificatoare in realizarea modelelor mecanice

Pentru stabilirea modelelor mecanice pentru sistemele vibropercutante se
folosesc ipoteze simplificatoare care se verifica prin incercéri experimentale. Pentru
studiul migcdrilor periodice ale sistemelor vibropercutante prezintd o importanta
deosebitad caracterul ciocnirii. In general, intervalul de timp in care au loc ciocnirile
este mult mai mic decat intervalul de timp dintre doud ciocniri consecutive,
respectiv decat perioada migcarii. Dacd acest interval de timp in care au loc
ciocnirile poate fi neglijat, ciocnirile pot fi considerate ca fiind instantanee, in caz
contrar ciocnirile sunt neinstantanee.
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Pentru studiul ciocnirilor este necesar s3 se tind seama de caracterul ciocnirilor
si, implicit, de caracteristicile geometrice, dinamice si vasco-elasto-plastice ale
corpurilor care participd la o ciocnire, corespunzdtoare unei cuple percutante. in
cazul unei cuple percutante, corpurile care participd la ciocnire sunt cele doud
corpuri care ajung in contact nemijlocit si corpurile legate prin legdturi rigide de
acestea.

Pentru studiul ciocnirilor se vor lua in considerare urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

1. Toate ciocnirile se considera centrice.

2. Toate ciocnirile instantanee se considera ca fenomene locale,
adica n timpul acestor ciocniri nu se schimba pozitia sistemului
vibrant.

3. Singura forta percutanta in timpul ciocnirilor instantanee se
considera forta de interactiune dintre cele doud corpuri aflate in
contact nemijlocit, numita forta locala de contact.

Pentru intervalut de timp dintre dou& ciocniri consecutive, ca si pentru studiul
ciocnirilor neinstantanee se mai considera urmatoarele ipoteze de calcul:

4. Se neglijeazd actiunea unor forte rezistente, .care au valori mici
in comparatie cu valorile fortelor conservative ce actioneaz3
asupra sistemului vibropercutant. Astfel, se pot neglija fortele de
frecare uscatd si, pentru studiul intr-o prim3 aproximatie a
sistemelor vibropercutante, chiar si fortele de amortizare
vascoasa.

5. Caracteristicile elastice si de amortizare, care sunt neliniare
pentru vibratile mari ale sistemelor vibropercutante, se
considera liniare sau se liniarizeaza pe portiuni.

1.2.4. Caracterizarea sistemelor vibropercutante

Clasificarea sistemelor vibropercutante trebuie sd tind seama de numaru!
gradelor de libertate, numarul cuplelor percutante active, precum si de modu! cum
intrd masele sistemului in diferite cuple percutante [9]. Pe baza acestor caracteristici
se poate construi modelul corespunzator care, pe langa principalele componente:
mase, arcuri, amortizoare, intalnite in mod obignuit, mai contine si cuple percutante.
in fig. 1.2.4.1 sunt prezentate cateva modele de sisteme vibropercutante.
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Fig. 1.2.4.1 Modele de sisteme vibropercutante
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Modelele din fig. 1.2.4.1.a si b au un singur grad de libertate, cu una, respectiv
doua cuple percutante, iar cele din figura 1.2.4.1.c, d si e au doud grade de libertate
cu una, doud respectiv trei cuple percutante. In aceste modele, una dintre mase
poate face parte din maximum doud cupie percutante. Aceste modele se numesc
deschise deoarece pot aparea ciocniri in toate cuplele percutante. In fig, 1.2.4.1.f
este prezentat un model cu doud grade de liberate si sase cuple percutante, fiecare
masa fiind cuprinsa in patru cuple percutante. Existd posibilitatea ca unele cuple s3
fie fictive, modelul fiind inchis. Natura cuplelor percutante se poate stabili in functie
de dimensiunile geometrice ale jocurilor din cuple [46].

Dacd masa unei cuple percutante devine nuld, aceasta degenereaza (fig. 1.2.4.2
- modelul este format dintr-o masa ce cade pe un limitator elastic)

m

Fig. 1.2.4.2

Aceasta cupld degeneratd se mai numeste si semicupld percutants. Pentru
studiul migcadrii se folosesc aceleasi metode ca in cazul cuplelor percutante normale,
tindndu-se seama de faptul cd, in cazul semicuplelor percutante, contactul dintre
cele doud elemente nu este instantaneu. Miscari de acest fel sunt posibile numai in
anumite conditii particulare si in cazul cuplelor percutante. Modelul acesta poate fi
tratat ca un sistem vibropercutant cu doud grade de libertate si o singurd semicupld
percutanta.

1.3. Ecuatiile diferentiale ale miscarii sistemelor
vibropercutante intre ciocniri

Se considerd cazul general al unui sistem vibropercutant cu mai multe grade de
libertate, a carui pozitie este determinatd cu ajutorul a n parametrii de pozitie
independenti q; (j=1,2,..n) si care este supus la ¢ ({<n) legaturi neolonome
scleronome. Pentru stabilirea ecuatiilor diferentiale ale miscdrii  sistemului
vibropercutant intre doud ciocniri consecutive, se aplica ecuatiile lui Lagrange cu
multiplicatori, pentru care se utilizeazd un operator matriceal de derivare partiala a
unei functii scalare F, de n variabile, definit prin:

aF_”aF aF aF " 131
9z  llox, ox, dx, (1.3.1)
Ecuatiile legaturilor neolonome se exprimd matriceal prin:

a-q+a =0 (1.3.2)

unde 7= llg;|l, a=l|lay|l este o matrice dreptunghiulari cu dimensiunile txn,
a, = llajell, iar elementele a;; §' a;p depind de coordonatele generalizate q;.
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Ecuatiile lui Lagrange cu multiplicatori se pot exprima matriceal sub forma:
d 6Ec) (OEC) <6Ed) (65,,) _ ro3
— — - {—]=-l—]-|—=—)+Q +a" -2 133
dt ( aq 9q dq 9q Gre ( )
. T

in care E. = %6 -b - q este energia cineticd a sistemului;

_-3 este functia de disipare a energiei;

&
I
= N =
Ql
[}

E, =57 -d-J este energia potentjald;

Q" =|¢;

A=|j4]| este matricea coloand cuprinzdnd muiltiplicatorii lui Lagrange,
proportionali cu valorile momentane ale reactiunilor legaturilor neolonome.

| este matricea coloana a fortelor generalizate;

Pentru sistemul considerat, matricea de inertie b este simetricd, avand
elementele constante sau functie de coordonatele generalizate, matricea de
amortizare ¢ este simetricd, cu elementele constante sau depinzand de coordonatele
generalizate si de vitezele generalizate, matricea de rigiditate d este simetrica si are
elementele constante sau funciii de coordonatele generalizate, iar fortele
generalizate perturbatoare @; depind explicit de timp, fiind functii periodice de timp,
Cu aceeasi perioada.

Se folosesc notatiile:

unde b;, ¢; si d; reprezintd coloanele cu indicele j ale matricelor b, ¢ respectiv d.
Rezulta:
bi+CG+Dg=0Q +a' -1 (1.3.4)

Neglijand frecarile dintre sistem si legdturile neolonome, multiplicatorii lui
Lagrange se pot elimina intre ecuatiile diferentiale (1.3.4).
Daca se folosesc notatiile:
Q

b, (¥ D ~
b= [pul = lgall 2= I, @ = gt
m m =m Qm

matricea g, fiind patratd si nesingulard, din primele { ecuatii (1.3.4) se determind
elementele matricei 4, astfel incat, dupa inlocuirea lor in urmatoarele m ecuatii
(1.3.4), rezulta:

{bn—A-B)q+{Cn—A-Glg+{Dm—A-D)G=0n—A-0; (1.3.5)

unde A = al, - (af)”" are dimensiunile m x {.

ja=l% &m|, m=n-1

Ecuatiile (1.3.5) impreund cu ecuatiile (1.3.2) ale legaturilor neolonome
formeaza un sistem de n ecuatii diferentiale neliniare, cu care se studiazd miscarea
sistemului vibropercutant intre doud ciocniri consecutive.
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Dac3d sistemul vibropercutant nu este supus la legdturi neolonome, ecuatiile
diferentiale ale migcarii intre ciocniri sunt tot neliniare, datad de relatia:

bg+(q+Dg=0" (1.3.6)

Dacd sistemul vibropercutant nu este supus la legdturi neolonome si toate
elementele matricelor b, ¢ si d sunt constante, ecuatiile diferentiale ale miscarilor
intre ciocniri sunt liniare. Un astfel de sistem vibropercutant liniar intre ciocniri poate
fi asimilat unui model mecanic de sistem supus la legaturi olonome scleronome
ideale, cu caracteristici elastice si de amortizare liniare. Sunt frecvente cazurile in
care un astfel de sistem se poate reduce la un model de translatie, constituit din
mase concentrate aflate in migcare de translatie rectilinie dupa aceeasi directie,
legate intre ele prin elemente elastice si de amortizare cu caracteristici liniare. In
asemenea cazuri, considerand pentru fiecare masa m; ca parametru de pozitie
coordonata x; masurata dupa directia comund de translatie din pozitia de echilibru
static a sistemului, ecuatiile diferentiale ale miscarii intre ciocniri se exprimd sub
forma:

mx + X + k% = F(t) (1.3.7)

Daca se pot neglija si fortele de amortizare vdscoasd, ecuatiile diferentiale ale
miscarii intre ciocniri devin:

mx + kx = F(t) (1.3.8)
1.4. Modelarea matematica a ciocnirilor

1.4.1. Modelarea matematica a ciocnirilor instantanee

Se considera cupla percutantd dintre corpurile cu masele m; si m; dintr-un model
mecanic de translatie al unui sistem vibropercutant (fig. 1.4.1.1).

NN

Fig. 1.4.1.1

In cazul ciocnirilor instantanee corpurile se consider3 rigide si se tine seama de
deformatiile din zona localda de contact in timpul ciocnirii prin coeficientul de
restituire la ciocnire R. Pentru orice cupld sau semicupld percutantd se poate stabili
o relatie intre parametrii de pozitie ai corpurilor ce participa la ciocnire pe baza unei
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functii corespunzatoare unei legaturi unilaterale. Pentru cupla percutanta din fig.
1.4.1.1 aceasta relatie se exprima astfel:

xj+6,~j—x,->0 (1.4.1.1)

in care este verificatd inegalitatea in timpul miscarii sistemului intre ciocniri si
egalitatea in momentul ciocniri.

In cazul cel mai general, legatura unilaterald corespunzatoare unei cuple
percutante se exprima printr-o relatie de forma:

f@7" =f(q1.92,q.) 20 (1.4.1.2)

Pentru a avea loc ciocnirea de ordin k, in momentul ¢t} la inceputul ciocnirii trebuie
verificatd relatia:

(%) (Z’;) @ <0 (14.1.3)

unde indicele ,,0” se refera la inceputul ciocnirii iar (g), reprezinta matricea coloand
cu vitezele generalizate de fa inceputul ciocnirii. La sfarsitul ciocnirii, in momentul ¢,
trebuie verificata relatia:

(%) (Zf ) @, >0 (1.4.1.4)

unde matricea (§), contine vitezele generalizate de la sfarsitul ciocnirii.
La momentu! intermediar t,, care separd cele doud faze ale ciocnirii, trebuie s3
fie indeplinita conditia:

(%) (df) @ =0 (1.4.1.5)

unde matricea coloand (), are ca elemente vitezele generalizate corespunzdtoare
momentului t .

Pentru studiul ciocnirii, in interiorul neglijabil de timp in care are loc ciocnirea,
se neglijeaza fortele nepercutante si se aplica ecuatiile Iui Lagrange cu

multiplicatorul A al legaturii:
[d (6Ec>] (aEc) —a (df) (14.16)
dt\ag /|, \agq/, g/,
care se mai poate scrie:

1/0b] dg df
(q) Z g [(an> ( 7 ) ] Tk (35)0 (1.41.7)

inmul;ind ecuatia matriceala (1.4.1.7) cu dt si integrand de la momentul ¢? la
un moment t din intervalul de timp al ciocnirii, deoarece dg = 0, rezulta:

bofg - @} = { t{‘ A- dt] (3—2)0 (1.4.1.8)
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Notand multiplicatorii de impuls

e ty

f A-dt = Hopz, J‘ A . dt = Uz1 (1-4.1.9)

[}

ty ty

si aplicand (1.4.1.8) pentru cele doud faze ale ciocnirii, deoarece matricea b, este
nesingulara, se obtine:

i d
@ - @ = vats* ()

0

(1.4.1.10)

e d
(@ = @k = Hybo! (d_j;)

0

Din relatiile (1.4.1.10), tindnd seama de (1.4.1.3), (1.4.1.4), (1.4.1.5) exist3
expresia coeficientului de restituire la ciocnire:

T a7
_Ha_ (%) 1_ _ (%)0 @ (1.4.1.11)

P (&), (%): @

care se determina experimental si, cu acesta, se obtin vitezele generalizate de la
sfarsitul ciocnirii in functie de vitezele generalizate de la fnceputul ciocnirii:

N df\" .. 1~
@i = @ -1 +R) [(é) (a)k]Ao
0

(1.4.1.12)

Se constatd cd, pentru modelarea matematic3 a ciocnirilor instantanee, pe langa
matricea de inertie b, este necesar sa se cunoascd functia legdturilor unilaterale f si
coeficientul restituire la ciocnire R.

Pentru sistemele vibropercutante liniare intre ciocniri, care se pot reduce la un
model in translatie, pentru care functia leg&turii unilaterale este dat3 de (1.4.1.1),
matricele coloand A si % nu depind de coordonatele generalizate, fiind constante,

astfel incat nu mai este necesar sa se pun3 indicele ,0". BUPT
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1.4.2. Modelarea matematica a ciocnirilor neinstantanee

Pentru modelarea matematica a ciocnirilor neinstantanee este necesar ca in
ecuatiile diferentiale ale miscarii sistemului intre ciocniri, corespunzator celor doud
corpuri care ajung in contact nemijlocit in timpul ciocnirii sd fie introduse fortele
percutante suplimentare, care se datoresc interactiunilor din zona locald de contact
din timpul ciocnirii. Ca urmare, pentru a putea integra ecuatiile diferentiale ale
ciocnirii sistemului in intervalul de timp al unei ciocniri, este necesar sa se delimiteze
momentele in care incepe, respectiv se termind ciocnirea si sa se cunoasca expresia
fortei locale de contact ca functie de timp, de coordonatele si de vitezele
generalizate corespunzadtoare corpurilor care participa la ciocnire. Rezolvarea acestei
probleme prin metode matematice exacte este imposibild, datoritd complexitatii
fenomenului real de ciocnire si datoritd dependentei fortei locale de contact de forte
multi-parametri. Astfel, fenomenul real de ciocnire are un caracter profund neliniar
si depinde de forma si dimensiunile geometrice ale corpurilor care participa la
ciocnire, de proprietatile vasco-elasto-plastice ale materialelor din care sunt
confectionate, de anumite caracteristici cinematice si dinamice, etc. De asemenea
fenomenul real de ciocnire este insotit de procesul de propagare, in volumele
corpurilor care participd la ciocnire, a undelor generate de ciocnire, care modifica
starea de tensiune si de deformatii in volumele acestor corpuri.

Datoritd oscilatiilor paturilor exterioare ale suprafetelor de contact si datorita
proprietatilor plastice ale materialelor, care conduc la deformatii remanente dupa
fiecare ciocnire, functia legaturii unilaterale se poate modifica de la o ciocnire la aita.
Rezultd cd, pentru a putea studia ciocnirile neinstantanee, este necesar sa se
considere unele ipoteze simplificatoare, care sa fie verificate experimental. Astfel,
tindnd seama cd in cele mai frecvente cazuri corpurile care se ciocnesc au
dimensiuni longitudinale mici, se pot neglija procesele oscilatorii, care se
amortizeaza de la o ciocnire la alta. De asemenea, avand in vedere cd in marea
majoritate corpurile care se ciocnesc sunt confectionate din otel, se pot neglija
deformatiile remanente in urma ciocnirilor, care pentru corpurile din otel sunt foarte
mici. In aceste conditii, momentele de inceput, respectiv de sfarsit ale ciocnirilor se
delimiteaza din conditia de a fi verificatd egalitatea in relatia (1.4.1.2),
corespunzatoare legdturii unilaterale, iar forta locald de contact are o expresie
generald de forma:

F, =9 (1.4.2.1)

care se determina experimental.

Pentru un sistem vibropercutant liniar intre ciocniri, care se reduce la un model
de translatie, se considerd cupla percutantd din fig. 1.4.1.1. Notdnd cu x;; = x; —
(x; + 6;;) apropierea relativd a centrelor de greutate a celor doud corpuri aflate in
contact in timpul ciocnirii, egala cu suma deformatiilor acestora in zona de contact,
din numeroasele incercari experimentale consemnate in literatura de specialitate [9]
rezultd ca o buna aproximare a fenomenului complex de ciocnire este reflectata de o
expresie a fortei locale de contact de forma:

2m+1

F, =dyx,™ *bixf; (1.4.2.2)

in care semnul ,+” corespunde fazei de comprimare, pand la apropierea maximi a
centrelor de greutate (cand x;; = 0), iar semnul ,-” corespunde fazei de relaxare. In
(1.4.2.2) m=12,-- este un numar intreg ce depinde de densitatea paturilor
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exterioare ale suprafetelor corpurilor din zona de contact astfel incat m creste cu
densitatea, iar coeficientii d, si b, depind de caracteristicile geometrice si mecanice
ale corpurilor.

Primul termen din (1.4.2.2) exprima influenta deformatiilor elastice, in timp ce
al doilea termen se datoreste deformatiilor plastice, dublul semn imprimand fortei
locate de contact un caracter histerezic.

In cazul particular in care deformatiile plastice pot fi neglijate, pentru m=1 se

obtine formula lui Hertz:
2 E 3 , nr
2 172
== < 1.4.2.
B 31— 2 ij n+n (1.4.23)

unde £ este modului de elasticitate longitudinal [N/m?];

v este coeficientul lui Poisson;

r §i r; sunt razele de curbura ale suprafetelor de contact in punctul teoretic de
contact la inceputul ciocnirii [m].

1.5. Stabilirea conditiilor de existenta ale miscarilor periodice
ale sistemelor vibropercutante

Se considera, in primul rédnd, un sistem vibropercutant liniar intre ciocniri [51],
care se poate reduce la un model de translatie, avand o cuplad percutantd si la care
fortele de amortizare vascoasd pot fi neglijate. Ecuatia diferentiald matriceald a
migcarii sistemului intre ciocniri este:

mx +k-% =F(t) (1.5.1)
Se presupun cunoscute pulsatiile proprii p,,p, - p, din ecuatia pulsatiilor proprii:
AP =|k-p*-m|=0 (1.5.2)
si vectorii proprii normati din ecuatiile matriceale:
{k-p?-mlg, =0, s=12n (1.5.3)
care verifica relatiile de ortogonalitate:
Aok A =R mE,=0,r%s (1.5.4)
si relatiile
Bkem =pkEomeE =1 (1.5.5)

Efectuénd transformarile de variabile

x=pu-§
(1.5.6)
p= Iy |
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vibropercutante

ecuatiile diferentiale din (1.5.1) se decupleaza, obtindndu-se ecuatia diferentialad
matriceala in coordonate normale:

E+p =M1y -F(t) (1.5.7)
unde matricele:
M=y'm-p
pP=MT T kep
sunt diagonale.
Inlocuind operatorii matriceali:
cos(p,t) 0 0
sy = 0 ) ;
0 0 cos(p,t)
(1.5.8)
sin(p,t) 0 0
sin(pt) = 0 sin(p,t) 0
0 0 -+ sin(pyt)

care au proprietdti asemdandtoare cu functiile trigonometrice obignuite, cospt, sinpt,
tindnd seama de transformarea (1.5.7), solutia generald a ecuatiei diferentiale
(1.5.1) se poate exprima sub forma matriceala:
t
x = pfcos[p(t ~ t,)]- Cy + sin(p(t — )] - Co} +p-p7t - M7 f sin[p(t — )] - 4" - F(x) - dr
0

(1.5.9)

unde matricele coloand C, si C, contin constantele arbitrare, care se determind din
conditiile initiale corespunzand sfarsitului ciocnirii de ordinul k:

t=t,
X =1, (1.5.10)
X =%,

Conditile ca migcarea sistemului vibropercutant sa fie periodica, avand o
singura ciocnire intr-o perioadd a miscarii, cu perioada egald cu un muitiplu intreg r
al perioadei T a fortelor perturbatoare, sunt:

tk+l =ty +rT
(v = O =%,
(D), = (), =%

Determinand constantele de integrare din (1.5.9) cu conditiile (1.5.10),

(1.5.11)
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exprimdnd parametrii ciocnirii urmatoare (xX)x.1, (:"c)H1 la momentul t,,, in functie
de parametrii ciocnirii de ordinul k si impunand conditiile de periodicitate (1.5.11),
rezulta:

. af\T . - prT\ _
2%, - (1+R) [(é) -EC] A=u-Mtsin? (%—) .5 (15.12)
. ] i
2psin? (o) pt o = M7 8 — sin(BrT) T (15.13)

in care s-au exprimat vitezele de la sfarsitul ciocnirii de ordinul k in functie de cele la
inceputul ciocnirii pe baza relatiei matriceale (1.4.1.12) si s-au notat:

te+rT

§,=f §i_n[ﬁ(r-tk—%rr)]g-f(r)-dr

4%

t+rT

S= [ sinlpGc- el Fo) -
ty
Deoarece §, si §, depind de t,, din (1.5.12) se determind x, in functie de t,, iar
din (1.5.13), dup3 inlocuirea matricii x,, rezultd . in functie de t,. Momentele t, in
care au loc ciocnirile se determind din conditia ca elementele matricei x, sa verifice
egalitatea din relatia (1.4.1.3), corespunzatoare legdturii unilaterale (1.4.1.2) are
expresia:

Xjc =% <0 (1.5.14)

Considerand, in al doilea rand, un sistem vibropercutant liniar intre ciocniri, cu
amortizare vascoasa uniformd, care se poate reduce la un model de translatie si
avand o cupld percutantd, ecuatia diferentiald matriceald a miscarii intre ciocniri
este (1.3.7) in care:

¢=2ak+2fm (1.5.15)

La fel ca si in cazul precedent, cu transformarea (1.5.6), ecuatiile diferentiale
din (1.3.7) se decupleaza:

E+2E-E+p2-T=M"1- 4T F(t) (1.5.16)

unde E =x p® + B -] este matricea diagonald cu elementele ¢, = ap? + B.
Daca se introduce operatorul matriceai:

e&iit 0 . 0
F LI
(e = || 0 - 0 (1.517)
0 0 .o @Enl

care are proprietdtile asemdnatoare cu functia exponentiald e¢* si se mai efectueazi
o transformare de coordonate:

&= exp(~ét) - (1.5.18)
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vibropercutante

astfel Tncat ecuatia (1.5.16) devine:

U+ H? U = exp(ét) M1 uT-F(t)

(1.5.19)

unde H? =p? — E? este matricea diagonald, iar H are elementele h, =pZ-¢Z in
= 14 = a s Ps s

general reale.

Tinand seama de transformarile (1.5.6) si (1.5.19), solutia generald a ecuatiei
diferentiale (1.3.7) intre ciocnirile de ordinul k si k+1 se poate scrie sub forma:

X = - exp[—é(t — ti)){cos[h(t — ;)] - C, + sin[A(t — t)] - C2} +

t

+u-H?'-M71- f exp[—&(t — )] - sin[h(t — 7)) -E-f(r) -dt

0

(1.5.20)

unde
cos[h, (t — t;)] 0 0
coslic-eo]=|[ 0 sl e
0 0 cos[hp(t — t;)]
sin[h, (t — t;)] 0 0
soffe-eo=(| 2 seihlmwl 0
0 0 -+ sinfh, (t = t)]

Determinédnd constantele de integrare din (1.5.20), cu conditiile (1.5.10),
exprimand parametrii ciocnirii urmdtoare (X)y+1, (%),,, la momentul ¢, in functie
de parametrii ciocnirii de ordinul k si impunénd conditiile de periodicitate (1.5.11),
rezulta:

. z 1= I\ - -
2H - {ch(ért) — cos(hrt)} - p 1-Jc'-_+(1+R)-[(EE) 'Ic]'h'ﬁ 1A=

(1.5.21)

=L -S3+Ly-Ss
Ly-p ' % =sin(hrt) - p~'-X —exp(—ért)-S, (1.5.22)

- - c

in care s-au folosit notatiile:
1
ch(ért) = 3 [exp(&rt) + exp(—ért)]
L, = H - [cos(hrt) — exp(—ért)] — E - sin(hrt)

L, = H -sin(hrt) + E - [cos(hrt) — exp(—ért)] (1.5.23)
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tptrt
S3=M"- f explé(r — t,)] - cos[h(z — t;)] 'ET -F(z)-dt

9%

L+t

So=m [ eole = 0] sinfAc — 0] 47 -Fe) - de

Iy

Determinarea parametrilor ciocnirilor pentru migcarile vibropercutante periodice
de tipul considerat, din ecuatiile (1.5.21), (1.5.22) si din egalitatea din relatia
(1.4.1.1), ca si exprimarea conditiilor de existentd ale migcarilor vibropercutante
periodice, se efectueaza ca si In cazul precedent.

1.6. Optimizarea sistemelor vibropercutante

Pentru sinteza sistemelor mecanice cu actiune vibropercutantd, criteriul de
optimizare cel mai frecvent utilizat este eficienta maxima, pentru care pierderea de
energie cineticd in timpul ciocnirilor trebuie sd fie maxima [52]. Dupa cum
mecanismele de actionare aie sistemelor vibropercutante pot fi schimbate sau nu, se
pot formula doud probleme pentru optimizarea acestora:

e Fiind cunoscute fortele perturbatoare periodice, sd se determine
valorile optime ale parametrilor dinamici reglabili pentru care
pierderile de energie cinetica in timpul ciocnirilor sunt maxime.

» S3 se determine fortele perturbatoare periodice optime, pentru care
pierderile de energie cineticd in timpu! ciocnirilor sunt maxime.
Desigur, si in acest caz, parametrii dinamici reglabili ai sistemului
vibropercutant vor avea anumite valori optime, care trebuie sa fie
determinate.

Pentru rezolvarea primei probleme, dupd determinarea parametrilor ciocnirilor
corespunzatori miscarilor vibropercutante periodice stabile ce prezinta interes pentru
sinteza sistemului vibropercutant considerat, se calculeaza pierderea de energie
cinetica in timpul unei ciocniri, care va depinde de parametrii dinamici reglabili ai
sistemului vibropercutant. Rezolvarea problemei considerate se reduce la o
problema de maxim a pierderii de energie cinetica in raport cu acesti parametrii
dinamici reglabili.

In cazul unui sistem vibropercutant oarecare, cu ciocniri instantanee, avand
functia legaturii unilaterale corespunzdtoare cuplei percutante de forma generald,
pierderea de energie cinetica in timpul ciocnirii de ordinul k se exprima prin:

69 @]

(az) bt (%>0

Se aratd ca pierderea de energie cineticd in timpul unei ciocniri depinde de

expresia:
(gg) (@ = (af)o (1.6.2)

. 1. .. o
@%b @i~ 5@ bo- @i =51~ B (16.1)

NI'-

(AE. )y =
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care conform relatiei (1.4.1.3), trebuie sa fie negativd. Ca urmare, problema
optimizarii sistemului vibropercutant se reduce la o problemd de minim a expresiei
date Tn raport cu parametrii dinamici reglabili. Pentru cupla percutantd din fig.
1.4.1.1 avand functia legaturii unilaterale data de (1.4.1.1), expresia considerata
este de forma (1.5.4).

Pentru rezolvarea celei de-a doua probleme de optimizare, se aplica teorema
energiei cinetice sub forma diferentiald intr-un moment dintre doud ciocniri
consecutive si se integreazd de la momentul t, corespunzdtor sfarsitului ciocnirii de
ordinul k pana la momentul t?2,, de la inceputul ciocnirii urmatoare. Pentru un sistem
vibropercutant liniar intre ciocniri, care se reduce la un model de translatie, cu
ciocniri instantanee si avand miscari periodice, pierderea de energie cinetica in
timpul unei ciocniri devine:

tyxt+rt tp+rt

(AEQ)y = f F)%-dt-2 f E4-dt (1.6.3)
ty Li

unde primul termen din membrul drept reprezinta lucrul mecanic pozitiv, efectuat de
fortele perturbatoare intr-o perioada a miscdrii, iar cel de-al doilea termen este
lucrul mecanic negativ efectuat de fortele de amortizare vascoasa. Pentru a avea
pierderi de energie cineticd maxime in timpu! ciocnirii, lucrul mecanic efectuat de
fortele perturbatoare intr-o perioada a miscarii trebuie s aiba valori maxime. Dintre
toate fortele perturbatoare periodice, avand aceeasi perioada T si cu valori extreme
date de F, si —F,, cele care dau lucru mecanic maxim intr-o perioadd rT a miscarii
sunt fortele perturbatoare optime, avand o variatie dreptunghiulard in timp, de
forma:

F(t) = F, - sign(sinwt) (1.6.4)
unde
_2n
@=T

in cazul unui sistem vibropercutant fird amortizare viscoasd, la care se cautd
miscari vibropercutante periodice cu perioada egald cu perioada fortelor
perturbatoare optime si la care ciocnirile au loc in prima semiperioada de variatie a
acestora, pe baza solutiei (1.5.12) se determina expresia

af\" -
& =
de care depinde pierderea de energie cinetica (1.6.1) sub forma:
T T o~

unde t € [0,%] determind momentul ciocnirii.
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1.7. Concluzii

in urma studiului bibliografic s-a observat cd nu este incd studiat indeajuns
domeniul aparitiei ciocnirilor suplimentare intr-o perioadd, precum si conditiile care
conduc ia functionarea defectuoasad a vibratoarelor. Din acest motiv aceasta lucrare
se doreste sa fie o cercetare amadnuntita a posibilitatii aparitiei ciocnirilor
suplimentare, determinarea parametrilor care influenteaza aparitia acestora precum
si determinarea parametrilor cinematici ai vibratorului.
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2. CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND
COMPORTAREA NELINIARA A UNOR SISTEME
MECANICE CU DISCONTINUITATI DATORATE

CIOCNIRII

2.1. Domeniile de cuprindere a regimurilor vibropercutante
periodice in raport cu miscarile posibile.

2.1.1. Introducere.

Regimurile periodice ale sistemelor vibropercutante sunt bine cunoscute mai
ales In anumite cazuri particulare. Nu se poate considera suficientd doar precizarea
conditiilor de realizare, fiind necesar sa se analizeze si gradul de cuprindere a
regimurilor periodice in raport cu alte miscdri posibile [53], [54].

O analiza concreta amanuntitda permite precizarea conditiilor in care se obtin
regimuri simple periodice fard ciocniri suplimentare intr-o perioadd a miscarii. O
astfel de analiza va permite evaluarea situatiilor in care apar regimuri periodice cu
precizarea concretd a legilor de miscare si incadrarea printre multimea regimurilor
posibile. Trebuie subliniat ca exista si altfel de miscari periodice mult mai complexe
pentru care determinarea regimurilor periodice vibropercutante este mai dificila.

2.1.2, Principalele regimuri vibropercutante periodice.

in general regimurile periodice de miscare ale sistemelor vibropercutante se
realizeazd pentru anumiti parametri caracteristici. Neindeplinirea acestor conditii,
care sunt suficient de restrictive, conduce la necesitatea studiului unor regimuri
complexe, chiar daca sunt tot periodice [55].

Acesta este motivul pentru care s-a considerat necesara abordarea concretd si
amanuntitd a domeniilor restrdnse ale parametrilor pentru care apar miscari
periodice simple.

In continuare se vor nota momentele in care apar ciocnirite care delimiteaza un
ciclu al miscarii prin t =ty , (k=1, 2 ...), ceea ce inseamnd ca n intervalul [t tx, ]

miscarea se presupune ca nu mai are ciocniri suplimentare, si deci este o migcare
libera.
Tinand seama cad ecuatia diferentiald a migcarii cuprinde functii periodice date,
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regimurile periodice de miscare vor apare numai in situatia in care intervalul dintre
cele 2 ciocniri este un muitiplu al perioadei fortei perturbatoare [56], [57] adica
. 2n
tk+1_tk =rT, (f=1, 2,) Sl sz
Alte situatii apar in cazurile in care intervin ciocniri suplimentare in fiecare
perioada (tk,tk+1). Existenta acestora completeazda gama regimurilor periodice
pentru care determindrile si calculele efective sunt mai dificile. Drept exemplificare
este tratat cazul aparitiei unei singure ciocniri suplimentare in fiecare perioadd a
miscarii cu particularizare la cazul ciocnirilor plastice.

2.1.3. Sistemul vibropercutant

Studiul se referd la totalitatea regimurilor periodice vibropercutante. Datoritd
dificultatilor de calcul se va lua in considerare cazul simplificat al vibratorului simplu
rezemat pe un plan rigid, ce executd miscari cu desprindere de plan [58]. Astfel, in
timpul migcarii vibratorul salta de pe plan si apoi in cadere se ciocneste si ricoseaza
in conformitate cu legile cunoscute ale ciocnirilor (fig. 2.1.3.1).

‘ Oy cos wt
l

q
S S S

Fig. 2.1.3.1

Vibratorul se presupune de masa m, forta perturbatoare datoritd generatorului
de vibratii va fi de forma Qpcoswt [59], [60]. Asupra masei m mai actioneazi
greutatea proprie mg, astfel incat rezultanta fortelor va fi -mg + Qp coswt , iar
ecuatia diferentiald a miscarii va fi

g =P(t) (2.1.3.1)
unde P(t) = g(dcoswt - 1),
5-%
mg
adica
d=g(dcoswt-1) (2.1.3.2)

Daca se considera ciocnirea masei cu planul rigid de naturd elastico-plasticd
cu coeficientul de restituire R (0 <R < 1), atunci viteza la sfarsitul unei ciocniri,

adica inceputul migcarii urmatoare, este Ge = -Rq., unde g este viteza de cidere a
masei, deci de la inceputul ciocnirii.

Drept urmare, studiul miscdrii se va efectua pe un ciclu al miscérii cuprins intre
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ciocnirile de la momentele t =1¢, si t=1,,, care trebuie sd satisfaca conditia de
periodicitate ¢, , -t =rT (r=1,2..). Presupunand legea de migscare de forma
g = q(t), conditiile initiale vor fi

g(t, +0)=0, g(t, +0)=q, (2.1.3.3)
iar conditiile finale
Q(tk.l - 0) =0, d(tk.l - 0) = _Rdc (2.1.3.4)

Legile de miscare obtinute pentru conditiile initiale (2.1.3.3) introduse in
conditiile finale (2.1.3.4) conduc ia determinarea parametrilor regimurilor periodice.

Datoritd unor perturbatii mici ce apar in momentul ciocnirilor, regimu! de
miscare poate reveni la miscarea de baza periodicd, care este stabild, spre
deosebire de situatia contrard cand devine instabila. Studiul stabilitatii revine la a
considera perturbatii mici ale parametrilor migcarii [61]. Astfel se vor presupune
principalii parametrii ai miscarii momentele ciocnirilor t, + 4t si vitezele g, + 4q
(k=1,2,..) cu perturbatiile At, si 4qg, care in virtutea conditiilor de realizare a
ciocnirilor trebuie verificat daca tind catre zero pentru a fi stabil regimul.

2.1.4. Regimuri periodice simple

Regimurile periodice vibropercutante care nu prezinta ciocniri suplimentare
intr-un ciclu de migcare se considerd simple [62]. Pentru a putea analiza gradul de
acoperire cu regimuri simple vibropercutante a multimii miscarilor periodice posibile,
in continuare se prezinta un studiu amanuntit al acestora.

Legea miscarii si a vitezei obtinute prin integrarea ecuatiei diferentiale a
miscarii (2.1.3.2) in conditiile initiale (2.1.3.3) sunt:

q(t) = —%{é(coswt - cos wty ) + dw(t -t ) sin wty +%w2(t—tk)2]—Rc']c(t—tk)

(2.1.4.1)
a(t) = L[5(sinwt - sinwty ) - w(t -t )] - Ric

Daca in legea (2.1.4.1) se introduc conditiile finale (2.1.3.4) se obtin pentru
determinarea parametrilor regimurilor ecuatiile:

q(t,.1-0) = _%{6(coswtk+1 —coswty )+ 0w(ty -ty )sinwty +%w2(tk+1 —tk)z} -
w
- Rqc(ty,1-t) =0
(2.1.4.2)

a(te,1-0) :%[6(sinwtk+1 —sinwty ) - w(te, ;1 -t )] - R4 =G

Datorita faptuiui ca totul se intdmpla intr-o perioadad, existad relatiile:
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COS Wiy, 1 = cosw(ty +rT) = cos(wty + 2nr) = cos wty

(2.1.4.3)
Sinwty 1 = sinw(ty +rT) = sin(wty + 2nr) = sinwty
Rezulta:
——-g—[éer sinwty + —I—wz(rT)z -RG T =0
w?l 2
9 wrT - R4 = G (2.1.4.4)
w
de unde se pot deduce parametrii
. __grT _ g2nr 2.1.4.5
9= "1 R~ "@(1+R) (2.1.4.5)
§i
. nr(l1-R)
sinwty = -————~% 2.1.4.6
KTT1vRE ( )
Notand w(t -t, ) =T, rezults:
coswt = cos(T + Wty ) = COS T COS Wty — SinT sin wty
(2.1.4.7)
sinwt = sin(T + Wty ) = SinT cos wt + cos T sin wty,

a w2 T - w . T + a
Notand —q(tk +—)=q(T), —-q(tk +—)=q(r) si tindand seama de ecuatiile
g w g )

(2.1.4.5) i (2.1.4.6), legile miscarii si vitezei (2.1.4.1) devin:

4(7) = —-O(cos T cos wty, - sinT sinwty, - cos wty ) - Or sinwt, —-%Tz + 2nrR

-
1+R
(2.1.4.8)
1 ) . , 2nr
q(t) = 6(sinT cos wt; + cos T sin wty, -sinwty ) -1+ T+ R
+
$i daca inlocuim relatiile (2.1.4.6) in (2.4.1.8), rezults:
2
- 1 > 2 (nr(1-R) . 2T nr(l1-R) .
=-= n 2,10 -| ———2| sint -~/
q(7) 27' +nrT + J [(1+R) i 3 (1+R) sint
(2.1.4.9)
2
toy_5r(1-R) . oT 2_(nr(1—R) ) 2nrR
q(t)=2 1+ R) sin 2+\/6 1+ R) SinT-T+

1+R
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2
Sunt usor de verificat identitdtile evidente E](O)z%q(tk)=0 Si

. a_)z
q(2nr) =?q(tk +rT)=0

Stabilitatea regimurilor determinate poate fi studiatd cu ajutorul metodei
perturbatiei parametrilor [47]. Astfel, conditiile initiale vor fi:

q(ty + At +0) =0, G(ty + Aty +0) = -R(qc + 4Gy ) (2.1.4.10)
iar cele finale:
qtk.q+ Ay, 1 +0)=0
(2.1.4.11)
Qtg g+ Ay, 1+0)=qc + Mg, g

Folosind metoda liniarizarii perturbatiilor rezultd un sistem liniar si conditia de
stabilitate:

2(1+R?)

0 < coswty <
(1+R)%5

(2.1.4.12)

Considerdnd relatia (2.1.4.5) si conditia de stabilitate (2.1.4.11) rezultad
urmatoarea inegalitate

nr(1-R) 5 _ Jn2r2(1-R2)2 + 401+ R2)?
1+R (1+R)?

(2.1.4.13)

care este esentiala in caracterizarea posibilelor regimuri periodice ale miscarii.

2.1.5. Delimitarea regimurilor periodice

In general regimurile vibropercutante sunt limitate la inegalitatea (2.1.4.13),
fara a se studia legea de migcare [63]. De aceea este reprezentata legea de miscare
(2.1.4.9) presupunand ca parametrul § satisface inegalitatea (2.1.4.13).

in figura 2.1.5.1 sunt reprezentate legile de migcare (2.1.4.9) pentru diferite
valori ale lui r si a coeficientului de restituire R. Se observd cd pentru ciocnirea
perfect elastica curba pe care o descrie este o parabolda cu maximul la 7 r.
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Fig. 2.1.5.1.f, Legea de miscare
a vibratorului pentru r=2 si R=1
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Fig. 2.1.5.1.h. Legea de miscare
a vibratorului pentru r=3 si R=0,3

Fig. 2.1.5.1.9. Legea de miscare
a vibratorului pentru r=3 si R=0
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Fig. 2.1.5.1.i. Legea de miscare

. : 7 Fig. 2.1.5.1.j. Legea de miscare
a vibratorului pentru r=3 si R=1

a vibratorului pentru r=10 si R=1
Fig. 2.1.5.1.a-j Legile de miscare pentru diferite perioade si coeficienti de restituire

Pentru o ciocnire plastica legea de miscare este o curba la care maximul este
situat dupa 7 r, adica vibratorul se “lipeste” de limitator (pamaént, nisip sau alt
material care urmeaza a fi compactat) miscarea vibratorului fiind astfel ingreunata,
cobordrea fiind mult mai rapida si datoritd actiunii greutatii acestuia. Intre cele doua
curbe miscarea este stabila.

Variatia vitezei in timpul miscarii intr-o perioada este reprezentata in figura
2.1.5.2, fiind negativa in sensul cd masa igi schimba directia de deplasare.
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Fig. 2.1.5.2.e. Viteza vibratorului
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pentru r=2 si R=0,3
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A

Fig. 2.1.5.2.g. Viteza vibratorului Fig. 2.1.5.2.h. Vite;a vibratorului
pentru r=3 si R=0 pentru r=3 si R=0,3

a(n{-

Fig. 2.1.5.2.i. Viteza vibratorului Fig. 2.1.5.2.j. Viteza vibratorului
pentrur=3si R=1 pentru r=10 si R=1

Fig. 2.1.5.2.a-j Vitezele pentru diferite perioade si coeficienti de restituire

Se observa din figura 2.1.5.2 ca pentru ciocnirile perfect elastice viteza porneste
de la valoarea ei dinainte de ciocnire, ajunge nuld la jumatatea perioadei ca apoi sa-
si schimbe semnul (isi schimb3 vibratorul sensul de deplasare), ajungand s3 aib3 la
sfarsit aceeasi valoare absolutd ca si la inceput. Aceasta se intampla deoarece s-au
neglijat rezistenta la Tnaintare datoritd frecdrii cu aerul si amortizarea. Viteza inainte
de ciocnire creste o datd cu cresterea coeficientului de restituire, pentru R=0
aceasta fiind nuld.

Functia delta, raportul dintre amplitudinea fortei perturbatoare si greutatea
vibratorului, este stabild in domeniut delimitat de cele doud curbe din figura 2.1.5.3.
Altfel spus, pentru ca migcarea sa fie stabild si sd aibd repetabilitate este necesar ca
delta sa se afle, pentru un coeficient de restituire la ciocnire cunoscut, intre o
valoare minima si una maximd, dupd cum se arata in figura.
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Fig. 2.1.5.3.a-d Stabilitatea functiei & in functie de coeficientul de restituire
in conformitate cu reprezentarea graficd din figura 2.1.5.3 se observd cd in
cazul ciocnirii perfect elastice 5 =1 , ceea ce presupune sj fie satisficutd
relatia: Qp =mg, adica amplitudinea fortei percutante si fie cel mult egala cu

greutatea vibratorului. Pentru ciocnirea plasticd aceastd amplitudine trebuie s3 fie
minim de nr ori mai mare.

2.2. Regimuri de migcare vibropercutante cu ciocniri
suplimentare

2.2.1. Introducere

in mod obignuit regimurile de migcare periodice ale sistemelor vibropercutante
sunt tratate numai pentru situatii particulare care conduc la ecuatii simple si usor de
interpretat. Astfel este fundamentatd metodologia de tratare a migcarilor
vibropercutante ce este aplicabild si sistemelor ce prezintd anumite particularitati
speciale.
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2.2. - Regimuri de migcare vibropercutante cu ciocniri suplimentare 45

Drept exemplificare, metodologia va fi concretizatd si pentru situatiile in care
apar ciocniri suplimentare in fiecare ciclu de miscare. Prezentarea unui sistem
simplu vibropercutant conduce la evidentierea unor particularitati specifice si la
diferentierea dificultatilor ce apar in asemenea cazuri. Desi schema de tratare este
valabild pentru sisteme mai complexe in continuare se va delimita studiul numai la
cazul simplu al miscarii cu desprinderi a unui vibrator asezat pe un reper fix.

2.2.2. Regimuri vibropercutante periodice

Regimurile periodice de miscare ale sistemelor vibropercutante se realizeaza
numai pentru anumiti parametrii caracteristici care trebuie sa fie satisfacuti.
Nerealizarea acestor parametrii, care au valori suficient de restrictive, conduce la
necesitatea studiului unor fenomene complexe. Acesta este motivul pentru care s-a
considerat necesara abordarea completa si amanuntita a sistemului vibropercutant
cu migcari periodice simple, insa avand ciocniri suplimentare in fiecare ciclu de
miscare. In continuare se noteazd momentele in care apar ciocnirile de bazd care
delimiteaza un ciclu al migcarii prin t=¢t;, (k=1, 2..) ceea ce inseamnd ca in

intervalul [tk,tk+1] miscare se presupune ca este liberd dar apare si o ciocnire

suplimentara.

Tindnd seama cad in ecuatia diferentiala a miscarii apare forta perturbatoare
periodica, regimurile periodice de miscare sunt. posibile numai in situatia in care
intervalul dintre cele doud ciocniri de bazd este un multiplu al perioadei fortei
perturbatoare, adicd &y, ;-t, =rT (r=1, 2, ...).. Alte situatii apar in cazurile in care

intervin mai multe ciocniri suplimentare in fiecare perioada a miscarii, ceea ce
completeaza gama regimurilor periodice posibile, Insa pentru care determindrile si
calculele efective sunt mult mai dificile.

Pentru exemplificare in lucrare este luat in considerare cazul aparitiei unei
singure ciocniri suplimentare in fiecare ciclu de miscare, cu particularizare la cazul
ciocnirii plastice.

2.2.3. Sisteme vibropercutante

Studiul prezentat are ca obiectiv precizarea modului de tratare a tuturor
situatiilor in care apar regimuri periodice vibropercutante. Datoritd dificultdtilor
intdlnite s-a luat in considerare cazul simplificat al vibratorului rezemat pe un plan
rigid, ce executd miscari cu desprindere de plan. Astfel, in timpul miscarii vibratorul
saltd de pe plan si apoi in cadere se ciocneste si ricoseazd in conformitate cu legile
cunoscute ale ciocnirilor (fig. 2.2.3.1).

A O, cosan
I

q
S S S

Fig. 2.2.3.1
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Vibratorul este de masd m iar forta perturbatoare datoritd generatorului de
vibratii va fi de forma Qpcoswt . Asupra masei m mai actioneaza greutatea proprie

mg, astfel incat rezultanta fortelor va fi -mg + Qg coswt, iar ecuatia diferentiald a
miscarii este de forma:

g ="P(t) (2.2.3.1)
unde
P(t)=g(dcoswt -1),
(2.2.3.2)
Q.

mg

Daca se considerd ciocnirea masei cu planul rigid de naturd elasto-plasticd cu
coeficientul de restituire R (R € [0, 1]) atunci viteza la sfarsitul unei ciocniri, adic¥ la

inceputul ciocnirii urmatoare [64], [65] este:
Gc = -Rq. (2.2.3.3)
unde g, este viteza de cadere a masei, deci de la inceputul miscarii,
gc este viteza la sfarsitul ciocnirii.
Jindnd seama ca in intervalul dintre ciocnirile de bazd considerate t e [ty ty, ;]
mai apare o ciocnire suplimentara in momentul t=t'¢ [tk,tk+1] rezulta ca fiecare
ciclu de migscare va cuprinde doud faze:

e faza 1 anterioard ciocnirii suplimentare
o faza 2 posterioara ciocnirii suplimentare

in prima fazad legile migcarii i vitezei obtinute prin integrarea ecuatiei (2.2.3.1)
sunt:

qq(t) = —%[é(coswt - cos wt ) + da(t -ty ) sinwty +%w2(t —tk)z] ~Rq(t -ty)
w

(2.2.3.4)
qy(t) = %[é(sinwt -sinwty ) - w(t - tk)] -Rq,
Analog in cea de a doua faza a ciclului legile miscrii si vitezei sunt:
qx(t) = -%[Gkoswt -coswt') + Sw(t - t') sinwt’ + %wz(t - t’)z] -RiGyo(t-t')
(2.2.3.5)

ao(t) = %[G(SInwt - sinwt')-w(t - t')] - Redyg
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Deoarece conditiile initiale de miscare pe cele doua faze au fost luate in
considerare la stabilirea legilor (2.2.3.4) si (2.2.3.5) mai trebuie precizate conditiile

limitd de la finalul fiecirei faze. Astfel la finalul primei faze, adicd pentru f=1¢'
trebuie sa fie satisfacute conditiile limita:

qi(t’)=0
(2.2.3.6)
q1(t') =djo
unde G;po este viteza de la inceputul ciocnirii suplimentare.

In mod asemandtor la sfarsitul celei de-a doua faze a ciclului se pot scrie
conditiile:

qZ(tk+1) =0
(2.2.3.7)
G2(tk+1) = Gc

Introducénd legile miscdrii si vitezei (2.2.3.4) in conditiile limita (2.2.3.6)
rezulta:

qgq(t') = _%{5(coswt' —coswtk)+ Sw(t' -t )sinwty +—;—w2(t' - tk)z} -
w
~RG(t -t )=0 (2.2.3.8)
ay(t') =%[6(sinwt'—sinwtk)—w(t’ —tk)] -RqG; =qqg

In acelasi mod se introduc legile de miscare (2.2.3.5) in conditiile limit3
(2.2.3.7) si rezulta:

Go(te,1) = —%{é(coswtk” - coswt’) + Sw(ty , 1 —t‘)sinwt’+%w2(tk+1 —t‘)z}—
-RiG10(tys1-t)=0

(2.2.3.9)

dZ(tk+1) = %{6(sinwtk+1 - sinwt') —C()(tk+1 —t'):| —qulo = dc

2.3. Cazul ciocnirilor plastice

in aplicatiile tehnice obisnuit apar cazuri in care ciocnirile sunt de naturd
plastica. De altfel intr-o astfel de situatie si posibilititile de tratare completd a
problemei sunt mai la indemana. Deci se vor considera coeficientii de restituire
R = R; = 0. Astfel ecuatiile (2.2.3.4) si (2.2.3.5) devin:
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- . 1 '
qi(t) = »—2! & (cos wt’ - cos wty ) + Sw(t' -ty ) sinwty +3w2(t —tk)z}
L

Gy(t') = =[8(sinwt' - sinwty ) - w(t' - )|

el‘o

(2.3.1)

. 1 .
qx(ty. 1)—_% (coswtk‘l—coswt’)+6w(tk+1—t')smwt'+3w2(tk+1—t)2]

N
qz(tk+1) = E[J(SInwtk*l - sinwt’) -ty - t'):[
in vederea usurdrii calculelor se va introduce notatia:
ot -t )=u (2.3.2)
astfel incat se mai poate scrie:
Wt 1-t)=w(tg, g -te)-w(t -tg)=2nr-u (2.3.29)

Primele din conditiile limita (2.2.3.6) si (2.2.3.7), cu notatiile introduse se pot
pune sub forma:

6(coswt’ - cos wty ) + Ou sinwty, + %uz =0
O(coswty, ;1 —coswt’') + &(2nr - u) sinwt' +é(2nr —u)2 =0

(2.3.3)
— i ' —— i —_— = A
g [G(SIn wt’ - sin wty ) u] =4qi0

g i —sinwt') - )=
w[d(smmtk sinwt') - (2nr u)]

Pentru eliminarea momentului necunoscut t =t din ecuatiile (2.3.3) se folosesc
identitatile evidente:

coswt’ = cos(u + wty ) = cos U cos wty - sinu sin wt; (2.3.4
sinwt’ = sin(u + wty ) = sinu cos wty + cos u sin wty 34)
Relatia (2.3.3) devine:
6(cos u cos wty - sinu sin wty - cos wty ) + du sin wty, + %uz =0
O(cos wty , 1 - cosucos wty + sinusinwty ) + (2.3.5)

i +06(2nr - u)(sinucos wt, + cosu sinwty, ) +§(2nr—u)2 =0
\

910 - Gc =-2nry

Dupa transformdri simple ecuatiile (2.3.5) se pot aduce la forma:
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(

d(cosu - 1)cos wty + d(u - sinu) sinwty +éu2 =0
8[1-cosu+(2nr-u)sinu]coswty +8[sinu +(2nr —u)cosu|sinwt, +(2.3.6)

+i(2nr—u)‘2 =0
L 2

Pentru simplificarea calculelor in locul celei de-a doua ecuatii (2.3.6) se va
considera suma lor, adica:

3(2nr -u)sinucoswty +8[u+(2nr - u)cosu|sinwty +%u2 +%(2nr—u)2 =0

(2.3.7)
astfel sistemul de ecuatii (2.3.6) devine:

O(u - sinu) sinwty - 6(1- cosu)cos wty +%u2 =0

O[u+(2nr - u)cosu|sinwty +8(2nr - u)sinu cos wty +%u2 +%(2nr—u)2 =0

(2.3.8)
Acest sistem de ecuatii algebrice se va scrie sub forma:
{Aés{'nwtk +Bdcoswty +E =0 (2.3.9)
Cosinwty + Décoswty + F =0
unde s-au folosit urmatoarele notatii:
A=u-sinu, B=-1+cosu, C=u+(2nr-u)cosu,
(2.3.10)

D=(2nr -u)sinu, E =-§—u2,F - u? - 2nru + 2nr?

2.3.1. Determinarea regimurilor de miscare

O datd stabilite ecuatiile (2.3.9) care reprezintd legile de baza pentru
delimitarea ciclului de migcare se pot obtine conditiile de existenta ale regimurilor
vibropercutante cu o singura ciocnire suplimentard intr-un ciclu. In acest sens
sistemul (2.3.9) se presupune cu necunoscutele sinwt, si coswt, care introduse

in ecuatia fundamentala trigonometricd conduce la stabilirea parametrului de
realizare a regimului considerat. Astfel din sistemul (2.3.9) se obtine:

sinwtk = M

o(AD-BC) (2.3.1.1)
COS(Dtk = CE_—AF

5(AD - BC)

Conform celor precizate rezultad ecuatia
(BF -DE)? + (CE - AF)? = 52(AD - BC)?
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din care se obtine

5. \(BF ~DEY + (CE - AF)?
AD - BC

O datd determinatad relatia (2.3.1.2) este posibild discutarea diverselor situatii
posibile de realizare a regimurilor vibropercutante cu o ciocnire suplimentard. Pe
aceasta linie se traseaza in figura 2.3.1.1. diagrama de variatie a lui & in functie de
parametrul v ce defineste momentul ciocnirii suplimentare, pentru diferite valori ale
multiplului perioadei fortei perturbatoare r. Se verifica usor ca pentru u=0 , &

este nedeterminat deocarece A=0, B=0, C=2ar, D=0, E=0, F=271.
Pentru u =2nr de asemenea O este nedeterminat deoarece A=2ar, B=0,

C=2x, D=0, E=247, F=2/r.

(2.3.1.2)

\

- ]
0 1.5 14 . ) 0
7 3 4n 6.28 0 209 419 628 838 1047 12.57

Fig. 2.3.1.1.a Fig. 2.3.1.1.b u

|
|
|

: 1
0 !
0 314 628 942 1257 1571 1885

Fig. 2.3.1.1.c u

Fig. 2.3.1.1.a-c Diagrama de variatie a lui & in functie de parametrul u ce defineste momentul
ciocnirii suplimentare
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Din figura 2.3.1.1.a-c se determina valoarea minima a Iui d astfel incat
migcarea sa fie stabila si ca functiile sinwt, si coswt, sa fie subunitare. Adica sa

existe un timp real t, care sa corespunda inceputului ciocnirii.

2.3.2. Stabilitatea miscarilor vibropercutante
Se porneste de la ecuatiile de miscare anterior gasite:

qy(t’) = _%{é(coswt’—cosa)tk)+6w(t’ -ty ) sinwty +%w2(t'—tk)2]
w

(2.3.2.1)

Go(tk, 1) = _%{6(coswtk+1 -coswt') + dw(ty, 1 -t')sinwt’ +éw2(tk+1 —t')zJ
w

La momentul initial se poate scrie ca:

O(cos wt’ - cos wty ) + dw(t' -ty ) sinwty +%w2(t'—tk)2 =0
1 (2.3.2.2)
O(coswty 1 -coswt’) + dw(ty, 1 -t')sinwt’ + sz(tk+1 —t)° =0

Se considera micile perturbatii t'+ At", t, + Aty Si t, 7+ Aty 1, astfel incat sistemul
de mai sus devine:

6[cosw(t’+ 4at') — cos w(ty + Atk)] +0w(t' + At' -t — Aty ) sinw(ty, + Aty ) +
+%0)2(t' + At -ty - Atk)z =0
(2.3.2.3)
S[cosw(ty, 1+ Ay, 1) -COSW(t' + At') |+ 8w (ty 1+ Ay, g —t' — At')sinw(t' + A') +

1 D
+3“’2(t/<+1 vty -t -a')? =0

care se mai poate scrie:

O(cos wt' cos wAt’ - sinwt’ sinwAat’ - cos wty cos wAt, + sinwty sinwaty ) +
+0w(t' + At' -t — Aty )(sin wty, cos wAaty + cos wty sinwaty ) +

+%w2(t'+4t'—tk —4t )2 =0

(2.3.2.4)
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d(coswty . 1 coswaty , 1 — sinwty , 1 SinwAaty , 1 — cos wt' cos wAt’ + sinwt’ sinwAt') +
+OW(ty, g+ Ay, 1~ t - A" )(sinwt’ cos wAt' + cos wt’ sinwAt') +

+-§a)2(tk+1 +Atk+1 —t’—At')z =0
Datorita faptului cd perturbatiile sunt mici, adica tind spre zero, se poate scrie:
coswAat’ = coswdty =1,
sinwAt’ = wat’,

(2.3.2.5)
sin CDAtk = (L)Atk ’

sinwAtk+1 = WAty , g

Inlocuind aceste expresii in sistemul de mai sus avem:
O(cos wt’' - wAt' sinwt’ — cos wty + waty sinwty ) +
WBW(t + A" — by - Aty )(Sin Wty + WAL COS Wiy ) + %wz(t' VAt - )2 =0
(2.3.2.6)
O(coswty , 1 - waty 1 sinwty, ;1 — cOSwt’ + wAt' sinwt’) +
+0W(ty, 1 + Ay, g - — A')(Sinwt' + wat’ cos wt') + éwz(tkﬂ + A, -t -a') =0

Dacd se elimind ecuatia initiald, pentru a putea studia stabilitatea migcarii se poate
scrie:

O(~wat'sinwt’' + wAty, sinwty ) + dw( A" ~ 4ty ) sinwty + dw(t' -ty )waty cos wty +
+@2(t -t )(at' - At ) = 0

(2.3.2.7)
O(~wAly, 1SiNWty, ;1 + wA' sinwt’) + Sw( Ay, 1 - A') sinwt’ + 0w(ty, 1 -t )wat' cos wt’ +
0% (b y 1 -t )My g - A) =0

Trecand la variabila u pentru a usura calculele rezults:

O(~wat' sinwt’ + waly sinwty ) + dw( A" - 4ty ) sinwty, + Ouwaty cos wty +
twu(At’' - At ) =0

(2.3.2.8)
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O(—wAaty , 1Ssinwty + wAt' sinwt’) + dw( 4ty , 1 — A’ ) sinwt’ + &(2nr — u JwAt' cos wt' +
+w(2nr —u)(Aty, 1 -A')=0
Prin desfacerea parantezelor se poate scrie:

—OwAt’ sinwt’ + dwAty sinwty + dwAl’ sinwty — dwAty sinwty + duwAaty cos wty +
+oudt’ —-wuaty =0

(2.3.2.9)

—OwAty, , 15inwty + dwAl’ sinwt’ + dwaty . ; sinwt’ — dwat’ sinwt' + d(2nr — u )wAat’ cos wt’ +
+w(2nr —u)aty 1 -w(2nr -u)at’ =0

Relatiile (2.3.2.9) se pot scrie sub forma:

At (ducoswty —u) = At'(dsinwt’ -dsinwty, —u)
(2.3.2.10)
Aty 1[-Osinwty +dsinwt' +(2nr —u)] = at'[(2nr -u) - 3(2nr - u) cos wt']

Rezulta:

Apig _ (8ucoswty —u)[(2nr -u) - 3(2nr - u)cos wt']

= 2.3.2.11
At (dsinwt’ -dsinwty —u)|-dsinwty +Ssinwt’ +(2nr -u)] ( )

relatie ce se mai poate scrie sub forma:

A1 u(d cos wty, -1)[(2nr -u)-9(2nr - u)(cos ucos wt;, —sinusinwtk)]
Aty (0 sinucos wty + d(cosu ~ 1)sinwt, - u)
1
'[6(cosu—1)sinwtk+65inucoswtk +(2nr -u)]

(2.3.2.12)

Se observa din relatia (2.3.1.1) si (2.3.2.12) c3a stabilitatea acestei miscari nu
depinde de parametrul & . Aceastd functie se compara cu valoarea 1 pentru a se
determina stabilitatea miscarii:

e dacd 0< i‘-:’;# < 1 migcarea este stabila,
k

. | . v . i
e daca -% > 1, nu se poate decide daca miscarea este stabila sau nu.
k

in figura 2.3.2.1 s-a reprezentat iit% ca functie de u pentru diferiti multiplii ai
k

perioadei fortei perturbatoare.
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& 2

3 1
Bties / \ Ati+1

4t ¢ / \ At o ]
? -1 {

] -2

L} 137 314 +7 €18 0 31¢ 1328 942 1257
u ¥4
Fig. 2.3.2.1.a. Stabilitatea miscarii Fig. 2.3.2.1.b. Stabilitatea miscarii
pentru r=1 pentru r=2
1
1
Aty
Atk o
-1
2 +7 942 414 188
u
Fig. 2.3.2.1.c. Stabilitatea miscarii
pentru r=3

Fig. 2.3.2.1.a-c Stabilitatea miscarii

Se observa din fig. 2.3.2.1.a-c ¢3, o datd cu mérirea perioadei, domeniul de
stabilitate al ecuatiei este mult mai mic.

Pentru a se putea reprezenta grafic migcarea vibratorului este necesar si se
gdseascd o valoare a parametrului u pentru care miscarea este stabild, adica

Ay g

o © 1. Pentru acest u se determind &,,;, din diagrama stabilitd. Se reprezints
k

2
grafic ecuatiile de migcare pentru o pericadd cu notatiile %q(tk +£]=d(r),

%d[tk + %) = 6(r) si rezultd pentru r=1 domeniul de variatie a lui u:

us €[0;0.25133]
uj €[6.0281;6.282727
In figura 2.3.2.2.a este prezentatd legea de miscare a vibratorului intr-o

perioada pentru r=1 si u=0.1, iar in figura 2.3.2.2.b viteza pentru aceast3 migcare.
In prima perioadd de timp se observd c3 vibratorul nu se dezlipeste de limitator,
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prin urmare nu exista decat o miscare in timpul unei perioade, care insa nu acopera
toata perioada.

1C

a1

aT) 3|

4,712 6.283

[a]

C 1.571 3.142
T
Fig. 2.3.2.2.a Legea de migcare a vibratorului intr-o perioadd pentru r=1 si u=0.1

5

|).,1

~10b
6.283

2 1.571 3.142 4.712
Fig. 2.3.2.2.b Viteza vibratorului intr-o perioada pentru r=1 si u=0.1

in figura 2.3.2.3 sunt reprezentate legea de miscare (fig. 2.3.2.3.a) respectiv
viteza (fig. 2.3.2.3.b) pentru prima ciocnire.
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™\

qcr)
21070
—gv1c”*
n en=S
-8410
2 0.025 G.0S 3.075 0.2
T
Fig. 2.3.2.3.a Legea de miscare
o201 a.1
C.20S
q(r)
-0-005
c 0.228 3.05 0.075 0.1

Fig. 2.3.2.3.b Viteza
Fig. 2.3.2.3 Legea de miscare si legea de variatie a vitezei vibratorului in cazul primei ciocniri

Din figura 2.3.2.3.a se observa ca miscarea vibratorului pe limitator este
negativd. De asemenea deplasdrile sunt foarte mici in comparatie cu cele de la
ciocnirea suplimentard, de 10° ori mai mici. Acest fenomen apare doar dac3 se
deplaseazd si limitatorul, acesta fiind cazul functiondrii compactoarelor. In realitate
insa vibratorul se reazema pe limitator tot acest timp deoarece forta perturbatoare
(cu greutatea vibratorului luata in calcul) are sensul opus deplasarii vibratorului.

Din figura 2.3.2.3.b se observa ca viteza vibratorului la Tnceputul miscarii este
nula, explicabild prin ciocnirea plastica anterioard, iar la sfarsitul miscarii aceasta
devine gq,, =0.005, urmand ciocnirea suplimentard. La sfarsitul ciocnirii

suplimentare vibratorul are viteza g, = -6.288 . Pentru ca aceastd miscare sa se
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produca in acest mod este necesar ca = 3.272.

Pentru acelasi parametru 0 = 3.272 se poate intdmpla sa mai apard o migcare
stabild intr-o perioadd, a carei lege de miscare este reprezentata in figura 2.3.2.4.
Acesta este cazul in care ciocnirea suplimentard apare cu putin inainte de a se
termina perioada.

1c

q(t) s

S 1.571 3.142 4.712 6.223
T

Fig. 2.3.2.4.a Legea de miscare a vibratorului intr-o perioada pentru r=1 si u=6.183

3

€.143

a(r)

o 1.57¢ 3.242 4.712 5.282
T

Fig. 2.3.2.4.b Viteza vibratorului intr-o perioada pentru r=1 si u=6.183

Asa cum era de asteptat, se observa din figurile 2.3.2.4.a si 2.3.2.2.a urmatorul
fenomen: cele doud miscari pentru acelasi 8 sunt defazate cu intervalul ciocnirii
suplimentare, migcarea generala fiind aceeasi.

In figura 2.3.2.4.b se reprezinta viteza vibratorului in timpul celor doud perioade
ale migcarii: prima ciocnire si cea suplimentard.

In figura 2.3.2.5 sunt reprezentate deplasarea (fig. 2.3.2.5.a) respectiv viteza
(fig. 2.3.2.5.b) pentru ciocnirea suplimentara a vibratorului cu limitatorul.
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SN T T ST T tT s ST T —‘A

./,
\ /

N /
AN /
N~
L T S T T Ty Tt T T ST T T, RS
R £ w e £ovE sl 5:83 6238 & 233 4.258 & 283
- T

Fig. 2.3.2.5.a Legea de miscare Fig. 2.3.2.5.b Viteza

Fig. 2.3.2.5 Ciocnirea suplimentara a vibratorului cu limitatorul

Din figurile 2.3.2.5 si 2.3.2.3 se observa ca atadt legea de miscare céat si viteza
pentru ciocnirea suplimentard pentru acelasi & sunt defazate cu intervalul unei
ciocniri, timpul in care vibratorul se reazema pe limitator fiind acelasi.

Pentru r=2 se schimbda domeniile de stabilitate si legea de miscare a
vibratorului. Domeniile in care pot apdrea ciocniri suplimentare cu miscare stabild
sunt:

u, €0.000001;0.1210001]
u, €[5.679771,6.276728]
uz €[6.278728;6279727 ]
uyg €[6.283727,6.886683]

Us €[12.4454;12.56545 ]

Legea de miscare respectiv viteza vibratorului pentru multiplicatorul perioadei
fortei perturbatoare r=2, pentru u=6.2 se traseazd in figura 2.3.2.6. Pentru ca
ciocnire suplimentard sd apara in acest moment u=6.2 trebuiesc indeplinite
urmatoarele conditii:

8=3.727

viteza de la sfarsitul primei ciocniri este q,0=-6.366, iar viteza de la sfarsitul ciocnirii
suplimentare este g.=-6.2 .
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11.25

q(r) s

Q
[ 3.142 6.283 5.425 12.566

T
Fig. 2.3.2.6.a Legea de miscare a vibratorului intr-o perioada pentru r=2 si u=6.2

> 6.2

q(t)

< 3.142 5.283 9.425 12.56€

Fig. 2.3.2.6.b Viteza vibratorului intr-o perioadd pentru r=2 §i u=6.2

Dupa cum se observa din figurile 2.3.2.6.a si b, miscarea vibratorului pe
limitator Tn acest caz in care intervalul intre doud ciocniri de baza este 4n este
format din doud miscdri de perioade aproximativ egale cu cea a fortei perturbatoare
egala cu 2n.

Se reprezintd legea de miscare a vibratorului pe limitator (fig. 2.3.2.7.a)
respectiv viteza acestuia (fig. 2.3.2.7.b) pentru r=2, u=0.1. Pentru aceasta miscare
este necesar §=6.343, iar vitezele sunt: q;,=0.01, q.=-12.577

BUPT



60 Contributii teoretice privind comportarea neliniara a unor sisteme mecanice cu
discontinuitdti datorate ciocnirii — 2

AN

142 €.282 3.423 12.56€

r
Fig. 2.3.2.7.a Legea de migcare a vibratorului intr-o perioadd pentru r=2 si u=0.1

3542 6.283 9.425
T

Fig. 2.3.2.7.b Viteza vibratorului intr-o perioads pentru r=2 si u=0.1

12.586

Datoritd faptului ca intervalul este mult prea mic, este necesar3 trasarea legii de
migcare respectiv a vitezei vibratorului pe intervalul [0,u] in figura 2.3.2.8

o =

ot

° C nzy Qs 2y 21 ke 2023 S35 S8 o1
r

Fig. 2.3.2.8.a. Legea de miscare Fig. 2.3.2.8.b. Viteza

Fig. 2.3.2.8 Miscarea in prima ciocnire a vibratorului
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Asa cum se vede si in figura 2.3.2.5, in figura 2.3.2.8 apare o deplasare
negativd, de ordinul 10° ori mai mic8 in prima ciocnire fatd de ciocnirea
suplimentard, care de fapt este o stationare a vibratorului pe limitator. Astfel se
poate concluziona cd, daca ciocnirea suplimentard apare imediat in vecinatatea lui &
sau a lui tg,; apare o stationare a vibratorului pe limitator. Pentru a verifica
validitatea acestei concluzii este suficient sa se traseze legea de miscare pentru r=3
(figura 2.3.2.9).

q(7)=3

c 4.712 3.425 14,137 12.35
T

Fig. 2.3.2.9.a. Legea de miscare pentru r=3 si u=0.08

o

~1.5.:07 9
¢4

o
o
3]

0.C4 0.06 7.08
T

Fig. 2.3.2.9.b. Legea de migcare pentru prima ciocnire si r=3, u=0.08

Pentru a se vedea cdt mai exact legea de miscare a vibratorului pe limitator,
aceasta se determind in functie de viteza unghiulard o si muitiplicatorul perioadei
fortei perturbatoare r.

In continuare se va studia aparitia ciocnirii suplimentare intr-o periocada pentru
migcarea unui vibrator pe un limitator care actioneazd cu o fortd perturbatoare de
pulsatie 100 rad/s, pentru diferiti multiplicatori ai perioadei. Se vor trasa diagramele
deplasarii, a vitezei vibratorului precum si cea a fortei care actioneaza asupra
vibratorului (forta totald care actioneazd asupra vibratorului, incluzédnd efectul
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greutatii, considerand vibratorul de masa=1kg).

Astfel se reprezintd legea de miscare (fig. 2.3.2.10.a) respectiv viteza (fig.
2.3.2.10.b) pentru o ciocnire plastica, cu viteza unghiularad de 100 rad/s. Pentru o
mai bund intelegere a fenomenului si pentru a se arata periodicitatea miscarii s-a
reprezentat legea de miscare si viteza vibratorului pe parcursul a doua perioade.

-

x [

o D.253 2,098 0.126

tfs]
Fig. 2.3.2.10.a Legea de miscare a vibratorului pentru r=1, u=0,002 si 0=100 rad/s

LT
u ¥

v {mm/x|

a2 3.263 0.098 C.126

tfs]
Fig. 2.3.2.10.b Viteza vibratorului pentru r=1, u=0,002 si =100 rad/s

Pentru ca aceasta migcare sd aibéd loc trebuie indepliniti urmatoarea conditie:
5= _ 3250
mg
. .. U . mm . .
Astfel, viteza inaintea ciocnirii suplimentare va fi q,, = 2.003— iar viteza de
s

la sfargitul migcarii esteq, = -681.3841M1
s

Aceste viteze devin nule la inceputul miscarii urmatoare datoritd ciocnirilor
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plastice. Deplasarea pe ce-a de a doua curbd este datoritd doar fortei perturbatoare
care actioneazad asupra vibratorului.

Dupa cum se observa din figura 2.3.2.10.a in prima parte a migcarii vibratorul
se reazema pe limitator, ceea ce la prima vedere nu se poate explica, deoarece se
stie din conditiile initiale ca are loc o ciocnire suplimentard. Pentru a intelege
fenomenul este necesar sa se reprezinte grafic variatia fortei care actioneaza asupra
vibratorul pe parcursul migcarii acesteia, precum se vede in figura 2.3.2.11.

Din figura 2.3.2.10.b se observé atat periodicitatea migcarii cat si faptul c3 se
pastreaza valorile vitezelor atat inainte de ciocnire cat si dupa ciocnire.

Furla N

o T3t 2.083 € 94 <126
t[s}
Fig. 2.3.2.11 Forta care actioneazd asupra vibratorului considerat de masa 1 kg.

Din figura 2.3.2.11 se observa ca la prima ciocnire, care apare foarte aproape
de inceputul perioadei are loc o variatie foarte mica a fortei perturbatoare. Aceasta
este initial negativéA -2.038 N si creste la 3.969 N; aceasta creste si prin marirea
masei vibratorului. In faza de desprindere de pe limitator forta este negativa, prin
urmare in urma ciocnirii plastice vibratorul nu se poate desprinde de limitator.

Pentru o mai buna ingelegere a fenomenului este necesar sa se reprezinte grafic
(fig. 2.3.2.12) legea de miscare, viteza respectiv forta care actioneazd asupra
vibratorului in intervalul de timp [0O,u].

«[immy)
v [mnda|

s — 5 cor
nect P EECoS - 0.4255 B Et s

tfs: tls)
Fig. 2.3.2.12.a. Deplasarea Fig. 2.3.2.12.b Viteza
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Fig. 2.3.2.12.c Forta
Fig. 2.3.2.12 Detalii ale miscarii pe intervalul [0,u]

Dupd cum se observa din figura 2.3.2.12 legea de migcare este negativa, ceea
ce fizic s-ar explica prin deplasarea limitatoruiui, care insa din modelul initial nu este
posibil. Aceasta pe explica si prin faptul ca forta este la inceput negativa, in faza de
ridicare a vibratorului ea tinde s3-! coboare, ceea ce face ca vibratorul sa fie in
contact cu limitatorul. Cand vibratorul s-a ciocnit plastic la capatul perioadei forta
era in crestere, insd pe directia §i sensul greutatii.

2.4. Cazul ciocnirilor reale

in aplicatiile tehnice obisnuit apar cazuri in care ciocnirile sunt de naturd real3.
Deci se vor considera coeficientii de restituire R = R; e(o,l). Astfel din ecuatiile

(2.2.3.4) si (2.2.3.5) cu conditiile initiale (2.2.3.6) si (2.2.3.7) se pot determina
vitezele initiale si respectiv legile de miscare:

q;(t') = ~%[6(coswt'—coswtk) +O0w(t' -ty ) sinwty +%w2(t’—tk)2]—
w
-RG(t'-tx)=0
qi(t')= —%[6(sinwt'—sinwtk)—w(t'—tk)]—Rc']C =410
(2.4.1)

Go(ty.1) = —;%[5(‘3050th+1 -coswt’') +dw(ty 1 - t’)sinwt’+§w2(tk+1 —t)?]-
-RiG10(tk+1-t)=0
[dz(fk+1) = %[5(5inwtk+1 -sinwt’) - w(ty, 1 -t')] -ReG10 = 4c

Din a doua ecuatie din sistemele (2.4.1) se pot determina qc, adica viteza de
cddere a masei, deci de la inceputul miscarii si §;¢, viteza de la inceputul ciocnirii
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suplimentare vor fi:

9 15(1+R)sinwt’ - sinwty - REsinwty, 1 - W(t' -ty ) + Ro(ty, 1 —t')]
1- RR,

410 =
(2.4.2)

%[Gsinwtk+1 ~0(1+Ry)sinwt’ + Rdsinwty — w(ty, 1 -t')+ Rw(t -t )]

9 = 1-RR,

Legile de migcare si vitezele se mai pot scrie:

qi(t') = —%[é(coswt' - coswty ) + dw(t' -ty ) sinwty + %wz(t’ —tk)z] -
W

-9
w2 1-RRy

+Rya(t -ty )Jw(t' -t ) =0

[Osinwty, ;-0(1+Ry)sinwt + R sinwty —w(ty, 1-t')+

Gy(t) = % [3(sinwt’ - sinwt, ) - w(t' -ty )] -

g
@ 1-RRy

[Ssinwty,;-0(1+Ry)sinwt’ — R sinwty —w(ty,;-t')+R(t' -t )] =qqg

(2.4.3)
__ g , Neimpp L L2 2
q2(tk+1)———2[6(coswtk+1—cosa)t)+6a)(tk+1—t)smwt t5 0 (b1 -t )]-
w

-%L[m +R)sinwt' - 3sinwty, - REsinwty, 1 - w(t' -ty ) + Rw(ty, 1 - t')]
2 1-RR;

-CL)(tk+1 —t') =0

dx(ty.q) = %[6(5inwtk+1 —sinwt') - w(te, -t')] -

-=——=—[3(1+R)sinwt' - dsinwt, - REsinwty ;- w(t'-t,)+Rw(ty,;-t')] =q,
- Ry

in vederea simplificérii calculelor se va introduce notatia:

w(t' -t )=u (2.4.4)
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astfel incat se mai poate scrie:
Wt -) =ty 1 -t)-w(t' -t )=2nr -u (2.4.5)

Primele din conditiile limita (2.4.3), cu notatiile introduse se pot pune sub
forma:

fd(cos wt’ - coswty ) + du sinwty + %uz +

+

- RR [Osinwty,;-6(1+Ry)sinwt’ + Rydsinwty - (2nr —u)+Ru]=0

i
|
i

O(coswty, ;- coswt') + (2nr - u) sinwt' + %(an —u)2 +

R;
“RR,

+

[6(1+R)sinwt’ - dsinwty - REsinwty, ;-u+R(2ar —u)j(2nr -u) =0

|
|

[

(2.4.6)

{%[é(sinwt’—sinwtk)—u]—

; %1 [65mwtk+1—6(1+R1)S/nwt'+R1651nwtk (2nr -u) + Ryu] =qqqo
1%[ o(sinwty, ;- sinwt') - (2nr -u)] -

g R — , ) '
_EI—RRI [6(1+R)sinwt - d sin wty, -Rdsinwty , ~U+R(2nr -u)j =q,

Pentru eliminarea momentului necunoscut t =t din ecuatiile (2.4.6) se folosesc
identitdtile:

cos wt' = cos (U + wty ) = cosu cos wty - sinu sinwt;,

(2.4.7)
sinwt’ = sin(u + wty ) = sinu cos wty + cosu sinwty,

Relatiile (2.4.6) devin:
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d(cos ucos wty - sinu sinwty — cos wty ) + du sinwty, + Zud?
+[dsinwty —8(1+ Ry)(sinucoswty +cosusinwty )+ R sinwty —(2nr —u) + Ry ]

+

) Ru
1-RR;

O(cos wty, — cosucos wty + sinu sinwty ) + d(2nr —u )(sinu cos wty + cosu sinwty ) +

+[6(1+ R)(sinucoswty + cosusinwty ) - dsinwty, — REsinwty —u +R(2nr —u)]

.Mﬂ+l(2nr-u)2 =0

1-RR,
(2.4.8)

sm U cos wty + cosu sinwty, - sin wtk) - u] -

i

[6 sinwty - 3(1+ Ry)(sinu cos wty + cosu sinwty )+ Ryd sinwty - (2nr - u) + RluJ
'% T-RR; 910

[6(sin wty - sinu cos wty - cosu sinwty ) - (2nr u)}

[ (1+R)(sinucos wty + cosusinwty ) - sinwt, — RGsinwt, —u +R(2nr u)]
'% 1 Rl;Rl =%

Dupa transformari simple ecuatiile se pot aduce la forma

6{u—sinu+ T-RR, [1+R1 —(1+R1)cosu]}sinwtk +

RU(1+R1) )
+0{cosu-1-—————==sinu|cos wty +
1-RRy

1,2, Ry (R -2nr +u)=0

+=Uc +
2" T1-RR,
(2.4.9)

) {sinu +(2nr —u)cosu + R (2171r —:}3(1 *R) (cosu - 1)} sin wty, +
TRRI

+5 {[1 —cosu + Han _u+t (2nlr_—;21(1 ! R)H sin U”COS Wty +

(2nr u)? + Bl%rR_lui[ (2nr—u)—uJ:0

BUPT



68 Contributii teoretice privind comportarea neliniara a unor sisteme mecanice cu
discontinuitati datorate ciocnirii — 2

Pentru simplificare sistemul de ecuatii algebrice (2.4.9) se va scrie sub forma:

Adsinwty + Bécoswty + E =0

(2.4.10)
Cosinwty + Ddcoswty + F =0
unde s-au folosit urmdtoarele notatii:
A=u-sinu+—RY [Ry - (1+Ry)cosu]
1-RR;
Ru(1+R)
B=cosu—1+———sinu
1-RR,
e-L1,2._RY (Ryu - 2nr +u)
2 1-RR;
Ry(2nr —u)(1+R)
C =sinu +(2nr - u)cosu + 1 )1+ )(cosu—l)
I-RR, (2.4.11)

H Ry(2nr -u)(1+ R)H _
D=1-cosu+||2nr-u+ sinu
1-RRy

1 2 Ry(2nr-u)
F_—2-(2nr—u) +—1—_RR—1[R(2nr—u)—u]

2.4.1. Determinarea regimurilor de miscare

$i in acest caz, pentru & se obtine o relatie identicd cu (2.3.1.2), dar cu
expresiile lui A, B, C, D, E, F date de relatiile 2.4.11.

In figura 2.4.1.1 se traseazs variatia lui & fin functie de parametrul u pentru

cazul ciocnirilor cu coeficient de restituire R=R;=0.9999 pentru diferite valori ale lui
r.
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0

0 1571 3142 4712 6233
u

Fig. 2.4.1.1.a O in functie de u pentru
R=R;=0.9999 si r=1

Gi -
0 4712 9.425
u

Fig. 2.4.1.1.c O in functie de u pentru
R=R;=0.9999 si r=3

14137 1885

105

s
4
i
I
P
|
!
GL
0 3142 6 283 9 425 12566
1
Fig. 2.4.1.1.b O in functie de u pentru
R=R;=0.9999 si r=2
10; :
i
8
2
o |
4!
5
0
0 15708 31416 47124 62832

u
Fig. 2.4.1.1.d & in functie de u pentru
R=R;=0.9999 si r=4

Conform figurii 2.4.1.1. se observa ca functia 0 este simetrica, linia de simetrie
fiind la jum3tatea perioadei. Din ecuatiile (2.4.11) si (2.3.1.2) se poate determina &
pentru u=ar, la jumatatea intervalului prin determinarea coeficientilor din sistemul

de ecuatii (2.4.10):

A=nr+ Rar

IR_RI[RI -(1+ Rl)(‘l)rJ

B=(-1)-1
1 RA2r?
E=—n2r2+3tR—,21(R1—1)
Rynr(1+R) r
C=nr(-1) + L2 _"((-1) -1
1-RR; ( ) (2.4.1.1)
D=1-(-1)
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2,2
1 22 Rin°r R-1
F=gm I ey (R

in cazu! in care r este par (r=2k), & pentru u=m se poate scrie:

R
= 1—
A nr[ 1—RR1)

(2.4.1.2)

2.2
Folp22 +R1—"’—[R -1
2 1-RRy
In acest caz, din ecuatiile (2.3.1.2) si (2.4.1.2) rezultd ci -, ceea ce nu se
poate intdmpla in practic3. In acest mod s-a demonstrat c3 pentru un multiplu par

pentru perioada fortei percutante nu pot apdrea ciocniri suplimentare la mijlocul
perioadei.

in cazul in care r=2k+1 coeficientii din sistemul (2.4.10) devin:

i (1+2R1)}

i
A=nr[1+

_R1

(2.4.1.3)

Din ecuatiile (2.3.1.2) si (2.4.1.3) se traseazd graficul din fig. 2.4.1.2,
reprezentand raportul dintre amplitudinea fortei percutante §i greutatea vibratorului
in functie de coeficientul de restituire, atunci cand R;=R:
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U=t
100 T Iy Y <
— .
=1 \ \ N
OO - - - I:3 \ '\ L)
- .
- =3 \‘ ' .
&0 - . .
beoer=15 \ \ .
° .
L]
L]
.
-

30

20

10

0 0.125 025 0375 05 0625 075 0875 1

Fig. 2.4.1.2 Variatia lui § in functie coeficientul de restituire pentru r impar

in figura 2.4.1.2 se observd ci nu poate apirea o ciocnire suplimentars la
mijlocul perioadei pentru o ciocnire elastica deoarece Q¢/mg<1, ceea ce nu este

posibil datoritd faptului ca amplitudinea fortei perturbatoare trebuie s& fie mai mare
decéat greutatea vibratorului, pentru a putea sa-I ridice.

2.4.2. Stabilitatea miscarilor vibropercutante
Se porneste de la primele ecuatii din sistemul de ecuatii (2.4.3):
Py g ! ’ H 1 2 ' 2
qy(t') = ——2[6(coswt - coswty ) + dw(t' -t )sinwty +Ew (-t )°]-
w
-[6sinwty,1-06(1+Ry)sinwt’ + Rdsinwty —w(ty, ;-t')+ Rt -ty }]-

9
w2 1-RR,

Cl)(t'—tk)———o

(2.4.2.1)
- _ g _ 4 o ; ’ 1 2 _§ 2 _
q2(ty+1) = ——5[6(coswity, coswt’') + dw(ty, ; -t')sinwt 5w (te 1 -t )]
w
-[0(1+R)sinwt’ -dsinwty - RIsinwty, 1 -w(t' -t ) +Rw(ty, 1 -t')]-
g Ry

- -O)(tk 1—t')=0
w2 1-RRy *

care dupd simplificari se mai poate scrie:
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. 1 ,
[O(cos wt' - cos wty ) + Sw(t’ -ty ) sinwty +—2-a)2(t —tk)2]+
+[Osinwty, ; -86(1+Ry)sinwt’ + Ri®sinwty - w(ty,;-t')+Ruw(t' -t )]

: w(t' -t )=0
T-RR; )

(2.4.2.2)
r r H ’ 1 2 ! 2
[O(coswty 1 -coswt’') +dw(ty,;-t')sinwt 5w (ter1 -t )1+
+[6(1+R)sinwt’ - dsinwty —RIsinwty, ; —w(t' -ty )+ Ro(ty, ;1 -t')]-

Rl
- w(t -t')=0
1-RRy (k1 )

Se considera micile perturbatii t'+At', ty + 4ty Si ty,7+ A, ;, astfel incat
sistemul de mai sus devine
[d(cosw(t' + At") - cosw(ty + 4ty )) + dw(t' + At’ ~ by — At ) sinw(ty + At ) +
R
1-RR,
~0(1+Ry)sinw(t + at’) + Ridsinw(ty + 4ty ) -
—O)(t’k+1+Atk+1-—t'——At')+R1w(t'+At'—tk -y )]o(t + A’ -t — At ) =0

(2.4.2.3)
[6(cosw(ty, 1+ Ay, 1) -cosw(t' + At')) + Saw(ty, 1 + Ay, 1 - -A')sinw(t' + At') +

+%w2(t’+dt'—tk—dtk)2]+ [65inw(tk+1+Atk+1)—

+%w2(tk+1 + A ¢ —t'—At')2]+ 1—R;R1 [6(1+R)sinw(t + At') - & sinw(ty + A4t ) -

—Résinw(tk+1 +Atk+1)—w(t’+At'—tk —Atk)+
+R(1)(tk+1 +Atk+1—t'—At’)]ﬁ)(tk+1+Atk+1—t'—At')=0

Datoritd faptului ca perturbatiile sunt mici, adic# tind spre zero, se poate scrie
COS WAL’ = COS wAty = coswAty, ;=1,
Sinwat' = wat',
(2.4.2.4)
sinwdaty = wdty,
SinwAaty, 1 = waty, 4

Datoritd faptului ca perturbatiile sunt mici se poate scrie:

cosw(t'+ At') = cos wt’' cos wAt' - sinwt' sin WAt = cos wt' — wAt' sin wt’

oS W(ty + Aty ) = cos Wiy cos waty - sin wty sinwAaty, = cos wty - WAty sin wty
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CosSw(ty 1+ Ay, 1) = COSWE , 1 COSWALy, 1 —SiINWL , {SINWAt 1 =
= Coswly , 1 - wAly , 1 Sinwty, ¢

(2.4.2.5)
sinw(t’ + At') = sinwt’ cos wAt’ + cos wt' sinwat’ = sinwt’ + wAt’ cos wt’
sinw(ty + Aty ) = sinwty cos wAty + cos wty sinwAty = sinwt, + wat, cos wty

sinw(ty, ;+ Ay, 1) = sinwty, 1 COswAt, , 1 +Ccoswty  {sinwaty 1 =
= sinwtk+1 +wAtk+1 COSCUtk+1

inlocuind relatia (2.4.2.5) in (2.4.2.3) rezulta:
[d(cos wt’ — wAt’ sinwt’ - cos wty + wAty sinwty ) +
+Ow(t' + At -ty — Aty )(sin wty + wAt, coswty ) +

+%w2(t' N R I

+[O(sinwty 1 + WAty 1COs Wty , 1) - O(1+ Ry )(sinwt’ + wat' coswt') +
+R16(sinwtk + WAy COSOth)—(J)(tk+1 + A U -A)+ Riw(t' + A -ty — Aty )] -

‘Wt + A~ - Ay ) =0
T-RR; @0+ At =)

(2.4.2.6)

[O(coswty , 1 — wAty ;1 Sinwty , 1 - coswt’ + wat' sinwt’) +éw2(tk+1 + A, -t - at')? +

+OW(ty 1+ Ay 1 -t - A')(sinwt’ + wAt' coswt’)] +

R
1-RRy

—R6(sinwtk+1 + WAty q COS(l)tk+1)-O)(t'+ At -ty - Atk) +

+R(D(tk+1 + Aty 4 —t'—At')]O)(tk+1 + Aty 4 -t'-4t')=0

[6(1+R)(sinwt’' + wAat’ cos wt’) - &(sin wty, + wAaty cos wty ) -

Pentru a putea studia stabilitatea miscarii se elimind ecuatiile initiale si rezulta:

[6(cos wt' — wAt’ sinwt’ — cos wty + wAty sinwty ) + %wz(t' + 4t -t - Atk)z +
Sw(t' + At' -t — Aty )(sin wty, + wAty cos wty )] +

+[O(sinwty , 1 + wAty  coswty , 1) -0(1+Ry)(sinwt' + wAt' coswt’) +
+R0(sinwty, + wAty coswty ) — w(ty, 1+ Aty .3 —t' — A" ) + Ryw(t' + At' -ty — Aty )] -

Ra(t +1At ,;,;k - Aty) - [5(cos wt’ - cos wty ) + dw(t' -t ) sinwty +%w2(t’ —tk)z] -
- 1

-%ti)—[ésinwtk” -0(1+Ry)sinwt' + Ridsinwty, — w(ty, 1 -t')+Ru(t' -t )] =0
- RRy

(2.4.2.7)
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- ; ’ 1 ’ !
[O(coswty , 1 - wAt, , ;SiInW , 4 —coswt'+wAt'sma)t)+3w2(tk+1 +Aat -t —at')? +

+0w(ty , 1+ Aty , 1 -t - Aat')(sinwt’ + wat' coswt’')] +
+ le(tk+1 +Atk+1 —t’—At’)
1-RRy

~RO(sinwty , 1 + WAty , 1COS W, 1) —W(t' + A" - by — Aty ) + Rw(ty, 1+ Aty 1 -t - At')] -

[6(1+R)(sinwt’' + wAt' cos wt') — d(sin wty + wAty cos wty ) -

-[d(coswty , 1 - coswt’) + dw(ty , ;- t')sinwt’ +%w2(tk+1 —t')?] -
Rty 1 -t)
1-RRy

Dand factori comuni micile perturbatii din relatiile (2.4.2.7) si neglijdnd puteriile
acestora, se poate scrie:

{

[6(1+R)sinwt' -bsinwty -ROsinwty, 1 —w(t' -t )+ Rw(ty,1-t)]=0

[(1+R)(cosu—1)—(1+R1)Rusinu]65inwtk+ }At’+
i+[(1 +R)sinu +(1+Ry)Rucosuldcoswty +2nrR-{(2+Ry)R + 1]u
jR(I + Ry )(1-cosu)d sinwty - [u +R(1+Ry)sinu]3 cos wty _}At X
| =2nrR +[(1+Ry)R + 1]u
Ru(1-dcoswty )at, . ;=0
(2.4.2.8)
{[(1 +Ry)(2nr —u)sinu + Ry(1+ R)(cosu - 1) sinwty ++2ar[(R+ Ry + 1]
+[(1+R1)(u—2nr)cosu+R1(1+R)sinu]6coswtk -[(2+R)Ry +1]u }
Ry(2nr —u)(dcoswty - 1)4t;, +
{(1 + Ry )(1-cosu)dsinwt +{RRy(2nr ~u) - (1+ Ry)sinu]8 cos wty +} s 0

+[(1+R)Ry + I]u - 2nr(1+ RR;) kel ™

Sistemul (2.4.2.8) se poate scrie sub forma:

{AAt'+BAtk+CAtk+1=0

At + Byaty + CyAty 1 =0 (2.4.2.9)
unde:

A=[(1+ R)(cosu-1) - (1+Ry)Rusinu]d sinwt +
+[(1+R)sinu+(1+Ry)Rucosu]dcoswty + 2nrR - [(2+ Ry )R + 1]u

B =R(1+Ry)(1-cosu)dsinwty —[u+R(1+Ry)sinu]dcoswty - 2nrR +[(1+Ry )R+ 1]u

C =Ru(1-6coswty)

(2.4.2.10)
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Ap =[(1+Ry)(2nr —u)sinu + Ry(1+R)(cosu - 1)]5 sinwty +
+[(1+Ry)(u-2nr)cosu+Ry(1+R)sinu]dcoswty +2nr[(R+1)Ry +1]-[(2+R)Ry + 1]u

By =Ry(2nr —u)(dcoswty - 1)

Cy=(1+Ry)(1-cosu)dsinwty +[RRy(2nr -u) - (1+Ry)sinu]dcoswty - 2nr(1+RRy) +
+[(1+R)Ry +1]u

Sistemul de ecuatii (2.4.2.9) se poate scrie:

At = -— Aty —— Aty ¢
r B C
At = _A_1Atk -1t ., (2.4.2.11)
1 Aq

Prin egalarea celor doua relatii din sistemul (2.4.2.11) rezulta:

c C B; B
= -=Liaty, ;= 21 _Za
A A Al A

(2.4.2.12)
Miscarea vibratorului pe limitator este stabild atata timp cat:
B _B
Atk+1_ A1 A _BI-A—B-A1<1
- T A -C-A.
e [C_Cp) A C-ACG (2.4.2.13)
A A

Din relatia (2.4.1.1) se observa ca stabilitatea miscarii nu depinde de 5.

in figura 2.4.2.1 se reprezinté%‘i in functie de u pentru diferiti coeficienti de
k

restituire R, R; respectiv pentru diferiti coeficienti de multiplicare r.
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RO
Aty

i 871 3.142 4 "1z 6.283
u
Fig. 2.4.2.1.a. Stabilitatea miscarii

pentru R;=R=0si r=1

At o
at

o 1572 34z 712 6283
u

Fig. 2.4.2.1.c. Stabilitatea miscarii
pentru R;=R=0,5 si r=1

1 TrTm e D S -1
Aty
Aty
[ - S —of
-1 |
—‘Q 3 142 6.283 9.423 12.356
u
Fig. 2.4.2.1.e. Stabilitatea miscarii

pentru Ry=R=0 si r=2

- -t
e 1571 2142 4.;12 6.283
u
Fig. 2.4.2.1.a. Stabilitatea misc3rii

pentru R;=R=0,33 si r=1

Al g
Aty
ol -
"% 1.572 3.142 4712 6.283
Fig. 2.4.2.1.d. Stabilitatea miscarii

pentru R;=R=0,99 si r=1

N "
Aty
At
o

° 3.142 6.283 3.425 12.568
U

Fig. 2.4.2.1.f. Stabilitatea miscarii
pentru R;=R=0,33 si r=2
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2 1 Y
1 s by |
Aly. s Aty
At At
] Rk - B Sttty shat  shat ndenibadhaibtdonst 1 § Sabbbiebtanaahbiny sy ; Rt Subbiele ~—f
-‘C 3.142 5.283 3.425 12 566 [ 3.142 5.283 9.4375 12 566
u V]
Fig. 2.4.2.1.q. Stabilitatea miscarii Fig. 2.4.2.1.h. Stabilitatea miscarii
pentru R;=R=0,5 si r=2 pentru Ry;=R=0,99 si r=2
=1 1 N s - T
Alge.y Al y
Al Aty
o o —-] —~-3 H M
_‘C' £.712 5.425 15.137 18.85 -‘C 4712 5,425 14.127 iE.B3
u u
Fig. 2.4.2.1.i. Stabilitatea miscarii Fig. 2.4.2.1.j. Stabilitatea miscarii
pentru Ry=R=0 si r=3 pentru R;=R=0,33 si r=3
1o +-- - M - B I i A B S T
Al 1 i Al
Aty Al
[ R EEECEES SRLARELLLE | IREebabid: | tatbithtd F 1 of - -0
1\J | ﬁ{} / | | |
-20 4.712 9.425 14.137 18.85 —‘D $712 9.42% 14.337 18.85
u v
Fig. 2.4.2.1.k. Stabilitatea miscarii Fig. 2.4.2.1.1. Stabilitatea miscarii
pentru R;=R=0,5 si r=3 pentru R;=R=0,99 si r=3

Fig. 2.4.2.1.a-1 Stabilitatea miscarii
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Din figurile 2.4.2.1.a, e, i §i 2.3.2.1.a, b, ¢ se observa ca in cazul ciocnirilor
reale, pentru coeficienti de restituire nuli, graficele sunt identice cu cele realizate in
cazul ciocnirilor plastice, ceea ce constituie o verificare a acestui caz.

Astfel, legea de miscare si viteza vibratorului pot fi cunoscute in fiecare moment
al migcarii. Pentru r=1 gi coeficient de restituire 0.3 se traseaza legea de miscare in
figura 2.4.2.2.a iar viteza in figura 2.4.2.2.b:

3 o r

c 1.572 3.142 4.712 6.283
T
Fig. 2.4.2.2.a Legea de miscare a vibratorului intr-o perioads cu r=1, R=0,3 si u=1,3

2

ar)?

[} 1.571 3.142 4.712 £.283

r
Fig. 2.4.2.2.b.Viteza vibratorului intr-o perioadé cu r=1, R=0.3 si u=1.3

Pentru r=2 gi coeficient de restituire 0.3 se traseazd legea de miscare in figura
2.4.2.3.a in care detaliile primei ciocniri sunt in fig. 2.4.2.3.b respectiv ciocnirea
suplimentara in fig. 2.4.2.3.c.
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[} 3.142 6.263 $.425 12.566
T
Fig. 2.4.2.3.a Legea de miscare a vibratorului intr-o perioada cu r=2, R=0,3 gi u=1,22

10 " T

-1C

o] 3.142 6.283 5.425 12.566

T
Fig. 2.4.2.3.b Viteza vibratorului intr-o perioadd cu r=2, R=0,3 si u=1,22

Pentru r=3 si coeficient de restituire 0.3 se traseaza legea de migcare in figura
2.4.2.4.a in care detaliile primei ciocniri sunt in fig. 2.4.2.4.b respectiv ciocnirea
suplimentara in fig. 2.4.2.4.c:
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52 U oT

q(t)

0 4.712 9.425 14.137 18.85

T
Fig. 2.4.2.4.a Legea de miscare a vibratorului intr-o perioadd cu r=3, R=0,3 si u=1,1945

u T

-20
o} 4.712 9.425 14.137 18.83

T
Fig. 2.4.2.4.b Viteza vibratorului intr-o perioada cu r=10, R=0,3 si u=1,1945

Pentru a se vedea legea de migcare a vibratorului pe limitator cdt mai exact,
aceasta se determind in functie de viteza unghiulard o si multiplicatorul perioadei
fortei perturbatoare r respectiv de coeficientii de restituire R si R;. Astfel in figura
2.4.2.5.a si fig. 2.4.2.5.b se reprezintd legea de miscare respectiv viteza pentru o
ciocnire plasticd, cu viteza unghiulard de 100 rad/s. S-au ar3tat legea de miscare si
viteza vibratorului pe parcursul a doua perioade pentru o mai bund intelegere a
fenomenului si pentru a se ardta periodicitatea functionarii vibratorului.
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t{s}

Fig. 2.4.2.5.a Legea de miscare a vibratorului pentru r=1, R=R,=0,3, u=0,013, ©=100 rad/s

200 " T
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-600
o} 2.C31 0.063 Q.094 C.128

t [s)
Fig. 2.4.2.5.b Viteza vibratorului pentru r=1, R=R;=0,3, u=0,013, =100 rad/s
Pentru aparitia acestui caz este necesar ca 0=1,949, viteza de la inceputul

miscarii sa fie qc=—402,841m, viteza la inceputul ciocnirii suplimentare
3

[ ]S =—71,298m—sm, viteza de la sfarsitul miscarii g =-R-q, :120,852%r_n iar

A - . ... . o ' mm
viteza de la sfarsitul ciocnirii suplimentare sd fie gio=-R-q,, = 21, 389—5——.
Pentru acelasi 0 =1,949, nu apare o ciocnire suplimentara stabila intr-o

perioadd pentru un alt coeficient de restituire. Pentru un coeficient de restituire
R=R;=0,5 se traseazi legea de migcare (fig. 2.4.2.6.a) respectiv viteza (fig.
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2.4.2.6.b), pentru 0 =1,485.

3

"

7]

xjnm]

o 2.3 2 Ccs3 ’ 0.054 0.125
t(s}
Fig. 2.4.2.6.a Legea de miscare a vibratorului pentru r=1, R=R,;=0,5, u=0,01655, #=100 rad/s
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Fig. 2.4.2.6.b Viteza vibratorului pentru r=1, R=R;=0,5, u=0,01655, =100 rad/s

Pentru u=0,040917 miscarea este defazatda cu prima ciocnire a vibratorului cu
limitatorul.

Pentru un coeficient de restituire R=R;=0,99 migcarea este stabild doar atunci
cand 0 < 1, ceea ce nu convine deoarece forta perturbatoare nu este suficient de
mare pentru a ridica vibratorul (nu este suficientd pentru a infrdnge greutatea
vibratorului), adica nu poate aparea o ciocnire suplimentara in cazul ciocnirii elastice
intre vibrator si limitator.
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2.5. Concluzii

Din analiza comportarii neliniare a unor sisteme mecanice cu discontinuitati

datorate ciocnirii rezulta:

»

Realizarea metodologiei de calcul pentru determinarea parametrilor ce
influenteazd functionarea unui vibrator simplu rezemat pe un plan rigid care
executd miscdri cu desprinderi de plan si s-au reprezentat grafic legea de
migcare si viteza acestuia.

S-a realizat un program de calcul care reprezintd grafic miscarea stabild a unui
vibrator fatd de limitator in cazul in care apare o ciocnire reald suplimentard in
timpul unei perioade.

Parametrii de intrare ai programului sunt:

multiplicatorul perioadei fortei perturbatoare r
coeficientul de restituire pentru ciocnire R

coeficientul de restituire pentru ciocnirea suplimentara R,
pulsatia fortei perturbatoare w

Parametrii de iesire a programului:

domeniile de aparitie a ciocnirilor suplimentare stabile

raportul intre amplitudinea fortei perturbatoare si greutatea
vibratorului &

legea de migcare a vibratorului pentru prima ciocnire

legea de miscare a vibratoruiui pentru ciocnirea suplimentara

legea de miscare a vibratorului in timpul unei perioade

viteza vibratorului in timpul unei perioade

Programul calculeaz3 initial raportul intre amplitudinea fortei perturbatoare si

greutatea proprie a vibratorului in functie de posibilitatea de aparitie a ciocnirii
suplimentare in intervalul unei perioade, &u) . Urmatoarea etapa este verificarea
stabilitatii miscarii vibratorului pe limitator in functie de momentul aparitiei ciocnirii
suplimentare, conditia de stabilitate fiind ca raportul intre perturbatia la sfargitul
perioadei si cea de la inceputul perioadei sa fie subunitar. Dupd ce s-a stabilit
domeniul de stabilitate a miscarii se alege momentul in care se doreste sd apara
ciocnirea suplimentarad si se determind & necesar, apoi se traseaza legea de migcare
sl viteza pe cele doua curbe:

e prima ciocnire
e ciocnirea suplimentara.

» S-a analizat fenomenul ciocnirii in doud ipostaze:

1) Nu se doresc ciocniri suplimentare intr-o perioada:

Dacd nu se doresc ciocniri suplimentare intr-o perioada se realizeaza

urmatoarele etape in proiectarea vibratorului:

a) Se alege multiplicatorul perioadei fortei perturbatoare r
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b)

<)
d)
e)

f)

Se stabilesc coeficientii de restituire R si R; ai ciocnirilor (in cazul
general, fiind acelasi limitator pentru ambele ciocniri se poate
considera R=R;)

Se calculeaza greutatea vibratorului prin determinarea maselor
partilor componente ale acestuia

Se determinad forta perturbatoare in regim optim de lucru, in functie
de solutia constructiva aleasa

Se calculeaza §, raportul intre amplitudinea fortei perturbatoare si
greutatea proprie a vibratorului

Se verifica dacd & se aflda in intervalul de stabilitate a migcarii
(2.1.4.13)

In cazui in care 6 nu se géseste in domeniul de stabilitate se reia calculul prin
optimizarea unor parametrii functionali (de exemplu se modificd amplitudinea fortei

perturbatoare)

2) Se doresc ciocniri suplimentare intr-un anumit moment bine
definit al perioadei:

Daca se doreste proiectarea unui vibrator care s3 functioneze cu o ciocnire
suplimentara in timpu! unei perioade, care sd apard intr-un anumit moment al
miscarii se au in vedere urmatorii pasi: i

a)
b)
c)
d)

e)

Se alege multiplicatorul perioadei fortei perturbatoare r

Se stabilesc coeficientii de restituire R si R; ai ciocnirilor

Se determina greutatea vibratorului

Se determind intervalul in care poate fi § pentru momentul respectiv

U 0 € (0, 0mu)
In cazul stabilititii miscirii se determin3 amplitudinea fortei
percutante necesare Q, € (4,,,-mg,d,,, - mg)
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3. SIMULARI SI EXPERIMENTE

3.1. Modelul cinematic al mecanismului biela manivela

Pentru a verifica experimental modelul matematic al ciocnirii unui vibrator cu un
limitator s-a considerat un vibrator mecanic de tip bield maniveld, la care se pot
determina parametrii cinematici atdt din punct de vedere teoretic cat si prin
simulare [66], [67]). O datd determinata miscarea vibratorului se poate determina
forta perturbatoare pentru urmatorul element legat de vibrator.

Se considerd un vibrator de tip bield manivelg, la care se studiaza vibratiile pe
irectia verticala. Modelul mecanic simplificat al vibratorului este prezentat in figura
.1.a , iar cel echivalent din punct de vedere cinematic este aratat in figura

d
3.1
3.1.1.b.

ANNN

/
Fig. 3.1.1.a Modelul mecanic al Fig. 3.1.1.b Modelul cinematic echivalent
vibratorului tip bield maniveld

Modelul cinematic este compus din urmatoarele componente:
e Manivela OA care are lungimea r=25 mm
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e Biela AB de lungime /=85 mm
Manivela OA se roteste cu viteza unghiulard w=const in jurul unei axe
perpendiculare in O pe planul mecanismului, iar culisa B a bielei AB se deplaseaza
tot timpul miscarii pe axa Ox.
Pentru determinarea parametrilor cinematici se impune o conditieﬂgeometricé:
proiectia punctului A pe axa Oy este aceeasi pentru cele doud bare. In acest caz

rezulta relatia:
r - sinwt = | - sin(ABO) (3.1.1)

Astfel se poate scrie legea de miscarea a punctului B fata de sistemul de

referinta:
x=r-coswt+VI?—-r?- sinfwt (3.1.2)

Pentru o frecventd de 10 Hz se reprezinta in fig. 3.1.2 legea de miscare a
punctului B. Se observa ca aceasta este aproape periodica, plecand de la punctul cel
mai indepartat de sistemul de axe ajunge la distanta minima de 60 mm.

0t2

03

907

006

005

Fig. 3.0.2 Legea de migcare pentru o frecventd de 10 Hz

Deoarece punctul B executd miscare de translatie pe axa Ox, viteza acestui
punct, considerdnd viteza unghiulara constantd w = const, devine prin derivarea
relatiei (3.1.2):

. w-r?.sin2wt
v=—w-T"sinwt — (31.3)
2VIE2—r2.sintwt

Care se mai poate scrie:
(V2 —r2-sinwt + 1 - coswt)
VI2 —r2.5in2pt

Din ecuatia (3.1.3") se poate determina momentul in care viteza este nula, adica
momentul in care punctul B isi schimba directia de deplasare, ajungand la
extremitati. Aceasta se intdmpla atunci cand inwt =0 , adicd w=k-m, unde k=
0,1..n. In figura 3.1.3 se traseazad diagrama vitezei punctului B pentru o frecventa
constanta de 10 Hz.

v=—w-r-sinwt - (3.1.3)
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3.1. - Modelul cinematic al mecanismului biela manivela 87

a 005 01 01s 02
s

Fig. 3.0.3 Viteza pentru o frecventd de 10 Hz

Acceleratia punctului B se obtine prin derivarea relatiei (3.1.3) si are forma:

. 4-w?-1r?.cos2wt - (12 —r? - sinwt) + 0? - r* - sin®2wt
a=—w" r-coswt — (3.14)

3
4-(VIZ-7rZ-sinwt

Care mai poate fi scrisa:

2 4. (r . cos2wt + coswt - VIZ —r2. sinzwt) (2 = r?-sinwt) + 13 - sinf2wt
T 3 (3149
4- (V2 —r%-sintwt)

in figura 3.1.4 se reprezint3 grafic acceleratia punctului B pentru o frecventd de
10 Hz.

a=—w

375

-275 !

0 005 0; 015 0z
t s,

Fig. 3.0.4 Acceleratia pentru o frecventa de 10 Hz

Se observd cd atunci cdnd punctul B se apropie de originea sistemului O
acceleratia rdmane aproximativ constantd, fiind mai micd la valoare decéat atunci
cand punctul B se gaseste la cealalta extremitate.
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3.2. Simularea miscarii mecanismului biela manivela

Pentru simularea miscarii mecanismului de tip bield manivela s-a realizat in
SolidWORKS [68] un model constituit din urmatoarele componente in miscare

realizate din polimetilmetacrilat:

1. maniveld (fig. 3.2.1) echivalentd barei OA, A fiind locul in care se

introduce un stift care trece si prin manivela.
2. bield (fig. 3.2.2) corespunzatoare barei AB

3. bara de ghidaj (fig. 3.2.3), cu scopul de a mentine capatul B al
manivelei in migcare rectilinie pe axa Oz (corespunzdtoare axei Ox din

modelul cinematic)

Pe langa elementele mobile mecanismul mai contine si elemente fixe, rigide,

care asigura functionarea mecanismului:

e ghidaj care permite pentru bara de ghidaj doar miscare de translatie

e suportul pentru sustinerea motorului

o limitatorul care nu este folosit decat in cazul modelului fizic, simularea
fiind facuta fara ciocnire in scopul de a determina dacd forta

perturbatoare este armonica, sau se poate aproxima ca o armonic.

L T

. e . F. RRe ] il X
DAEAD L 9 TN ER WS ¥ RAF G- BIO6I TN aw SrBamucy "
T T -G A S SO S S 2

N Lo s - - - g Cargoraty DpuBEeRt I — Cmtnmgm

riniel

ke ake S e ) -
NN

Fig. 3.2.1 Maniveld

Elementul motor al mecanismului, biela, are urmatoarele caracteristici fizice:
Masa = 25g
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3.2. - Simularea migcarii mecanismului biela maniveld 89

Volum = 18805,57 mm?
Suprafata = 7877,15 mm?

Axele de inertie respectiv momentele de inertie in raport cu centrul de greutate
sunt:

= (1,00, 0,00, -0,01) 3. = 4379,38 g-mm?
I, = (-0,01, 0,00, -1,00) ), = 4443,44 g-mm?
= (0,00, 1,00, 0,00) J, = 7781,69 g-mm?
Astfel momentul de inertie fatd de centrul de greutate al manivelei va fi [69]:
+ Jy+
Jo = w 8302,255 g - mm?

Pentru ca mecanismul realizat in SolidWorks sa functioneze la fel ca si cel
studiat teoretic s-a considerat un capat al bielei cu o suprafata cilindricd, astfel incat
tot timpul miscdrii un punct al ei sa fie in contact cu bara de ghidaj, care executa
miscare de translatie, care in punctele de contact are de asemenea o suprafata
cilindrica. Astfel, tot timpul miscarii se pot determina parametrii cinematici ai
migcarii punctului B care rezulta din simulare. Punctul B va fi considerat situat pe
axa Oz a mecanismului tot timpul migcarii. in migcare segmentul AB se va modifica
foarte putin, prin mutarea punctului B pe axa Oz, pe curba de contact a bielei cu

bara de ghidaj.
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Fig. 3.2.2 Biela
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Fig. 3.2.3 Bard de ghidaj

Mecanismul din fig. 3.2.4 s-a realizat cu constrangeri geometrice pentru a se
putea efectua simularea Iui in diferite regimuri de functionare. Astfel tot timpul
miscarii biela si bara de ghidaj raman in contact, bara de ghidaj executa doar
migcare de translatie, biela si manivela sunt in contact printr-un gtift care are un joc
mic. S-au impus conditii de paralelism, concentricitate, tangentd sau coincidenta
pentru fiecare parte componentd a mecanismului. Acestuia i s-au calculat
urmdtoarele caracteristici:

masa = 383,83 g
Suprafata = 162939,07 mm?
Volum = 294529,95 mm?

Axele principale de inertie si momentele de inertie mecanice fata de centru de
greutate:

Ix = (-01001 01201 0,98) Jx = 946783,21 g'l'“m2
ly = (-0,01, -0,98, 0,20) J, = 3532176,32 g-mmz
1z = (1,00, -0,01, 0,00) J, = 3540494,85 g-mm?
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Fig. 3.2.4 Mecanismul realizat in SolidWORKS

Simularea in CosmosMotion s-a realizat considerand sistemul international
pentru unitatile de masura (fig. 3.2.5.a) si s-a tinut cont de greutatea proprie a
mecanismului prin introducerea acceleratiei gravitationale pe directia verticala (fig.
3.2.5.b)
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== e wf 2f
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Fig. 3.2.5.a Fig. 3.2.5.b

Urmatoarea etapd in simularea miscarii a constat in definirea partilor in migcare
si a celor care nu executd miscare. Aceasta s-a realizat conform datelor din fig.

3.2.6.
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Intef™otion Builder K s i 2 x|
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You can nchude an assembly component in the Motion Semulation by dragging & from the rght side
and droppeng # on the Motion Tree. Right ciick on any component (o set ks properties. To remove a
component fram the Motion Mode! dag #t back to the nght hand side.
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Fig. 3.2.6. Componentele mecanismului care sunt in migcare

Datoritd constrangerilor date mecanismului In SolidWorks nu a fost necesar sd
se adauge alte constradngeri sau arcuri, urmatoarea etapd fiind definirea migcarii
(fig. 3.2.7). Aceasta este o rotatie dupd o axa data bielei (denumitd flanga in
simulare), cu viteza unghiulara constantd, celelalte elemente ale mecanismului

urmand migcarea in functie de legdturi.

. S £dit Motion :
2 o | omw || 2 Ao |
Defirstion: | Motion | FEA | Propertes | Defrikion  Motion | FEA | Properties |
Select 1st Component
K SSE + Motion O [Rotate 2 ~]
Select 2nd Component Motion Type. [Velocty -l
]‘ carcasal-l E 3 Initia Displacement. |0
Select Location. il Velociy: 17
| + Hansal-1/DDMFaces3 S SO
Select 2 Avis : Function: JConstart -] X
| % tansal 1/0DMFaces3 ry ‘

= [7200

Select X Axis ' Angula Velocdyr deqg/sec
| ' fansat-1/DDMFaces3 s J

Fig. 3.2.7. Definirea migcarii elementului motor

Pentru determinarea parametrilor cinematici ai capatului bielei s-au

urmatoarele:

declarat
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e pentru determinarea deplasarii (fig. 3.2.8.a) s-a ales sistemul de
referinta (,baza de ciocnire” printr-o muchie fat3 de care se executd
migcarea) respectiv elementul motor (o muchie a barei de ghidaj
denumita in program ,bield”);

e pentru determinarea vitezei s-a considerat fata barei de ghidaj care
este situata in planul xOy (fig. 3.2.8.b)

o pentru determinarea acceleratia s-a ales fata barei de ghidaj situata
tn planul xOy (fig. 3.2.8.c).

L Ix

Defindion | Fropetties |
Selecl Component on which lo measure Velocy

Defindion | Propertes |

Sedect Frst Component i
[N ekt ¥ e
Select pont at which Velocily 1s measured
Select a pont on Fast Component | + biela1 DDMFace54
| + bela-1/DDMEdge159
Select Second Component
I - baza_ciocrwe1-1 k3

I Ovemde Global Scale

Select a point on Second Component
| + baza_ciocnire1-1/DDME dge175

Definkion | Propertes |
Select Component for which to measwre Acceleration

: bielar1
Sedect point at which Acceleration is measged
| + biela1/DDMFace54

[~ Ovemide Global Scale
Scale [T O35 (mm)fmm/sec™2)

Fig. 3.2.8.c
Fig. 3.2.8. Declararea componentelor sistemului de migcare

in fig. 3.2.9. se aratd modelul simulat in CosmosMotion, care contine atat
legaturile cdt si contactele respectiv migcarile fiecarui element component al
mecanismului. Astfel biela executd miscare de rotatie, manivela are o migcare plan
paraleld cu un capét al ei executand translatie datoritd legaturii cu bara de ghidaj.
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Fig. 3.2.9. Simularea mecanismului in CosmosMotion

in figura 3.2.10 se arat3 rezultatele care apar in urma simulirii. S-a considerat
necesar sa se reprezinte doar deplasarea, viteza si acceleratia unei suprafete de pe
bara de ghidaj pe directia verticala (axa Oz), miscarea pe celelalte directii fiind o

migcare parazita datorita legaturilor, respectiv inertiei.

S-a simulat in SolidWorks, modulul CosmosMotion miscarea sistemului bield

maniveld in doud cazuri:

e fara adaosuri de greutate care s3a influenteze miscarea mecanismului;

Translagie
. eroe )
o, .
B o i .andcconmus
W) Sy :
A, aren xe
2w
£ -on
FIRYETTY
QO mutvy
0 mere tue
A, ek
4 drowam
& A v r—amre
A sty
R oo
£ Promies *Cwimeows
P L Y PT TP

fata de mecanismul initial s-a adaugat o mas3 de 300g pentru a se observa
daca apar modificari in legile de migcare respectiv viteza si acceleratie.
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Fig. 3.2.10. Rezultatele simularii

Pentru determinarea cdt mai exactd a influentei greutatii asupra parametrilor
cinematici ai mecanismului s-a considerat o mas3d suplimentaréd de 300 g atasata
barei de ghidare. Astfel s-au putut compara rezultatele simularii cu cele calculate
teoretic. In fig. 3.2.11 se aratda mecanismul cu masa suplimentard, care are
urmatoarele caracteristici:

masa = 683,83 g
Suprafata = 166491,07 mm?
Volum= 306049,95 mm?3
Centrul de greutate:
-37,94 mm
-343,20 mm
-593,95 mm

N <
[T
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Fig. 3.2.11. Mecanismul s:mulat cu 0 mass suplimentard de 300 g

3.2.1. Rezultatele simulirii mecanismului

In urma simuldrii mecanismului in CosmosMotion s-au obtinut grafice a caror
date s-au exportat in figiere *.csv, compatibile cu Microsoft Office Excel. Acestea au
fost apoi prelucrate pentru a se determina deplasarea, viteza respectiv acceleratia
punctului de contact fata de sistemul de referint3d ales, asemanator celui din modelul
teoretic.

Pentru o cdt mai mare acuratete a rezultatelor s-a realizat studiul pentru diferite
frecvente ale motorului care angreneaza mecanismul. Aceste frecvente au fost de 5
Hz, 10 Hz respectiv 20 Hz. Studiul s-a realizat pentru a determina efectul greutatii
asupra miscérii mecanismului prin diferentele intre parametrii cinematici ai celor
doud migcdri: simulatad si determinata din punct de vedere cinematic.

in figura 3.2.1 se reprezinta grafic deplasarea punctului de contact B al bielei.
Se observa ca deplasarea determinata teoretic are aceeasi alurd cu cea rezultata
prin simulare de aceea s-a considerat necesar sa se determine diferenta intre cele
doud migcdri, reprezentate in fig. 3.2.2.
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Fig. 3.2.1 Legea de miscare a mecanismului simulat la frecventd de 10 Hz
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Fig. 3.2.2 Diferenta intre legea de miscare a mecanismului simulat i cea teoreticd la o
frecventd de 10 Hz

Dupd cum se observa din fig. 3.2.2 diferentele intre simulare si calculul teoretic
sunt foarte mici, de nivelul zecimilor de milimetrii, ceea ce nu este esential pentru
ingineri. De asemenea se observd ca diferenta este periodicd, perioada fiind egala
cu cea a motorului. In simulare s-a considerat c3 in moment initial biela si manivela
sunt pe aceeasi axa. Se observa cd in ambele cazuri ajunge in pozitiile extreme in
acelasi interval timp De asemenea se observd cd se poate aproxima foarte bine
diferenta cu o armonicd de amplitudine 0,284 mm.

In figura 3.2.3 se traseaza viteza simulatd a punctului B fata de sistemul de axe
considerat. Se observd c3, la fel ca si in cazul deplasdrii, este aproape suprapusa
peste cea calculatd teoretic. Astfel, in figura 3.2.4 se arata diferentele intre viteza
simulata si cea calculata teoretic.
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Fig. 3.2.4 Diferenta intre viteza mecanismului simulat si cea teoreticd la o frecventd de 10 Hz

Din fig. 3.2.4 se observa ca diferenta de viteza este sub 3 mm/s, ceea ce se
poate neglija. De asemenea se poate vedea faptul ca in urcare viteza mecanismului
obtinuta prin simulare este mai mica, explicabild prin faptul cd mecanismul tinde sa-
si pastreze starea de repaus, incepand sa se miste mai incet decdt in modelul
teoretic, apoi ajunge la o viteza maxima in coborare, atunci cand pe 1anga miscarea
motorului mai este angrenat si de greutatea proprie.

In figura 3.2.5 este reprezentatd acceleratia mecanismului simulat pentru o
frecventa de 10 Hz. Se observa ca atat pentru simulare cét si pentru calculul
teoretic este o armonica turtitd in partea de sus. Aceastd turtire a graficului apare in
momentul in care biela ajunge la un unghi +At . In acele puncte se poate scrie:

cos(2m + At) = 0, sin(2m + At) = At, cos(m + At) = 0, sin(m + At) = At

00s

0l
t [s]

Astfel relatia (3.1.4) in acest domeniu devine

015
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Fig. 3.2.5 Acceleratia mecanismului simulat la frecventd de 10 Hz

Datoritéa faptului ca sunt foarte apropiate ca valoare graficele acceleratiilor
pentru modelul simulat si cel teoretic s-a considerat necesard reprezentarea
diferentelor de acceleratie in figura 3.2.6. Asa cum se observa, aceasta este foarte
mic3, sub 0.3 m/s?, fatd de valorile corespunzitoare aceluiasi punct acestea fiind
sub 7%, din care se poate concluziona cd modelul simulat ,in care s-a considerat i
influenta greutatii proprii a mecanismului, se apropie foarte mult de cel teoretic,
calculat din punct de vedere cinematic.

03

02

01

asy, - ar
[m//SE] 0

-01

033 0.05 01 015 02

t[s]
Fig. 3.2.6 Diferenta intre acceleratia mecanismului simulat gi cea teoreticé la o frecventa de 10
Hz
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Pentru o aproximare cat mai bund a miscarii s-a determinat prin simulare legea
de miscare, viteza respectiv acceleratia pentru mecanism, cu masa suplimentara de
300g. Graficele parametrilor cinematici pentru cazul teoretic, respectiv simularea cu
sau fird masad suplimentard sunt suprapuse datoritd scalei respectiv diferentelor
foarte mici intre ele. De aceea se reprezintd diferenta intre parametrii simulati cu
masa suplimentara si cei calculati din punct de vedere cinematic.

In figura 3.2.7 se reprezintd diferenta intre deplasarea capadtului B al bielei
obtinutd prin simularea mecanismului cu masa suplimentara si cea teoretic calculata
pentru o frecventad de 10 Hz.

002

- 5<107°

“mm_

-003

- 0055 -

- 00 0.1 02 . -.- 03 04

sl

Fig. 3.2.7 Diferenta intre deplasarea mecanismului cu masa suplimentard simulat si cea
teoretica la o frecventa de 10 Hz

Dupa cum se observa din figura 3.2.7 la inceputul urcarii mecanismului acesta
urca mai incet in cazul simuldrii datoritd faptului ca forta de ridicare trebuie sd
invingd si greutatea mecanismului, acesta incearca sa-si pastreze starea de repaus.
In acest caz, cand greutatea suplimentara este pozitionatd excentric se observa ca
diferentele nu mai sunt periodice.

In figura 3.2.8 se reprezinta diferenta intre viteza mecanismului cu greutate
suplimentara si cea obtinuta din punct de vedere teoretic. Ca si in cazul deplasarii se
observa ca aceastd diferenta nu este periodicd, prin urmare nu poate fi prevazutd
comportarea exacta a mecanismului in aceasta situatie.
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Fig. 3.2.8 Diferenta intre viteza mecanismului cu maséa suplimentard simulat si cea teoreticd la
o frecventad de 10 Hz
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Fig. 3.2.9. Diferenta intre acceleratia mecanismului cu masa suplimentarad simulat gi cea
teoretica la o frecventd de 10 Hz

Din figurile 3.2.7, 3.2.8 si 3.2.9 se observa clar ca diferentele majore sunt la
pornirea mecanismului, deoarece fortele de inertie respectiv momentele fortelor de
inertie cresc brusc de la zero in momentul initial.

3.3. Incerciri experimentale

Standul experimental este realizat conform dispozitivului realizat in SolidWORKS
si simulat in CosmosMotion si contine urmatoarele componente:
e motor de curent continuu pentru angrenarea mecanismului
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flansd (maniveld), actionata de axul motorului,
stift situat excentric fatd de flansd, la distanta de 25 mm care antreneaza
biela
e bield, care se leagda de bara de ghidaj printr-o legdturd cu joc pentru a
elimina atdt uzura mecanismului cat si pentru a permite ciocnirea
vibratorului cu limitatorul
bara de ghidaj, care trece printr-o cupla cinematica de translatie,
ghidaj, care constituie cupla cinematica de translatie
limitator, parte a carcasei care prezintda o gaura pentru a se putea masura
deplasarea, viteza sau acceleratia manivelei cu orice tip de instrumentatie.
Simularea mecanismului precum si calculul cinematic al acestuia s-a efectuat in
scopul de a verifica daca forta percutanta se poate considera armonica. Din graficele

trasate rezultd cd se poate considera de forma armonica F|, cos @t , cu amplitudinea

Fozmtg'aax

unde  m_este masa tijei de ghidare,

m
o este viteza unghiulara de rotatie a axului motorului, @ =—,

30

n este turatia motorului
3max €ste acceleratia maxima obtinuta prin calcul teoretic si simulare.
Masa vibratorului rdmane constantd, fiind modificata doar prin adaugarea unor
mase suplimentare, singurul parametru care se poate modifica fiind turatia

motorului. O datd cu ea se modificd forta percutantd respectiv & =—2 care poate
mg

duce la aparitia unei ciocniri suplimentare, m fiind masa vibratorului. in proiectare,

fara a tine seama de jocurile sau de frecarile care apar datoritd prelucrarilor sau la

montaj, se va determina prin cunoasterea parametrului & valoarea u = a)t'—a)tk '
adica momentul in care apare ciocnirea suplimentara, si se verificd stabilitatea

acesteia. Este evidentd conditia & = f‘)— > 1 deoarece in caz contrar nu se va ridica
mg

vibratorul de pe limitator. In calculul teoretic nu s-a tinut cont de amortizarea care

apare in realitate.

Pentru experimente s-a utilizat standul proiectat si realizat de autoare precum si
urmatoarele echipamente aflate in dotarea catedrei de Mecanica si Vibratii din
Universitatea Politehnica Timigoara:

e PULSE Bruel&Kjeeer cu 5 canale

e accelerometru triaxial miniaturalizat Bruel&Kjaeer 45068

e vibrometru laser industrial OMETRON VQ-400-A

e tahometru Bruel&Kjeeer MM0024 Bruel&Kjaeer

S-a utilizat si softul caracteristic de achizitionare de date specific PULSE-ului
care permite atat transformata Fourier cat si CPB a semnalului, PULSE LabShop.

Schema de functionare a sistemului de achizitie considerat este reprezentata in
fig. 3.3.1.
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Accelerometru

triaxial

Calculator PULSE Vibrometru laser

Tahometru

Fig. 3.3.1. Schema de achizitie a semnalelor

In figura 3.3.2 se reprezintd standul experimental in timpul masurérilor, cu
evidentierea componentelor principale.

Fig. 3.3.2. Standul experimental in timpul méasuratorilor

Standul din fig. 3.3.2 cuprinde urmatoarele elemente:
1. Sistem de achizitie PULSE cu 5 canale
2. Laptop pentru stocarea datelor si programarea sistemului de achizitie
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3. Surs3 de curent continuu cu posibilitate de reglare a tensiunii si a intensitatii
4. Standul experimental special creat pentru masurarea vibratiilor si a ciocnirilor
care apar in functionarea unui vibrator respectiv aparitia ciocnirilor
suplimentare.
mm
5

5. Vibrometru Laser OMETRON VQ-400-A cu factorul de scard Vs pentru

25 MM
A m . ¥ "
acceleratii mai mici decat 3200? si factor de scara TS pentru acceleratii

A m x « = ..
mai mici decdt 16000— . Pentru ca acesta s3a poatda masura parametrii

5.2

cinematici ai unei regiuni foarte mici a standului experimental s-a aplicat o
banda reflectorizantd pe locul care prezinta interes in masurare.

6. Tahometru Photoelectric Tachometer Probe - MM0024 cu transmitator/receptor
infrarosu, domeniu de operare pana la 800 mm si 20000 rotatii/minut, care nu
are contact fizic cu elementul testat.

Pentru a observa vibratiile care apar la motor s-a montat un accelerometru
triaxial miniaturalizat Bruel&Kjaeer prin intermediul unui magnet (fig. 3.3.3).

Fig. 3.3.3 Montarea accelerometrului triaxial

In momentul aplicarii magnetului s-a observat modificarea turatiei motorului, o
concluzie imediata fiind: CAmpul magnetic influenteaza functionarea motorului, deci
poate conduce la aparitia unui regim diferit de cel optim proiectat. De asemenea
forta percutantad la regimul de lucru scade in cazul dispozitivelor datorita scdderii
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turatiei, la aceiagsi parametrii electrici (tensiune, intensitate). De aceea se
recomandd in proiectarea vibratoarelor sa se tind seama atat de forta percutanta
necesara, cat si de mediul in care se lucreaza, deoarece pot aparea ciocniri
suplimentare aleatoare intr-o perioadd, care pot conduce la instabilitatea utilajului,
deci la distrugerea partilor componente.

In figura 3.3.4 se aratd pozitionarea vibrometrului laser in timpul masuratorilor.

Fig. 3.3.4 Pozitionarea vibrometrului laser

in figurile 3.3.5.a-c se aratd deplasarea, viteza respectiv acceleratia unei regiuni
foarte mici a standului experimental masurate cu vibrometrul laser. Aceste masurari
s-au realizat la o turatie constantd a motorului, frecventa acestuia fiind de 3,67 Hz.
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Fig. 3.3.5.b Viteza mdsurata cu vibrometru laser
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Fig. 3.3.5.c Acceleratia masuraté cu vibrometru laser

in figura 3.3.6 se aratd datele experimentale obtinute pentru mdsurarea
amplitudinii acceleratiei regiunii masurate prin intermediul vibrometrului laser.
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Fig. 3.3.6 Amplitudinea acceleratiei masurata cu vibrometru laser

Se observd ci in anumite perioade de timp apare o distorsiune a functionarii
vibratorului care poate conduce la deteriorarea rapida a unor piese din ansamblu.
Aceasta a apdrut atdt datoritd magnetului permanent care sustinea accelerometrui
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cat si datorita imperfectiunilor de asamblare a mecanismului si sunt periodice. in
proiectare nu se poate tine seama de influenta unor factori perturbatori externi
precum magnetii sau existenta unui cdmp magnetic puternic, sau chiar de jocurile
sau stréngerile care apar la asamblarea pieselor din mecanism. Fiecare piesa are
toleranta ei, SolidWORKS a considerat piesele ,perfecte”, fara abateri de la cota,
ceea ce nu se poate realiza in practica. Piesele prelucrate la cotele date prin taiere
laser, electroeroziune sau alte procese tehnologice controlate de calculator au si ele
de asemenea unele tolerante foarte mici.

Pentru a vedea mai bine vibratiile motorului s-a folosit atat filtrul FFT (Fast
Fourier Transform) cat si cel CPB (Constant Percentage Bandwidth) pentru analiza
timp-frecventd. Astfel in figura 3.3.7 se reprezinta acceleratia inregistratd pe motor
pentru directia verticala. Se poate observa in stdnga partea de analiza CPB, iar in
partea din dreapta semnalul FFT.
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Fig. 3.3.7 Acceleratiile inregistrate pe directia verticald

Din fig. 3.3.7 se observa ca vibratiile sunt mici, acceleratiile maxime sunt de
ordinul 479 mm/s? si banda de frecventd pe care vibreazd motorul mecanismului
este de joasa frecventd, cu acceleratiile maxime in domeniul 0-500 Hz. Acceleratia
maxima este in jurul frecventei de 400 Hz.
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4. CONCLUZII SI CONTRIBUTII

4.1. Concluzii

In urma cercetdrilor efectuate se pot sintetiza urmatoarele concluzii:

S-a efectuat un studiu bibliografic amplu pe baza analizei unui numar de 69
lucrari stiintifice, sistematizéndu-se stadiul actual privind comportarea neliniara
a unor sisteme mecanice cu discontinuitati datorate ciocnirii.

S-a studiat legea de miscare a unui vibrator care se ciocneste de un limitator in
functie de viteza unghiulard constantd a fortei perturbatoare, element de
noutate in domeniu, neexistdnd in literatura de specialitate decit trasarea
intuitivd a acestora. S-a efectuat atat pentru o ciocnire plastica (cel mai usor
caz), cat si pentru o ciocnire reala.

Se evidentiazd8 cd nu poate exista o ciocnire perfect elastica suplimentarad in
timpul unei perioade deoarece miscarea este stabilda pentru o fortd
perturbatoare mai micd decat greutatea vibratorului, ceea ce presupune ca nu
este suficientd pentru a misca vibratorul

Se demonstreaza ca nu poate apdrea o ciocnire suplimentard in timpul unei
perioade exact la jumatatea perioadei.

S-a elaborat o metodologie pentru proiectarea vibratoarelor astfel incat sa nu
apara ciocniri suplimentare intr-o perioada, sau, la nevoie s& apard in momentul
in care este esential, singurele modificdri necesare fiind la masa vibratorului
respectiv la amplitudinea for{ei percutante.

Pentru a verifica aparitia unei ciocniri suplimentare intr-o perioada s-a construit
un stand experimental constand dintr-un mecanism tip biela-maniveld. Acesta a
fost proiectat, executat si s-au determinat parametrii cinematici atdt din punct
de vedere teoretic, prin simuiare si practic. Din punct de vedere cinematic si din
simulare s-a urmarit acceleratia mecanismului la capdtul bielei pentru a se
observa daca se poate aproxima cu o functie armonica. S-au executat incercarile
pe mecanism si s-a observat cd apar ciocniri suplimentare fn timpul unei
perioade, insd acestea provin din jocurile care exista intre subansamblurile
standului. Ca o directie urmatoare este verificarea modelului matematic prin
utitizarea unui vibrator electromecanic.

O contributie esentiald de asemenea este realizarea unui program de calculator
care reprezintad grafic legea de miscare a vibratorului pentru orice coeficient de
restituire. Acesta determind initial raportul intre forta perturbatoare si greutatea
vibratorului (8) apoi stabilitatea miscarii in functie de momentul de aparitie a
ciocnirii suplimentare. In functie de stabilitate se alege momentul in care apare
ciocnirea suplimentara, astfel se determinad 3 care va fi folosit in trasarea legii de
miscare respectiv a vitezei vibratorului. Acest program a fost realizat doar
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pentru trasarea legii de miscare si a vitezei pentru diferite valori ale vitezei
unghiulare.

8. S-a proiectat si realizat un stand experimental in vederea masurarii parametrilor
cinematici. Acesta stand a fost proiectat in SolidWorks si simulat in
CosmosMotion pentru a vedea daca modelul teoretic rezolvat din punct de
vedere cinematic este mult diferit fatd de cel simulat din punct de vedere
dinamic. S-a observat c3 erorile sunt mici si deci, se poate folosi modelul
cinematic in studiul unor mecanisme de tip biela manivela.

9. S-au efectuat masurari in care am evidentiat aparitia unei ciocniri suplimentare
in timpul unei perioade, ciocniri care sunt datorate jocurilor intre piesele
standului experimentat.

4.2. Contributii originale

Contributiile originale cele mai importante ale autoarei constau in:

1. Studiul teoretic al comportdrii sistemelor vibropercutante cu discontinuitati
datorate ciocnirilor periodice si al ciocnirilor suplimentare;

2. Modelarea matematica si fizica a sistemelor vibropercutante ce prezintd
neliniaritati de functionare in regim dinamic stationar stabil;

3. Studiul miscarilor periodice ale unui sistem vibropercutant cu limitator, de tip
biela maniveld, cu ciocniri in domeniul elastic - plastic;

4. Utilizarea programelor de calcul automat cu softuri specializate si adaptarea
acestora in vederea realizarii de cercetari parametrice complete privind
sistemele vibropercutante de tip biela-manivel3;

5. Stabilirea conditiilor analitice si numerice in care se realizeaza parametrizarea
functionarii sistemelor vibropercutante;

6. Determinarea parametrilor analitici si functionali in vederea asigurarii
regimurilor stationare si stabile de miscare a sistemelor vibropercutante cu
ciocniri suplimentare;

7. Realizarea unui model de laborator pentru incercari experimentale Tn cazul
sistemelor vibropercutante cu ciocniri periodice, validandu-se astfel rezultatele
obtinute prin studiile teoretice si prin modelarea numericd a miscarilor
vibropercutante.
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