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1. INTRODUGERE

1.1 Studii teoretice ale s.stemelor mecanics

vibroparcutante

In etapa actuald de dezvoltare a tehnicii mondiale, in
contextul generalizirii revoluyilei tehnico-stiingifiCG in itoates
domeniile producfiei de bunuri materiale, se inregistreazd in
mo~ recvent g1 continuu tot mai multe succese 3i rezultste
stiintifice remarcabile. Preocupdrile oamenilor de giiinga gi
als cercetditorilor sint legate tot mai mult de nevoile produc-—
tiei, ale tehnicii, vizind elaborarsa de noi tehnologi{, cu efi~
cienti sporitd; realizarea masinilor i instalatiilor complexs,
& yoboyilor industriali, péntru mecanizarea complexd gi automa-
tizarea procsese¢lor industriale, sgricole, din conatrucy)ii, tran-
sporsvuri, etce In-condifiile crizei evnergetice mondiale se impun
cu prioritate cercetirile leyats de'desco:erirea unor noi surge
enzrzetice, de elaborare a tehnologiilor gi- de realizare a magi-
rilor cu consumuri anergetice reduse. Toate aceste orisntdri ale
cercevdzii §tiin§ifice presupun studi‘ aprofundate, atli t2oro-
tice, cit gi experimentale, urmadrindu-se ia mod deosebit optimi-
ﬁarea tahnologiilor, a maginilor, mecanismelor 3i inztalagillor
dupd criterii funciionale, energetice gi de eficientd economipé.
De aici rezu¥t§ impoftanta deosebitd a studiilor de dinemicd& a

mesanismelor, maginilor s$i agregatelor, a carcetdrilor in vede-
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rea dexzvolt8rii teoriei vibratiilor liniare si neliniare.

De asemenea, tendintele actuale de midrire a vitezelor i turafii-
lor migscirilor de regim ale masinilor si agregatelor intiress
importants studiilor aprofundate de dinamicd gi de vibrajii meca~
nice, datoritd fenomenelor de rezonantd si autovibfatii C& ApaY
mzi des, c¢h mal mare intensitate si sub qume multiple. Csa urmare,
in colectivels de cercetare pluridisciplinare, constituite %ot mai
frecvent pentru studiul sub multipls aspecte al unor fenomene fi-
zice complexe, 13i gdsesc locul gi cercetitori cu profil mecanic,
avind sarcini importante de cercetare, cu o pondere tot naai mnare
37 ansamblul cercetdrilor.

Dupd toate probabilitdyjile, greu se pot gési feqomene fizice,
in care prin mijloacs energetice minime si se ajungd la rszultate
apreciabile, ca $i in cazul folosirii fenomenelor de ciqcnire.
Acegsta conduce lu un interes constant pentru studiul acestui feno-
men 91 al aplicatiilof 9&16; Utilizarea principiului actiunii
ciocnirii in practica productivd si in tehnica de rézboi 1si are
“izvoau.ele in édincul veacurilor. De-a lungul secolelor =#tudiul fe-
nomanelor de ciocnire a avut o evolufie complicatd, 1la Inceput
fiiﬁd bézat.axclusiv pe experientd, dar devenind cu fiecare stapi
tot mai util pentru productis.

Intre multiplele aplicafii cu caracter ingineresc, legate de
folosirea actiunii ciocnirilor, se deaprinde clasa problemelor de
siudin a migcArilor vibratorii cu ciocniri repetate, numite mig-
ciri vibropercutante. Sistemele mecanice in cars se realizeazh
astfel de miscidri au primit denumirea de sisteme vibropercutante.
Degigur, actiunea ciocniriler repetate are un'specifiC'aparte in
comparafie cu actiunen unei gingure ciocniri, cu exceptia cazuluil
in care frecventa ciocnirilor este mult mai mici fatd de frecven-

jaie proprii ale sistemului e2lastic Jn care ‘apar.
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Ia celelalte cazuri, ciocniriie conduc la forfe perturbatoare,
care determind unele rezerve de énergie ce @8 acumuleazd de la o
ciccnire la alta, astfel incit se obtine un efect oscilant.

Cele prezeniate mai sus determind aria problemelor teorisei éiﬂt34
maloxr vibrope;cutanta, ce 0 parte de sine stéfétoareva teoriei
yibrafiilor mecanice.

Regimurile. . de funcfionare vibropercutante steu la baza func-
tion&rii unei iangi categorii de maginl, instalatii gi construc{ii
su diferite destinafii. In aceastd categorie se incadreaszi masini-
le pentru baterea yi scoaterea pilonilor, pentru tasarea 51 aflna-
rea terenurilor, pentru spargerea i firZmitarea materialelor,
pentry indesarea beioanelor si a amestecurilor de turnitorie,
gvandurile pontru incerciri la sgocuri repetate, diferite perfora-
toare, cliocane de abatay, masiﬁi de nituit, prese mecanice etc.

De aszemenea, in funciionarea vibrotransportoarelor pot gi apard
regimuri de functionare cu desprinderi ale particulelor, carc con-
auc la wigcdri vibropsrcutante 3i care pot sd prezinte unele avan-
taje pentru procesul de transport. Pentru aceastd categorie de

gisteme s8int caracteristice re;imurile de migcare periodice sta-

o

ile, realizute ca gi la vibrajiile forfate sau autovibrafii.
Liferite variante constructive ale mecanismelor gi sigtenmelor vi-
bropercutante din aceastd categorie necesitd, prin ifolosirea me=

todelor de studiu adecvate, nu nuvaai rezolvarea probleimclor ds

5

analizd a comportdrii dimamice, ci 3i _dsirea eolufiilor de sin-

ct

ezd a structurilor dinamice, in vedereca realizdrii umor regimuri
optime de funcfionare.

O altd categorie largi de sisteme vibropercutante este con-
stituitd din sistemele mecanice si structurile la care apapiqia
mijcadrilor vibropsrcatante nu este esenjiald in func{ionarea lor,
ssl este chiar nedoritd. In aceastd cateiorie se pot Incadra tca-

te¢ maginile gi mevari=smele la carc, in timpul fuackiondrii lor,

BUPT



-4 -

pot 83 apard sccidental migcdri vibropercutante, datoritd unor
regimuri de fuqcpionare dezavantajoase, sau datoriti® ruperii lan-~
turilor cinematice. Astfel, in cazul funcfiondrii la frecventd
r;dicaté'a'releelor, contactele acestora pot 88 aibd miscidri vi-
bropercutante, ceea ce poate afecta funcfionarea corectd a dis-
pozii..elor gi aparatelor electrice gau electronice din cars fac
psrte. Din aceastd cauzd, pentru astfel de dispozitive gi aparate
se folosesc relee electronice cu comutatie rapidid. De asemenea,
ruperesn lanfurilor cinematice ale maginilor .gi ciocniril2 repse-
tave alé elementelor constructive conduc la stabllirea unor pro-
cese Vibropercutente intense, avind ca rezultat modificarea sub-
stanfiald a intregii structuri a sistemului elastic, a distribu-
tiel frecventelor sale proprii, a caracterului proceselor tran-
zltorii, determinind efecie neiiniare variate. Datoritd tendin-
telor actuale de mirire a frecvengelor de lucru, de dimensionare
51 calcul de rezistenti la durabilitate limitatd a organglor ds
maginit, in vederea realizdrii de economii de materii prime si
materiale, pot sﬁ apard frecvent astfel de feﬁomsne. Ca urmare,
studiul problemelor dz dinamicd a sistemelor mecanice i de gta-:
bilitate a misc&rilor acestora, necesiti considerarea procaeselor
vibropercutente pentru sisteme cu atructuri diferite, avind mase
distribuite sau coacentrate, liniare sau neliniare gi fiind su-
pusa actiunii c¢iferitelor forqe.perturbatoare, deterministe sau
alegtoarec

Spre dsosebire de studiul ciocnirilor singulare s=u al
ciccnirxilor multiple cu frecventd da repetifie micd, studiul apro-
fundat al dinamicii ei stabilitdfii mizc.rilor sistemelor vibro-
_percutante este de datd relativ recenta..
Pdrd a lua In considerare clteva lucruri nesemnificative mei vechi,
prectic cexcetlrile sistematice 3i complexe 1In acest domeniu =zu
&nﬁb@ut in desceniv a! 5-lea din secolul nostru. Primele lucrdri
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legate de atudiul migcdrilor periodice ale sistsmelor vibropér-
cutante gl al stabilitdf{ii acestora s-su ocupat cu problesme de
dinamicd a sistemelor vibropercutente cu un grad de libertate, cu
aplicatii Sn vibrotransport, la care au avut contribuyii déoaebite
cercetdtorii movietici, precum, §l1 cu probleme ds dinamicd ale amor-
tizoarelor prin gocuri repetate, la care gi-au adus contkibu;ia
cercetdtori din UR?S gi SUA. In scurt ti@p au apdrut un nunir nmare
ds lucriri privind studiul sistemelor vibropercutante, cu aplica=-
L4 in numeroass remurl ale tehnicii g1 productiei.

dutodsle de studiu gi rezultatsle obyinute in acest domeniu su
foat sintetizate in monografil, care au pus bazele teoriei sisin-
melor vibropercutanie [lo], [13], [e62], [711, [83], [lob6l, (121].
Le dezv. livares teoriel sistemelor vibroporcutante gl-au adus con-
tzibutia, in afard de cercetitori din URSS gi 3UA, oameni des gtiin-
t8 a4 cercetdtori din numeroase tiri, printre care gi ceil 4in tara
noastri. Printre cela mai semnificative lucriri in acest domeniu,
ps iing® monografiile menfionate mal sus $i pe 1liangd lucririle chre
setitozrilor dinlyara'ncastzé, se pot aminti lucrdrile [2}, [&],

(71, 191, 1111, (221, [201-[24), [38]-[4o], [551, (561, l671, {791,
f80], [841, [851, [83], [90l, l103]-[105], [12s], (1241, [19€],
1971, [204]-[211]), [214]-[217], elaborate deo cercetitori sovietici,
jeordrile [46], [50), (531, [571-[59], [66), [e86], [87), [L02],
{108), [114], [115}, [128], elaborate de cercetéitori din SUA, R.S.
GCenoslovacia, ReP.Polonia, R.D.G. 81 R.F.Go In toate aceste lucréri
§i morografii sint studiate migcdrile vibropercutante psriodice
statile sub diferite aspecte, pentru sisteme vibropercutants difs~
rite, cu aplicatil tot mail largl in tshnicid 3i productie, utili-
zind diverse metcde de studiu, bazate pe dozvoltarea te.riei vibra=-'
¥11)lcr neliniare gi se pun tot mai frecvent probleme de optimizaré.

ANtY:l se abordeazd problers de studiu ale migedrilor vibropercu~
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tante périadioe de diferite tipuri, cu psrioada egald cu perioads
fortelor perturbatoare sau multipld, cu o singurd clocnire intr-o
verioadd s migc8rii saun cu ciocniri multiple, pentru sisteme vi-
bropercutante cu unul, doud sau mai multe grade de libertate gi
chiér’pentru sintems vibr9percutante ce confin corpuri cu mass
distribuitd. S-a imbogitit foarte mult literatura de apecialitate
in privinta metodelor ds studiu ale stabilitdtii migcdrilor perio
dics sle sistemelor vibropercutante. Cu toate acestea, datoritad
complexitifil problemslbr gl datoriti ariei foarte largl de apli-
cabilitate, In preszent existd incd multe probleme 3i aspects
reslucidate ia acest domeniu, chiar gi in cazul cel mei simplu al
slstamelor vibropercutante cu un grad de libertats.

In {ars noastrd astfel de probleme au abordat cercsidtori
g1 cameni de gtiing¥ din Bucuresti, Iegi gi Timigoara. Cele mal
impdrtante contribufii la dezvoltarea teoriei sistemelor vibro-
percutante le~au asdus membrii colectivului de cercetare de la
Institutul Politehnic "Traian Vuia" din Timisoara, coﬁdus cu com=-
petengd de tuv.prof.ém.dr.doc.ing.Gheorghe Silag. In urma cerce-
térilor teoretice gi experimentale, efectuate cu mijloace moderne
de calcul gi dispunind de laboratoare cu o dotare la nivelul teh-
nicii mondiale, s~an obtinut rezultste remarcabile in acest do=
menid. Primele cercstiri legate de studiul sistemelor vibropercu-
tante dateazd de la inceputul dsceniului al 7-les din eecolul.
nostru, imediat dupd infintarea Catedrei de Mecaﬁicﬁ la Institutul
Politehnic "Tralan Vuia" din Timisoara gi la scurt timp dupd pri-
mele cercetﬁzi éomplexe 81 eistematice pe plan mondisl. Principa-
lale contribufil aduss de membrii catedrel la dezvoltarea teoriei
gis*~~2lor vibropercutante sint:

a) Clasificarea sistemelor vibropercutante dupd numdrul cuple-

lor (semicuplelor) percutante [27].
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b) Determinarea coeficientului de rogtituire la ciocnire ps
baza deformatiilor locale {27}, {1311, [159].

¢)-Analiza migcirilor periodice ale sistemelor vibropercutan-
te in cazul ciocnirilor plastice [27], [146].

d) Introducerea functiel legdturii unilaterale pentru studiu1
ciocnirilor sistemelor vibropercutante [27], (32}, (131}, [u471,
1497, f1s2].

¢) Polosirea variabilei complexe pentru determinarea miscari-
lor periodice gi pentru studiul c*tabilitdtii sistemelor vibgo—
percutante cu un grad le libertate [131}, {145}, [150].

f) Utilizarea metodelor de calcul matricial pentru siudiul
migcdrilor periodice ale sistemelor viiropercutante [14], [32],
1473, [149], [182] - [185].

%) Stabilirea unor noi metode pentru studiul stabiljivigii
m;scﬁrilo: periocice ales sistemelor vibropercutante [27] - [31],
1351, [36], [136] - [144], [163]-

h) Stabilirea unor noi mstode de aproximare poligonald pentru
studiul sistémélor cu caracteristici neliniare i al ciocnirilor
neinstantanee [loo], [131], (1657, {17¢]. \

i) Stabilirea unor noi metode pontru determinarea miscirilor
periodice agle sistemelor vibropercutante [337, [174].

3) Contxibugii la optimizarea sistemelor vibropercutanis [74],
{751, 1701, [173].

liezultatels valoroase obyinute 3i contribugiile aduse la
c2zvoltvarea teoriei sistemelcr vibropercutante au condus la recu-
noagterea, atit in fard cit gi peste liotare, a colectivului ds
cercetare de la Institutui Politehnic "ITraian Vuia" din vimigoara
ca 0 adevdratd gcoald de cercetars i1n wcest domeniu. Ca o confir-~
mere a prastigiunlul acestui colectiv, a competentei profesionale

/ ~ . ~ . ) 3 . . . . )
a conducatorilor sai gtiintifici, rpro..em.dredoc.ing.silas
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Gheorghe gi prof.dr.ing.Brindeu Liviu, o reprezinti editarea va-
loroasei monografii'[151], cuprinzind rezultate obiinute de au-
tori §% contributiils aduse in acest domeniu.

istodele noi gtabilite pentru studiul sistemelor vibropar=-
cutante, precum 31 rezultatele generale obtinute, au fost aplicats
la studiul teoretic al unei largi clase de gisteme vibropercutante
ci aplicajdi in multe domenii ale tehnicii gi productiei.
Rezultatele acestor studii teoretice zu stat la baza proisctarii
3i realizdrii unor magini, mecanisme, standuri de incercare, models
experimentale, etc., cu actiuni vibropercutante. Astfel, pe baza
uner cont;acte de colaborare cu productia s-au realizat 3i aplicat
in productie magini pentru infigerea pilogilor gsi palplangaldr in
pamiat {1777, [178],’ob§inindu—se importante economii.
De aBemensa, tot pe baza unor contracte de cercetare cu p:oductia,
s~au efectuat studii teoretice i experimentale privird Imbunita-
Y{irea proceselor tehnologice de formare $i turnare prin iolosirea
vibratiilor $i vibropercufiilor, care s-au aplicat in produckis
cu sficientd sporitd fauyd de tehnologiile clasice [48], [189],
[194}; la aceste cercetéiri gi-a adus contribufia si auiorul aces-
tei teze. Rezultatele cercetirilor tecoretice gi experimentale
efectuate de autorul tezei peniru gstudiul sistemelor vibropercu-
tante au fost folosite gi pentru finalizarea contractelor de cer-
cetare inchelate cu Intreprinderea "o ilartie" din I'imigoara in ve-
deres proiecférii, raalizdrii siAincercérii de noi scule si masipi
cu actiuni vibrante gi vibropercutante folosite In construcgii.
hceste cercetiri g-au folosit g1 pentru proiectarea, realizarea
g1 Incercarea de cdtre autor, impreuni cu un colectiv ds studenti,
a unui ﬁodel'de laborator pentru studiul sistemelor vibropercutan-
te cu unul sau doud grade de libertate si a unui gtand de inosrca-

re la joecuri repetate a aparatelor electice gi electronice, avind
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caracteristici tehnice superioare standurilor similare realizate

in taré.

le2e Studii experimentale pe modele ale sistemelor

mecanice vibronercutan.e

”Studiile teoretice ale fenomenelor fizice au la .azi acu-
muldri cantitative gi calitative ale observatiilor oamenilor asu~
pra naturii, aceste observatii fiind prelucrate, clagificate 3i
interpretate in funciie de stadiul de dezvoltare al $tiin§ei.

Aa . ozultat metode de aprecieri cantitative gi calitative ale
uao x aspeéte alé fénomenelor fizice, corespunzitoare difaritslor
ramuzi ale gtiihgei. Aceste aprecieri ge efectueazd pe baza unor
modele fizice, la care se neglijeazd anumite particularitiyi ne-
esenginle pentru aspectul studiat $i nu.se hLine seama de inter-
dependenfa dintre fenomenele de naturi fizici c¢iteriti. Chiar 3i
in actualal stadiu inalt de dezvoltars al gtiin;éi, datoriti
complexitdtii fenomenelor fizice, nu se poafe tine geama de toa-
te agpectele si particularitidtile acestora, astfel 1ncit in stu-
diul lor este necesar si ge faci anumite aproximéri. bats foarte
inportant ca aproximarile efectuate si nu alterczo egsenta feno-
meniului studiat, iar verificarea concordanfei dintre teorie gi
realitate se poate féce numal pe cale experiﬁentalﬁ.

In studiul comportiarii dinanice & sistemelor mecar ice vi-
bropercutante, chiar dacd se consideri numai aspectele pur meca~
nice, apar o série de {enomene gi caracteristici mecanics, care
nu ué pct trata maiematié prin metode exacte. Ins&&i.fenomenul
de ciocnire este un fenomen complex, depinzind de un~numir nare
de parametrii, iar caracteristica dinamicid, exprimatd prin de-
pendenfa forgeli percutvante de deformnfiile 160&16 in zona de

contact 91 de viteza relativd a puncrielor teoretice de contact
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in timpul clocnirii, se modificd In timpul funciiondrii sistemu~

[}
lul vibropercutant, Caracteristicile elastice 3i de amortizare

ale slementelox constructive ale sistemelor vibropercutante sint,

in gzeneral, neliniare gi depind de un nuniir mare de parametrilb,

care s& pot modifica in tiampul funciionirii.

[« ]
[v)

Le asemenea, 1n lagdre si ghidaje apar inerent forte frecare,’

-

care $i ele depind de o serie intreagi de parametrii gi mdfimi
variabile. Ca urmare, pentru studiul migcirilor sistémelor vi-
broﬁercutante'este necssar sd se neylijeze efectul anumitor for-
te 91 sd se aproximezs anumite caractsristici. Rezultd, astfel,
modele mecanice pentru sistemele vibropercutante, a cidror com-
noxtare dinamiqé aploximeazé comportarea dinémicé a g8istemeloy
vibropercutante considerate.’Un studiu exact al miscarilor sig-
tenclor mecanice vibropercutante reale nu este posibil 3i nici
nua este nécesa:, avind in vedere precizia limitati a aparatelor
¢e migurd gi control. Este necesar, insd, si se verifics pe cale
experimentald incadrarea rezultatelor studiului teoretic intre
Lumits limite, care éé permitd o buni functionare a sistemselor
viorppercutaﬁte reale. Verificdrile experimentale se efectueazd
-pe nodele exparimentale, construite in conformitate cu princi-
piile teoriei imodeldrii, sau pe prototipuri.
Tipuriie de modele experimentale ce pot fi congiderats

pentru sigtemele mecanice sintz

a) Models mecanice const:uite la geard 5eometricé exaété

(prototipuri pentru sistemsle mecanice).

b) Modele mecanice construite in condifii speciale de mo-

celare, fédr3d a presupune o gcard geometricd exactd (modele mece- .

nice distorsionate).
c) Modele experimentale de alti naturd fizici#, dintre

care cele mai r3epindite sint modelele electrice.
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d) Modele constituite pe sisteme tip calculator.
@) Diferite combina§ii ale tipurilor precedente.

‘Primele doud tipuril de modele experimentale se incadreasz&
in problomele de modelare Tizicd in carse modeleles sint de aceeasi
naturd fizicd cu sistemele fizice corespunzdtoare. Dagi modelele
i¢ tipul a) dau cele mai utile gi exacte indicalii asupra compor-
ciirii dinamice a unul sistem mecanﬁc, in pfimele faze ale cerce-
tdrilor exparimentale se construlesc rmodele de tipul b), prototi-

purile fiind construite abia in ultima fazd a cercetdrilor, dupd

o~
s

svabilirea variantelor constructive. ilodelels mecanice distorsio-
n-te prestpun abateri de la scara geometricd exactd gi neglijarea
uror particuleritigi ale sistemului mecanic considerat,. care se
justificsd  prins

"~ influenta miqé,a particularititilor neglijate in compor-.
tarea dinamicd a sigstemului;

- eroarea\acceptdbilﬁ datoritd neg;lijdrilor facuts;

~ existenta posibilitdtilor de corechtie a rezultatelor mi-
suritorilor efectuete pe model, care sd (ind sceama de diferenfa
dintre compertaree sistemului mecanic 35i cea a modelului.

Construirea modelelor mecanice distorsionate se realizeazé
in coniermitate cu principiils similitudinii dinamice, alegindu-ge

in mod convenabll scBri pentru wmirimile mecanice fundamentale gi,

{1

re¢ baza analizei dimsnsiona;e; rezultind scirile pentru mirimile
macanice derivate. Deoarece, in general, aceste modele se con-
e:rulesc la gcerd geometricd redusi, utilizarea 1in primele faze

sle cercetdrilor experimentale a modeielor mecanice distorsionate
in locul prototipurilor conduce la inportante economii de mate-
riale, materii primse, combustibil gi erergie.

iiodeiele ¢xperimentale de tigul c) pentru gistemele mecanica,

in opecial modelele electrice, se baucuzi pe analogii intre legzile
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s

ce degcriu comportaraea dinamicid a sistemelor mecanice gi 1égile
care guverneazd cohportarea modelﬁiui. Astfel, intre ecuafiile
de migcare ale gistemelor mecanice vibrante liniare cu mase con-
centrate gi legile lui Kirchhoff aplicate regelelor electrice cu

slements elscﬁrice liniare g6 pot stabili analozii. Aceste ana-
10gii electrice stau la baza construirii modelelor electrice pen-
tru sistemele wmecanice., Folosirea lor este justificatd de pretul
de cost mult mai scizut al elementelor modelelor electrics decit
cel al elementeloxr constructive ale modelelor mecanice gi de
faptul cB migur8torils in circultele electrice se pot Tace wmult
mai ©-or $i mai precis.

liodelele experimentale de tipul d) se realizeazd, in gene-
ral, pe cslculatoare electronice, numerice sau analogice.
ModelYarea sistemelor mecanice pe calculatoarele analogice se
realizeezd prin stabilireéa interconexiunilor dintre elementele
de calcul analogic, ssifel incit 83 rezulte pentru model ecuafil
diferentiale de aceeasi form# ca si legile de migcare ale siste-
mului. In urma calcululul analogic ge inregistreazad, la anumite
gcari, variatia in timp a diferitelor mirimi caracteristice pen~ "
tru migcarea sistemului sau diagrame in planul fazelox.
Hodelarea ps calculatcarele anglogice ge efectusazd iIn doud faze:
8tabilirea principald a schemei de conexiuni dintre elementels de
ce'lcul analogic pentru realizarea ecuatiilor diferenfiale de for~
ma cerutd (modelarea calitativd) 3i ale.erea factorilor de scard,
pe baza cidrora rezultd valorile coeficienfilor ecuafiilor dife-
rentiale (modelarea cantitativd). De aici rezulfﬁ gi unul din de-
zavantajele modeldrii pe calculatrarele analogice, care constd 1in
faptul c8 alegerea factorilor de scari este dificilé; datorita

condijyiei necesare ca pe intreaga duratid a calcululul analogic

toate variabilele de ma3ind sd aibd valori sub nivelul tensiunij
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de referintd a calculatorului. Un alt dezevantaj fati de modsla-
rea pe calculatoarsle numerice 1l constituie precizia relativ
scdzutd a elementelor de calcul analojic, ceea co poate conduce
la Bcumularea erorilor In scheme de modelars complexe i, ¢a ur-
mare, la compromitersa rezultatelor calculului analogic. Cu toate
acestes, Qalculaﬁoarele analogice se mai folosesc frecvent pentru
nodelarea sistemelo; mecanice, » sigtemalor de reglare automatd,
a proceselor termodinamice sau hidrodinahice, datoritd posibili-
tdgilor ce le oferd de schimbare usoard gi rapidd a coeficienti-
lox . uatiilor difersntiale, putindu-~se urméri.ugor influenta
aqumitor.parametrii agsupra comportdrii acestor sistemé.

In ultimul timp s-a extins utilizerea calculatoarelor hibride,
care sint constituite prin interconectarea calculatoareior analo-
gice gi numeqiée prin intermediul convertoarelor analog-ntunerics
31 numeric-analogice, reunindu-se, astfel, avantajele celor douj
tipuri de calculatoare. De ascmenea, ps plan mondial existi preo-~
cupdri pentru modelarsa pe calculatoarele numerice a sistemelor
continus pe aceleagi principii ca gi pe.calculatoarele aralogice,
programul de calcul indicind interconaxiunile dintre anumite sub-
rutine care vimuleszl elementele de calcul analogic. In aceastd
dirsctie s~au obfinut rezultate gi la noi in tard; astfiel la
Ingtitutul Politehnic din Bucuregti a fost realizat prozramul
denuait LSSC  [1937].

In literatura de gspeclalitate, referitoare la gtudiul sis-
temelor mecanice vibropercutante, in cea mal mare misurid gint
.ate reziltatele cercetdrilor experimentale efectuate pe modele
mecanice distorsionate gau pe prototipuri.

Marea majoritate a lucrldrilor cuprinziad studii teoretice asupra
mi;cﬁxiLor vibropercutante gint urmate de verificdri experimenta-
le pe astfel de modele. In @ai aicd nmisuri sint reflectzte 1In 1li-

X e
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teratura de speciaiitata rezultatele yerificérilor experimenta~-
le pe modelele electrice. Totuzi, sint cuncocute preoéupérile
unor cercetdtori govietici pentru modelarea pe calculatcaraeles
anelogice a sistemelor mecanice vibropercutante [89]), [122],
precum gi rezultatele valoroase obkinute prin modelarea pe cal-
culatoare analogice gi hibride a unor astfel de sisteme de
oBtre cercetditorul Peterkas Frantisek din R.S.Cehoslovacia
f1a1l - {1131,
S+ autorul acestel teze aduce unele contribuktii la modelarea
slectricid a sistemelor mecanice vibiropercutante, atit prin ana-
logii electrice, cit si ps calculatoare analogice [186], [187].
iiodelaree analogicd a unor sisteme mecanice vibropercutante s-a
2fectuat .pe calculatorul analogic HzZDA-42TA de produchie cz=hos=-
lovaci, existent In dotarea laboratoareclor catedrei. o
Rezultatele‘teoretiCe si experimentale obtinute de auiox
in studiul sistemelor mecanice vibropercutante se datoresc in
mre partelind:umérii comnpetente $i iandicafiilor date de condu-
céiorul stiin{ific, prof.em.dr.doc.inz.3ilag Gheorghe.
De asemenea, a primit uprijin pretios din partea prof.dr.ing.
Groganu Iosif, prof.dr.ing.Brindsu Liviu i din parte; tuturor
membrilor catedrei. Ca urmare, autorul isi exprim3 gi pe aceasti
cale sincere mulfumiri tuiuror celor cure au contribuii la ela-

\

horarea gi redactarea tezei.
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Caps2. STUDIUL MISCARILOR PERIODICE STABILE ALE
SISTEMELOR MECANICE VIBROPERCUTANTE

2.1, Goneralitidti

Pent;u gtudiul teoretic al migciArilor sistemelor mecanice
vibropercqtante, in vederea unor apliceafii tehnice in constructia
de magini, este Mecesar si se tini ceama de faptul cd aceste sis-
tanc ;inf neliniare, chisr dacd migcdrile intre ciocniri ale
acestora 8int descrige de ecuafii diferentiale liniare.

Pr.n urmare, modelerea matematicd a sistemelor mecanice vibropex-
culante prezintd dificultéti cu atit mai mari cu c¢it numirul de
grede de libertate al acestora egte mai mare. De asemenea, natura
si caracteristicile migcdrilor vibropsrcutante depind, in gense-
ra., de un_numér mare de parametrii, ceea ce conduce la dificul-
t851 in stabilires regimurilor de funcfionare optime. Rezultd ca,
pentru analiza gi sinteza mecanismelor vibropercutante, este na-
cesnrd stabilirea unor modele mecanice, care gid reproducid parame-
trii. caracteristici al sistemelor vibrobercutante cu o aproximagie
.cit mai bgné. Stabilirea modelelor mecanice pentru mecanismele
vibropercutante se face pe baza unor ipotveze simplificatoare, care
ce verifica piin_incercéri experimentale. Aceste ipoteze simplifi-
catonare s8e referd atit la intervalels de timp dintre ciocnirl ale
migcirilor sistemului, c¢it gi, in speciai, la intervalele de timp
in care au loc ciqcn;rile. |

In cele ce urmeazd, pentru Stabilirea modelelor mecanice
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ale sistemelor mecanice vibropercutante se vor lua in considerare

ur...%oarele ipoteza simplificatoare:

a) Neglijarsa unor forte rezistente de valori mici fagi de

alte forte ce actioneazi in intervaleis dintre ciocniri ale mig-

w :

cirii gistemului. Astfel, In cele mal frecvente cazuri se pot
negzlija fortele de amortizare uscatd (forfele de fzecaxe), daca
aceasta nu influsnteazi wniscarea sistemulul vibropercutant.

In cazul studiuluil migedrilor cu desprinderi ale particulelor
materiale pe vibrotransportoare (caz iIn care vibrotranaportorul

lmpreund cu particulele transportate devine un sistem vibroper-

cutant) forgele de frecare nu pot fl neglijate, decarece acestea

s

gtai la baza principiulni de funciionare al vibrotransporitoare-

lor. In multe cazuri, pentru studiul intr-o piimd aproximatie al

¢
gistemslor vibropercutante se poi neglija si forgale de amorti-
zare viscoasi Intre ciocniri. Deoarece aceste forfe epa. Intot-
deauna, este necesar si se studieze iniflusnta lor ssupra misci-
rilor sistemelor vibropercutantea.

b) Linearizarea caracteristicilor elastice gi de amortizare
ale sistemelcr mecanice vibropercutante intre ciocniri. In gene-
ral, la deplasdri finite ale sigsteimnului vibropercutant caracte-
rigtica elasticd (fertid elasticd exprimatd ca funchie de defor-
ma%ia e¢lasticd) gl caracteristica de amortivare (forid de amor-
tiznre viscoasd exprimatd ca funchile de vitezd relativid intre
capetele elementului de amortizare) sint neliniare. In multe
cazuri, aceste caracteriastici pot fi linearizate, fie integral
(peatru toats valorile deformagiilyr elamentelor slastice sau
~entrv toate valorile vitezeloxr relative dintre capetele sla-
rentelor de amortizare viscoasi), fic partial sau pe portiuni
(intre anumite vg10fi ale deformajiilcr elementelor elastice

~ » - L . R .
cau 1ntre anumite valori ale vitezelor relative dintre czapetels
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elemsntelor de amortizare viscoasi;.

¢) Heglijarea intervalului de timp irn care au loc ciocnirile.
In general, intervalul de timp in care au loc ciocnirile este
mult mal mic decit intervalul de timp al migcdrii dintre ciocni-
ri, céé in care intervalele de fimp ale ciocnirilor ge considerd
nule si se spune cd cioculrile sint instantanee. Dacd intervalele
de timp In care au loc ciocnirile nu pot fi neglijate fatdi de in-
tervalele de timp ale migcldrilor dintre ciocniri, ciocnirile ss
numesc neinstantanee.

d) Considerarea ciocnirilor instantanes ca fenomene locale,
in care in intervalele scurte (neglijabile) ale ciocnirilor po-
zitia sistemulul nu se schimbd. In cazul ciocnirilor neinstanta-
nee, aceastd ipotezi nu este aplicabild,

¢) Heglijarea forjelcr de valoare medie micd@ in timpul cioc-
nir*" sy, nunite forte nepercutante, [n mod obignuit, la ciocnirea
a doud corpuri,. singura fortd percutanti (cu v§1oare medie mare
in timpul cioenirii) este forta locald de contact, dirijati dupd
normals comuand la suprafetele celor duui corpuri in punciul téo-
retic de contact. In aceste cazuri ciocnirea poate fi coansideratd
instantanee si este caracterizati de coeficientul de restituire
la ciocnire, care se determind expcrimeatal. Neglijarea celorlal-

~

te forye care achioneazi In timpul ciocnirii a doull corpuri con-

0
{t

duce la ¢ bund aproximatie a fernomenului complex de ciocnire,

dacid ciocnires egste cen

ct

H;

£0¢
—

rlc

vitezels punctelor de contact la
inceputul ciocnirii sint dirijate dupi normala comund la supra-
fetele celor doud co;puri), sau ¢acd ciocnirea nu este centtica,
dar fortele de frecare din zona Ga contact sint neglijabile.
Dupd precizarea modelulul m=2canic pentru sistemul vibro-

percutant de atudiat, pe baza ipctezelor simplificatoare, trata-

res natematicd a acestaia se face 1n functie de elemantele carac-
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teristice sitabilite prin incadrarea ga intr-o anumitd categorie

(grupd) de sistem vibropercutant. Incadrarea sistemelox vibroper-~

cutante In grupe se face pe baza clasifiedrii lor dupd diferite

a) Dupd numirul de grade de libertatet

- gisteme vibropercutsnte cu un zZrad de libertate

~ sisteme vibropercutanie cu doud grade de libertate

- gistems vibropercutante cu mai multe :rade de libertate

b) Dupi caracterul ecuatiilor diferentidle ale miscdrii Int.e

ciocniri:

- gisteme vibropercutante lineare intre cilocniri

- gisteme vibropzsrcutante

nelineare Intre ciocniri

) Dupd numirul cuplelor (seniclupelor) psrcutante:

~ slsteme vibropercutante
~ gisteme vibropercutante
- nidteme vibropercutante
d)
- sisteme vibropercutante

- sisteme vibropercutante

e)

Dupé posibilitatea neglijirii unor

cu o cuplid percutanta
ca dvuud cupla percutante

cu ma’l multe cuple percutante

Dup& caracterul ciocnirilor:

cu cioecairi instantanee
cu ciocniri neingtantanae

Jorte rezistente In in-

tervalele da timp dintre ciocniri:

- gisteme vibropercutante

- 3i3teme vibrepercutante
~ gisteme vibropercutante
- gistemse vibropercutante
alte catesorii de forge

Dupd destinatia sistemelor

neamdrtizata

cu amortizarn viscoasi

cu amocrtizare uscatd
asupra cirora cclhioneszi 31

rexigtente.

vibropercutante existid diferite

cingificari pe grupe $i tipuri congtruciive. bLin accest punct de

vederas ge pit deosebi doud cateorii mari de sisteme vibronercu-

tante:

BUPT



- 19 -

- alstema vibropercutante la care migcdrile vib?dpercutante
sint necesgare pentru anumife procese teshnolsgice (in cele mai mul-
pe cazuri pentru a produce anumite deformatii), aparijia miscdri-
lor vibropercutante fiind esentiald psntru funcjionarea utilajelor.

~ gigteme vibropercutante la care aparifia migcdrilor vibro-
percutante este neesenfialid in funcfionares utilajelor,'dé multe
ori fiind chiar nedorita,

Pentru analiza gi aintveza mecanismelor vibropercutante pre-
zintd interec prima din aceste doud catejsorii de sistems vibroper-
cutante. In problemele de optimizare ale acestor sisteme vibroper-
cutente este necesar gi se @nigure lucrul mecanic de deformagie
maxin in procesul de ciocnire, cure se realizeazd pe baza unor
pierdcri mari de energie cinetici 1n timpul ciocairilor.

Rezultd cA peniru optimizarea sistemelor vibropercutante este ne-

b

.,

cesar si se impuni condifii de maxim pentru vitezele relative ale
punctelor teoretice de contact ale corpurilor care se ciocnesc la
i:..ceputul ciocnirilor.
Pentru studiul teoretic al tuturor acestor categorii gi zru-

pe de sisteme vibropercutante se impune rezolvaraea succesivid a
urmétozrelor probleme:

a) Stabiliréa ectafiilor diferentiale ale mi;c8rii sistemelor
vibrupercutante intre ciocniri.

b) ifodelarea matematicd a ciocnirilor.

¢) stabilirea condifiilor de existenyi ale mi;ci3rilor periodice
ale sigtemelor vibropercutante.

d) Studiul stabilitdfii migcdrilor periodice ale sigtenelor vi-
bropercutante."
e) Jptimizarea sigtemelor vibropercutante.

Primele doud probleme se rezolvi pe baza modelelor mecznice

ale sistemelor vibropercutante reczultate 1n urma acceptirii unor
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ipoteze simplificatoare. Ca urmare, dupi efectuarea studiului teo-
retic propriu-zis, care constid in rezolvarea urmitoarelor proble-
me, se impune verificarea rezultatelor acestui studiu prin incer-

cadri experimentale pe modele.

2.2. Stabilirea ecuatiilor diferentiale ale miscérii

sistemelor vibropercutante intre ciocniri

2.2.1. Operator matricial de derivare partiald

Pentru astabilirea ecuafiilor diferenfiale asle migcarii sis~
temelor vibropertutante Intre ciocniri se considerd@ cszul general
gl gisltemelor mecanica cu mal multe grade de libertate. Cazurile
in care sistemul vibropercutant considerat are unul sau douid gra-
de de libartate sé obtiln ugor prin particulerizarea cazulul gene-
ral. Pentru ﬁxprimarea compactd a ecuahiilor diferentiale ale
miscdrii este necesar si se foloseascl aectodele calculului matri-

~

cial. Exprimarea matriciali a acestor ecuafii diferenjiale pre-

!

zintd svantajul cid pot fi ugor adaptaie peatru calculul numeric

cu ajutorul calculatoarelor electronice.

’

In cele ce urmeazl se prezintid unelé notatii folosite pen-
tru calculul matricial. Astfel, matricile coloan§ ge \r nota cu
o liniu%a deasupra literei ce definegte elementele sale. llatricile
patrate gau dreptunghiulare se noteazi cu o liniutd sub litera ce
definejte elementele sale, dimensiunile lor fiind precizate ante-
ri~~ introducerii notatiilor. Transpusa unei matrici se noteazi
cu indicele suﬁerior wWpn o dar invergsa unei matrici patrate nesin-
sulare 3e noteazé cu indicele supcrioxr "-1", Astfel A reprezin-

o« - T s ax
td 0 matrice coloani cu elementele Ai’ A" reprezinta matricea
~1

linie obtinut® prin transpunerea matricii coloan% &, izr A

revrezintd inversa matricii patrate negingulare A cu elemontele

.A i ;J . N\
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Pentru stabilirea ecuafiilor difcrenyiale ele migcirii sisg-
gbmelor mecanice cu mai multe grade de iibertate ss va folosi un
operator matricial dé derivare partiald. Pentru definirea lui se
considerd o funciie scalarid reald ¥ de n variabile reale
Xi9XpseeesX definitd ps R" cu valori in R. Notind cu X ma-
| Bt |

tricea coloand cu elementele X5 (i=1,2,...,n), acest operator,

a . .
notat cu —5§; gg defineste prind

.

L II\
d i 6 a3 3F :
o (P =] - .
3% (F) dxl 5x2 3xn (2.1)

51 corespunde gradientulul unei funcgii acalare de mai multe va-

riabile reals.

[N

e observd cd operatorul matricial de derivare pargiald astfel de-
finit estse un operator liniar, deoarece

Lo e - @y

a L fl .
= (Fy v ¥p) = 55 (F) EY:

3x
3i pentru un scalar conétaht ol rezultd —i-(u}') = oL ——a--(l“).
. 4 ax ax g

Pentru stabilirea proprietdjilor acestui opsrator se consi-

derd diferite axpresii pentru funciia scalard ¥. Daci aceasta
\ .
%uuc@ie este de forma:
n Do
F=>  AX, =X .A (2.2)
T i1
i=1
unde A =}lAi H i Ai gint congtante, gse poate scrie:
Ay
a A2 3 _ .
—=(F) = | . = IA (2.3)
ax .
I An

In expresia (2.3) 1 <reprezinti muatricea unitate cu dimen-

sinnile nxn. Se constatd cd aplicarea d>peratorului matricial de
T
3 a g \ . 3 -_— d »
derivare partiald pentru matricea linie x conduce la o matrice

ratratd (matricea unitate I) in care eleomentele de pe coloana J

reprezintéd rezultarul aplicdrii speratorului 7;: pentru X
P

j°
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Copnsiderind funckia F de formaz (2.2), in care

Ay = Ai(xl’XZ""’Xn)’ ge poate scrie:

e

83y A4, dA, ,
—é—i-i-xl+“3-}-{z}22+... _6"5t_i'xn (2+4)
3 aAl 8A2 3A,
-az(F) = IA + .axle * Bxé Xy ¥eoo Exn *n
x - &
34, 34, 34,
axnxl + 7§§E-X2 +ee 752; X,
) !

Se constatid c8, exprimind derivata partiald a matricii linie

e prin:

1% 34, 34,
axl —6'?1 ER: BN
3ty . 34, 34, 34, i (o5)
az "t T adzx, Bx, "t 9%, | T .
JA aA2 34,
n xn o xn
- 9 9
= a;.ul) 3atA0) e ARAY ]
relatia (2.4) devines
-—%(F) - 1F+ 2=(ED . - —%(”;Ei).A + —%—(KT).E (2.6)

Pe baza relatlei (2.6) se poate stabili resula de derivare
parjiald a unei funcyii scalare de n variabile dati ca produsul
.dihtre 0 matrice linie 3i una coloand, fiecare cﬁ n elements
depinzind de sceleasyi varigbile:

~‘—- —
Tg.5t3

8
dx

(F) = L35 —3-_;_(-<§T>.z (

n

. 7)

Foraula (2.7) corespunde <radientului unei func{ii scalare dati

Se produsul scalar a doud funchii vectorials.
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Considerind functia F* de forma

1 <P N A :
B )
unde A zllAij H si Ayy sint constante, se poate scrie:
L - L @axe i L w0t -
9x € dx ax
1, ,.1 8, 1,1 = _ 1,0 1:,T<
+ 3L AX+ 5 755‘ AT) X = 5 AX + 5 A'X (2.9)
Dacd matricea A este simetrici, rezultd:
3 .. - T
a.,x(}) Ax o= A i (20]{.0)
Dacd funcjiia F are expresia (2.8), dar
Aij = Aij(xl,x2,...,xn), se obtine:
O (1) = 1 =, 1,7 -
3A 3A aA A AA
11 2 21 nl 12 222
a x J(l axl X x‘+ e st axl A"_Xn-f 5“"""1 + §-_Xr) s e
+ Il. llxz 21 XAatseot 1‘( JL r)+ 2 2 L]
2 Jx, 17 9%, *1%2 X, 3 1 Iz,
GA QA oA AA OA
11 2 21 nl 12 222
X XyXoteo ot RyX + XX 4 =Xt e
3 1t § 5 5 1727 dx n @

A\l

X w - . A . L [ N . N —Jl
Se constatad cad, exprimind derivata parfiald a matricii linie A

J
dupd formula (2.5), unde Kj reprezintd colcana cu indicele
din ~ tricea A, relatia (2.11) se poate scrie sub formas

d .- 1 ,—- ., 1 T~ a'l__
—(F) = 5 AX + 7. F + x, —(A7).X (2.12)
3% 2t 2 ?;‘_:136“.

Operatorul matricial de derivare partiald dat de (2.1), se
mai poate exprima in mod analog printr-o matrice linie corsespun-
Zi.tor u.tricii Jacohi a uﬁei func{ii scalare de mai multe varia-
bile. Deoarece, 1n cele ce urmeazd, acest opsrator este folosit
pentru sxprimares compasctd, matriciali, a ecuafiilor luil

Lagrange, in care toi{i iermenii sint sub forma unor matrici coloa-

BUPT



nd, &8 va utiliza formula (2.1) ds
3 i . 3 t 2

oIl

2.2.2. Stabilirea scuatiilor diferenygiale als migelri,
gistemeloyr vibropercutante neliniare Intre

5

Tipul cel mail general de sistem vibropercutant a ¢

v

3a

@D

nare cate descrisd de escuafii diferenyiale nglinilere in

Ca b

ri, poate Tl ascciat, in toate cazurile 1ntilnite in ap

unuil model mecanic de gistem supus la

gclaeroname .

b K
YU A

+
EIF AR

legituri olonome o3

g 9t 1]

mig-

e

ciceni-

ticabii,

i neolono-

3. ine sea-

carqe 8e

ne In mod obignait, de lez,iturile olonome se
ma la stabilircae paramstrilor de pozitie independenti cu
siudiazd miccarea, sstfel inclt ecuatiile legdturilor ul
ge Law in ccnasidernra direct la wtabilirsa GCUuQiilbr an
ale sistemului. Uocd este neceaar ol ae determine gl reactd

~

tesaturiior olonome

asupra sigtemulul aflat In migcare,
aceastora g5 pot deriva in rapert ou timpul si sub acen
includ Intre ecusiiilor legidturilor neoslonone.

Se considerd un astflel de wistem mecanic al caru
riade de n  coordounate zeneralizate Gusdeserera e 3331
L. i

1o Ll <n) legs3ituri neolenene, =zle ciror ecuabil s

cub iormat

., q_ + a3, =0 . i i,f',’,...,g s
unds coafliciengii  a 91 844 depin® da coordonat

2:’:‘.&.\;GQ

Yentra gtabilirea ecuayiilor di

. .
. N
Wl RS

cua

pozitie do-

- 2
aqnul @

irll gistae-

mu.ul, matcda cea mal generald o conntituie utiliza. ea scuajiilor
Tui Legrange cu multivlicatori. fentru aolicareas 1o 2 zaie nacesar
83 se canlculeze energia cinetici L. o sistemulul, encr:sia sa po-
tentiala Ep, funciia de disipars & encroieid By dk foriele geno-
rallzate perturbatesre Q§ (J=1,0,. v ynie Brnercia cinetici 4 sis-
tomulul congsliderat 2e exprimd cn o funeiis omo en@t de grodul doi

‘n vitezele ceneralizate:

supug
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5, (2.14)

t
1
ol
or
[
[ %%
Q.
e
e
Ca.
[
oA
2l
o
ol

unds . Db zltbij “ este matricea de inertie, in general simetricH,
avindngiémentele bij dependente de coordcnatele generalizate.
Bnergia potentiald se calculeazd pentru toate fortele conservative
ca ac;ioﬁeazﬁ asupra sistemuluil (zreutdyi, forte elastice, stc.)

si este o funciie de coordonatels generalizate. Deoarece cocrdona-
tele generalizate se midsoard din pozifia de echilibru static a
sletemului gi Iin aceastd poziltie se considerd valcarea nuld a ener-

glei potentiule, aceasta se poate exprima sub forma:

E = & = l‘TT-T 1
Lp-» 3 Z dlsq ay 57 43 (2.15)
unde d =!Idijll este matricea de rigiditate, in general simetri-
cii, avind slementele dij dependent2 de coordonatele generzlizate.

Funcgia de disipare a energiei se calculeazd pentru fortele de
anortizare viséoaéé gl pentru alte :‘orte rezlstente, depinzind de
coordonatele generalizate gi de vitizele zeneralizate. In general
gl expresia funcfiei de disipare a energiel se poate puns sub o

formd patraticii de vitezele generalizate:

] 1 A . s 1 o7 -
Ba = 2 Ezéricijqiqd = 3 4929 (2.16)
9 J™ .

unds ¢ =|lciJ]| reprezintd matric sa de amortizare, simetricd gsi
cu alementele gale depinzind de cuordonatele generalizate gi de
vitezels generalizate. Forfele generalizate perturbatoar~ se calcu-
leazd pentru forfele perturbatoare ce acfioneazi asupra sistemului
1 rezultd ca functii de timp, i1 expresia lor intrind, in unele
cazurl, gi coordonatele generalizate.

Cu acwvste marimi calculata, ecuafiile lui Lagrange cu mul=-

tiplicatori se pot scrie sub fo rma:

; OF OB 9B, a3 l
R - - —2 -2ty ST A,
Say 3q, day;  fay Y |
j = 1v2;;--’n ’ (2.17)
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unde Ai'(izl,Z,...,l ) sint multiplicatorii lui Lagrange cu

ajutorul cdrora se exprimi reacfiunile lsgd8turilor neolonomae.

Daca Naij sint adimensionali, Ai. ati dimensiuni de forte gi re-

prezint¥ chiar reactiunile acestor legituri, Ecuaiile (2.17)

o~

impreund cu scuafiile (2.13) ale logdturilor neolonome formeazd

un gistem de n+l gcuatii diferentiale cu necuncacutels

ay = ay(t) st Ay =Ay(0),

Atit scuatiile lui Lagrange (2.17), cit gi ecuatiile lesgi-
turilor neolonome (2.13) se pot exprima compact sub formi matri-

b ]
cial&. Notind cu 8 =l‘aiﬁl’ matricea dreptunghiulari cu dimensiu-

nile {xn cu elementele 8j4 CU N :"aion , cu

= Hli}] gi cu QFf ="Q§ll matricile coloand cu elemeatele co-

respunzéitoare, aceste ecuafii devint

agq+a, =0

419, (x g,_.@_~ -9 (59
'ﬁiné%(bc) - a‘_q(fhc) a,a( ) 35 (... ) + Q¢

"

Tinind seama de expresia (2.14) a energiei cineticsz, pentru

care se poata aplica formule (2.10) de derivare partisld, primul

(2.18)

T

+ 8 A (2.19)

termon al ecuatiilor matriciale (2.19) se poate scriez

o r n b -
ﬁ{ﬁ%}x‘b‘q;{{ }qu an]q ’

(2.20)

iar pe baza formulei (2.12), al doilea termen devwine:

(2,21)

astfel incit membrul siing al ‘ecuatici matriciale (2.139) are expre-

slat

97

og

95

ol

H

3 n 3b .
$1500) - Ly - e = aj{g—-%—‘:’—( ‘)} ;

Se constetd cA 1in aceastd expresle arar termeni

3

(2.22

liniari In acce-
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lerafilils genoralizuts ﬁj gl termeni de gradul doi in vltezele
seneralizate, coeficientii fiind funciii de coordonataele genera=-
liza%e.

Apllicind formula (2.12) de derivare parfiald pentru fune-
tia de disipare a energiei detd de (2.16) gi pentru energia po=-

tentiald (2.15), urmdtorii termeni din ecuatia matriciald (2.19)

ge exprimd prini
8, . - 1 a o d L X (2.23)
—(E,) = ¢q + 3 s —=(T3) -
FrLIURIL RS g;% 35 53834
n )
. — 1 __vl_
“g%(bn) = d3 + 5 2:% q -—éﬂifg)q (2.24)
I =

Se constatd cd in expresia (2.23) apar tarmeni neliniari In vite-
zelc generslizate, iar expresia (2.24) contine termeni neliniari
in conrdonateles generaliiate.

Py baza relatiilor (2.22), (2.23) i (2.24), ecuajiile da

migcare ale migtemunlui vibropercutant intre ciocniri devin:

n ab . - "
- . 2 1 3 =T 1 4 - S i3
S . - = —( b = e—— "
bae + ca + % q»J { 3 qj Zz a_.q( .j) + 5 aa CJ) q+
i A — n —
1 s d =1 = TF 4 T X,

+dg+ 5 2 g, —(d3)q =

(2.25)
j51 J a"o J

la care se adaugd ecuatiile (2.18) ale legiturilor neolonome.

Notind:

l'l aD 3 r\"
. . = 1 0 =T, 1 8 T
&'_*Eq -5 =—(b%}) + 5 =(C2)
S|B9, T2 0 T 23R
(2.26)
n m
D= d+ i3 o 2@
=1 J 97 J
ccuatia matriciali (2.2%) se mai poate scrise:
b+ gd+Dg= T+ a A (2.27)
unde eiementeie nmatrieii C depind <e vitezele :eneralizate si

de coordonatvele generalizate, iar elementele matricii L gint
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functii de coordonatele generaliunte, ambele matrici fiind, in
general, nesimetrics.

Dacd legéturile neolonome gint neideale (cu frecare uscata),
in expregiile fortelor de frecare iantervin reactiunile acestor
lezdturi, astfel incit elementele matricii ¢ sint funcgiuni,

in .general neliniare, gi de multiplicetorii Ai' In acest caz

&)

cegti muliiplicatori se elimind mal greu Intre ecuatiile data
de (2.27), dar dacd aceastd eliminare este posibilé, din (2.27)
rdmin m= n - { gcuatil diferenf{iale neliniare de ordinul doi
in coordonatele generalizate, care impreuni cu cele { ecuatii
diferentiale de ordinul intii din (2.18) formeazd ecuafiile de
miscarse ale sistemului vibropercutant intre ciocniri.

Qacé legdturils neolonoms sint ideale (fdrd frecare), mul-
tiplicatorii Ai se pot elimina ugor. Deoarece 1n matricea
gT se pot determina { 1linii cu eiementele liniar independente
pe 1nireg domesniul J € ﬁn Jn care iau valori coordonatele
seneralizate in timpul migcdrii sistemulul, se considerd cia
primele £ 1liniti indeplinegc aceastd condifie. Separind primele
! linii de urmitoarele m in (2.27) aceasti ecuatie matriceald

se descompune in doud ecuafyii matricialse:

Lo L - _ =X T =
2,3+ 87+ Dya= it ag o (2.28)
= — — _ =% T = 14
ba+tCa+DQqg=Q +a A , (2.29)
in care s-—au folosit notatiiles
b c D

_“g=l s‘; Q=]‘ s D= t ; (2430)

I

a = " B &, ! IR I

n 3

sdlatricea =z fiind patratd 3i nesinulara, din (2.28) sa pot de-

e +3

vermina elementele matricii A , astfel inecit, dupd lnlocuirea
in (2.29), rennltd gcuajia matriciala: ‘
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: x =3k
=Q, ~AQ] (2.31)

nnde matricea A = gi(gﬁ)-l are dimensiunile m x {
in multe cazuri intilnite in aplicatii legdturile la care

este supus sistemul vibropercutant sint olonome scleronome 3si pot

fi congiderate ideale. In aceste condijii ecuatiile_diferen§iale'

ale miscirii sistemului intre ciocniri se obtin din ecuafia ma-

triciald {(2.27) prin particularizare:

* -
-

+ Cq + P_’é:'@‘i{ ’

i

b

£

’ (2.32)

s
rezultind tot neliniare. De asemenea, sint frecvente cazurilae

in care matricea de inertie b are toute elementele constante,

anco -1 fiind chiar matrice diagonald (in cazul gistemelor for-

b

iate din corpuri aflate in miscare de translatie roectilinie 3i

by

i

de rotafie in jurul axelor lor de ©imetrie), iar fortele ;;enera-
lizate perturbafoare Q? rezulti ca tunctii numai de timp.
Pentru astfel de sisteme vibropercutznts prezintd interes practic
vrei tipuri de sisteme neliniare intre ciocniri:

a) Sisteme vibropercutante cu caracteristici de amortizare
liniare gl cu caractsrigstici elastice rieliniare. In acesat caz ma-
tricile b gi € = ¢ au elementele constante, termenii neliniari
rezultind din matricea U, care are elementele functiuni de coor-
donateles generalizate. Pentru studiul teoretic al acestor gisteme
In wod obignuit caracteristicile clas:.ice ale elementelor elasti-
ce se liniarizeazi pe porgtiuni. Peniru aceastw, domeniul D al
valorilor matricii G se imparte in mai multe subdomenii 9 K
astfel incit pe fiecare subdomeniu toate caracteristicile elasti-
ce ale sistemului sd poati fi aproxirate cu segmente de dreapta.
Ca urmare, pe fiecare subdomeniu, eéaatiile diferenfisle ale mis-

cdriil siastemului Intre ciocniri rezvu iti de formas
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bg + cgd + 4,5 = Q" {(2.33)

unde matricea d

i

valori diferite pe subdomenii diferits.

este simetricd gi are elementele constante, cu

b) Sigteme vibropercutante neamortizate cu caracteristici elas-

tice neliniare. Acest tip conrnstituie un caz particular al celuil

prezentet mai sus, in care toate elementele matricii de amortizare

¢ 8int nule,

¢) Sisteme vibropercutante cu caracteristicl de amortizare ne-

liniare. In acest caz matricea de amortizars ¢ are elementels
funcfii numai de viterele generalizate, iar matricea C, pe baza
primei relatii (2.26), rezultd de forma:
n a _p
C

9=2+%Eé

£iind, in general, nesimetricd i avind elemsntele funchii neli-
niarz de vitezels generalizate. Si in acest caz, pentru studiul

teoretic al acesgstor gisteme, este utilid liniarizarea pe portiuni

a caracteristicilor de amoriizare pe subdomenii 2! ale domen’a-

g k

lui D' al valorilor matricii Tq .

2.2.3. Stabilirea ecuayiilor cdiferenjiale ale migcirii

gigtemelor vibropercutanic liniare Intre ciocniri

Sistemeloxr vibropercutante liniare intre ciocniri 1i se
agociazd modele macanice corespunzitoare unor sisteme.s puse la
legiturd Glonome scleronome ideale la care énergia cineticd de-
pinde numal de vitezele gensralizate $i care au caracteristici
celagtice gi de amoitizare liniare. Stabilirea ecuatiilor difsren-

o

tiale ale migcdrii pentru acesate sisteme se face ls fel ca gi iIn

cazul general prezentat mai sus, obtinindu-se ecuala matriciald

©

de forma:s

lo
el
+
o
Qe
.'.
[{o¥
ol .
1l
D

(2435)
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in care matricile b, ¢ 91 d 8int simetrice i au elsmentele

-

constants pe Intreg domeniul d al valorilor coordonatelor gena~

ralizate gi pe intreg domeniul J' al vitezelor generalizate.
Fortele generalizate perturbatoare Q§ éint functii periodice-
de timp, avind aceeasi perioada T.

In cele mai multe cazuri coordonatele generalizate sa poi
alege astfel incit sd reprezinte distante intre anumite slemente
goometrice ale sigtemulul. In aceste cazuri modelul mecanic al
slatemulul se reducs ladun model de translafie, constituit din
mauge concentrate aflate in migelri de translafie rectilinie dupid
acseasi directis (de obicei verticald), legate intre ele prin
elemaentae alastice gi de amortizare cu caracteristici liniars.
Notind cu xj deplasarea rectiliiie a masei m'j din pozigila ds
schilibru static a sistemului, ecuatia matricialid (2.35) sze poate

exprima sud formas

[ X3 -

e

mx + g§_+.5§ = F(t) (2436)
unde m aste matrice diagonald gi contine masels echivalente
ale ~istemului, matricea ¢ are elementels cu dimensiuni de
coeficienti de amortizare viscoasd, matricea k are elementele
ciu dimen=iuni de constante elastice, iar elementele matricii
P t) a3int forfe perturbatoare periodice in timp, avind aceeasi
pariocadid T.

Dac3 in cazul modelului de translajie pentru sistemul vi-
bropercutaent considerat coeficien}{li de amortizare au valori
mici, pentru studiul intr-o primi zvroximafis se poate considera

sistemul fird amortizare viscoasid, pentru care ecuafia matriciald

(2e30) devine:

mx + K% = F(t) (2.37)
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243+ Modelares matematicd a ciocnirilor

I

2+3e1l:. Modelarea matematici a ciocnirilor instantanes

In studiul teoretic al sistemelor mecanice vibropercutante,
asupra cdrora actioneazd forye perturbatoare periodice cu perioa-~
da T, prezinti interes pentru aplicatil determinarea migcérilor
vibropercutante periodice stabile, avind perioada un multiplu al
psrioadei forfelor perturbatoare 7 (r = 1,2ye4.)e In cazurile in
care durata migcarii intre doul ciocniri consscutive este mult mai
mare decit durata % a unel ciocniri, deci << T, intervalul
de timp % se poate neglija 91 clocnirile se pot considsrs ins-
tantanee. In aceste cazuri ciocnirea este centricd, fencmenul de
ciocnire este local sl se neglijeazd forfele nepercdtante, singura
fortd percutantd fiind forta locald de contact, corespunzédtoare
interactiunii celor doud corpuri in timpul ciocnirii.

‘Pentru modelsrea matematici a ciocnirilor instantanse, se
considard cupla percutant8 dintre corpurile cu masels my $i‘ mj
dintr-un model mecanic de translajie al unul sistem vibropercutant
(fig.2.1). Parametrii de pozitie Xy ¢l Xy se misoard din pozi-~

tia de echilibru static a sis-

temului. Deoarece atit in timpul

% % migcdrii c¢it si in momentul cioc-~
Ly ‘
!
T " X $ nirii corpurile se consideri
mi i L
7 -+ v 4 [J rigide, degi pentru studiul cioc-
%é - RES nirii trebuie 8% se tin¥ seama
A T LN A7 .
e L de deformayii in zona locald de
Z W Z .
1 contact, pentru orice cupld sau
% .
%; semicupld percutantd (semicupla

percutantd avind masa unui corp
neglijabild) se poate stabili
0 relatie intre paramstrii de
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pozitie pe baza unei funchii corespunzitoare unei lsgituri uni-
laterale. In cazul considerat In fig.2.1l, funcfia legiaturii uni-

latexale ezte y] + 5 - Xy CL ajutorul cdreia 38 exprimid re-

C.Jy

lagias

x5 4 6ij -x 20 (2.38)

in -care este verificatd inegalitates In timpul migcdrii sistemu-

~

lui si egalitatea in momentul cioccnirii.

Se conaideri cd la momentul ¢, are loc ciocnirea de or=-

n

in pozitia in care parametrii de p041§19 al valorile

Qu
’.J
—
[
<
-
~

(x.)\ gi (xj)k, intre care existd relatia:

(xg)y = (x) + 8,y (2.39)
La Inceputul clocnirii vitezele celor doud corpuri, aflate in
miscare de translatie rectilinie, au valorile (ici)k si (%x.)
Fentru detsrminarea vitezslor celor doud corpuri la sfirzita
ciocnirii, '?l)k g1 (i&)k, ge aplici legzile cincnirilor sis-

temulul format de cele doud corpuri

. . ( ‘. - :’_ Vs
mi(xi)k + mj‘lj)k m. (x )k + ms ( 3 K (dt40)

gl se considerd expra2sia coeficientului de restituire la cioc-

nire R dintre cele doud corpuri 1n funciie de viteze

L [ e L (2.41)

Din (2.40) gi (2.41) rezultd:

. . [(x ). (x. ).](1 + R)
g _ N _.] L
(x3)y = (x50 = = my
1 + '{——°
j 4
‘.2.42)
.\ . [(ii)k - (i!)&](l + Rj
(xj)k = \xj)k 4 B mﬁ»‘
L
|

i
(V14

In cazul cinscnirii corpuiui de ma: m., cu un limitator

*

}_A
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fix, modelarea matematicd a ciocnirii se realizeazid prin particu-

lariziri. In acest caz x5 = g, (kj)k,z 0 sgi my o . ‘
Ia mda“dbi$nuit pentru ciocnirile ¢u un limitator fix, in locul
indicelui j se considerd indicele o. Relatia pentru legitura
unilaterald rezultd de forma:

610 - x; 20, (2.43)

iar din (2.42) se obiiner

(k9)y = -R(ip),

(2.44)

(xé)k =0

Se constati cd modelarea matemaiticd a ciocnirilor instanta-
nee se bazaazd ps coeficientul de restitulire la ciocnire R, care
ge considerd constant depinzind, in cea mail mare mdsurd, de pro-
prietdyile elasto—-plastice ale materialelor din care sint confec;
yionate corpurile ce se ciocnesc. Determinarea coeficisntului de
reagtituire ia ciocnire se face pe cale experimentald, $inind
seama de deforma{iile corpurilor in zona de contact in timpul
ciocnirii. Aceste deformatii au loc 1n doud faze ale fenomenului
de ciocnire: faza de comprimare 3i faza de relaxare. In faza de
comprimare, care incepe la momentul LI cind incepe ciocnirea,
centrele de gresutate ale corpurilor se aproprie pind la o dis-
tant3 minimil, atingd la sfirsitul fazei la momentul intermediar

tﬁ, cind vitezele centrelor celor doud corpuri au valori egals.

In faza de relaxare, care are loc in intervalul de timp tﬁ 3i
I

ti & fiind momentul in care se termind ciocnirea), centrele
de greutate ale corpurilor ce depirteazi, revenind la sfirgitul
ciocnirii la poéi§ia lor relativi initiali. Forta locali de con-
tact F, singura for§3 percutantid in fimpul ciocnirii, are o
variatie iIn timpul ciocnirii de forma reprezentatd in fig.2.2.

~areg.strind, pe cale experimentalid, aceastid variatis in timp

BUPT



- 35 -

ge pot detarmina valorile ~P1
si P2 ale percufiilor ce
Fi actioneazd Intre ce’e doud
corpuri iIn timpul ciocnirii
in ce¢le doud faze ale ciocni-
rii. Coeficientul de restitui-
re ‘la ciocnire se defineste ca

raportul percutiilor interioa-

t re ce achtioneazd in cele doud
Fig. 2.2 faze ale ciocniriis
Py
R = "?":‘ (2.45)
1

g¢i rezultd cu valori cuprinse intre 0O 3i 1. VéloTile extreme co-
respund cazurilor ideale cind deformatiile sint perfect plastice
respectiv_perfect elastice. Aplicind legile ciocnirilor pentru
fiecare corp in fiecare din cele doud faze ale ciocnirii, se de-
termini valoarea (2.41) a coeficientului de restituire la cioc-
nire in functie de vitezele de la inceputul si de la sfirgitul
cilocnirii.

In cazul cel mai general al ciocnirilor instantanee, exis-
td mai multe corpuri, legate intre ele prin legdturi rigide,
care participd la ciocnire. Dacd pozitia acestor corpuri depinde
de m (m = n) coordonate generalizate, legitura unilaterald co-
zespunzétoara cuplei percutante se exprimd printr-o relatie de
forma:

i‘(ql,qz,..t,qm) =20 (2446)

in care este verificatd egalitatca in momentul ciocnirii.
Rotiud cu g, matricea coloani formatd cu cele m conrdonate

fenaralizdte, cunoscind migcarea sistemuluil 1nainte de ciocnire,
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derivats totald a functiel legidturii unilaterale in raport cu
timpul Iin timpul ciocnirii se poate scrie sub forma:

R _(_1_; _ ( af
at

)0 qm 2 (2047)

in care derivatele parfiale ale functiei legdturii uniluaterals

in raport cu coordonatele generalizate sint calculate la inceputul
ciocnirii, in momentul 5o deograca pozitia distemului nu se mo-
dificd in timpul ciocnirii. Pentru ca s& aibi loc ciocnirea de
ordinul %, inainte de ciocnire funcjia f trebule sd fie descres~'
citoare, deci la inceputul ciocnirii este necesar s8 fis indepli-

AN

nitd conditias

G (—%;)O (5), <o (2.48)

~

in care matricea coloand (ém)k are ca elemente valorile cunoscu~-
te ale vitezelor generalizate la inceputul ciocnirii. bDupid ciocni-
re, exceptind cezul ideal al ciocnirii perfect plastice. functia
lggéturii unilﬁterale trebuie s34 fie crescidtoare, deci la sfirgi-
tial ciocnirii, In momentul t& valoarea derivatei (2.47) trebuie
i fie pbzitivé:

.

) . ¢ ai ! L (@) >0 (2.49)
unde matricea coloanid (ﬁ&)k ard ca elsmente valorile nscunoscute
ale vitezelor generalizate 1aAsfiI$iLu1 ciocnirii. In momentul
it ediar tﬁ, care gepard cele doud faze ale ciocnirii, functia
legiturii unilaterale va avea valoarea minimi (avind ca semnifica-
tie fizicd deformafia maximi g corpurilor in zona de contact, dar
studiul ciocnirilor instantanee se neglijeazd deformatiile),
usitel ineit in acest moment valoarca derivatei (2.47) devine:

. i3 \
&5, - « gf B g, =0 (2.50)

in care matricea coloani (Eg)k are ca olemente valorile vitezelor
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generalizate la sfirgitul fazei de comprimare gi la inceputul
fazel de relaxars.

Pentru studiul ciocnirii, in intervealul ds timp in care
ere loc ciocnirea se dplicd, pentru corpurile care participia la
ciocnire, ecuatiile lui Lagrange cu multiplicatorul A al le-
géturiia

[. @B 88

d ca cm af
() - (—=) = A ( ) (2.51)
l 8q, [° 3q, ° 9G, °

vnde indicele o arati cd in expresiile care rezultd coordona-
tele 'generalizate au valorile cunoscute de la inceputul ciocni-~
rii, invariabile iIn timpul ciocnirii, iar fortele nepercutante
au fost neglijate. Deoarece energia cineticd a corpurilor care

par . .2ipad la ciocnire se poate exprima sub forma:
1 =T =
E

em © 2 %n qum (2.52)

vande gq este simetricd, avind elementele dependente numai de

i

coordonatele generaltizata, acuatia matriciald (2.51) se poate
seriet
‘ b q
d ;=\ . . —m _ d 71 d =y _
=2 (8L, (2.53)
a5, °

Inmu7§1Ad ecuatia matriciald (2.53) cu dt gi integrind de la

momentul tko le un moment t din intervalul de timp al cioc~
nirii, deoarece dﬁm = 0, rezulta
= - t 1
- = (91 (
_qmo{qm (qm)k} { ft At iz, (2.54)
ko 17
Kotind multiplicatorii de impuls:
! t!
K

K
) Adt = @, fﬂ' Adt = @, (2.5%)

ko “k

$1 aplicind (2.54) pentru cele doud Taze ale ciocnirii, se obti-
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af )
35, °

LI {(q“) (ém)k} Q‘oB(

(2.56)

—mo{(q g - (qpk 921(

a qm

Deoarece matricea b = aste nesingularid, relatiile (2.56)

8¢ pot exprima gi sudb forma:

= -1 . 0f
(qm " Ak = B ogplpo 3-%;)0

i

(2457)

i

~1 ( af )

(qn)k - (a;;l)k “21—-mo ag o

Inmultind la stinga fiecare din relafiile (2.57) ca

gl comparind cu relafiile:

(2.58)
af \7f =<, £ _ o dr
(= a~ {.(qm)k - (qm)k} = (%T)l

stabilite pe baza relatiilor (2.43), (2.49) gi (2.50), rezulti:

T [ - af df
902( )o —mo( ) =T (E?)o
(2.59)
af T .- af af
921( )o ~mo( 33, o = (Gih

Deocarece coeficientul de restituire la ciocnire gse exprimid

prin:
] gt T 3 ),
y “21 (%l)l aax i
k= s o E O : (2.60)
o2 (§), (5= 0H,),
97

‘n
din (2.60), (2.59) gi (2.57) rezulti valorile vitezelor genera-

1.. te le sfirgitul ciocniriis
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~no 6.(-; 0}
(31, = (G0, - (14R) —ogp——7-a »[ LN, (2
(== 6qm)°§m°( aamgo qﬂ
. my 0
Pentru m= 2, Q) = X5, Qp = xj. Emo = 0 gi
m .

funcyia legfiturii datd de (2.38) se verificid relatiile (2.42)
‘corsspunzdtoare cazului particular studiat anterior.

In mod cu totul analog se pot exprima relatii de forma
(2.61) pentru toate vitezele generalizate ale sistemului vibro-

“percutant:

(G = (P

mlm
al

=

~ (1 + R) [( >"<q> ](

b»l
A= (2T b-l( 3z,
8g’o <o ' 33

decarece tonte relatiile pe baza cdarora au fost stabilite se pot

exprims In iuncyie de toate coordonatele generalizate. In (2.62)
aint inéluse 31 relafiile (2.61), iar pentru coordonatels genera-
. Lo
lizate care nu apar explicit in funcl{ia legdturii unilaterales
(2.46) rezulti vitezele la sfirgitul ciocnirii esale cu cale ds
la 1nceputul ciocﬁirii.
Relagiile (2.48) ge pot exprima, 1n inod analoyg, pentru toa-

te coordonatele gensralizate ale sigtemulul vibropercutant sub

forma:
.I. af .D ~
'e asemenesa, inmultind la stinga =xpresia matriciald (2.62) cu
af\T ]
(—= 35’0 rezulti:
dafy _ @£\, > _ 3f\u
(%), = K‘ﬁzo(q' K = 'R(T) (q) (2.49ga)

Relayiile (2.61) sau (2.62) 8int foarte utile in studiul

sigtemelor vibropercutante cu mal multe grade de libertate gi sub
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aceastd foruwid reprezintd o exprimarc matriciali origineld a wiwor

0
relafii cunoscute in literatura de specialitate [27], [149].

2.3.2. Modelar latici a ciocnirilor neinstantanse

o

Penomenul real de ciocnire este mult mai complex declt re-
DreZﬁnfarea ga in cazul ciocnirilor instantanee. In primnl rind,
in gtudiul dlnamlcil sistemelor vibropercutante, fencmeinul de
ciocnire sre caracter profund neliniar s$i egte necesar si se
tind uveama de influenfa unui numdr mare de parametrii, depinzind de
tforma 31 dimensiunile geomstrice ale corpurilor care se ciocaesc,
de materialele din care sgint confecyionate, de anunite caracteris-
ticl cinematice ;f dinamice. In al doilea riand, fenomenul de cioc=-
nire este insofjit de procesul de propagare, 1n volumele celor doud
corpuri care se ciocrnesc, al undelor enerate de ciocnire. Frocegul
de propazgare al undelor In timpul ciocunirii modificid sturea de
tensiune in 1ntre, volumul fiecidruia din corpurile care se cinc-
nesc, astfel incit apar solicitiri dinamice guplimentare, Care
complicd studiul fenomenului de ciocnire

38 considerd cupla percutanti din fig.2.1. In cazul ciocni~
rilor neinstantanee, egaulitatea div relajia (2.38) este verifica-
t& numal la Inceputul i la sfirjitul ciocnirii. Wo%ind cu Xij
apropierea relativd a cenirelor de _reutate a celor drud corpuri
in tiampul ciocnirii, egald cu suma deformatililor acestora, ge
poate exprima relayiad

’ (2.63)

xij = X5 - \x + 5 ) =0

valabild In timpul ciocnirii, 1a care sgalitatea este verificata
la inceputul 3i sfirgitul cidcnirii in ipoteza neslijirii defor-
meyiilor remanente in urma ciocnirii. ’entru a avea loc clocni-
fea, viteza relativi (iij)k de la inceputul cisenirii trebuie

3t aibid valori pozitive, deci:
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(icj_j)k = (;’ti)k - (icj)k >0 (2.64)

ngntru descricrea matematicd a ciocnirilor neinstantanse,

o importanyd deosebitl o are evaluarea fortei locale de contact
ca func{ie de caracteristicile gzeometrice gi mecanice ale cor-
purilor care ss ciocnesc, astfel incit aceasta si reflecte cit
xal aproape de realitate interactiunile din zona de contact gi
fenomenul complex de ciocnire. In urma incercirilor experimen-
tale, 3~a ajuns la concluzia cd forma cea mai generald =z ca-
racteristicii de forfd a interac{iunii ds contact se poate ex-

prima prins

¥ =Y (2 2% ) (2.65)

in care Ffunctia Y este neliniarad, atit Iin raport cu deforma-
tia totald PP cit si in raport cu viteza relativd iij’
depinzind de caracterul deformatiilor 531 de caracteristicils-
geometrice gi mecanice ale corpurilor. In prezenfa deformafii-
lor plastice, functia ‘¥ are un caracter hysterezicf Dacd ss
pot neglija deformatiile plastice, for{a locali de contact .- F
nu mai depinde de viteza relativa ii., astfel incilit caracteris-
J
tica de fory8 a interacfiunii de contact ge poate exprima prin-
1>~ caracteristicd elasticd neliniard.
In literatura de specialitate [lo] se considerd ca o buni

aproximare a fenomenului complex de ciocnire este reflectatd de

o caracteristicd de fortd a interacyiunii de contact de formas

2m+ )

N

N 2m ) = -
P o= dlxij * blx,j (2.66)

).-

in care semnul Y+" corespunde fazei de comprimare pind la apro-

pilerea maximi a cantrelor de greutate, cind iij =0 , iar sem-
aul "-" corespunde 1'azaei de relarxare. In (2.00), m=1,2,¢..

este un numdr Intre:; ce depinde de denuitatea piturilor exterioa-
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re ale supratetelor corpurilor din zona de contact, astfel incit
m cregte cu marirea dengitigii, ilar coeficiengii dl si b1
depind de caractsristicile geometrice 3i mecanice ale corpurilor.
Primul termen din (2.06) exprimd@ intlusnta deformafiilor elastice,
in timp ce al doilea termen se datoregte deformafiilor plastice,
dublul semn imprimind caracteriscicii de for{d a interacfiunii

de contact caracterul hysteresic. In cazul particular in care de-
formaglile plastice pot fi neglijate, pentru m=1l 8e obiine for-

mula luil Hertz:

2 ol
2 2h L 172 ‘
P o= d,.%x7, 5 St —ote X, , (2.67)
271 11.»'02) r, +r, ijJ

unde bk esgte modulul de elasticitate longitudinal, ~V eute
coeticientul lui Poisson (coeficientul de contrachie transversa-
1a), ilar ry i I, 3int razele de curburd ale suprafefelor de
zentact In punctul teoretic de contact la Inceputul g¢giocnirii.
La sistemele vibropercutante, datoritd indesdrii pidturilor
axterioare ale suprafefslor care interacficneazd in timpul cioc-
airilor ca urmare a ciocnirilor muitiple, densitatea acegtor pa-
turl cregte, astfel incit primul termen din (2.66) se apropie
de o dependenii liniard. Rezultd cd, 1In cazul meccnismelor vibro-
percutante, dupd un timp sulicient de mare de funcfionure al
scestora, in ipoteza nezlijdrii deformajiilor plastice, caracie-
ristica de fortd a interac{iunii de contact se poate sxprima

printr-o dependenyd liniard de formu:

) D )
Fo= d X, . = 12 .. (2.68)
3 'lJ (1 _.\)2) r-l + r2 .J.J ’

urde coeficientul d3 are expreasia dati, dacil suprafetele de con-
tact nedeformate au razsle de curburi in punctul teorctic de con=-
tect de valori mari, jar coeficientul 2dimengipnal d ce determind

pe cale oxperimentald,

(o]
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Din numeroasele incercari experimentale sfectuate pentru
evaluarea fortei locale de contact in timpul ciocnirii, in ipo-
teza neglijérii deformatiilor plastice, a rezultat cd expresia
ei depinde, in mare miasurd, de razele de curburd ale suprafete-
lor de contact in punctul teoretic de contact, aga cum rezulta
g9i din expresiile (2.67) gi (2.68). Pe lingi acegtea, la deter-

N :
minarea experimentald a coeficientuluil dl’ s-a constatat cid
prezintd o importantd deosebitd microgeometria suprafefelor
aflate In contact, precum gi existenpé unor straturi rigidizate,
datorjtd aplicérii nnor tratamente termice superficials.
Trebuie pracizat'cé formula lui Hertz (2.67) este valabild in
a..astd formg dacd suprafetele de contact sint fectificate 9i
nuo gint tratate termic.

Din considerstiile anteriocare resultd cid, in cazurile frec-
vant Intilnite In aplicafii, In care se pot neglija deformatiile
plastice, peatru studiul ciocnirilor ia sistemsle vibropercutan~
te, efectul fortei locale de contact este echivalent cu introdu-
cerea intre corpurile care ge ciocnesc, in timpul ciocnirii, a
unui “tampon" elastic, de masd ;1 dimensiuni geometrice neglija-
bile, avind caracteristica elastici ancliniard de forma primului
termen din (2.66) szau de forma (2.67). In conditiile precizate,
caracteristica elasticd a acestul "itumpon" pecats fi congideratd
chiar liniaré; de forma (2.68).

PentrQAmadelarea matematici a ciocnirilor neinstantanes
pentru cupla percutantd din fig.2.1, pe lingi cslelalte forg§e ce
acyioneazd asupra corpurilor de nmase my i mj in intervale-
le de timp dintre ciocniri, In timpul ciocnirii de ordinul k
trebdie luatd In consideratie $i forya locald de contact, cores-
punzidtoare interacfiunii corpurilor aflate 1a contact. Interva-

lul de timp al ciccnirii fiind relativ redus, chiar i In cazul
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ciocnirilor considerate neinstantanee, efectul celorlalte forje
ce actioneazd asupra corpurilor aflate In contact poate fi ne-
zlijat fatd de efectul fortei locale de contact, care are o va-
loare medie mare in timpul ciocnirii. FPrin urmare, pe:fru stu-
diul intr-¢ primi aproximajie a ciocnirii, se pot scrie ecuafii-
le diferenyiale de forma:
.0 ¢
m,X, = = X q9Xo s
i™i P ij? 13)
= X
%y = W Grg gy y) ’

in care trebuie s& ge §ind seama de relatia (2.63) petru expri-

(2.69)

:»:.
1

mexea deformafiei totale yi a vitezei relative. Dacd® ecuafiile
diferentiala (2.69) e pot integra, tinind seama de conditiile
initial X0y = & ..+ (x. (%. si (%, de la momen-
tul teo? cind incepe ciocnirea de ordinul k, se obLin legile

e
mnizcdrii celor doua corpuri in timpul ciocnirii sub forma:

Xi fl[“’(xl i,:( J)k’(x ) ,(i,])k]

N

(2.70)

I

DN

Y ENC I INC IINE IINC I I

iar prin derivarea lor in raport cu timpul rezultd variafia vi-

tezelor in timpul ciocnirii:

=

f
1 - .
-t = tél[ts(&i) (.‘{ ) (J-i)k’(xa)k]

e
1

-
@7
1

2.71)

[N

W

]r\) ’
f

[
[e8
t

[t (x4) k’(xj)k’{xi)k’(xj)k] y

Punind conditia x, ( ') = dij + xj(tk) in (2.70), sc¢ determind
momentul té in care se& termind ciocnirea, pe care inlocuindu~t
in (2.70) i (2.71), rezultd pozifia ¢i vitezele corpurilor la
N ey 4 . CNV S

sfirgitul ciocnirii:

(x§)y = fl{t&’(xi)k’(xj>k'(xi)k’ixj)k)

(x4), = f?[t!,kx.)k,(x NG )k,(x )b]

( I ] v ) (X
(xi)y = gl[L&’(xi)k’(xj)k’(ki)k,&xj/k]
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Din conditia ii(tﬁ) = ij(tﬁ) se poate determina gi momentul
intermediar ti care separd cele doué_fazé ale cioenirii, in
care forya percutantid F g$i apropierea relativd a centrelor de
greutate xij au valori maxime.

Dacd deformatiile remanente in urma ciocnirii nu se pot
neglija, momentul t& la care sa sfirgsegte ciocnirea se deter-
mind din condifia ca forta locall <e contact si aibi valoarsa
nuld i la sfirgitul ciocnirii.

Sé observd ci, pentru studiul in primd aproximati. al fe-
nomenului de ciocnire, adunind relatiile (2.69) meabru cu ﬁembru,
rezultd valabilitatea legii conservirii impulsulul total in
timpul cioenirii. Ca urmare, in orice momeat al ciocnirii tre-

buie 83 file verificate relafiile:

mik; + mjxj = mi(xi)k + mj(xj): (2.73)

Peairu cazul zeneral al ciocnirilor neinstantanes, chiar
31 In gtudiul in primd aproximatie al cinenirii, scuafiile di-
fezcﬁ§iale de forma (2.63) sint sreu d¢ integrat. Dacli sa pot
raglija deformatiile plastice, ecuafiile diferenjiale ale misgcd-
rii in timpul ciocnirii sint mai ugor de intesrat, astfel incit,
in urma studiului In primd aproximasié al ciocnirii, cunoscind
sarsme orii inigiali ai ciocnirii la momentul ¢,

ko
mina parametrii finali (2.72) la mom: ntul ti- In acest caz,

se poct deter-

ecuatiile diferenjyiale ale migcdrii in timpul ciocnirii sint de

formaz
miii = ~.q’(xi.)
J (2.74)
fn.si_: = (x- -) B
J q’ 13 -
ﬂlim.
liotind a4y = Hﬁ:%—~ , acuatiile ditvrenyiale (2.74) conduc la

1773

(¥
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ecuatia diferen{ialiis

cars se‘poate intesra. Se obtine lesea vitezel relative:
%o
2 . 42 2 f +J ;
X34 " (xij)k EEE o kP(xij)dxij (2.76)

31 legea de variafie a deformatiei totale din relafia:

xij b
J . 2 2 1
\/(xij)lc ey Io Y (2 praxy
(2.77)
Deformatia maxima (xgj)k rezulti din condijia iij =V i se
decermind din relatia:
‘ (x1.) .32
ij’k | m, (%,
jo Y (x5,0dx; 4 = —iﬁ—?--l-l—*i— , (2.78)
iar durata ciocnirii devine:
’ 1]
= | SR =
%= tk TN 2 —
° (i, 02 - =2 [T e
S I e {x..)3x.
i’k mij . ij ij
(2.79)

Bfectuind integrarea din (2.70) pind la sfirgitul ciocni-

rii, cind xjj ajunge din nou la valoarea nuld, rezulté:

2 > (x§y0k
N2 . 2 2 5 < wo
(xij)k - (xij)k oy 5 q’kxij)dxij +
0 ( .
* I(Y" ), q’\xij)dxij (2.80)
"1j7«

Decarece paranteza mare din (2.8)) are valoarea nuld, se ohjine:
1 Y
relagis care conduce la (2.41) pentru valoarea coeficientului de
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‘estit;ire R = 1, corespunziitoare ciocnirilor perfect elagtice.
Prin urmare, vitezele dupid ciocnire in acest caz se determind 1la
fel 65:51 in cazul ciocnirilor instantanee prin particularizare
pentru ciocniri perfect elastice. )

Cercetarile  experimentale au evidentiat faptul céd starea
de tensiune in imediata vecinitate a zonel de contact se formea-
z& cu mult mai repede decit in profunzimea volumelor corespunzd-
toare borpurilor care se ciocnesc. Aceagté proprietate a permis
84 @e emitd ipoteza tensionfirii cvasistatice a acestel zone de
ciocnire, astfel incit pentru determinarea fortei locale de con-
tact 88 se (ind seams de influenta deformatiilor elastice $i plas-
tice, neglijindu-se, insd, influenta vitezei relative in timpul
ciocnirii. Conform acestei ipoteze, in faza de comprimaras forta
locald de contact are o variatie crescitoare in functie de de-
\formagia totald elasticd, pind la o valoare ¥, determinati ex~
perimental, la care Incep sid apard 31 deformatii plastiice.
In continuare, for{a locald de contact cregte pind la valoarea
maximé Fméx de la gsfirgitul fazei de comprimare, aceastd varia-
tile fiind produsi atit de deformatiile elastice, cit si de celes
pl ..tice. In faza de relaxare, varia{ia fortei locale de contact
se datoregte numai deformatiilor elastice, deformafiile plastice
avind un caracter remanent. Reprezentarea grafici a variagiei for-
tei locale de contact 1n functie de 5efoxma§ia totald are forma
din fiyz.2.3. Prin urmare, in a doua parte a fazei de cowprimare,
cind forta locald de contact are valori mai mari decit ¥*, defor-
zmatia totaléd xij are doud componente: deformujia elasticad X,
31 cea plastica xp, deci

Xi5 = Xq + X, (2.82)
In cele mail frecvenie cazuri, ge poatc admite ci deformafia elas-

tici are o variatie datd de tormala lui iertz (2.67) sub forma:
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Xg = (%E)§ ) (2.83)
; iar deformatia plasticd are
i 0 variayie liniard in raport
] cu forta localda de contact,
3 data det '
| X, = ‘——-‘l;-l-f , (2.84)
|
x'

] unde ‘b, ge determind experi-

.

mental,
Pentru studiul ciocnirii

pe baza ipotezei considerate, se integreazd ecuafia diferentialid

(2.75) in intervalele de timp corespunzdtoare celor doud parti
ale fazei de comprimare $i in intervalul de timp al fazel de re-

iaxare. In prima parte a fazei de comprimare, cind se produc nu-

mal deformayii slastice, 38 obfines

.
. 2 . 2 2
(x%.) (%) ¥ 3 _
mij -———}—%——K = mijx-——-']:%—'k: - %’ £ = . 2.85)

Fentru ca si se produci gi deformafii plastice, membrul drept al
relagiei (2.85) trebuie si fie pozitiv, deci viteza relativd de
la inceputul ciocnirii (iij)k trebuie s3 Iie mai mare declt va=-

loarea critica data de:

%
. H

in partea a doua afftazei de comprimare, deoarece viteza relativad

la sfirsitul fazei este nuld, recultd:
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x| 2 33 2 oE2
o Btk 2 Fpax F T Fpayx = (2.87)
T2 5 2 26,
a3

2
: 2 w3
/ 1] h
VX2 ) I o
) li k _ _é max
5 5 = £ p (2.88)
3
d2
T nd Qe " s A o . . - _
Tinind seamsa de (2.41) 3i eliminind (Xij)k 3i Pm intre re

lagiile (2.85), (2.87) gi (2.83), coneficientul de restituire la

clocnire 3e obyine din scuafia:

12 12
1 - R =9 (R - 35 } (2.89)
unde paramotirii adimensionali N 31 § au valorile:
2 3 v
_ (5y5 1\ b 2] ) _ _er
q = () bg[mij dE(Xij)k ; € = (gzgyg (2.90)

~

Se constatdi cd 3i in acest mcd de tratare a fenomenului de
ciocnire, vitezele la sfirgitul ciocnirii se pot determina din
reloniile {(2.42), in care coeficientul de restituire la ciocnire
® e determind din (2.89), relafie cunoscutd in literatura de
specialitate [27], [lol], dar determinati in cazul parzicular al
ciocnirii unei sfsre de of§el cu un limitator fix. Spre deosebire
d» caznl ciocnirilor instantanee, coeficientul de restituire la
ciocnire depinde de viteza relativid dc¢ la inceputul ciocnirii,
asa cum rezulid $i exparimental, iar in urma ciocnirii se obfine
o deformatie remanantd, datd de deforma%ia plasticid din timpul
ciocnirii, exprimatd prin:

F __ - r*

{X.gi e - "‘mag - . (2.9.1)

BUPT



- 50 -

In svaluarea forgei locale de contact i In studiul ciocni-
rilor neinstantanee nu s-a Linut seama de oscilatiile paturilor
exterioare ale suprafefelor corpurilor in zona de contact gi de
propagarea undelor elasto-plastice in volumels corpurilor, feno-
mene care insotesc intotdeaung ciocnirile rsale. Uscilatiile pia-
tuxilor exterioare ale suprafetelor din-zona de contact apar in
primele momente dupd inceputul ciocnirii, odatd cu aparigia pri-
melor deformafii elastice. Aceste oscilafil se propagi in volu-
mele corpurilor sub forma undelor elasto-plastice atit iIn timpul
ciocnirii, eit gi dupd termiuarea ei. Fenomenele oscilatorii din
timpul ciocnirii imprim@ caracteristicii de fortd a interactiu-~
nii de contact un caracter dinamic, astiel incit forta locald dr
contact depinde explicit si de timp, iar aceasta la rindul ei,
inflﬁen;eazé procesele oscilatorii, actionind ca o forgi pertui-
batoare in zona de contact. In cazul ciocnirilor centrice ponde-
re.. =a mal mare o au oscilajiile longitudinale, a cdror propa-
nare se face dupd normala comund la suprafepele de contact in
punctul teoretic de contact. Cerceidrile experimentale au ardtat
¢ efectul acestor oscilafii asupra caracteristicii de fort3d a
interactiunii de contact gi asupra fenomenului de ciocnire in
zngamblu este apreciabil iIn cazul in care corpurile eare se¢ cioc-
nesc au dimensiuni longitudinale mari. Pentru corpurile scurte

>
perioadele proprii inferiocare sintv cu mult mai mici decit inter-
valul de timp 1in care are loc ciocnirea, astfel se pot neylija
procesele oscilatorii in timpul cioncnirii. De asemenea, pentru
aceste corpuri, datoritd frecdrilor interne, procesele oscila-

“torii ge amortizeazd pin¥ la inceputul ciocnirii urmiltoare.
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2.4, Stabilirea condiyiilor de existenyd ale misgcdriler

periodice ale gistemelor vibropercutante

2.4.1. Sisteme vibropercutante liniare Intre ciocniri,

neamortizate, cu o cupléd pesrcutantd, avind n

grade de libertats

In studiul sigtemelor vibropercutante liniare intre cioc-
niri, in marea majoritate a cazurilor ciocnirilq se pot considera
instantanee. e asemenea, pentru studiul teoretic al miscirilor
" pariodice alé acestor sisteme se pot considera modele de transla-
yie, avind ecuatia diferentiali matriciald a miscdrii Intre doud
ciocnixi congecutive (@-36), care este de acecaji formd cu ecua-
gia (2.3%) corespunzitoare cazului genceral.

Pentru studiul Iin primi aproximabie al acestor gisteme, se
nezlijeaza forgele de amortizare viscoasd, astfel inclt ecuagia
diferentiald matriciald a miscirii intre douf ciocniri consecu-
tive este (2.371. Pentru integrarea ei, se cautd, in primul rind,
golufia generald a ecuatiei omogene (componenta tranzitorie a
. migcdrii) de formas

X, = A sin(pt +9) (2.92)

care, inlocuitd 1In ecuafia omogeni corespunzitoare ecuahiel (2.37)

conduca las
k- p°m}EF=0 . (2.93)

Din ecuatia caracteristica

-

A(p2)'=f k - p2g != 0 (2.94)
rezultd cele n  pulsatii proprii p, (s = 1,...,n). Vectorii pro-

vt

prii normafi corespunzdtori se obitin din ecuafiile matriciale:
, 2 - .
{5 - PSIB} gé =0 , 9= l,ee.,0 (2.95)
frecare dintre ela fiind echivalenta cu un sigstem de n ecuakii

aizebrice linis«re $i omogZene avinag cau nacunodscute cei n-1

BUPT



~ 52 -

coaficienti de distribufie coregpunzitori unei pulsalii proprii,
obyinuti prin impdryirea elementelor matricii A din (2.93) cu
primul element A;. Pe baza ecuahiilor (2.95) se stabileac usor

relajiile de ortogonalitate ale modurilor naturale de vibratii:

BT, - L aE, - o (2.9

pentru douid pulsayii proprii diferite p. 9i o precum si
[

r’
re. illes

=T, 7 =T
&téé&‘s = pifgmik, » S=1l,...,n. (2.97)

Cunogcind vectorii proprii ai gsistemulul, se poate construi

matricea modald normata:

g :iggl FE cer Fs vt gnli (2.98)

cu ajutorul cdreia ecuafiile diferenjiale ale migcdrii intre doud
ciocniri consecutive, date de (2.37), se¢ pot decupla, obtinindu-se
acuafiile diferentiale in coordonatel: normale. Pentru aceasta,
se cfectueasd transformareas

X= ¥ (2.99)
in care matricea coloani ¥ are ca elemente coordonatele normale.
Inlocuind (2.99) 1In (2.37) si irmultind la stinga cu transpusa
m;tricii modale, rezultd:

el ap ¥+ &ngf = @w'Te) . (2.100)
$inind seama de relagiile de ortojonalitate (2.36), se constatd
Cé matriails e}ﬁ;& 51 &fg it sint matrici patrate diagonale.
Notind:
” py © Jooe..

g-wfal , pefO P2 O e (201
0 0 Py e

Cc C

I

I

o

R EEEEEEREE R X

v 0 0 ... Py

71 tinind seama de relatiile (2.037), ecuafiile (2.100) se pot
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exprima sub forma:
T+ 2% =-utt my (2.102)
care gint decuplate.

¥ologind notafiile:

0 cos p,t 0 oo 0
Z«(L)gs ('ﬁt) = 0 0 cos p3“ vee 0
0. O J +vs cos p_t
(2.103)
gin pyt O U cee 0
SIN(BE ) = v 8in p,T v ‘e 0
oot Bt 3 4 s
O 0 sin th e 0
v Y 0 +-. 8in p ¢

solutia generald a escualiei omogens corcecspunzdioare ecuatiei
(2.102) se peate exprima sub forma:

¥. = Cus(PuT, + BIR(PLIC, (2.104)
unde matricile coloani 51 5i 52 au ca elemeate constante arbi-
trare.

Pantru-determinarea unei solufii particulare a ecuagieil ma-
triciale (2.102), care este componenta fortati a migcdrii, se va
folorsi metoda variatiei ccnstantelor. 3¢ cautd solufia de forma
(2.lo4j, dar avind in locul slementelor constante din 51 si 62
functii variabile In timp, care uriaeazd si fie determinate din con-
ditia ca solufia concideratd sd verifice ecualia diferentialad

2.102). Luind aceastd solutie sub forma:

T = COS(PLIK, + SLH(PEIK, (2.105)

3L §inind seama de relatiile:

[42]

]

4o [ (0] = P.cos(pe)
. (2.106)
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Lol

Py

%? [CoS(Et)] = - P SIN(

deduse din a doua relatie (2.lol) si (2.103), rezultd:

Ty = - B BLE(FE).Ky + B COS(FE) K, + CUS(HY) K, +
+ SIN(Pt) ?p (2.107)

Pentru determinarea funciiilor ncecunoscuie din x 3i K.,
¢ 1

se amal impune condifia:
10S(Pt) ’Kl + sIN(PTH) "K2 =0 (2.103)

Derivind (2.107) in raport cu timpul, {inind seama de (2.108),

se obtines

X ~ — = ~ oy ~ :':
¥, = - P CO3(Dt) K, - ;‘g_ﬁ(pt) S P SIN(pt) By ot
+ P os(_ﬁt) K, (2.109)
Inlocuind (2.105) g9i (2.1e93) in (2.102), rezulti:
- SIN(F®) ) + 003(F0) K, = ¥t @'F(o) (2.110)

Din (2.108) 3si (2.11l0) se determini %l 51 %2’ dupd dara,
prin integrare, se oogin funciiile de timp necunoscute din Kl gi
Kg. Deoarece matricile patrate g"l, g"l, SIN(PBE) i COsS(Pt) sint
diagonale, astfel incit produsul lor amatricial este comutativ, so-

lutia (2.105) se poats exprimna sub fornma:

\ t : m_
%o - p iyt [ SId [ﬁ( -] RFCTIa T (2.111)
0 .
Dacd forfele perturbatoare cin (i) sint tozte armonice,
avind aceeagi pulsatie W , exprimate prin:
F(t) = Feinwt (2.112)

cumponenta fortatd a miscdril rezultd de aceeagi formi:
¥, = ig’osin Wt (2.113)
Iapuaind condigia ca (2.113) sd verifice (2.102), se obtine:
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o2
_ i.?_ - @ l} -1 . 7 =
¥, = >3 S T U (2.114)
|2° - )
A 2+
in care { uJ;£‘ este matricea complementard coregpunzitoare
matricii ;Pz ; . Deoarece acaast? matrice este dia,onali gi

inversa sa va fi diaconald, de forma:

Lo 0 cer 0
2 o2
P1
2 2.1% 0 ———" 0 0
e 2] IR
PL"" U‘)‘-I“ = - = [)2 w
2 =) 2. 2 ,
|2%- 1]
O '\) "—é"l—""’g “ e 0 U
93" w*
l U Q 0 N *7—1'-*2—
i Py~ @
) (2.115)
ast.. Inclt (2.114} se mail poate scrie
RSN S RN (2.116)
go — ] = 0 [ ]

s

Dacd pulsatia W a fortelor perturbatoare coincide cu uns
. - . - . . 2 2.

din pulszfiile proprii ale gigtemuluil, natricea {‘2 -W i nu se
m~i pos*te inversa, iar componenta {oHrjatii a miscirii se determind

cu formula generald (2.111).

{

?inind seama de (2.99), solugia ;enerald = ecuatiei diferen
tiale matriceale a migcdrii intre ciocnirile de ordinul k 3i
k+1, pentru cazul seneral corespunzdtor unor forfje perturbatoars
periodice oarecare, toate avind aceeasji perioadi T, se poate ex-

primg aub forma:

‘X = &{U.['é( t-tk)]al + SIN [?)\ tftk>]52} +

s p ot f qu[ (6-%)] @TFCE % (2.117)
in cure congt-utels arbiirare din 51 ol 69 se determing din
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condifiile dinitiale corespunzitoare sfirjitului ciocnirii de or~
dinul k. Aceste conditii initiale sint:
t = t, X = (x)k s X = (x')k ; (2.118)
unde elementele matricii (i)k trebuie sd verifice egalitatea
din relatia de forma (2.46) a funcyiei legdturii unilucerale, iar
L . (] ~ . N . ~
matricea (x')k se exprimd 1n funcfie de vitezele de la 1nceputul
cilocnirii prin rela;ii de forma (2.62).
Leoarece:

ped N oy ~ = ST /AN -
X = & _1:_ { 51 [})(t tk)]Cl + Gdo [t)(t tk}] u2} +

T B O ) G DELT (2.119)

o ,

impunind condifiile (2.113),rezultd:

T, m_.. )
(B = w Ty o+ e 27l [ s B0, -1 KRS Jax

,
- 0
(2.120)
[] R _1 't'), ~ 1 f""‘
(F) = 2T+ g™t [ F cog[FCo -0]uTCe )ay
0 b :
Din (2.120) se ob%ina:
t, e
G R COE O T AT O ) e BT
0 (2.121)

s ool =lE omlml (Yl e [y =y
C,= P2 " (%', - L jo io_.g_[p(tk'(.)]g*\%)d’c

inlocuind (2.121) in (2.117), reazulti:

T% - g e fBte-n)] TGO, ¢ swi[BCes )BT RTRGD ] 4

" )
T T j _.._S_j['fi(t—'( ‘)i BF(% At (2.172
t

Yentru determinarea condifiilor inifiele peniru urindtorul in-

tervel al migelril dintre doud ciocniri consecuiive, este necesar
a =~ calculese valorile (E)k+1 31 {E)I 1n momentul %,
\ S

“+1 (+1°

coregspuasitoare laceroutuluil ziocnirii e ordinul  k+1l.
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Momentul ¢ rezultd ca valoarea variabilei ¢ imediut urnd-

v 1
toare momeatului t,» pentru care este indeplinitd egalitatea in
relatia de Iorma (2.46), in care coordonatele generalizute au va-
riafia In timp datd de (2.122). Dupd determinarea acestui moment,

8¢ obhines

(D) p1= 81008 [BCoy, -5,)] &—i(i)k ] CNREL) &—lé')ki*

-~

_1 "l ti’:"‘l T rll-—" .
cp it [ smefRCs,, -] W an
i (2.123)

hvt - QT ..”.'" - -1l = ey “1l,=
() = &{ff i*ﬂlP‘tk+1“kj] k), 3—i[p(tk+1“tkﬂfﬁ CUNE

008 [B(tyyq-% )] wWF(Ean .

Conditiile ca nlscarea sistemuluil vibropercutant sid fie pe-
riodicd, avind perioada un nultiplu intreg r al perioadei 1 =&
fortelor persurbatoare, sint:

(x)k+1= (X)), = X .

Sy = bt (R, = (D), =X = %

K+l c ?
(2.124)
Impunind conditiile (2.124) in (2.123) gi observind cd pentru
P
matricile dizgonale de forma (2.103) sint valabile formulele de
transformare corespunziitoare functiilor trigonometrice obignuite,

rezultls

o P i .|, df T2 ]_ =1 o =11~ w

Zxc - (1+R)A 6—}'{7 [.(*-é-i_) 1= t’: o ol (2 pr l)bl (2.125)
! . ~ s

er STH(F Br DR IR, = WS, - sl (Bro2) pTR (2.126)

in care s-au exprimat vitezele la sfirwitul ciocnirilor in functie
de cele de la incepuiul c¥ocnirilur pe btaza relzjiilor d= forma
(2.62) 31 s-a notat:

t, +xl
l‘&

5y = g.

T,

L
=

£

[p(% -ty -

N =

)] ECT)en

{(2.127)
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n

1}
————

s [ 5% 1)) &' T(¥)ay

— —

Deoarece S, si 5, depind de t,, din (2.125) ge deter—

sind elementele matricii ic in functie de s iar din (2.126),
dupd inlocuirea matricii ic, rezultd pozitia sistemului vibro-
parcutant in momentele in care au loc ciocnirile ca functie de tk.
Homentele tK in care au loc ciocnirile se determind din condijia
ca viementele matricii EC a3 verifice egalitatea din relatia de
torma (2.46):

f(xlc’XZC""’xnc) = Q (2.128)

Pentru sistemul vibropercutant considerat funcgia f a legdturii
lﬁiiat‘rale este liniard in coordonatele Xj (j=1,2,e0.,1n), fiind
de forma din relajia (2.383).

Se constatii ci redatiile (2.125), (2.126)\§i (2.123) repre-
zint&d conditiile de existénQd ale miuscdrilor perindice ala siste-

mului vibropercutant considerat. Din aceste condifii trebuie sa

rezulte valori reale pentru tk, EC i ic' De asemene:n, dscd
ciocnirile au loc intre corpurile de mase My i mj, trebuie sd
fie verificatd relajias

> - X, 0 2,12

coregpunzdtoare relajiei (2.48 a) pentru functlia legdturii unila-
terale (2.33).
In cazul in care forjele perturbatoare sint armonice, avind

expresiile (2.112), condijiile de existenji ale migcdrilor perio-

dice pentru sistemul vibropercutant considerat se exprimii pring

e : £ i, 0f 1< S -
X~ (1+ —_ = = u COS . e 13
Z c (1+ \)_.6_ = K) AC] 20)& CcO (.L)tl_; (2 1,:0)

1~

ST _RE'__\. -le _ ITH L oyas
P SIN(T ¢ o’ gox = i_kj SIE(T x © Jsin Wt +
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cos( T r Eoye 5 Frlon-l3
+ wCos(Tr %)coswtk} G - Cos( U ‘w){L_ X, (2.131)
in care sta notat:
~ 2 2 —i'l-l T = -
(:—{_12 - W l} M@ F (2.132)
31 in acest caz, din relatiile (2.170), (2.131) gi (2.128), tre-

..
buie 88 rezulte valori reale pentru b Xgo X, 31 sa fie veri-

.

ficatd relagia (2.129).

Condigiile da existenti ale miscirilor periodice pentru

gigtemul vibropercutant considerat s-au exprimat astfel Tncit si&

92 ..,.td determina usor parametrii mijcirii. Deoarece muatricea
m  este dia;inald i funclin leiturii unilateranle este de forma

(2.38), matricea A din (2.62) devine:

oL !
A= —~ — ) 2.133)
(._..a....) ‘l ai J'__ + .1'._
ax > i m.
) l J

fiind matrice diagonalid. kcuajia matriciald (2.125) conduce la

ecuafiile:
ha
by n sl
<Xl * Z: Z— P’hs P’tn VS RN ’
h=1 6= 1 il qtln(~ n_x7T)
w 1,000 e i1, i+, 00, d=1, 0+, 00,0, '
g . .hs
- ) .(1+h)(xic~}'jc) ) s‘l_ n (1- (J, Sy
ic Gl — Z hs Vig 1 ’
i h=1 ( s=1 i, sin(sp. i)
1+ "n—- 255
J
(2.134)
_ . . hs
(1+)(x, -x..) n n 3
o c c 1
ax;jc M ' 1:11. . = E Z"—L Hhs v“‘]; . (1 ,.\')_
1 4+ '{']';1 1= 3= mSSA.)ln ’Epsl’l,
5 .

inr din (2.126) rezultd:

n n .
< n = Z. E } » _—— - _
Lz h=1 | =1 vh.‘:’. els b i int( L
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(-1) 1 (L e A 7 Aacs
h_ {Z i“'hq H COtb(?. pSIL),\hC 3 ’ (5-133)
in care (-1) reprezintid elementul cu indicii h g1 g din

he
)

. -1 .
matricea & 51 s-a notat:

2

. k

311%3 = [ sin [p(}( 6 =t~ -%- Pl ‘)] ¥, ( T)a%

%
(2.136)

t, +x7T

~hs “ . b

S5 = gin ps(i ~t,) Iy ( )d%
15lc

Dacd fortele perturbatoare gint armonice, avind expresiile

(2.112), condifiile de existentd ale aigecdrilor periodice, date

de {2.130) gi (2.131), conduc la ecuajiile:
n

o * (ST: HagGS)GJcOsQQQ: ,
8= 1
L= 1,2, ,4-1,i+0, 0.0, i1, 9%, .00,
- (1K) (%, =%, ) "
~ - ic__Je . . EZ:
“Aic m, = 20 ST )Cﬁ W,
1 4+ . o=l
il .
J
(L+R){x. ~%..) 1
2X . + & JC L cw(d ol )co,(ut ,
je m 2 st
14 = ST
m, -
(2.137)

n
o b oo [Fertng B ooy

- (-1) _l". oy A 'ﬁ’ :
- s Hls Py °th(Psr Z;)Ahc .

1

In czzul In care cupla percutant:

[
1

coregpunde ciocnirii

corpului de masd8 m, cu un limitiator fix, relafia pentru legi-

-~

tura unilaterald este datd de (2.43), cu ajutorul cdreia condi-
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tiile de existenti ale migcdrilor periodiceg ale gigtemului vi-
bropercutant se exprimi in mod analog, avind expresiile matricia-
le (2.325) gi (2u126)} dac@ fortele perturbatoare sint periodice

. ) -
oarecare, sau expresiile (2.130) si (2.131), daci fortele per-
turbatoare sint armonice.

-

2.4.2. Sisteme vibropercutante liniare intre ciocniri,

cu amdrtigare viscoasd uniformi, cu o cupld

percutanti, avind' n gracde de libertate.

In _cezzul in care fortele de amortizare viscoasid nu se pot
nerlija, ecuafia diferentiald matriciall a migcirii sistomului
vibropercutant intre dould ciocniri consecutive egte datid de

(2.30). Cu ajutorul matricii modale (2.93) corespunzidtoare siste-

<

malui f3rd amortizare viscoasid, etectuind transformareca de coor-

dona . ac2astid ecualie Xprimd {ormas
d te (2.99), aceasti ecualie so exy sub for

"

T +ut o T+ P4 ¥ - g@'lg‘l"i( 5 (2.138)

In zseneral matricea EFE;E_ nu rezulti diagonali, astfel incit,
in ncest-caz, ecuzhiile diferentiale 2lc migeirii nu se pot decu-
'nvla, ele fiind cuplate prin forjele :e amortizare viscoas3.
Exiété cazuri iIn care elementele matricii ¢ sint proporfionale
cu elementele matricii k sau cu elenentele aatricii m i in
aceste cazuri ecuatiile diferentiale ale misc3rii se decupleazi.
I.: ace. te cazuri se spune cfi gistemul are amortizare vigcoasd
aniformi, De exemplu, daci amortizarea provine din proprietigile
viscoase ale materialelor elementelor de.ormabile, se poate emite
iprteza unei similitudini Intre distribubtia parametriler caracte-
rizind elasticitatea g1 distributia pnraﬁetrilor ce caracterizea-
21 amortizarsa, astfel incit rezulti:

g, = 20k (2.139)

In mod asemdnitor, daci amortizarea use datoregygts efectului forte-
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¢ In mnizscarea masel>rr sistemului Zn mediul in care

&)
ct
<t

oy rezisten
a8 deplaseazd, coeficien;iil de zmortizare sint propor{ionali cu
drimile maselors

¢, = 2Pa (2.140)
In cele mai frecvente cazuri, cele doul tipuri de amortizare se

~

cunuleazd, astfel 1ncit matricea de azwrrtizare se exprimi sub

=gy * gy (2.141)

In aceste cazuri, rczultd:

Tl VA () (2.142)

-

unde azte matrice diagonald, datd de:

= ey uTh e s rwEY 2R, (2.143)

o
<
o
(o3
vl
}-—ﬂ
e
3
$]
o}
ct
T
e
]

= VL,E,-.-,I} - "\-ﬁ)-]qA)

Q

— €5 =5Cp: +B

Ee.n‘u gigteue cu anortizars viscoust uniformd, ecuafiz di-
ferenjiagld matriciald (2.133) devine:

= e 2 =1 = -

T+288+ €= WH (2.145)

in care 0cu_,11Le diferenjiale sint decuslate. iovtlnd:

-Elt
e

J e J e )
-~
o R ) .
¢\—8t)— v - e (2.145)

[$4
31 2fectulnd tranaformarea de coosrdonustes
¥ = hiP (-€t)u ’ (2.147)
uatia (2.145) reoultd de forma:
= A o - o~ -] R
U+ (P° - 5700 = BAP (€ v " &°F(¢) {2.148)

T : 3 LI — ~ r TP — 2 - S e i
Lx 8tabilirea expresici (C.144;, s-a finut geana de rela-

yiiie evidente:
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Q-!sm

LXP (- Et) = EXP(E t)

clEp-Eo - - 5 oae- Eu;

(2.149)
Deoarece, in general, fortele de amdrtizare viscoasd ce actionea-
24 in sistemele vibropercﬁtantq au valori mici, coeficientii o
gi ﬁ din (2.144) sint mici, astfel incit sint indeplinite rela-
tiile Pg >'&s pentru fﬁate valorile lui g de la 1 1a n.
Acegte relatii sint indeplinite, daci se verifici urmdtoarele

condi{ii:

1 ~
o < — T ﬁ" o plpn 3 (2.150) S
p. +
1 Pn
unde Py este pulsafia proprie cea mai micd 3i Py este
pulsajia prorrie cea mai mare .pentru sistemul fird amortizare.

Cu acegte conditii indeplinite, se poatc nota:

H® = p° - g° (2.151)
in c.. .2 matricea diaonald i are elencntele:
hq = \/ps - Eg ' 9= 1,8,0e0,il (2.152)

Inlocuind (2.151) in (2.148), se conagtati cil aceastd ecuajie ma-
triciald este de forma (2.lo2), pentru care componenta forfatd
eate datd de (2.111), iar componenta tranzitorie se exprimd prin
(Zelo4). Prin urmare, so poate scrie:
G = Cog(Ae)T, + 318(ht)T, +
. (2.153)
T A AP ] R B IS C DY

O .

AN
'inind seams de transformirile (2.147) 31 (2.99), rezultd:
[}

n
o

x{%) o BXP( - t){ C_O_b;('ﬁt)?,"l + 3 ;f(TlE)Hz‘ﬁi-

el I

t

+
1F
=

g’_lg&-’é( t= )] L L [’ﬁ(z-m )hﬁ«"( T)d%

o]
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A
I
v

Jecarece derivata In raport cu Tiipul a exnresiel (2,15

%= &k BUP(-§ ¢ { -5 [cos(Ri)T) + 5Ia(%6) 2] +

o 8 [ (ROT, + 0s(ENT,)

m...-'-—)
+

byt {—;:; (" uxp [-€ -] sma [iCe- )] wRCE)an +

o]

=y

AP [-E(z-m)}cos [E( =% )] wIF(% )ax , (2.155)

impunind condijiile initiale (2.118) se determinid constantale ar-

vi..are Cin 51 3 J?, corespunzatoare intevalulul de timp
{t,,% ) dintre doud ciocniri consecutive, Le¢cea miscirii siste-

24 v L

melul In geest interva

T I* 2P | ~% (-7 )];';.m {"v\i-'z )] LUECR et

L o e oY AR I S ¥ e T O T I S T (o o) ;

toooLacooutul cliosnixii ouraiionrxe ioou ad coouiniile (2.124) do
1 A Fap. »

sricl2rlvate = miocarll, ¢ COT L Con PRSI & [ PRCHTESS SR alLe

ivcirilox periodice:
- - - \ e d "1-- /9 Y ‘\,..‘.-g...‘, - f .
'—-i-“‘( i ri'y :’._i(n“}] & . ooy Ll ( a_;_l j{Ljul E o a__ ==
s LS., + Lo, (2.157)

- < ‘1
E._l? R BT (¢ v TRLE
s L ;__)__'_l\ - & ,'.,": ';1- /.,)4 3 N4 3 5_5)

A N R e Jtah i lles
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CH(® r1) = %[E‘P(Eﬂ") + EXP(- E r1)]
(

L, = H [co Brt) - BXP(-Fr)] - E s5a(ArD)
L, = 4 SIH(Rem) + & [oos(?l'fr) - ExP(-F x7)]
5, -0 [ me [Bev-ep)] smffv -1p)] #UFC% 4%
4 = = " ===
k
tk+rT
5 .. L e (Flr _ sy e L T
Sy= i [ty (P [e\*; 5] cos [BC% -] @FC(¥ Hav

Din"(2.157) ge determind vitezele 1la Inceputul ciocnirilor
ca funcrii de tk’ inr din (2.158) rezultd pozitia sistemului in
momentele 1n care au loc ciocnirile. Inlocuind elemenﬁgle matricii
ﬁc in (2.128) se obtine tk’ dup’t care ge pot exprima eclementele
matricilor Ec' o §c numnai in.funcgie de parametrii cunoscugi.
Valorile astfel determinate trebuie i ie regle i sd verifice
relajia (2.129). N

Dacd forfele perturbatoare sint armonice, avind ex,resiilse
ate de (2.112), componenta fofbati coresnunzitoare ecuahiei ma-

tricinle (2.143) rezultd:

~

Qe = bXP( € t) { (B -W I)sinWt - 2@ oas(.d':-s"-"~ (2.160)
in ca:e'é~a notat:

- 2 2:42 cnel =1,.-1,,1 s
T, =] (2% ~0?D? + qwe?) T et

Q

(2.161)

Tinind seama de transformdrile (2.147) si (2.99), solujia
Jeirerald a ecuatiel (2.36) Intre ciocnirile de ordinul k 3i
x+1 se poate scrie sub forma:
T el E‘_‘g[—-%(t-t,‘{)] {c s ['ﬁ(t—tk)](}'l + QSE[H(t-.Lk)] 67] +
. B {'(22 - WI)sin Wt - 2WER cz)swcgzl . (2.162)

Fentru acest onz condifiile de existengd ale aizcirilor pe-
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riodice mle¢ sisteaulul vibropercutant rezulti din relatiile:

QH[C}(EIL)--L).J(AIL"L)] y x+(l+zi)[(gi AN 9z

- zwg[g_g('i x'r)~cos(’ﬁr'r)]{2wp«_ ain Wi, +(2%- W) cos i, | B

/

+ Ll{(P - W I)Sin(»tk -

~ 2WE cos wt,ﬂ} Gl -.w9‘__11i("\3171‘){ 2WE sinWt, +
D o - -
+ (P° ~ W I)cos wtk's G, - (2.164)

o~

2.443. Sigtene vibropercutante liniare intre ciocniri,

tantd, avind n  grade de libertate

Jeoarece, in =cest caz, ecuahbiile diferenfiale ale migcirii,

e

axprimate prin (2.36), nu se pot decupla, este necesar si se de=
ternmine Folﬂyl senerald a aces tei ecustii nmatriciale Inire doud
ciocniri tonsecutive.

Pentru determinarea soluflei tranwzitorii, ge consideri ecua-

“ia diferentiald matriciall omogeni:

L4
mX + CX + Kx = U

—_— -— 3

~~
i
.
—
Ch

L)

~—r

la care se cautd solutgii de forrma:

¢ = 3 oAt (2.165)

el

Punind condijia ca (2.166) g& verifice (2.165), dup3 s3impli-

- At o
Ticarea cu e #F O, rezulti:

Mz e he s kX -0 (2.167)

scuatis (2.167) corespunde unui sistem de ecuafii algszbrice,

)

o i diferite de solujia banesld,

liniar s$i omogen. Fentru a avea ™dlu

“tr

-

determinantul gisterului trebuie a3i fie nul. Sa3 obhine, agtfel,

ecuabia caracteristicl:
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17\2_rr_1+7£_c_+’5_l=0 y (2.168)
de zradul 2n 1in ﬁ , din care se determini cele 2n velori pro-
prii ‘xsl’ 132' (8= 1,2,0..,0)s In cazul gensral al ecuafiilor
difarentia}e cuplate prin amortizare viscoasd, valorile proprii

razultd doud cite doud complex conjusate, de forma:

Asl = - Es + 1 hS y (2.169)
Mg = = &g - 1 hy ’
uade 1 =\/~1 repreziantd simbolul imaginar.

Impdrtind fiecars ecualbie algebricd din (2.167) cu primul

element Il al mnatricii A, pentru val-orile proprii zsl si

Agp din (2.167) se obgine:

!
(@)

b‘;l o+ Asl-g * lg]Gal

{x

Miecare din ecuayiile matriciale (2.170) reprezintd un sistem de

(2.170)

N

2'@+A92§‘+1“5\>82=D .

%]

n ecuakbii algebrice liniar dependente cu. n-1 necunoscute, din

care se determini elementele vectorilor proprii gy g1 Vo,

care au primul elementi ejal cu 1.

2

Deoarece matricile m, ¢ 9i k au elementels reale, rezultd cd
?

clementele corespunuiitoare ale vectorilor proprii qsl S5 ] 2

S

y

in atard de primul element, vor fi gi ele complex conjubate.

Pe baza acestel observatii, se poate scrie:

<4

g1 = Vag * 1 Vg1 ,
(2.171)

<|
!
<l
10
o)
1
=
<
13}

82
in care matricea gsﬁ contine pirfile reale ale element:lor vec-
torilor proprii considerati, avind priamul element egal cu 1,

lar mairicea VvV contine pArLile ima _inare ale aceatora, avind
SI > - 1

primul element e;al cu O,
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Inlocuind (2.169) gi (2,17°) in {2.170) 73i separind pirtile
reale g1 cele imaginare din ecuabiile metriciale care rezultd, se

pot exprima relatiile:

2 ' Y v'l‘ ey -
{( 2 -u )3~ €.c +L}f°sR_ {USE‘E Eshsg]~m

{hg_g—-’a‘E Jn I ot {(g q-nk,m - €8 +kjVgr =0

care pot fi folosite pentru deterninarea elementelor matricilor

=13 J -
sk ¥t usl'

<

Cu ajutorul vectorilor proprii, determinafi ca wmai sus pen-
tru toate valorile proprii ale sistenulul, se pot construi doud

~

matricl modale, avind elementele coregspunzdtoare complsx conjugate:

2 "'u Vi1 Yaroer VYere-o "’nll =Y+
_ (2.173)
1, " 12 Vopeor Vgpreo ;’—vw": dp - Dy,
unde s-au folosit notajiile:
= || Yiw Vorers Japeo I “ ’
(2.174)

! "" Vi1 Vor-er Vgreer Vor " .

Folosind matricile 'iR 7i ‘ﬂr, corespunzitoare pirtilor
reale 31 imaginare ale matricilor modale, pe baza relafiilor

(2.172) se poate scrie:

m iR(E 1) ¢ Volvk Do+

st
i
1O
-

(2.175)

”25 ?-)-RE dre ?_.;T_I"'ﬁ ?. (E -t ) - \.)._[z".*"_{\l

4
{1c

in care E este matricea diagonald cu elementele €, iar H

as. satricea dizgenal¥ cu elementeln hg (s = 1,2,...,n).
itelatiile matriciale (2.175) 1n510beazé toate relafiile de forma
{2.172) pentru toate valorile proprii ale si;temului.

Utili<ind matricile modale (2.173) 3i matricile dia_onale
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ggg('ilt) gi ELE(’izt), construite ps baza relatisi (2.146) cu
eLemen:alg co;espunzétoara valorilor proprii (2.169), solulia ge~
neralid a éouayiei (2.165) si, ca urmare, solutis tranzitorie co-
respunzétoare ecuatiei (2.36) se poate scrie sub forma:

Xy =Ny ERRCA0)A; + 3, BXR( A ,8)4, , (2.176)

in care matricile Kl gi 12 au ca elements constante arbitrare.

Tinind seama de faptdl cd pentru functiile matriciale de
forma (2.146) pint valabile formulele de transformare corespunzi-
tcare functiilor exponentiale obignuite, expresia (2.176) se

poate scrie succasivs

X, = Qg+ 13:_I)§AL}_’_[(—'§+ i”)]t Ay o+ (2.177)
+ (g - WpEE [(-T - 1B ]7, -
= (= sIN(h i
3 BXE( st){[ 0s(hit) + 1 sru(he)] A +

+ [cos(Ro) - 1 m(ht)] Kol 3 aee(-% 0] 1fcos(Fe)

+ 1 §;gz_('ﬁ;)] A - 1[g_<_)_§('ﬁt) -i8 N(’Bt)] Kgqﬁ =

- VpExR(- T [eos(Re) (A + K,) + 1 SINRO(E) - £)] +
+ pmp(- T o) (1 cos(R)(E) - K - sI(RO(E, + K] .
Din (2.177).r§zu1t§ cd matricile 11 si Kz trebule si

ai*” elementele corespunzdtoare complex conjugate, astfel incit

ge poate scrie:

A, + A, =T
1o e T (2.178)
unde matricile 51 si 52 au ca elements constante arbitrare
reale.

Inlocuind (2.178) in (2.177), solutia tranzitorie a siate-

mului devined

%, = VREXR(-E )[cos(B)T, + sIN(RuIT,) +

+ Y Exp(- ¢ t)[ cos(ht)C, - SIN(Rt)T

5 . (2.179)
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Pantru determinarsa solugiei fortate a sistemului, corespun-
zdtoare solutiei particulare a ecuatiei matriciale (2.36), in
cuzul general in care forjele perturbatoare sint periodice cu
aceeagi periocadd 1 se va folosi metoda variatiei constantalor.
Se caatd solutia fortatd de forma:

Ty = Yy EXP(- e-n)[cos('r“n;)ﬁ1 + 818(he)K, | +

+9; BXR(- ¥ 0)][cos(ROIR, - sm(he)k ] (2.180)

in care matricile Kl- gi K2 contin functii de timp, care urmsazd
sd fie determinate din conditia ca (2.180) s& verifice ecuafia di-
ferentiala ﬁatricialﬁ (2.36). Decarece derivata in raport cu timpul
a expresiei (2.180) este:

3

1

¢ = -(dpk + Y H)EKR(- E 0 [0os(R0)K; + sIN(ROE,] +

+ (gl - Y BIELR(- T 1) [cos(ROR, - SIN 0] +
+ VoEER(- E€0)[00s(B0K, + SIN(T0R,] +

-+

U EXE(-'E t)[cos(’ﬁt)'ﬁz - :SIN('EUTKI] , (2.181)
se mal impune conditias
.\) . ’ - ~ ' . 4\\0 ol L~ —
9 EXP(- E t)[g_o_g(m)xl + SIN(RUR, | +
+ 9, EXP(- Et)[gg_b;(?lt)ifz - SIN(Et)R‘l] = 0. (2.182)
Punind conditia ca (2.180) 8% verifice (2.36), dupi ce s
calculeazi ﬁf‘ g1 tinind seama de (2.175), rezultd:
(B + VN ER(- T 1)[Cos(ht)E, + SIN(R)E,] +
= r z Qarv . = - TN v "'7 - ":‘L:—E.'
+(3pH - D B)EXP(- Et)[COu(hu)K2 SIN(ROK, ] = a7’
(2.183)
Avind in vedere cd matrices ’iR este nesingulari, din.(2.182)
gl (2.183) se determind matricile cu derivatele functiilor de timp

necunoscutes

IS ey -1 -1 -1z
K) = - EXR(E ©)[SIN(Rt) + cOuRY) Vg L B
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(2.184)
: 3. e NP | -1 -1
K, = BXP(T o) [cos(He) - smu(Enygt v, ] 87ln7IF
in care s~-a notatt:
o1y .
(Vg8 + L H) V" 9y + Y H -V E (2,185)

Din (2.184) 38 determini matricile Kl si Kz, avind ca

elemente funcciile‘de timp necunoscute. Inlocuind aceste matrici

in (2.180), #s obtine soluyia fortatsd cdutatd, care se poate

g¢xprima sub forma:

szf..-.gR{ f: Bxp [- € (3= v)] 528 [BCe-v)] B71g IR e -

+

- [ Exe [—-%(t-“i )]gp_s_[ﬁ(t-'z (gt B e R e +

s}

S { [ Bxe [ € (-] gos [Ree-1)) 87 e IR dat +

o[ e & -t sow[RCe-)] vEt v e TR e
) :

(2.186)
F;ind determinate solufia tranzitorie (2.179) gi solutia
forbata (2.186) pentru sistemul vibropercutant considerat, se
poate face studiul migecdrii sistemului Intre doud ciocniri con-
gecntive. Impunind condifiile initials (2.118), se determind
constantele de integrare din matricile 51 si 52, astfel incit
logea migcdrii sistemului vibropercutant intre ciocnirile de

ordinul k¥ 9si k+1l devine:

x= \leﬁ ‘Il.-né (t-.tk)]{gp"s'tﬁ( t‘-tk)][g'l \3'-1;1(3{)}(- \lal ?.Ig-l(:i. )k]+

+ sii RG] (B, 95 00y + BTG, 4

+ .j: Exp[- & (+- 0] 51 [ECs-0] B a T F (et -
k

- X:"—E[ % (- “c)]CD.:[h(t 1)] 1y _lg-li*’('l)d'f.‘3+
k
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+

¥ EXP -8 (t-v0] [oos (Rt~ 0] [ 95 G + B7HED) ] -

__E[B(t 1)) [By 3ty - 93t 9B T+
t

o [ me % een] cos RG] B B a4
Jt l. -
k
t
N Jf EXP [—g (t=7)] sm[n(c % )] ~Ly B 7o 'I'F(T)d‘tg , (2.187)
L%

unde s=au folosit notajiiles

-1 -1
By =1 =-V." B “(¥:E + ¥y.H) ,
. - TR R =l (2.188)

=1 X
22 - E (ERE +.2Iﬂ) ¢

Determinind din (2.187) parametrii X, ., #i xh+l de la
irceputul cioenirii urmitoare gi impunind condifiile (2.124) de

neriodicitate a miscédril, se obtin conditiile de existentd ala

migcdriloy periodice pentru sistemul vibropercutant considerat:

(4
.

. o= -1 - ‘ -1,-1 -1) <
(£3£4}&6 - Ls)g X, (L - é3&4liR XI)E {;Xc =
. 8f T- a‘f ~low o= = .3

/ g1 -1 = _ y-1 - -1 1 T
Ty =g Wrkally X = (g~ Yply - LB "X+ F5+ 5

-1 T 3 .

”.1H 31(56 - 57) ’ (2.190.

in care s-au ficut notatiile:

L, = EXR( € r0)[sIN(Rrm)B) + cO8(RrB, ] - B

23 2

-, = BRCE ) [SIN(Br1)B, - COS(RrMIB ]| + By

L. = BXP(E r’f)[cos('ﬁr'f) - SIN(RrT) Yol v ]

.....b fon ot A4 Al -R -1

Le = BXP(T »D)[sIN(ErD) + COS(Hry) vty (2.191)
t, +1T

5. - Ik EXP | € (% -+ )]“‘II’['H(’G-t |2 m F (% )a

57 ), =25 Y/ (a1 AN K/|12 B

Kk
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k - y _ _
S¢ = ft EXR[ % (7 -] cos (Y -4 )] 27 'm F( 1 )at
k
tk+rT _ ‘ -
Sq = f BXp | (7 -v)) s fRCT -8)] vRt v IR D
¢ t - R - .
k
t +rl .
Sg = Lk BXP[€ (v -u)]cos [R(v -] vy BT (D .
k

“acd forfele perturbatoare sint armonice, avind expresii-
le date de (2.112), componenta fortatd a solutiel ecuafiei di-
ferentiale a migclrii sistemulul este de forma:

ff = choecot + K2sin(ut . (2.192)

Punind conditia ca (2.192) 88 verifice (2.36) si efectuind
identificarea coeficientilor luli cos®Wt gi sin Wt rezultid:

2 = - -

(k -wn)K; + Weg K, =0

(2.193)

2

-we Ky + (k -0k, = F

2 o

. In relafiile (2.193) cel putin una din matricile ¢ gi
(k -(023) este nesingularé. In general, 1n cazul considerat in
care ecuatiile diferentiale ale miscérii gigtemulul sint cuplate
prin forfels de amortizare viscoasd, matricea de amortizare ¢
este naegingulasd gi nu depinde de pulsatia foryelor perturbatoa-

re, astfel incit din (2.193) se opgine:

-1=
- 1 2\ -1 2 F
E, = -{0)2 +-Er(5 -Wme (k -w E)B °

\

(2.194)
K, = 'o%‘ 9’1<3.-w2m){w_c. + %Us- Wme ™ (k- weg)]] .

Dupd determinarea solutiel fortate, se efectusazi in mod
anaio0g studiul migedrii sistemului vibropercutant intre dous
ciocniri consecutive. Conditiile de existentd ale misgcidrilor vi-
bropercutante periodice pentru acast caz rezultd din relatiile:

1-1 - T il T -1 -1 -1 =
(§3£4 Le £5)§ lxc + (I - LaL,” Vg ix)g [ Xe ~
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af \T< Jf | _ -1 -1 _
—(1+R)[(~af:) Kc]ai. 'a'?c?]' [L}g4 (Lg= 25t )L +I] YK jcos W, -

= k
- Kysinwt,) ’ (2.195)
(¥4"1§1 Elﬁj)ﬁ-éic = 2 YrkgLg )é-léc+'
. ﬁé ~'9R1 VL )‘0 1(choscotk + K., SBin Wty ) + .
+Lo(§6-'9~1 ﬁlks)g—l(ﬁchBCth - Klsin(dtk) . (2.196)

2.4.4. Sisteme vibropercutante liniare intre ciocniri,

neamortizate, cu doud cuple percutante, avind

n grade ds libertate

'Pentxu sistemele vibropercutante cu mal multe grads de li~‘
bertate, avind doua sau mai multe cuple percutante, analiza migca-
rilor vibropercutante periodice gi, prin urmare, gtabilirsa con-
ditiilor de existentd ale acestor migciri prezintd dificultati
sporite fayd de studiul asistemelor vibropercutante cu o singuri
cupld percutanti, datoritd posibilitafii existentei unor tipuri
diferite de migcdri vibropercutante periodice, care conduc ls con-
ditii de existentd diferite. Astfel, in cazul sistemelor vibroper-
cutante cu doud cuple percutante, pot s3 apard migééri vibropercu-
taute periodice cu ciocniri numai intre corpurile corespunzidtoare
uneia din cele doud cuple percutante, pentru care studiul se efec-
tueazd analog studiului sistemelor cu o singurd cuplé percutanté(

De asemenea, pot apdrea migcdri vibropsrcutante periodice la care

intr-o perioaeda a migcdrii sd existe ciocniril succesive multiple

intre corpurile corespunzdtoare uneia din cuplele percutante, urma=

t. Jde ciccniri simple sau multiple intre corpurile corespunzdtoare
celellalte cuple percutante. Conditiile de existentd ale acestor

tipuri de migcBri vibropercutante periodice depind de crdinels de
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multiplicitats ale ciocnirilor succesive dintre corpurile cores-
punzitoare fieclreia din cele doud cuple percutante.

In mod obisnuit, in cazul sistemelor vibropercutante cu
mal multe cuple percutante, se face studiul penfru un anumit tip
de migcare periodic#i, cars prezintd interes pentru aplicatii.

In cadrul acestui paragraf, se considerid un sistem vibro-
percutant cu doud cuple parcutante, caracterizat printr-un model
de translafie, la care primé cupld percutantd corespunds ciocni-
rilor dintre corpurile de mase my g1 mj, iar a doua cupld

percutanti corespunde ciocnirilor dintre corpurile mj gi my

(fig.2.4). Prima cupld percutanti este caracterizatd de funcyia

< legiturii unilaterale fl, pentru
’/J % | é |2 care este indeplinitd relatia:
;/ mi é )(Lr ‘SLJ £, = X g+ dij-xi?.- 0, (2.197)
; ‘ B iar a doua cupléd percutantd este
é—fi{j caracterizati de functia legitu=-
8 m 2 P rii unilatexals f2, pentru care
:’ %i i ; d dﬂy este indeplinitd® relatia:
% ? Xq f, = x“-djt —I;}Z 0. (2.198)
T % In relatiile (2.197) si (2.198)

Z : ' E sint indeplinite egalititile in
% % ’ momentele 1In care au loc ciocniri-

Fig. 2.4

le. Pentru sistemul vibropercu-
tant considerat se cauté miscldrile vibropercutanie periodice
pentru care intr-o perioadd a miscHrii apar ciocniri succesive
intre coréurile corsgpunzétoare cuplelqr percutante diferita.
Pentru studiul acestui tip de miscdri vibropercutanta pe-
riodice, se consideri, in primul rind, cazul general in czne
foryele perturbatoare sint periodice parecare, avind aceeagi

perioadd T. Se presupune ci clccnirea de ordinul k are loc in-
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tre corpurile corsspunzdtoare primel cuple percutante. Deoarece
intre doud ciocniri consecutive legea migcdrii sistemului este de
forma (2.117) gi condifiile inifiale ale migcirii dupi ciocnirea

de ordinul &k s8int (2.118), migcarea sistemului vibropercutant

intre ciocnirile de ordinul %k gi k+l1 este caracterizatd print-

X

]

& gos[ Bt H@, + san[BCe-s ) 27 W, +
+ PTON Jt SIN [’ﬁ(t—% )] g%’*(”f’ )d'ﬂJ 3

——

by (2.199)

.

%=t {~ & suu[FCe-s)] B E), 4 (};)_éi[ﬁ(t,—tk)] erhE, -

-1 I:k cos [pCe-w)] w'FCTan]

*.
b

unde vitezelse la sfirgitul ciocnirii de ordinul k se exprimid in
funciie de vitezele de la inceputul ciocnirii prin relayiile:

afl

EN ] ' afl mn o«
(X} = (X = (L+R) [(155-) (z)k]il 3% (2.200)

Conform congiderafiilor anterioare, ciocnirea urmitoare,
avine ordinul k+l, are loc intre corpurile corespunzitoare celei
de a doua cupld percutantd. Momentul byt
ciocnire se determind ca valoarea variabilei t imediat superioard
momentului t, Ppentru care este indepliniti egalitatea in (2.198)
cu valorils il s5i xj din X date de prima relatie (2.199).

Dupd detsrminarea momentului tk+1’ rezult8 parametrii finalil ai

intervalului de timp dintre cele doud ciocniri consacutiva:

in care are loc =zceasti

~ ~ -1 —~ - ~ -1y - A
(B, = g{g_gg[p( ter-t)] LT, ¢ bIN[p\ TR Db (e G
11 (el c
syt | 318 {B( b, ,- 0] &RV )a%

Yy

() = & {‘3 M[E(tkn"t;:)] HR) 08 [5“1&1“*1{)] BT
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-1 k+1 T -
+ M “[t' b{p(tk“—" )] U= F(%)aw (2.201)
k
Conditiile inigiale pentru urmitorul interval de timp al
migcirii intte doud ciocniri consecutive s*ntz

U gy X7 Ry = Egy (2.202)

unde vitezele la sfirgitul ciocnirii de ordinul k+l se exprimd
in functle de vitezele la Inceputul clocnirii prin relatiile:
1 = By - “"Rz).[( )E )lc+l 4 35

Impunind (2.202) pentru determinarea constantslor de inte-

e (2.203)

grara din (2.117), rezultds

o { gos [pe-1,., )] @7t o0 g;._g[[b‘( bt )| BTG

X

i)

crt [ sl w] @ Reeand
Yeen
: (2.204)
P . 1o os [+ -1,
x = @ -2 SIN [pCe-ty O &7 () v COS|Be-t, ) ) | BTH(R) ¢

+
HE
]
H<
——y
<t

g,q_s_[ia‘(t-"c)] @l T )a%}' .

Decarece ciocnirea urmitoare, de ordinul k+2, sre loc

intre corpurile corespunzitoars primei cuple percutante, momentul
t) .o 98 determind ca valoarea imediat superioari momentului

t,1 8 timpului pentru care este indeplinitd egalitates In (2.197)
cu valorile x, si’ X, din ¥ date de prima relajie (2.204).

Cu aceastd valoare determinati, din (2.204) se obgin parametrii/
finali ail migedrii in intervalul de timp dintre ciocnirile de or=-

dinul k+1 g1 k+2:
- _ N e "l/—
(o = &{9—9[9(‘“2 "l ] ¢ 1t

-1 -1 ;'
- k+1.)]3’- L&
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1.1 rk+2 3 P
et sy, -] @ TCas)
k+1
(%) = K {-—P N [f)'(t -t ')] &'1(2) + /
K+2 = — k+2 “k+1 “k+1

, cos 1% ‘
+ 008 [B(ty, - k+1)] B
-1 I ik 2

L]

+ ¥ _Q§[§(tk+2-'5 )] et T )d%} . (2.205)
Relatiile (2.201) gi (2.205), Impreund cu egalititile din
(2.197) 91 (2,198), tinind seama de (2.200) gi (2.203), pot fi pri-
vite ca relatii de recurentid pentru studiul migedirii sistemului pe
invervalele de timp dintre doud ciocniri consecutive, pornind de la
conditiile initisle. Pentru ca mijcarea gistemului vibropercutant
g& 1ie periodicﬁ, avind perioads un multiplu r al pericadei T a
foxjelor perturbatoare, trebuie si fie Indeplinite conditgiile:

t,=t

2= et B D= D= Ty s D B3y,

(2.206)

L)
Xep v (R)pyq = %50

i

jk+l€(tk,tk+rT) , (x)k+l =

Impunind conditiile de periodicitate ale migcdrii (2.206) iIn
(2.201) gi (2.205), rezultd condifiils de existentd ale migcirilor
paeriodice ale sistemului vibropercutant, de tipul ciutat, care dge

pot exprima sub format

. ar .
DU B K1 1,12 -1 1
[I - COb(p_rL)] L "%, ; - (1+R)) [(a——{ ) Xcl]-l-"{ ¢ Aq +

; af
. -1 2\ T2 — 2.
* .1.4.8& Xep = (1+R2) [(“—a-;—) C‘_]L e Ag 3%

t.+xT

k o
= M 1{bIN [p(t +1l- k+l)] J Sl [p('ﬁ et 1)] &I F(%)ad% -
5,

£+ 1T <

- T YRR K¢ ;_;. T“'\
Lg L ggi{p(% teeq) b("‘.)d'“] , (2.207)
k+1
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- Lg i Xy ¢ (1¥Ry) l_( =) X|ka T A

'H

[ cos [ -1, wFCB)at 4

-1 . kr]
s u §_1_:y_[p(tk+l—tk)] L SIN [p('l ~% )] w" F(% 4 -
k
t, +rT )
k e lI‘ bt : ,
- J SIN [p( tk+r’.[‘-'§ )] i F(% )d%} , (2.208)
tk+l

t, +1T
1 ~ T = o 50
Y gt o [5(% -y, ] Wf FCEan (2.209)
k+1 '
.:. E.’—l-icl - 2 _C_Q_S_ [ﬁ( tk+1~tk)] E:"l'ic2 + ».).Ll\ [p(t }& .z: 2::
-1 k+1
= M g SIN{?(% -1 )] g }(% )aw o, (2.210)
. 6,

unde s-au folosit notagiile:

T = ~ : _'_ Q ~( T - ¥

(2.211)
Lg = COSlp(tm_1 t, )]- Ccos [p(t +rl-t, 1)] .
Din relafiile (2.207) i (24208), corespunzidtoare unui gis-

tem de 2n ecuafil algebrice liniarse cu ©2n necdnoscuta, 86
determina ﬁcl 3i écZ ca funciiuni de tk 31 k 1 ] iar din
relatiile (2.209) gi (2.210) rezultd X, §1 X, p, ca funcyii

k
loc ciocnirile se determind din conditiile ca Ebl gd verifice

da tk gi tk+l’ Valorile momentelor t 3i tk+1 in care au

BUPT



- B0 -

roalagia f

Ll

1= 0 gi X,o 83 varifice relafia f2 0. fnldcuind

valorlle momentelor tk - g1 tk+l in expresiils Xo19 Xopr Ego

.'. -, ; : ~ C_-. o~ i
$1 X o9 determinate anterior ca funciii de tk 5i tk+1’ ge
datérminﬁ parametrii caractaeristici ai ciocnirilor. Pentru exia-
tenga migclriler vibropercutante reriodice de tipul considerat,
este necesar ca pentru toyi acestl parametrii s3 rezulte valori

reals $l g8 fie verificats relatiile:

tk.ci tk+1< t, +rl

k
Xioq ~ xjcl =) (2.212)
je2 T Fleo =0

In cazul in care toate fortele perturbatoare sint armonice,
avind expresiile date de (2.112), in mod analog se pot exprima
condifiile de existen{d ale migcdrilor vibropercutantie periodice
de tipul considerat sub forma:

. af, .
: QR it -1z _ 1k -1
[£ Oo(pri)].g, X1 (1+Rl)[( )X Lo & Ay
: o

3%, o

-1z 2,1% | _
*hg e Txep - L 1+R)[( 2= ) Xeolla b & 3T -

i

=h4}£ - C S(E:T)]E'costutk + WLG cos Wt . ; (2.,212)

. afy - : GRS
L =ls N } SN A IS | 1
“hgk Xyt ‘1”1)[(75;) y‘cl-Ji;'B S
[ a Mme - af
+ [.1. - QQ.S.('ﬁrT)] | S 1% oD (1+_\,,)[( _2)%% 02} Lo g l.A.g -}—:2 =

= -13&83 COS(otk +L0[l -;CO (Lri)]G cos(;)tk+1 , 12.214)

-2 Os[ﬁ(tk+ri-tk+ij] &"? .+ P %-1§c2 +
5 5y " 7] - -1-’- - -l - .
+ SIN “(Lk+*l tk+l)] X, s % [p(t +xT- tk+1)]u51n(dtkf
+ W SIN [(t +rl=t, 1)]6 cos Wt + PU sinWiy ; , (2.215)

, ; . l‘;: cx ~ ’ -1z =
P@ "%,y -ECOS ID(tkﬂ“‘k’] g "xgp + SIN [P(tku'tk)}& Xep =
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£ kel ¥

= PG 8in &th - P CO3 [p( tk+1-t{)]u sin Wt

+ Q)glﬁi?(tk+l'tk)]ﬁ coswt, 1 (2.216)
unde G are expresia (2.132).

In unele aplicatii, in spesial in cazul sistemelor de amsr-_
tizare a vibratiilor prin ciocniri, se Intilnesc sisteme vibro-
percutante cu daui cuple percutante la care ambele cuplse percu-
tante corespund ciocnirilor intre aceleagi corpurl ale sistemulul.
Un model pentru astfel de cuple percutante este prezentat in
fiz.2.5. Pantru acest model, cuplele percutante sint caracteriza-

te de funchiile lepa-

turilor unilaterale

]
O
-

di; -

fl gi f2, care inde-

Z

NN
/ / L a ol Tl T 22T T T T
/ 7

FRT e

plinesc relajiiles

oL 2oy m EZ
V//D- "‘E}’T'{j"‘.‘ -GT'LD- *6% f1:x1+ c;ij_xj =0,
. bod oV
_@»/Z[///L/LL![I//IIIKIJ Ll L / (2'217)
BN _
. ¥ o ;
L ‘f2"xj (xi aij) =0 ,
o (2.218)
ng.Q.S unde egalifﬁgile sint

indeplinite in momen-
tele In care au loc ciocnirile. Se presupune cid pentru ambele cu-
ple percttante coeficien;ii de restituire la cioénire sint egali
(Rl = R, = R). ?inind geama de expresiile (2.217) gi (2.218) als
fuonctiilor %egéturilor unilaterale corespunziitoare celcr doud

cuple percutante, rezultd relafiile:

\

A = A = -A ’

=1 =2 = (2.219)
81‘2 . afl

3% ax

Studiul unui sistem vibropercutant conbinind astfel de cuple
percutanta, la care se cauti migcari vibrepercutante de tipul

celor studiate anterior, ge efectueazd analog, obtinindu-ze ace-
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leagi conditii de existentd a migscdrilor wibropercutante periodicse,
cu particulariziirile dato de expresiile (2.217) gi (2.218) ale
funchiilor legdturilor unilateraie gi tinind seama de réla§iile
{(2.719) ce rezultid din aceste expreéii. ?ehtru agtfel de sisteme
ibropsrcutante , prezintad interes pentru.aplicagii misciarile vi-. -
biopercutante periodice de tipul considerat, care, gpre deogebire
de cazul'general studiat, au migcarea relativd a corpului de masé
m fatd de corpul de masid my simetricd in cele doud intervale
de timp dintre trei ciocniri consecutive. Pentru a determina con-
ditiile de existeng#i ale acestor migcidri pentru sistemul Qiﬁro-
percutant considerat, pe ling# conditiile de periodicitate (2.206)
se impun conditiile de simetrie ale miscdrii rélative a corpului

éde masi m, fatd ds corpul de musid m,
3 i

ot
i

1 . _ . .
sl tk + 3 rl , x,; ~- X, = X, 5 = X, = 613’ (2.220)

jel = Xiel ® XKige = Fye2 T 9 - (2.221)
In cazul in care fo:§gle perturbatoare sint periodice ocareca-
re, avind aceeagi pericadd T, conditiile de sxistenii ale migcadrilor

vibroperéutante periodice, cu mijzcarca relativ& a &orpului de masid

m., fay3l de corpul de masi my gimatrici, ge exprimd sub formai
J

= Of) qe
X - (1+R)_(1§§m) xclJA =

ax (2.222)
tk+rf o
= i I_S_E_ ]‘(%'ér*r) I §_1_'._11[";:'>('6 -t - %r"i‘)] WF(% )d%
by
af . af
. A T = B eb U
N (1+R) [\ 3% ) Xcz]_{_‘.. = -
tkf”IT
- ._"131»:’1(5125:&'){ f __r[p('z -t )] e F()an -
, k
t, +r%
k P
- g o_I_{p(t +ri- )l & F("C)d'l} (2.223)
t,+ L
k Eri
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tk+rT
'-1 X7 ~ 1 \ iy i
= M [ 1 SIN [p('T.-tk— §r1)] po F(P AT (2.224)
L, =T
kT2 »
P -;1§ -~ P COS(=PrT) -1z N(dy ore) =
2 X 2pr BoTX o + SLH(FP tﬁ =
, it érr ‘ ,
M f IN [’ﬁ('z-qk)] gf F(¥)d (2:225)
. t ‘
k

Din relatiile obfinute, care corespund unor sistemz de ecua-
Xo10 Koo ¥o1 L Xgp ca

funciii de tk' Valorile momentului tk pentru care exigta migcari

t1i algebrice liniare, se determind

vibropercutante periodice de tipul conuiderat, se obyin din cele
doud scuafii (2.220), care reprezinti, pe lingi o conditie.de sime-
trie a migcdrii relative a corpului de musd mj’ 51 conditiile ca

in momentele clocnirilor sid fie verificate egalitdfile din relafii-

X X X
cl? “¢2' “cl
tk’ rezultd parametrii ciocni-

le (2.217) 8i (2.213). Inlocuind b, In expresiile

i’ §02 determinate ca func{ii de
rilor, care. trebuie gsd verifice gsi relafjiile (2.221).

JaCd foryele perturbatoare sint aradnice, avind expresiile
date de \2.;12), conditiile de existenid ale migcdrilor vibropercu-

tante periodice de tipul considerat se pot exprima sub.forma:

PCES ar

e ’I'.— 1 . - . ,
2x,; - (1+R) (-———-) "1‘\" real 2WH G coswt, (2.226)
(xc? - (1+R) (—-—-_i—) X0 A = = 20)& G cos(Wt, +r T , (2.227)
- P Cos(p E—L) L rutlx s SIN(D _1- =
£ Volp R g cl L & ) p t".
r-P COS(T Ldygin wt +G SIN(T EJL)coaidt
- — k w k"
+ P sin(wtkn'ﬂ')} T, (2.228)
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~1— 3(P s RN Ao . ..1_’__
£ - s ) o a5 0,
-.:V{-g‘ﬂin(.dtk -.?.C_Oﬁ(‘f)‘ %)Sin(w ti{+r'JT) +
~ r']r : _
+ W SIN(D ?j~)cos(thk+rm‘ﬁ T (2.229)

Egte de’mentionat faptul c# determinarea migcdrilor periodice
als sisfemelor vibropercutante avind o singurd cupld percutantd,
3¢

dar cu ciocniri duble sau multiple intr-o perioadd a migcdrii, se

efectueazd in mod analog cu cele prezentate mai sus.

2.5. Studiul stabilitatii Migcérilor periodice ale gigtame-

lor vibropercutante

4

2.5.1, Prezentarea metodei de studiu a stabilitdtii

Pentru studiul stabilititii miscirii sistemelor mecanice li-
niare sau neliniars s-au elaborat o serie de metode, care, in majo-
ritatea lor, pot fi aplicate gi la stiudiul stabilitdt{ii migcdrilor
periodice ale sistemelbr vibropercutante. Dintre metodele cele mai
cunogcute 31 mal fredvent aplicate pentru studiul stabilitdtii misg~
c’rilor periodice ale sistemelor vibropercutante sint metoda tran-
sformirilor punctuale [20] - [24] 31 metoda directid de sthdiu a
gtabilitdgii [27]. De asemenea, 1in [131] 31 In alte lucriari, elabo-
rate de membrii ai colectivulul Catedrei de Mepanicé 51 Rezistenga
Materlalelor de la Ingtitutul Politehﬁic "jPraian Vuia" din Ylaigoa-
ra, S-g ?ologit o varianti a metodei de studiu a stabilitigii mig-
cirii in primd aproximafie, bazatd pe liniarizarea unor ecuaiii in
perturbatii. In fond, toate acastc metode sint variante ale metodel
generale de studiu a stabilitdfii wigecdrii in prima aproximagie, la
care, pornind de la perturbatii iniftiale mici ale parumetrilor cioc-

nirilor se ajunge la ecuatli algevyice liniarizate in perturbafii
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de ordin superior ale parametrilor ciocnirilor,

In cele ce urmeazi se aplicd ultima din metodele amintite, efec-
tuindu~se generalizarea pentru sistemele vibropercutanis cu mai
multe grade, de libertate si exprimarea matriciélé & ecuasfiilor
linearizate in perturbayii.

Pentru precizarea metodei, se considerd, in primul rind, un
gis..n vibropercutant cu n grade de libertate g1 o cupld percu-
tantd, la care se cautd migcdrile periodice avind perioada un mul-
tiplu intreg r al perioadei T a fortelor perturbatoare si
avind o singurd ciocnire intr-o perioadd a migcirii. Pentru deter=-
minarea acestor migciri periodice, tinind seame de functia f a
legdturii unilaterale corespunzdtoure cuplel percutante, asa cum
s-a usratat in paragrafele precedentes, sé exprimi parametrii cioc-
airii de ordinul k+l 3iIn funciie de parametrii ciocnirii de ordi-

ntl k¥ sub forma:

2[(X)l{+l’ (R s b by =9

it

(2.230)

L —-€y

ur.de @i gi ‘WQ sint func{ii matricinle aplicate argumneatelor
precizate, avind ca rezultat matrici coloand. Deoarece in momente-
le c¢loenirilor trebule si fie verificati egalitatea din re1a§i&
de forma (2.46) co:esbunzétoare legiturii unilaterale, caure se poa-
te scrie sub forma:

£, )= £[(@ ey =0 (2.231)
impunind condijiile de periodicitate a migscdrii (2.124), relagfiile
matriciale (2.230) si (2.231) conduc la un sistem de 2n+l ecua-

il algebrice, din care se determinid parametrii civcnirilor X,

lo wr

32 b,

b

Q

In cadrul metodei considerate pentru studiul stabilitdgii
migcirilor vibropercutante pericdice, se¢ presupune cd la Inceputul

migcirii apar perturtatlil mici ale parametrilor ciocnirilor.
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Ce urmare, in migscarea perturbatd ciocnirea de ordinul k va avea
loc lz momentul .+ Atk,_in pozijia §c+gﬂ§k $i avind vitezelae
lg incépu§u1 ciocnirii dete de §C+Af§k, unde perturbagiile para-
metrilor ciognirii Atk, _[)?ck gi Aik au valori mici, conside-
rate infinitesimale. Ciccnirea urmidtoare, de ordinul k+1 . va
gﬁea loc la momentul tk+rT+Atk+1, in pozigia '}Ec+ A?cm.'l 33,
avind vitezele la Inceputul ciocnirii date de —')Ec+dék+l’ unde
noile perturbafii ale parametrilor ciovcnirii au, de asemenea, va-
lori mici. Pentru miscarea perturbatid se exprim? relatiile matri-
ciale dintre parametrii ciocnirilor de ordinul k gi k+1 sub
forma:
-‘{31(?66#—-(3 -fk+1’-ic+ A"ik ,">:€C+ A éfk,tk+ Atk,tk«f-rT-f A tk+'l)=5
g (2.232)
{J{Z(éc*' A);[lﬁ-l"s{.c*' Aik ”;-cc+ A:ik’tk+ 4 tk’tk+rT+ A t1c+1):6
De asemenea, in momentele ciocnirilor $i pentru migcarea perturbatd
trebule si fie verificate relatiile de forma (2.231).
SR AAR) = KX FAF ) = 0 (2.233)
Presupunind perturbajiile parametrilor ciocnirilor mici, rela-
tiile (2.232) si (2.233) pot fi linearizate in raport cu perturba-
fiile. Pentru aceasta,‘funcyiile ip care apar perturbagiile parame-
trilor cioenirilor in relatiile (2.232) yi (2.233) se dezvoltd In
ger’ - de\putgri (#iac Laurin), pistrindu-se nunai termenii liniari *
in perturbatii. Ca urmare, aceste relafii linearizate se pot €x-

prima sub forma:

]
Ct

)

i

K C

+

L—P.l( C,“i"c,'}'ic',tk,tk+rT)+AfPl(A Xy 1 Az_{k, Aik, Atk, Aty

1
2

S

. 234
.cf\ic ,')Ec ,'}?C,tk,tk+rT)+A \|’2( A Elﬂ»t’ A X A X, A by A tk+l) =

CIV

€|

(%) + Ar(AF) = £(F) +4:(4% D=0

in care g-au ficut notagiiles
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A = — ( y X + - ) X, +
1 8(x) iy LP]‘Jo kt1 [ (%), w]'o k
[ d N 3y, 9y,
! (%), ‘1’1)} 4 % .('JEE)OA’% (Eﬁm) Bty
— [ 3 —p 1T . [ — ]T -
A = K ( )] X + ( ) X + (1'235)
3 T, - 3y, 3y,
+ —(w )| A%, + ( ) A, + ( ) At ,
La(i).k T 2 ]O *x ] Yo k at}{-g.]_ k+ 1
- 3 ]x
Af( A xk) = | —— (] A% .
%)y Jo

In relatiile (2.235) derivatele pargiale ale matricilor 1i-
niu q)l gi {?2 in raport cu elemsnteio unor matrici c¢oloanid se
calculeaza dupd formula (2.5), iar indice¢le o aratd ci tuate
derivatele partiale ce calculeazid pentru valorile parsmetrilor
cicenirilor corespunzdtori migcZrii neperturbate, in care toate
perturtaf®ile sint nule.

Primii termeni din flecare din relayiile (2.234) verficid re-

latiile (2.230) gi (2.231) pentru mijzcareca neperturbatid, astfel

Incit resoults:
89, (A%, 8% ,8% 4% ,8¢ ) =5 (2.22€)
DG (A%, AR A%, 4%, A0 ) =3 (2.237)
AzA%) = A2(48% ) =0 £2.238)

Pc baza relajiilor (2.233), perturbatiile ds ordinul k 31
E+1, cozeqpunzétoara uneia din coordonatele care apar ezulicit in
furciia legdturii unilaterale £, ze¢ pot ezprima In funcjiie de
celelalte perturbagil i se pot irnloucui 1a (2.23%5) gi (2.237).

Ca urmare, relatiile matriciale (2,23€) ;4 (2.227) vor reyrezenta

un sisien linizr 1 omogen de 2n =ecuayli algeorice Iin prrturvagil
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de o:dinul k 8i k+tl ale parametrilor ciocnirilor. Pentru
acest sistem se cautd soluyii de forma:
A%, = TR, A% = TPE, As =up" (2.239)

Punind condifia ca solufiile (2.239) si verifice sistemul de
écuvlii dat de relatiile matriciale (2.236) sgi (2.237) si simpli-
ficind cu pk #ho, se obtins un.sistem liniar gi onogen de 2n
ecuafii algebrice cu 2n necunoscute yi1 anume n-1 coeficienfi
din matricea coloand U, n coeficienti din V i W. Pentru ca
acest gsistem sd albd solutii diferite de solufia banald, este
necefarsca determinantul sistemului s3i fie nuls:

A,(B) =0 (2.240)

Ecgatia (2.240), avind membrul sting sub forma unui polirom
de gradul 2n 1in ﬁ , rYepreziati ecuafia caracteristicd@ pentru
gistemul de ecuafli linearizate in perturbatai reprezentat de
ecuafiile matriciale (2.236) s (2.237). Tinind seama de forma
(2.239) a solutiilor, pentru ca valorile perturbatiilor s3 scadid
in timp, este neéesar ca rididcinile ecuahiei caracteristice
(2.240) sf fie, toate, in modul subunitare. Aplicind criteriul lui
Schur coefiéiquilor ecuafiei caracteristice,':ezulté condifiile
¢ atiiilitate ale migcdrilor vibropercutante periodice de tipul

Jhﬁidé£ét [105].

Dac@, pentru sistemul vibropercutant cu o cupld percutanti,
se considerd, in al doilea rind, vz alt tip de migeiri vibropsrcu-
tante periodice gi anume cu doud ciocniri intr-» perioadéd a mig-
efzin, mo lingé relatiile mafficiale (2.230), rezultate din stu-

iﬁcf?ii siétemgiui intre ciocniri’e de ordinul k 31 k+1,

obtin relatiile de forma:

$3[(R)k+2’ (-x?ktl’ (Berr by tk'h?]=

(@)

(2.241)

ol

‘4’4[""1«2’ Xdieerr (B 01v Tpo tk+2]=
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care exp;imé parametrii finali iIn funcyie de cei inigiali in mig-
carea sistemului Intre ciocnirile de ordinul k+1 i k+2.
De zsemenem, pe lingd relatiile (2.231), mail trebﬁié gd fie veri-~
ficetd relasfia:

fl(i)k+2]= 0 (2.242)
corespunzﬁtoarg ciocnirii de ordinuil k*2. Pentru acest fip de.mis-

cere a sistemului vibropercutant, conditiile de periodicitate a8

ziscErii se exprimi prins
ez = BT (D= By Tpyy Bp = = X
(2.243).
TS b 1T Ty (B = XKoo (B = Xp -

Farametrii ciocnirilor se determind impunind conditiile (2.243) in
reiaziile (2.230), {2.241), (2.231) i {2.242).

Pentra studiul stabilitayii acestor miscdri vibropercutante
peripdice, se consideri perturbafii iniyiale mici ale parametrilor
cisvenirilor gi se exprimd relafiile intre parametrii ciocnirilor
Ze ordinul k, k+1 3i k+2 3iIn mijcarca perturbatd a sistemului.
Dopl linearizarea acestor relatii, pe lingd ecuajiile (2 236),

{Ze237) 3i (2.228), se mai obiin ecuajiiles

ERCAT 0 8% ), 8%, 8ty 88 ) = 0 (2.244)
Ly, (Axk*z,Axk+l,Ax.+l, B9, 8%, =0 (2.245)
Az, ) =0 . (2.246)

Eliminind perturbayiile de ordinul k, k+1 gi k+2, cores-
ronzaivare uneia 4in coordonatele seneralizate care apare explicit

Zn fu-ctia legiturii unilaterale £, pe baza relatiilor (2.238) st

h )

.248), ecuajiile matriciale (2.236), (2.237), (2.244) si (2.245)

Z.rmazzd un sisiex liniar omogen de 4n ecuatii algebrice in per-

- ..
[y

4

roetii de crdin.l k, k+1 9i k+2 ale parametrilor ciocnirilor.

Zlutiri spelutii de forma (24223), se ajunge la ecuafia caracteris-

1iz3:
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4,(f)y=0 |, (2.247)

cars, ih general, are membrul siing sub forma unui polincm de. gra=
dul 4n in ﬁ Aplicind criteriui'lui schur coeficienfilor ecua-
tiel caracteristice (2.247), astiel Incit rdd3cinile sule sd fig
in modul subunitare, se obyin condijiile de stabilitate ale mig i~
rilor vibropercutante periodice de tipul congiderat.

Pentru un sistem vibropercutant cu doud cuple percutante, la
cure se gtudiazd miscérile periodice cu doud ciocniri intr-o pe-
riuﬁué‘é migcarii, determinarea conditiilor de existenii i de
gtabilitate ale miycirilor periodice se efectucazid In mod analog.
Relafiile matriciale iIntre parametrii ciocnirilor de ordinul k,
k+1 si. k+2 sint tot de forma (2e230) si (2.241), iar conditiile
dg periodicitate ale.mi$bﬁrii gint (2.706), 1ldentice cu (2.243),
asifel Incit rezulid atit parametrii ciocnirilor, cit ;i ecualiile
linearizate in perturbatii pentru schdiul Stabilitégii migcirilor
periodice, ca gi in cazul precedent. Decogabirea fa§d de sistemul

) — ~ ~ . \ . ~
ivropercuiant cu o cupld percutanti coagtit In faptul ci 1a momen-

.

tele ciocnirilor trebuie s& se §ini seama de doud

oy

‘unciil.ala le-
5épurilor uuilaterale, corespunzatoare celor doud cuple pcrcutante.
Met;da prezentatd se poate aplica pentru studiul stabilitigii
divexgel&r tipuri de migciri vibropercutante periodice (cu clocniri
gilmple sau multiple intr-o. perioadi a migcdrii) gi diverselor sis-
tene vibropercutante (cu una sau mai multe cuple percutaznte, linia-

re sau neliniare intre ciocniri, etc¢.).

2«52, "iudiul gtabilitdgii miuscarilor vibropercutante

-

perlodice ¢u o ciocnire intr-o periocadd a migcdrii

#¢ gongildori un sistem vibropercutant cu n  Srade de libar-

tate $1 o cupld percutuntd, liniar intre ciocniri, ca.s 3e reduce

la un model de translatie. Pentru stvudiul in primd aproximatie a

migezrilor perilodice 3o neé)lllex.i:: iorvele de amortizarna.
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Dacd forfele perturbatoare sint periodice oarscare, relajiile din-
tre parametrii ciocnirilor de ordinul k gi k+l pentru mi$carea
neperturbatd sint (2,123). In mod analog, se obyin relayii de
aceeagi form: pentru migcarea perturbati:
— . '~ -1,— -

= Q - + .
W &ECOQ [p(r‘l‘+ Atk+1 Auk)] L (xc+Axk) +

@T ."“‘ mn + -1 -1 :'" =
+ S1 [p( rT+ 4 by 17 Atk)]g ko (xy +4 X)) +
ty +rT+ 4 by

e m + : T En AP
+ il Jt A SIN tp( &yt T+ A bt l-‘c )] B F(T )q"s’]
—— - + t
K k
(2.248)
2 KX - -1, = -
E + 4 X1 = &{ -P SIN [’gﬁ{ru Atk+1" 4 Lk)] o (xC+A X, +

+ COS ['[S(r‘l‘+ B, -84 )] WHEL +4%D +
t 41T+ 4t

-1 J k k+1

. m
+ cos [ p(t +r™+ At -T )| 4" F(v ). ¥ , -
. tk+Atk~—-“'[ k k+1 ] Y]

in care relatiile dintre vitezele de la sfirgitul ciocnirii de
ordinul k (§é+ Eé) g1 celd de la inceputul c¢iocnirii (§6+A'§P)
gse exprimd pe baza relajiilor de forma (2.62). Deoarece aceste

relatii sint liniare in vitezele generalizate, rezulté:

%
<2

Z, _a= : Af\T % dt
‘Axk-Axk—- (1+R)[(-—-é-§) A,ck]é rrik (2.249)

Considerind perturbajiile parametrilor ciocnirilor de crdinul
k $i k+tl ca fiind wici, relayiile (2.248) se pot lineariza 1in
raport cu acestea. Dezvoltind in seris llac Laurin funcyiile tri-
sonometrice sinus gi cosinus gi pidstirind termenii lineari In per-
-turbatii se oblin relajiile:

SIR(PAE) = B

f!
la e}
o
t
~
,Uj
=4
=
kel
o>

- (2,250)

1t

—

cos(p ) CJS(pAt}Hl) =1 .

Yentru linearizarea integ ralelor din (2.248), acestea ge des-

ccmpun pe intervalele de timp, iar pe intervalele de timp infini-
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tesimale (de 1la. by la .+ Atk 31 de la t)+xT la t+rP Aty )
ge aplicd formula de calcul a mediei unei integrale. Tinind geama
de pertodicitatea foryelor perturbatoare-gi neglijind produsele par-

turbtafiiloyr si puterile perturbatiilor mal mari decit l,'rezultéz

.+ At
'Ik ST 50 A )] wt F)
SIN|P(t, +rT+ A ¢ -% ) I av =
. [ K b1 ](‘i

O
= 44, BIN(BrD) p° F(t)

t,+rT+ A ¢

[* I [ 3 By, -] ¥ FCL)an
SIN [ P(t,+xT+ A4, .- d?% = 0,
£+ xT [ k k+1 & (2.251)
t};+ Atk
‘[ A | . T'—" " =
. Ccus [p(tk+rT+ A tk+1'1 )] KFE(T )al =
k e T~ T =
= AtkuOS(prl) ke F(e)
rknmz\. thy . o
Costﬁ(t +ri+ At =T ) (Y )a% =484 W TF(t).
tme K k+ 1 ]& k+1 k

Inlocuind €2.249), (2.25) gi (2.251) in (2.243), se obyin
ecuajiile linearizate in perturbafii ale parametrilor ciocnirilor,
care se pot exprima sub forma:

g - -l afm~om -l -1 -
P SIN(PrT) & lek+1 + COS(Prl) W ]Axk+1 -§ {A X, -

. £\ af | .t -l. 5 u~lg
- \1+R)[ ax) W k]_ ax] +tP BT -2 WS, (2.252)

- COS(Brmu LR ] 6, | W T 2% JAe, = 0

1 -1 —— I » ~“, -
Poos(prm) o "4%, , -2 8 A%, - SIN(Fr1) @

© o+ [SIN(prmET W F (s )R TSy v-]At % AL =0

+ | 2L8(Pr ! SpmR B TR Bt tR B X A%y ,
unde 32 are expresia din a doua relajie (2.127) gi s-a notat:

t, +1rT

5 “ cos s TR )an (2.253)
Sy ), coslp(i -tk)]g F(3)at . .

Pentru studiul stabilitdyii nijcirilor vibropercutante perio-

dice coangiderate, este necesar si ss linearizeze gi funciia legitu-~
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rii uvnilaterale in raport cu perturbatiile coordonatelor generali-

zate, pentru migcarea perturbatd, in momentele ciocnirilor de or-

»

dinul "k 81 k+1l.

Dacé functia legiturii unilaterale este lineard, avind expragia
datd de (2.38), se obyin relagiile:
ijk "ij_k , ij ey =A% (2.254)

$liminind in (2.252), de exemplu, perturbatiile coordonatei
xj pe baza Gela;iilor de forma (2.254), aceste ecuatii matriciale
congtituie un’gistem de 2n ecuafii algebrics, liniar $i1 omogen
in perturbatii ale paramstrilor ciocnirilor. Cdutind, peatru acest
gistem, soluyii de forma (2.239), se ajunge la ecuatia caracteris-
ticd de forma (2.240), din care se determind condifjiile de stabi-
litate ale miscdrilor vibropercutante periodics considerate.

In cazul in care forfele perturbatoare sint armonice, avind
expresiile date de (2.112), ecuajiile linearizate In perturbatii
ge pot exprima" subd foréa:

P’

CB SIN(BrD) Tl A%, + cos(Prn) wlAR,,, - E“I{Asek -

- 3 (2.255)
) 0 A & f o2y, L= 2
~{(1+R) | {(—== Ax,]A ~—-—}+{B X. - PG sinwt, -
\ IR RS a':'c') k|2 33 -E c ~ k

- WP SIN(PrT)G cos Wt + w‘ecos(ir'r)ﬁ sin Wt ]Atk-rl +
= -1-
+ [(22 -wz,g)u sin W, -~ 22 e_- xC]Atk =0 ,
P cos(prl) BIAT, , - BRIAR - STH(Prm) pTlAK . +
P COS(prI) £ "8%,, - B R . =2==\P k+1
+[wgﬁ cos Wb, ~WE COS(FrIIT cosWt, -

2a ~ - . Ty A R
-h) SIN(PprT)G slnw‘ck'— _I__& xé]Atkﬁ-l + _1_)_& X
2

o
=

i care T = -—Q]I— 31 G are expresia (2.132).

Dacé sistemul vibropercutant cons.derat are amortizare vig-~

cogsd uniformd si forfele perturbatoars sint periodice oarecare, . -
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relatiile dintre parametrii ciccnirilor de ordinul k gi k+l
se exprimd, pe baza relajiilor (2.155) si (2.156), sub forma:
N L = Ewara 7‘..,..,__ 3 - 1 TR L - = L
(F)pe1 ﬁ'-——-h‘”-[ gy 1=ty )] fe0s [BCr, tk)] T EI N
""l’n;—-\ l
E SIN [h\ bye 1™ )] (%) +H INEX(tk 1-t )]& (%' )k.ﬁ

+ H

-lm‘l li{+11':7' ria oy 1Y T
i R &}_P_[-F:\ tl{-fl—%):} 314 {h( by -77)] foF(B)a% ,

k
(2.256) °
EA _ , -1,.2 (2 ~ -1,
(Fypq = B4 [’g“ml‘tk)}{‘ﬂ (B %) SIN [RC by, =1, )] 70T -
- . "~ — AR ~ -1 — N
-4 e s I‘I[kx(tlc+l-tk)] K 1(x')k+C Sih(t, 4 tk)]e (x-)k]..
1 -1 jtk+1 ~ "~ *
- Iy . < P! - 37
OH TR . _I_:_XP[ (7 'is)]bllxr[h(tk 1~ e ]g F(b)a% +
k
t
=1 k+1
+ “.J_:'l v LF 1+ - T T"j
S L s € (s, - ] wos [fiC, -0 gPO0at
k

Pentru studiul stabilititii migcirilor vibropercuiante psrio-

dice cu o ciocnire intr-o perioadi a migcdrii pentru sistemul vi-

tropercutant considerat, se exprimid relajiile Intre parametrii cioc=-

nirilor de ordinul k gi k+1 ©pe baza relatiilor (2.236) pentru
migcarea perturbatd. Pentru linearizearea relatiilor care rezultad,
pe 1ing8 formulele de aproximare de forma (2.250) gi (2.251), este
necesur si se linearizeze funcyiile exponengiale., Dezvoltind in
sarie Mac Laurin In raport cu perturbafiile momentelor ciognirilor
aceste func{lii exponentiale de timp si pistrind numai termenii 1i-
neari, rezultid formulele de aproximare:

pap(At,) = L+ BEAt, , BXB(-EAt,) = L -4+,

(2.257)

k1) =L - EAt

NP = % Sl - €

BRP(EA v, 1) =1+ BAs ., Hie(-€4%
Tinind seama $i de relajiile (2.249), ecuatiile linsarizate

in nerturbatii pentru studiul stabilitdjid miscérilor vibropercu-

tante periodice considerate ge pot exprima sub forma:
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[ k+1 k

- [(BDTag]s LR e 1T, 5y)-
ne 1[L2EXP(§ r1)+E] fF( Bl At(+1-{(§2+§2)(§ ki, o+

+ g’li'c)—yflg 5 tk)} dt, =0 (2.258)

[(‘E. LtH L )EXP( € ro)+2k 1{] w” l[)x ~-2E K E—IA— +

‘_ XP(Sn)+—"] E lek+1

. L —_ af 2y, "l.— k<1
-(11-:%)[(—3;() AIR]A_ —é-z-} JH @ "Z43,) -

-id 1[1, EXR( T r)+H] WTF(s,
Tt TGl A
ia care g-au folosit notatiile (2.159).

Dacd forfale perturbatoare sint armonics, avind sxpresiile
date de (2.112), studiul stabilitd4ii mijcirilor vibrocpercutante
periodice de tipul considerat se efectueaz2 in mod analo..
Bcuatiile linearizate in perturtajii se obhin de forma:

[(& Lo-u LpExRCE r)+p%-7) polA %, -(8%-3%) 4%, -

+[22B2(€ IT)+§] &-lAiml'E &-I{Aék

- (1+R)[ f ) AX ] %g +{(-32+-*2)(§. uE, -

+ piEy- “[<§ Lot 2pseCE 27T, +[2(8%") -

- w‘?}.z@ill( tr7)- W _]'53 Atk+l+ { - §_2+E_I_2)(§, l,’:-lic +
2

(£ L*H L,)EXR(T rr)+2E H] wlax e Hu AT+

. k+1 k
[gl‘guz(! :r)m] B lAi‘k+l-g &‘1{[\%1,_ -
- (1'0-‘?)[\-'—) A ] A —g—-; +{(£2+52) H g;"l'ic -
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e

"-.)_

-m[(_E_ L +H L,)EXP(E rT)+28 ;_g]G [0E%+8%) - wL ExB(E

- [T T A ¢ [ 5N BT 2 wE

[wP1-(52+12)] 8,045, =0 , °

—

o 4
+

+

in care, pe lingd notafiile din parasraful 2.4.2, s-au =a. foloait

notagiiles

< _ - 52 2 ooyt -
G, = [(E -Wllcoswt, + 2wg s;.‘wuk] U
03 = [2(.0_5_ coswt, - (R7- w ;)suzwtk]ul .

2.6. Optimivarea sistemelor vibr_percutante

Aga cum s-a aritat in parajraiul 2.1, criteriul cel aai i

N~

pc ant dupé@ care se efectueazi optinizarea giatemelor vitrocpercu-
tante 1l constituie realizarea unor cierderi mari de exnergi i
ticZ In timpul ciocnirilor.Pierder=a dc¢’ener:;is cineticd a unci

gistem vibropercutant in timpul ciocnirilor se trarsfor=i ia lu-

cru mecanic de deformatie -( prese mecanice, mauini de axirijat, etc.),

Y B

in lucru mecanic de deplasare a unor piese inir-un mediu reziatent
(magini pentru infigerea pilonilor in pimint n
terenurilor, etc.), sau in alte forme d2 energie, de cele 1n2i multe
ori In eneryie termicd i acustici (arrtizoare de vibraj;il prin
cilocniri). In toate aceste cazuri, pentru funcjionarea in condifil
optime a sistemelor vibropercutante, =ste necesar ca pierderils de
anergie cineticd In timpul ciccnirilor sd fie marxime.

Optimizarea sistemelor vibrcparcutante, dupd critsriul consi-
derat, conduce la doud probleme, in funcj;ie de aZrimile zecanics

asupra cdrora se poate ac{iona pentru realizarea unor nijciri vi-

]

bropercutante periodice optime. fn 0¢ obignuit, atit iz cta-

[~

<
4

~
[©)

Al

-

re, ¢cit gi 1In exploatarea sistemelor vibrapercutante, s f

O
O

i
- Slagi anumi{i parametrii dinamici, c¢., de exexplu, distzrjels Ji

Sk
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dintre corpurile cars ss& ciocnesc in pozitia de echilibru static
a gistemului, sau unsele constante elastice prin interschimbabili~
tetea elementelor elastice. Dt asemenea, in anumite conditi’i, se
pot schimba mecanismele de aciionare ale sistemelor vibropercutan-
te, astfel incit se modifica structurz i variajis in timp a for-
§elor perturbatoare. Prin urmare, problemele cars urmeazi sia fie
rezolvate pentru optimizarea sistemslor vibropercutante se pot,
fermula in felul urmitor:e

&) Fiind date fortele perturbatoare periodice, in cele mai
frecvente cazuri armonice, si se determine valorile optims ale
parametrilor dinamici régiabili pentru‘sistemul vibropercutant,
astfel incit pierderile de energie cincticd in timpul ciocnirilor
gt Tie maxime. |

b) 54 se determine forﬁele perturbatcare pericdice optime,
pentru care pilerderile de energie cineticd In timpul ciocnirilor
sint maxime. Desigur, Ei in acest cuz, .arametrii dinamici regla-
bili ai sistemului vibropercutant vor avea anumilte valori optime,.
care trebule sd fie determinate.

fentru concretizare, se considerd un sgisgten vibropercutant
cu n grade de libertate 3i o cuplé percutantd, care gse reduce
1a un model de translafie, avind cincnirii instantanee 3i ecuatii-
le diferentiale ale migcHrii liniare intre clocniri. Pierdersa ds
energie cineticid a sistemului in timpul ciocnirii de ordinul k
ge exprimd pring ‘

ACs ), = By(t)-B. (1) = 300 a3 - H(X)@(x),, (2.261)
ande matricea dé inertie m e9te simetricd, 1n majoritatea cazu-
rilor tiind matrice diagonald. linind ceama de relatia matriciald
(2.62) dintre vitezele de la sfirsitul cioenirii i cele de la

inceputul ciocnirii, expresia (Z.20l) s8 poate scrie sub forma:
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A R YR IRY-N
Bl = 3R — 1 3¢ (2.262)
A adx ax
Pentru cupla percutantd din fig.2.1, avind funcgia legiturii

unilaterele datd de relatia (2.33), expresia pierderii de energie

cineticd la ciocnirea de ordinul k devine:

2
B = - _._J__ o A
A(B,), = $(1-R9) Ry (%), - (k)] (2.253)
Se constatd c8 pierderea de enerzie cineticd in timpul cioc-
airii depinde de expresia (——= gf)I(x)x, care, peatru existenta
X

ciocnirilor, conform relatiei (2.438s), trebuie s& fie negstivi.

Valorile vitezelor de la inceputul ciocnirilar din acezztZ exzzresis

38 determina in funcyie de parametrii dinamici raglatili z2i sisze=-
miv? . vibropercutant, pe baza condijiilor de erxistentda 3i d2 sta-
bilitate ale migcédrilor vibropercutante periodice. EKezolvarea pri-
inel probleme de optimizare a sistenului vibropercutant 31, ca

urmare, determinarea parametrilor dinamici reziabili

3t8 in rezolvarea problemei és miniz a sxpresi=i

tapor. cu parametrii dinamici regiacili.,

Y
O

In cazul sistemului vibropercuiant considerat, avind forgels

D

de amortizare nezlijabile gi forjele periurbatoare ermoiice, para-~
metrii clocnirilor pentru migcdrile vibropercutante periodice cu
0 ciocnire intr-o perioadid a nmiscirii 3e determind din r=lzjiils
natriciale (2.130), (2.131) gi din ecuatia (2.123), corespunziioca-

re functiei legiturii unilaterala. Din scuafiile (2.130) 31

(2.131) expresia (ﬁgé)T ic se poais 3crie 3u:c forma:
X
T'—." 2w a.L ~ Vd AY
(—QI) X, = §Top(—= G cos Wi (2.254;
az © . ax &

siomentele T ale ciocnirilor se deieralnid din ecua%ia (z.125).

Jacd funcyia legdturii unilaterale are ezpresia (2.33), din con-
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difia de minim a expresiei (2.264) rezultd valoarea optimid a
parametrului 513.

Din expresia (2.264) se constati ci valorile optime ale pa-
ram~t-ilor ciocnirilor se ob§in peniru condifia coswt, = tl?
adicad ciocnirile trebuie sd aibd loc in momenteles in care se
schimbé gansul forfelor pexturbatoare.

Pentru rezolvarea celei ds a doua problemda ss aplicid teore-
ma energiei cinetice sub formia diferen@ialé intr-un moment dintre
doud ciocniri consecutive ale sistemului vibropercutant:

dig = - 4B+ alP 4 al® (2.265)

in-care dLP este lucrul mecanic elsmentar al fortelor perturba-
toare gi are exprssia: )

aL? = F(1)d% = T (V% dt (2.266)
iar dL® este lucrul mecanic slementar sl forfelor de amortizare

viscoasi, avind expresia de calcul:

. =\T .,— S -

dL? = (- ¢X) dX = - X'cX dt =. - °n L dt (2,267)

Integrind scuafia (2.265) intre momentele té de la sfirgi-
tul ciocnirii de ordimal k gi t, ; de la irceputul .ciocnirii

urmitoare, rezult

as
o~ o - - P IR n y
nc(tk+l)-[°c("k:) A(bc}k] b (tk+1)+np(tk) +
t

P
. ( )X dt - 2 I Ed(t-)dt . (2.268)
Jo t!
k i

Yentru migcirile periodice ale sistemului vibropercutant,
cu ciocniri instantanee, energia potenyiald nu se modifici in
tiwpul ciocnirilor, iar valecarea sz i cea a energiel cinetice
este aceeasi pentru toate ciocnirile, astfel incit ecua&ia\(2.26é)

dev..us:

+

Jukfl rk-f-]_ o . ¢ )

4 2 L = i X . )

A(Lc)k t2 ] Ly{t)ds y FO(t)X dt . (2.269
Uk k
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Relafia (2.269) aratd cd lucrul mecanic pozitiv efectuat
intr-o perioadd a migcdrii sistemului vibropercutant de forfele
parturbatoare acopard atit energia disipatd de fortele de amorti~
zare, cit g1 pilerderea de enerzgie la cioc¢nire. Pentru a avea pier—

deri de enerzie maxime iIn timpul ciocnirilor este necesar ca lu-~

’,
o~

criul mecanic efactuat de forfele perturbatoare si aib5 valori
maxime, Dintre toate {orfele perturbatoare periodice, avind aceeagi
perioad® T $i cu valorile extreme date de matricile coloand Fo
g -FO, lucrul mecanic maxim intr-o perioadé a unei miiciri perio-
dice cu perioada 11 (r € N) este efeciuat de fortele persurbatoare

optime, cu variatile dreptunshiularid in timp, avind expresiile date

des
F(t) = “osign(sincut) . (2.270)
unde W= gﬂ;

e Si pentru aceste forfe perturbatoare opiime, dupd
determinarea parametrilor ciocnirilor ca func{ii de parametgii
dinamici ieglabili'ai'siatemului vibropesrcutant, este necesar 8&&
se calculeze valorile lor optime din conditia de maxim a pierderil
de encrgzie cineticd la ciocnire. .

In cazal sistemului vibropercutant considerat, firdi amcrtizars

s1 actionat ds fortele perturbatoars optime (2.270), expresia

il f . . ‘ . 5 ' ‘
\'%E)FAC, de care depinds pierderea de snergie cineticid (2.262), ae
X

88 poate scrie gub forma:

B TR AT I (P = g8
aw) Yo T T TRGy) B E RGNS Nl ISRl 1Yy
- Iy (2.
t ) T, (2.271)

La stabilirea expresiei (2.271) s~au congiderat migc8rils vibroper-
cutante periodice avind perioada egald cu perioada forjelor partur-
tatoare (r = 1), la care cioenirile au loc in prima gemniperioada

3

- L d

il

de variatie a fortelor perturbatoare, cind sisn(sinwt

Prin urmare, mcaentul ciocnirii de ordinul k se poats determina
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din expresiaz

tk=(k -1) £ -—+"c , “ce[o,%] . (2.272)

Tinind seama de (2.272), se constatld cd expresia (2.271)
are valori extreme pentru =0 sau % ='%% y pentru care ss

obtine:

(257, = * (Z2OHT wurr ek 5 ', L c2e2ry)
X .

In (2.273) se ia semnul + s3au ~ astfel incit aceastd expresis 83
fie sativd. Rezultd c& gi in acegt caz sistemul are migycdri
vibropercutante psriodice optime dacd ciocnirile au loc 1n momen-

tele in care ge schimbi sensul foryelor perturbatoare.

2.7« Consideratii privind studiul sistemelor vibropercutants

nelinears intre ciocniri si cu cilocniri neinstantanes

Pentru gigtemele mecanice vibropercutante avind caracteristi-
¢l elastice aau de amnortizare neliniare, nu se poate determnina o
solufie exacté pentru descrierea migclirii intre doud ciocniri
cansecutive. De asemenea, dacii clocairils nu pot fi congiderate
instantanes, trebuie si se tind seama de caracterul profund neli-
niar al interacfiunilor percutante in timpul ciocnirilor, astfel
incit nici studiul cioenirilor nu poate fi tratat matematic prin
metode exacte. Ca urmare in aceste cazuri este necesar s. ge aplice
matode aproximative de studiu teoretic, apelindu-se la matodelse
taoriei vibratiilor neliniare.

0 metodd folositd frecvent in studiul vibragiilor neliniare
este conatituitd de liniarizarea pe porgiuni (prin segmente de
dreaptd) a caracteristicilor neliniare. Aceastid metodi se poate
utiliza cu bune rezultate gi In swudiul sistemslor vibropercutan-
ta, atit pentru exprimarea caracteristicii dinamice a ,uplelir
percutante, cit gi pentru aproximarea caracteristicilor slastice
gl de amortidare ale elementelor neliniare prin caracisristici
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polinonaia. Erorile da calcul- la folosirea acestei metode pot fi
micgorate oricit de.mult prin alegeres unui numir cit mal mars de
laturi”a}e caracterigticii poligonale. Deqarace alegeres unui nu-
mir mare de 1aturi’ale caractsristicilor poligonale implicd un
volum mare de calcul, metoda se folosejte la modelarea sistemelor
vibzufercut&pte pe calculatoare analogice, numerice sau hibride.
Numirnul de laturi ale unei caracteristici pollgonale poate fi redus,
firé a afecta precizia de calcul, prin alegeres unor metode épeciale
de aproximare poligonald, ca, de exemplu, metoda bazatd pe conditia
d¢ minim a erorii pitratice ponderate [loo], [131], [165], [176].
Atit din studiile teoretice, cilt 31 din cele experiméntale
pe modele electrice gi mecanice, s-a constatat c¢d, asupria caracto-
rului migcarilor vibropercutante, au o influsent{i mai mare caracte-
risticile elastice $i‘de emortizare ucliniare fa4d de caracteristici-
le dinamice neliniare ale cuplelor percutante. Chiar gi in cazul
cilocnirilor neinstantanee, durata unei ciocniri este mult mail wmicd
decit perioada mi.jcdrilor vibropercutante periodice, astfel inclt
erorile de calcul datoritd aproximirii caracteristicii dinamice a
caplei percutante sint mult mai mici decit erorile de calcul dato-
:ifé aproximirii caracteristicilor elagtice gi de amortizare Intrae
douwd ciocnirl consecutive. Prin urmare, In marea majoritate a cazu-
rilor, modelarea matematicd a ciocnirilor neinstantanse se pogta
efectua analog cu cea a ciocnidi>r instantanee, fdrd a afecta pre-

cizia de calcul, jinindu-se seama de durata ciocnirilor, 1n care

g

migscarea sistemului vibropercutant rezultad considerind e;aiita ea
din relafia generald (2.46) corespunzdtoare cuplei percutante gi

tinindu-se seame de dependeh§a coeficicitului de restituire de vi-
teza relativil a punctelor teorstice de contact la inceputul cioc-

nirii pe baza relatiei (2.89). o altfel, 3e observd cid valoaree

coeficientului de restituire la ciocnire nu depinde de forma con-
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cvgté da variafie a forﬁei percutante in timpul cilocnirii, ci de
raportul percufiilor din cele dou&d fare ale ciocnirii.

In cele ce urmaazd ge prezintd citeva metode aproximative
do studiu a unuil eistem vibropercutant cu un grad de -libertate,
avind caracteristica elasticid neliniari.

Se coneiderd sistemul vibropercutant din fig.2.6, pantru
care caracteristica elasticd se
exprimi sub forma:

Fe(x)=k0x+hx3, (2.274)

unde Y este forfa elastici, x

se misoar8 din pozitia ds echili-

”,
/1 T A . . .
. m % bru gstatic a sistemului, iar h
4 4 ) 4 . o .
2 se considerd un parametru mic.
Ft) Jd Forya verturbatoare se congiderd
’ a:monicd, de forma:

;; ; (1) = F osinwt . (2.275)
/

Fig. 2.8 In momentele in care. x =9d, corpul

¢+ masd m se ciocnegte cu un opritor .ix, ciccnirile fiind con-
siderate instantanees, caracterizate de coeficidniul de restituire
K.
Ecuatia diferentiald a miscirii sistiemului intre doud cioc~
nirl consecutive evste de forma:
X ° . R 3 _ - TR . 6)
mx + ¢X ¥ kx + hx” = F sinwt . (2.27

Atit pentru studiul teoretic, cii 3i pentru modelarea siste-

waluil vibropercutant considerat, estc avantajos ud se exprime ecua-

tia diferentiald a nigciirii sub forwmi adimensionald. Peniru acea-

§tr, ga folomsesc notatiilae:

14 F Hxﬁ
_ . 2 _ "o, .-t _ . . _ 9. - 8t
f‘— Wt 9 wn - n ] . &“ 2‘nw 9 ‘\St - T’:"_ 3 P" l,".‘ 1
n o) O
(0] X J
o B e U R (2.277
') wn xSt ’ xst ( 7 )
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Ecuatia diferentiald a migcldrii sub formd adimensionald
devine:

. __3722" + 21162' + 2 +(}.z3 = sin b , (2.278)
in cara 2' si 2" reprezintd prima 3i a doua derivati a varia-
oilei 2 1In raport cu variabila independentd % , iar L este un
parametru mic adimensional.

Pentru determinarea migcirilor vibropercutante pericdics,
sgte necesar sid se integreze ecuatia diferentiald (2.273) intre
joud ~iocniri consscutive. Ecuatia diferentiald fiind nsliniard,
intesrarea el se poate efectua numai prin metode aproximative.
Metoda linimarizdrii caracteristicii elastice sg-a utilizat la mo-
delarea slstemuluil vibropercutant considerat pe calculatorul ana-
logic. In cele ce urmeaz& se prezintd unele aspecte privind apli-
cerea mgtodei balanteili armonice gi a metodei parametrului wmic
peniru determinarea unor solufii aproximative a ecuatiei diferen-
tiale (2.273) intre dould clocniri censecutive ale gistemului vi-
bropercutant.

Pentru aplicarea metodei balantei armonics, se nealijeazé
intr-o prim3 aproximatie efectil fortet de amortizare vigcoasi
( €= 0) gi se considerd solufia ecuatiei diferentiale intre

douéd ciocniri consecutive de forma:

T~ T-%.,
————~E-+ C2sin R
Vi "

cere aproximeazd foarte bine solutia exactd pentru val ri micl

z = C,cos + A s8in % , (2.279)

ale paramatrului W . In (2.279) 7%, este momentul adimensional
al ciocnirii de ordinul k, C, si C, gint constante de inte-
grare, lar A se determind din conditia ce A sinV¥ sd verifice
ecuafia diferentiald gi rezult din ecuufias

2 el 2 .
A(l-q ) + ﬂLA“= 1 . (2.280)

Constantels de integrare Cl 31 02 a2¢ determinid din con-
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diyiile inifiale corespunzdtoare sfirgitului ciocnirii de ordinul

ki
T= ‘k i z=2 3 z' = —R(z')k (2.281)

liigcarea sistemului vibropercutant intre ciocnirile de or~

¢inul k gi k+1 se exprirdd prin lezgea de migcare:

v - - . \ —_— K (
z = (d A51“‘Bchos ? q th')k + Acos‘tk]sin 7 +
+ A8in b . (2.282)

Conditiile ca migcares sisterului si fie periodici, avind
rericada egeld cu un multiplu r al periocadei adimensionale 2T
& forgei perturbatoare, 3int date de:

T="k+1='¢k+2wri z=¢ ; 2z'=(z'

~.

l“_1=(z');=z<': . (2.283)

Impunind condiyiile de periodicitate (2.283) pentru legea

e miscare (2.232), rezulti:

r s 1+R
Al8in % i cosT.) = & '
kK 1-R t.';DI'?’ K ' (2.284)

- ,
2, = Yo A co@ 1k .

Fentru existenta migecdrilor vibrepercutante periodice, din
prima relatie (2.284) trebuie sé& razuli~ pentru "k valori rea-
ie, ilar din a doua pentru z; este necesar sd rezulte vzlori po-
zitive. DacE se czuta migcirile vibropercut?nte periodice optime,
din exrzrassia v tezei de ciocnire zé, dzté de (2.2824), rezuité cd
ciocnirile trebuie sa aibd loc in zomentele in care se schimbi
sarsul fortei perturbeivare. Prin urzare, paraczetrii opiimi ai

ciocnirilor :e determinZ Zin relatiile:

’-:Z’) = £ A b

Daaz = T 141 (2.285)
1+R £

% 7 10 l4lets

m \

ririru care lzges =igeirii sisitzaului intre cioccnirile de ordinul
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z = Agin'® - iig vl{%r cog K (2.286)
sin—-,f]- '?

Sfudiul in primd aproximajis al stabilitdgii migcérilor'vi-
bropercutante periodice optime, 2fectuat prin metoda p:ezentétﬁ,
conduce la urmitoarele ecuatii liniarizate in perturba§ii ale para-
metrilor ciocnirilor:

Trtiese® F01418% - (i wo® L1187, -

—VIR 15_1.[_31 Azl'(—_

1
VO il lala% 1-tg” l.’rf i 1418 %
1-R tg _g_?:_)_: e+ 1 (\l'ﬁ{)tg :‘Ivl‘ v £ k
Tr

-9 (1+ tg© T) A:ak+1-\71t( l-—tg;": i—;—) A zl'{ = 0 (2.287)

"

Ciutind soluyii de forma (2.239) peantru aceste ecuajii, se
ajuage la ecuabia caracteristicd de forma (2.240). Dezvsitind
deterninantul sistenului obfinut, ecuajia sa caracteristicd se
pozte exprima sub fovna:'

> 1+R' +2R b

B - ——— 5= —Q— b+ re=0 (2.283)

2
1 + 68
'?

Aplicind criteriul lui schwur, pentyru ca scuafia caracteriati-
ch (2.288) 83 aibi rddicinile In rdul subuniture, rezu “.condi-
tiile de stabilitate ale Wijcirilor vioropercutante periodics
optines

R2‘< 1, 1;52 _%’__r_ >0 , (2.289)

cara sint indeplinite pentru toate uai:cirile determinate,
3isteamul vibropercutant congiderat a fout gtudizt 51 prin
nodelare pe calculatoarele =2lactronic. anzalogice 3i numnerics.

3-u constatat cd pentru valori mici ule parametrului F razulia-

tele gtudiului tedretic sint in 2oncordantd cu cele oiijinute prin
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modelare, cu exceptia valorilor mici ale pulsafiei fortei pertur-

batoare (?1: 0,35) si a valorilor .pulsatiei forfjei perturbatoare

pentru-care rezultd valori mari ale modulului parametrului

(vaelorile parametrului v din jurul valorilor = 0,5

d
gl v=l)o

In aceste cazuri, prin modelare pe calculatoarele electronice g-a

ajuns la concluzia ci se obtin alte tipuri de miscdri periodice g9i

w

grdume migclri vibratorii fdra

ciocniri sau migcidri vibropercutants

cu cioeniri multinle intr-o periocadd a migecdarii.

In fig.2.7 s-a reprezentat

mului vibropercutant congiderat pentru

caracteristica elasticd a siste-

= 0,01, iar "a fig.2.8

este datd dimgrama de rezonantd corespunziétoare. Pentru aceeagi.

viloare a parametrului H , in fiz.2.

9]

9 51 2.1l0 s8-au raprezentat

s linies continui diagramele parametrilor ciocnirilor c¢corespunzd-

to~~~ migcdrilor vibropercutante

periodice optime In cazul r = 1,

pentru care sint Indeplinite conditiile de existentd gi de stabi-

litate. Aceste diagrams s-au

n
(3

ons
tulul de restituire la ciocnire
R = 0,8, Se conatatii ci valorile
8int mai mari pentru valori mari

~

dar in aceste cazurl domeniile in

de existenfd gi de stabilitate al
riodice de tipul considerat éint

Pentru studiul sigtemului v
.trului mic, considerind parametru
1neit puterile sale incepind cu a
=30t solutia ecuafiei diferentia
consecutive de forma:

5 = zo('l-) + V‘Zl(h‘) t oene

} De asemenea, se congideri:

truit pentru valorile cosficien-

K H

b

V,2 3 R=0,4 3 R=0,6 si

vitezei la inceputul ciocnirilor
ale coeficientului de rastituire,
care sint Indeplinite condifiile
6 wiscirilor vibropercutante pe-
maili inguste.
ibropercutant cu metoda parane-
H.

1 astfel
doua sid po

suficient de nic,

~

td fi neglijate, se

]

S

le (2.,278) intre doud ciocniri

(2.290)
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unde ay 8o determind astfel incit si se elimins termenii seculari.

-8y - ... qt = OS + 9§31§‘+"' R (2.291)

.alocuind {2.290) i (2.291) in (2.278) 5i identificind dupd
puterile lui W, pentru. € = 0 g8e obfin ecuatille difercentiale

necegeore determindrii solutiei eneratcare:
g4z = sin'l (2.252
70 o] 0 ’
$1i a primeil aproximalii:
4

2 _w _ . ' 3 oY
Ny 2§ + 2y = -0 a,zh - 27 . (2.233)

5olujia generald a scuajiei diferenfiale (2.232) este:

T-T T—1V 1 ( )
v = A _cos — + B _gin —~ + = 3in % {Z.294
© ° ?Q © Mo 1-75

Pentru condijyiile inijiale (2.281), rezulti:
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AL 1 5 _ _ 1> e
A, = d = s‘n“tk s B _ = = [cos'lkﬂl qo)ﬁ(z')k]

2 0 X
1-'70 =",

(2.295)
Inlocuind eolujia (2.294) cu constantele de integrare date

de (2.295) in (2.262), dezvoltind 2z~ 3i reducind to4i termsuii

3
0
dezvoltirii la funcyii trigonoumetrice de gradul I, se ochine va-
lcarea coeficientului ays
1 13,2 z
= + B +
a) = =35 [<(4] >)
7014
iar ecueiia diferenyiald (2.233) devine:

] _ . apéas
2w _ 1 1 N 2_, 2, .2 !Zo -
qu + 2= 73 5 "(qo 2)(A +3_+ = | gin 7 +

~ 9 (\20296)
(L—qg)‘

o

\u

1 : 2 > 2
-, (1_"79} .
B . A .- (% -%.
s 21 L 8in31 + 2 33%-4%)cos £,
4 (1- 2}/ q g > "0
V=g
B 2%-%T,) . A_B (2+p_ )% =2%
+ —Q(Bz-,u\z}sm k + < 00 [co:: 7 k
4 0 2 '.7‘3 Z 1"'7?.[ qﬁ)
(2-0.5% -2% s2z2 ] (zap )% -z
s ARSI 3227 gy, 2 00 <.
o i 1~'7f L ’Io
(2- 1 -21 A (2n+1)T -7,
- girn R - k + 2 2 cos % £,
7o f - 95° 7.
(2 -1)T + X 2 " ‘2 +1;% - 1.
+ <O0S \2’9 + % 3, =18in "’ Z .
%5 (1-'};)‘1 5
{(2n -1+ 1%

- - PR - 2. a - P
=itcarile vibrcpercut2anle perisifice o
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aproximative determinatd conditiile de periodicitate (2¢28j>u
Deoarece solutia ecuafiei difereniiale (2.297) rozultd cu multi
tsrmani, parametrii clocnirilor pentru .igcdrile vibropercutante
periodice nu se pot determina analitic, decit pentru unele valori,
particulare ale parametrilor sistemului vibropercutant. Astfel,
pentru N = 2 si d= 0, cautind migcdrile vibropercutante pe-
riodice .la care ciocnirile aun loc in momentele ?k = (2k-1)T ,
pentru viteza adimsnsionald de la Inceputul ciocnirilor rezultd
expresias

241 (2 ?g+23q§+1- —;9—16—2).-32(1-.7 5)2
C

[(1+r)(1- 2 % 2a wr2)c2 9 iv21  2-24)-16(1-R) (1-9 5)

(2.298)

uige 70 se determind din ecuatia:

2 1 Ey2
~ > (1" ) ~
ne + _j_”?oa 5+ 7 (77 L 020 =0 . (2.299)
(1‘70) ",

Pentru a determina rddicinile supraunitare ale ecuatiei

\<e299), este necesar si ge reprezinte graficul functiei

Fy 2 3 . n . w
1(q 0) din membrul sting, care ge intersecteaza cu dreapta

= qz = 4. In'fig.z.ll 3int reprezentate aceste grafice pentru

e«
i

= 0,01 @i valorile coaficientului de restituire K Tfolosite
si la metoda precedenté; Cu valorile paramstruluil v?g, determi-

-ts cu ajutorul lor, din (2.298) ‘se obyjin valorile peniru viteza
adimensionald de la inceputul ciocnirilor foarte apropiate de

-¢els obginute cu mstoda balanfei armonice.

.
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1]
o
&
“"‘-—-—v—-—-—-—.—-.;:—._-—.—p—-—q

~—

C Qﬁ L] L5 . 2
f Fig. 2.41

2.8, Studiul miscdrilor vibropercutants

pentru un sistem vibropercuuani cu doud rade

libertate
38 consideri sistemul vibropercutant din fig.2.12, avind

u

coud grade de libertate gi o cupld percuiantd, pentru carse scuatia
¢iferentiald matriciald a misci3rii inctre doud ciocniri consscutive
cate de forma (2+27). 86 neglijeazii tonte forfsuls de anvrtizare 3i

sa considerd cioenirile instantazuece. rentru determinarea cfectiva

& migceiirilor vibropexcutbante periodice ontime, ce preaunun matrici-

le de 1nerfie ¢i de rigiditates do forma:z
ml Q
m = ’
U m.- ’
2 .~
N (2.300)
‘ k1+x? -&2
k{ =
—— 3
"k2 K')
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proprii P, = —F=— W

gi Py = V2(nn, iar ma-

tricile & 31 M devims

‘ R 74 -
, 1 1|
Ko< * 2 -2 | (2.301)

Xq 4

1)

rol—

o
=
<

S
DN
=
1
L]

J
18]

6 Dacéd se considerd

20 - .
forga perturbatoare ar-~

i monica, avind amplitudi-

375;;>z72 nea Y, 51 pulsafia w,

Fig.2.42

parametrii ciocnirilor

VR . 2T
mizcdrilor periodice cuv perioada T = izrr ge determina cu rela-

t71le (~.230) si (2.121), in care aven:

“"l‘"g l
- X 1-3 '
G::-?E 4? , I(3) = 6&)_ x?210 , (2+302)
o VL
unde g-au folosgit notaiiiles
¥ W
0 -
Xop = 7 3 = == . (2.203)
st k 7 W,

Deoarece preziatd interes mijcdérile vibropercutante perlodice
optime, se cauid valorile parametrilor ciocnirilor pentru care ex-
presia (2.264) are velori aminimec. Valorile optime ale par:netrilor

ciscnirilor rezulta sub forma:
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. 2
' X1e ' mnxstq 2‘39
. = PN 4 ’
| 20) nax [(1-395 -0 | T2 (2.304)
*1e ‘ = - o 13B | E(Y"d)i
T R O TE R S TE N LY [
( ‘520)09 [ . l " Y| d+4

in care s-a notatt

1 jTr N V2.jT.I'
o = g ; rz 2t —=== . (2,305)
\/-_t '] '

Pentru studiul astabilitdgii miszcirilor vibropercutante perio-~

cice optime deterizinate se folosesc relatiile (2.255), care consti-
tuia ecuafiile liniarizate In perturbagii pentru acest caz. Ciutind
pentru aceste ecuajii solufia de forma (2.239), se ajunze la ecualia
caracteristicd;

f34+ alf.’)3+ a2f52+ a3[l+a4=u , (2.326)

in care coeficienyii ccuatiei au expreasiile:

n

(1-R)(1,5 + 9,3k - 5.620.8R 1,2, (1,5) [0,5(1-3) -
Y=+ 2 3& +1

_ 2,4-0,8R _ o*_%__-_u} ok [0’4(}”{) .

[ +a S+l (3% 1) f+2)
. (4+.50u’)(6ot. r2 ] ’
)MJP
a, = (1-R)(1,5 ~3,98 - L——-4‘) + (1~ ){ 2 5 -
3oL %1 (3a "+ “+2)
- -4 —-{1+R)2[o,5— e ot rin e
yee2 “‘+2 3o+l (3" ’)(¥+)

(16-30 (0= i) J (2.307)

1508 {3 a+1)( +2)

ay = (1-1)(0,500,1% + 228 R=lat 2, 30,4k, (1+R)[0.5(1~R) +
< Yy + 7 el +1
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It I ¢ Yy 2
; 204R20.8 _ 0,2(1-R)] (10107 [0,4(}4”) .
PS4+ 2 3.+l (35 1)( f“+2)

(430 p)(6ot=f)° oz
s Liepiceay | o e

Pe baza criteriulai lui Schur, condifiile ca rddicinile ecua-
;iei caracteristice (2.306) sa fies in modul subunitare, care re-
srazinti condijiile de stabilitate ale migcdrilor vibropesrcutante
seriodice optime determinate, sint:

az(l-ai)(1fa4)—(a1~aga4)(a3—ala4)

a,| <1 . <1
! 4l ’ - R )
(2+308)
ij'alaﬂ <1 (l+a4)(al-a334)-az(33-3134) -
2 ! 2 .
1 - ay | (1”34)(1+32*a4)'(“1*33)(33'31a4).

In fig.2.13 5i 2.14 s~-au reprezentat cu linie continud pa-
rametrii optimi ai ciocnirilor in funciie de n pentru care
slﬂt indeplinite condifiile de existzonii 31 de gtabilitato alz mig-
ciirilor vibropercutants periodice optime, avind perioada ezald cu
parioada forgei perturbatoare (r = 1). Aceste diagrame 3-au repre-
zentat pentru patru valori ale coefizientului de restituire R.

w

atd ca pentru valori mai mici als paranetrulul 7 decit
1

Se ¢c2n

[a

o3
2
P

'7]_:.(-4_]—;1: \/3_

da stabilitate ale migcdrilor vibropercutante periodice c¢ptime,

w

nu 8int indeplinite condifiile de exigtenia i

iar pentra valori mari ale coeficientului de restituirs domeniile
a2 stasilitate ale acestor miscdri sint wmal insusts.
Dacd forla perturbatoars easte optimi, avind expresia catl

d2 (2.270), din relayia (2.273) rezultid:

X ,Ww
- 4 st " n ,
20)max 51 - R Vs’tb

&

]

"

(X o (2.209)

ro

1
o
Ve

Yentru compararea eficient<i fory:i perturbatoare cptimo

T
2\[59

tfayi de forya perturbatoare armonic#, .s-a determinat raporiul
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dintre vitezela maxime de la inceputul cincnirilor, date de

(2.309) 3i (2.204):

! A Yl

05 4 5 2 25 n
Fig. 2.15

i

0,2 2 2 T 1
A= =t=1(1-3 )( 2= ) V3 b -
'7 7 '7 < 3»7 \/2 ‘

(2.310)
In fig.2.1% s~-a reprezentat acsst raport in funciiec de n .
Je constatd cd in domeniile in care siat indeplinise condifiile
" de existentd si de atavilitate ale mijcdrilor vibropercutunte pario-

dice optime, raportul A este sunraunitar, deci forga perturbatoare

optimit este mai eficlontil.
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Cape3. MODELAREA ELECTRICA A SISTEMELOR '
MECANICE VIBROPERCUTANTE

3.1l. Consideratii ;zenerale

Aga cum s-a amintit gi in paragraful 1.2, modélarea electri-
cé Q comportérii dinamice o sistemelor mecanice se poate realiza
in aou¥ moduri principial diferite: modelarea sistemelor dinamice
pe baza unor analojii, numite analogii dinamidé 51 modelarea pe
cvlculatoare electronice. In ambele cazuri, pentru realizarea unel
modeldri exacté, €ate nacesar ca acuajiile diferenfiale cure ex-
primd comportarea modelului slectric si conducH#, prin efectusrea
unoxr transformdri de varisbile, pe baga unor sciri de modelare, la
gcualiile diferenu;alo ce descriu couportarea dinamié& a protatipu-
lui. De asemenea, 1n ambeie cazuri, modclarea electricd se reali-
zeazd in doud faze: modelarea calitativa, in care se stabilesc prin-
cipial comexiunile Inire elementele modelului électric, astfel in-
1% ecuafitie difereniiale co descriu comportarea sa gsi tie de ace-
cagl fo ecuafiile {diferenjiale ce descriu comportﬁ?ea dinami-

ch @& pr..Jv. 'tui, 91 modelarea cantitauivd, in care se ales in mod

)

57 G5t rywvenablil factorii de scard pentru mdrimile fundamentale
voowevdonlal, rezultind, pe baza analizel dimensionale, facto-
it g4 peard pentru wdrimile derivate $i valorile coeficienjilor

ecuafiilor diferengiale coreuspunzdiocure .iodelului eleciric.

siodelarsea sistemelor mecanice vibrunte liniare prin analogii
sinumice me bazeazd pe observafia cid ecuajiile diferenfisle als

filgcaril prototipulul sini de aceeayi for:d cu ecuatiile diferen-

BUPT



- 122

L

giale ce rszultd prin aplicarea lesilor lul Kirchhoff ZIin circuite
electrice linisre. Ca urmzre, modelul electric realizat prin ana-
logii dinamice pentru un astfel de proiotip va confine ca elemen-
te pasive rezistori, condensatori i bobine, interconectctes in
circuite electrice reprezentate printr-o schemé de conexiuni planid
cu ochiuri si noduri si caracterizate prin rezisten}i electrici,
capacifate electricd respectiv inductanyi constante, iar elemente-
le¢ active vor fi constituite din Jeneratoars electrice de curent
Bau de tensiune. Bxigtd posibilitatea de a atabili doud categorii
de analogii dinamice pentru sistenele mecanice vibrante liniare,
dupd cum @6 aplicd prima sau a doua din legile lui Kirchho{f pen-
tru wodslul electric. Dacd forjele generalizate ce acyilonsazd asu-
pra prototipuiai au drept corespoudcnt i1n aodelul electric teasiu-
nile electromoioare ale generatourelor de tensiune g1 ciderile de
tengiune-pe elementele pasive, prin aplicarea lej;ii a doua a lul
Fizchh £f in bucle Inchise se obyine analogia "forfd - tseasiune"
sau "directd"., Un circuit electric ce zonstd din bucle inchise,

ca ocuclels aldturate avind ramuri coauna, poate constitui analogul
uauivsistem vibrant mecanic cu un nundr de grade de libersate eéal
:CJ numirul buclelor. Dacd torfele encralizate c= ac;iuneaéé asu~-’
pra'pxqtotipului au drépt corespondent in modelul elecsric inten-
‘sitégile curantilor electrici genecrajgi de generatoarele de curant
§i inteansitiégile curanfilor electrici cc paréurd elementels pasive,
prin aplicarea primei iegi a lui firchhnoif pentru noduri se obfin
analo_ia "forti - curent" sgau "inversd". Un circuit electric ce

onsti din noduri, nodurile al3turate aviad elemeante coaune, poate,
constitui analozul unui sistem mecanic vibrant cu un nuadar de zra-
de de libertaie 8zal cu numdrul nodurilor.

Pentru stabilirea relatiilor de analogie, se considerd un

sigtem wnecanic vibraant liniar cu un sinjur grad de libertate.
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In fig.3.l.a 8-a reprezentat modelul mecanic de translafie pentru
ua astfel de sistem, iar in fig.3.l.b i 3.l.c s-au reprezentat
modelele sale electrice realizate prin analogiile forti ~ tensiu-

ne, respectiv for{ii -~ curent.

a. b. C.
Fig. 3.1 .
Congiderind pentru modelul mecanic din fiz.3.l.a ca parame-
tru de pozi{ie deplasarea x a masei @ din pozigia de echili-
bru static, aplicind principiul lui d'Aleabert, rezultd ecuajia
diferéngialé a migcdrii prototipului: K

F -~mX ~cx-~kx=0 . .1)

—~~
e

Aplicind a doua lege a lul Kirchhoff pentru modelul elec-
tric din fig.j.l.b,.se obtine ecuajia diferentiali ce descrie
comportarea modelului electric reali;ut pe baza analogiel forgd -
tengiunet

e - L QE% -1

dat

5

1 -
t-a-qr-‘d s (Jtz)

Q.

v
1n care g = 9t J i dt este sarcinua clectricd momentani a con-
, 0

densatbrului, q, tiind sarcina eleciricd la momentul t, = 0.
Aplicind prima lege a lui Kirchhoff pentru modelul electric
-din fig.3.l.c, .8e objine ecuafia diferenfiald ce descrie compor-

tarea modelulul electric rsalizat pe baza analo_jiei for{d - curent:

a° _ ldu 1, :
, t
in care 8-a notat u = u, + j a dt.
0
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e

Se constatd cd ecuasfiile diferentizle (3.2) i (3.3) sint

w

de aceeagl formd cu ecuajia diferenjialid (3.1) a

lui. Relatiile de analogie ce rezultd sint date in tabelul 3.1l.

Sistemele mecanice vibrante liniare cu mai multe srade de li-
bertate conduc la modele mecanice objinute prin legaréa in serie
sau in paralel a mai nultor modele siiple ca cel reprezentat in
fize.3.1l.a. Modelarea calitativd a acestora pe baza analogiilor di-
nainice prezentiate se poate face direct dupd modelul lor mecanic.
Penitru aceasta, modelul mecanic se va roprezenfa in aga fel, Incit
s% se pund in evidenj% legiturile dintre elementele modelului,
pracum gi legiturile dintre aceste elemente i exteriorul siu,
congiderat imobil;‘Punctele in care gint aplicats fortele exte-
rioare psrturbatoare, foryjele eclastice, de amortizare si Zorgele
de ine;;ié se numesc noduri In modelul mecanic, uaul din aceste
roduri fiind exteriorul modelului. Fiecare element din moydelul me-
canic va deveni,,in aceastd reprezentare a sa, un element de legd-
tura diﬁtre doud noduri. Elementele modelului mecanic legate in
paralel intre doui noduri se exprimd In analogia for§i - teansiune
prin legarea in serie a elementglor analoage intr-o ramurd a mo-
delului electric, iar in analogia for§i - curent ge exprimi prin
legarea in paralel a slementelor analvage intre nodurile corespun-
zétoare ale modelului electric.

Pentru modelarea electricid pe baza analogiilor dinamice a
sisteAelor mecanice vibrante liniare se foloseste de preferingi
aralogi . fofté - tensiune, deoarece generatoarele de tensiune
.sint mai ugor de realizat i misur8torile in modelul .electric co-
respunzétor ge pot face mai ugor. Irn acest caz, la fiecare nod din
~modelul mecanic va corespunde o bucli inchisd in nodelul electgic.
In cele ce urneazd se vor lua in considerare numai modelele elaec-

trice realizate pe vaza acestaei. analn: ii.

nijedrii prototipu-
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Pentru-modelarea electrici pec bazs analosiilor dinanice a sis-
temelor mecanice neliniare, cu discoatinuitdtl in legea de uigcare
sau . parametrii veriabili in tiap, problema ge complici,

Dificultavea Intimpinatd in incercarea de a reprezenta o caracteris-

ticd particulerd neliniari sau discontin.d priiatr-o analsgie dina-

‘ot

0

‘micd se datoregte feptului ci rar este posibil g ge giseascd un

element electric nelinlar a cirui caracteristicd sd8 o aproximeze-pe

cea ceruté. In aceste cazuri este neccsar si se recurgd la disnozi-

.tive auxiliare cu diode gi relee cu diferite grade de complexitate

pentru a realiza analsgia cu’ neliniaritatea sau discontinuitatea

-doritA. Pentru astfel de gisteme mecanice, 1n care categorie intri gi

sistemele mecanice vibropercutante de orice tip, moedelarea electricd
2e poate realiza mal ugor si mai nrecis pe calculatoare =lzctronice.
Ce urmare, 1n cele ce-urmeazi se vor lua 1a congiderare modele elec-

trice realizate pe baza analogiei for%i — tensiune pentru aistemele

-mecanice vibropercutante liniare Intre ciocniri, avind paremetrii

A Y

dinaimici precizafi. Acaste modele electrice ge folésesc pentru veri-
Ticares existenfei gi stabilitdjii unor tipuri concrete de migciri
vibropercutante'periodice, determinate prin studii teoretice.

Pentru modelarea ciocnirilor iu uceute riodele electrice, este neée—
sax~ca,;pe 1lingd generatoarele de tensiune, care modeleazd forele
perturbatoare, si 86 realizeze ca elemente active gi generaéoare de
impulsuri da'tensiune, care si aibﬁ In m>delul electric efsct ana-
log cu efectul foryslor percutante asupr: prototipului mecanic.

Pentru riodeliarea centitativd pe baza analogiilor dinaaice & |

.gistemelor mecanice vibrants liniare cau vibropsrcutvante liniare

intre ciocniri, este necesar ci se proiscteze modelul electric, de-

~

terminind valorile parametrilor slcacatelor pagive gi aciive din

circuitul electric corespunzdtor. I acest scop, 1in prlaud rind, se

e 4 LI ~ I - A Y .-’ 1 1
Blag factorii de scaril pentru mirimils fundamentale ale andelulud
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N

zecaznic. Pentru analogiz for§i - tensgiune, factorii de scéré se
exprind pe beaza relajiilor de forma:

(:)p = 5,(%) (x)p = 3,(q), (:ﬁp = 5,0, (3.4)
in care indicele p. g9 referi la prot tip, iar indicele @ =e
referd la modelul electric. In sl doilea rind, inlocuind relatiile
de forma (3.4) in ecuajiile diiéren;iale ale mijcdrii prototipu-
lui, In urma analizei dimensionale rezulti factorii de scard pen-
l1ru mirimile derivate ale prosovipului i, implicit, valorile pa-
~razeirilor elenentelcr pasive 31 active ale modelului elczctric.

uxtragerea datelor din modelul electric se efectusazi prin
méscraree §i Inregistrarss unor airiai elsctrice variabile in
tizp. In cazul analoc;iei fort3 - tensiuune, aceste mirimi sint.in-

t3rgité;ile curenjilor electirici in ciferite ramuri de cireuit si

(@]
[SUY
[o N
18
-
[o)
}.J
»
2
(4]
(2]
(4]
[ni
1}
=

jure pe anwaite elemente pasive., Este .ozrte im-
porizst ca aparatele folosite peniru asitsurarea 3i inregist:area
dateler S8 mu rezctioneze cu circuiiuzl electric. Ca uruure, apara=
2le folosite peniru .adsurarea cureajizor electrici trebuie sa |
in.:oducd o impedshsi neglijzbild iin circuit (cscilografe cu bucld),
iz cele folosite penira nad@surareu tensiunilor electrice trebuile
'

ovsziloscoape catodice, sic.).

Tentra o zodelzre c¢2t mai ouni a.unui sistem mecanic vibrant

szt vitropercuiant pe baza anzio_iilor dinanice, este necosar sa

e

in
[t
ln
+
m
é}\
",
[+
}J
‘e
[<Y]
<N
1Y
Hv
[19)
=)
~
f
o
!
(8]
~
)J
»
c.
(03]
(9]
(9]

ar: peatru a&rimile fundamen-

ectric ce rezulti sd inde-

(=

ui, incl? nocelul €

- Persmetrii caracterisiici se~:ru elemeatele active sd poa-

-2 o1 reprodusi la seneratcarzle exlisiernte in coxery sau la jene-
rzIlare usor ce —wryiectat i de reallz:t,

- Valorii: prarazesrilor 2lcctrini ule elementelor puasive
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L pdizete, Sal B 86 poata realiza ugor, cu marc precizie.

LV

- Velorile inductantelor si fie relativ mici, iur resisienfs

qectricd 8 bobinelor care le realiseazi g fie aecglijabili. iu ase
o - 4 ~ - <y ¢ 4 - > ~ 3 L7

oate mdri inductanta bobinelor prin realizarsa- bobanc cu nlea

¥ .

., {ier, decarece apar aneliniariti{i nedorite ir circuit, iir bo-

o™

Jiuele fira miez de filer cu'inductangﬁ mare (cu wmulte spire) 31
.o rezistentd electrici micid (secjiune mars a ¢pirelor) rozultd
fourte voluminoasa.

~ Iwpedangele corespuuzitoare elementelor pasive din circui-
tul electrlic nu pot Ti nici exagerat de auri, aicl foarts mici,
peairu a permite axtragerea datelur cu aparatele de méauri,qi de
tarecigtrara de care se digpune.

Cdderile de tensiune pe elementele pasive nu trsbule 33

gpiigeascd tensiunea lor nominald tot vimpul Incercdrilor oxpuri-‘
mentale pe modeiul electiric, peatru o evita diutrugerea lore.

~

. ; . . e 4 4 - - 74 .,;: 3 .
ver*~u Indeplinirea acentei condijil eate necesur si ge {ind Y ¥

¢ama 31 de supratensiuaile ce apar 1n procesele transitorii.
tllodelarea gistemelor mecanice pe cualculuatoarele electronlce
se poate realliza pe calculatoare analojice, nuacrlice gau hibride.

Calculatoarele electirgnice analoglce ®int destinate 88 glmu-

3
s

ecuafil diferenyiale, efectuind intesrdri, derilvdri, adundri,

VA g b e o boid : R P T | . YYLY Y . A S I R e
j ~Cuderd, Inmulyiri, daperfiri, senerina fencgil nsliniare sau cu

v . ke P B3 5w ok 1 14 el Pl .
: etrii variebili, dupa cun reazul i ecuaglile dlliarenyiale
Ly 1 o e it Loy ey o ;L - . ey T ¥ 5 i
laulate, Toate variabillele In calcululourele clectronice ana LG G Ll
& 5 LA . S Y | R > 3 b o~ "3y - e 17 o et 4 s o
=y ataite varilablle de mugina, sinv ioprozgentave printr-un singur
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a) Elemnente ce permit innuliirea wiei variznile de masing cu

-

0 congtunta. Deoarece aceestd operufie se realizeazid cu ajutorul

@

Jente g

L¢4]

srnor potentiometvril elicoidalii de precisie, aceste el

mal numesc potenyiomeiri

"_Ju

W

b) Dispozitive cure realizeazd sumi o doul 3a2u mal mulse va=

ps
.

rizbile de maginid, nuaite gumatori.
c) Dispézitive care realizeazi inte .rarea unor variadvile de
.
masind in raport cu tiapul de augind, cuwaite iateratori.
d) Dispozitive cc realizeczid produsnl a doud varisbil: de nme-

sind, numite multviplicatorie.

g) Digpozitive care sencreazi o deuzindenkgd neliniard iatre
1]
doui variavils de waerini, nuaite _ener soare de funchii.

) Dispozitive ¢

o

realizeas: unaiite decizii logics, p2ntru
wddelurza ecuayiilor difereniisle cu discontinuitafi. Cele mai
ragpindite dispozitive logice sint couparatourele, cure rgali~

1

neazu comutared celculatorulul de pe o ovucla

o8

¢ calcul g2 2
31 ifunchie de valoarea pozitivi sau us:tivd a anei variabl
r.23ind gau e sumel sau diferengei o dovl varielile de ma3ini.
Uerivarea in raport cu ti.apul de atzind i impdrtirea a doua
variabile de mu3ind nu se pot realiza cu precizie ridicatd i cu
dir~~-itive elecironice stabile, dur aceasta nu afectecaza posibi--
litayile de¢ modeluxe ale calculatourelor electruaice aznalogice.
Toate acesve tipuri de elemcute deo calcul anmlogic ze pot
s 1iza cu elemente electrice pasiva (bobine, coadensatori, r2zis-
-tori) sau cu elemente active, ce coatin anplificatoars de curent
continuu stabilizate cu reactie negativi, nunitve asplificztoare
operajionale. Blementele pasive de calcul realizaazd coperajiile
% calcul analogic cu erori imari, de aceea in celculatoarele alec-
tronice analaéﬁcs noderne se folosesc clcnente active dae czlcul,

avind ca elemeat de¢ bami amplificiyiorul operagional. 1 acestie

F Sy
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calculatogre numai oper;yia de inmul;ire”cu o constantd a unei va-
rigbile de magind se realizeazi cu zlessnte de calcul pusive gi
anume cu potentiometrii.

Modelarea calitativd pe calculatorul aralogic a unai ecuafii
diferentiale sau a unui sistem de ecuayii diferenfiale se realizea-
z& prin interconcctarea elementelor de calcul analogic intr-una sau
mai multe bucle de calcul, care efectueaza operagiile cerute de
ecuajiile diferen;iale. Utilizind simbolurile elem&ntelor da'célcul
analogic din tabslul 3.2, se obhtinec, asitfel, o schemd de nodelare

calitativé, care poate fi simplificatd (de principiu) sau detalia-

¢

td, in funcyie de detaliile de modelarc pe care le con}ine.
Lz modelarea calitativid pa calculatorul analogic, pe schemele de
modelare ge noieazd direct variabilele corespuazdtoare grototipului

si nu variabilele de rausind de intrare {(notate cu indicele 1) sau

(8
[p>)

iegire {notaie cu -indicele e) ale clcmentelor de culci:l analogic.
La o nodelare calitativéd simplificasid sz poate considera cd sleman-
tele de calcul analcogic opereazd cu matrici cu elemente cunstante
cau variabilz. D2 asemenea, nu se Y ine ueama de coeficientiii con-
sto:ji de intrare lu suzaioar2 ;i inte ;ratoare yi nici de condigii-
le inigiale lalinueg:aboa:e.

Pentru modal:zrea cantitativi pe cualculatorul anzlogic se in-
cncie3ts o schem2 de aodelare detaliati, continiad toata detariile
rzcesare peittru rezlisarsa coaexiunilor intre elementele do calcul

pe calculatorul analogic 3i pentru uixursea cosriciengiior conatangi

zi a coadigiilor iniyiale cu ajutorul potenyiomesrilor, cperafil

core se ircadreszid 1a prosramarea calculatorului. Pe aceste scheme
de msdelare 3e noseazd variatilele de :x3ind corespunzatcare varia-

tileior prewotipulul i valorile coeliciengilor si a
irn:viala care rezul:d p2 daza factorilor de scarda aleji pentru ma-
ri~:le tundameztale ale prototipului. I 2odelarea cantitativa tre-

Lot 32 e yind aec ci suaatoarele i iutegratoarele, care se
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realizeazd cu cite un singur amplifica:or operajiocanszl aviad read-
Yie negativd, efectueszd operatiile coreapunziioare cu schinsare
semnului gi, in aces: caz, nu sg w2l aoseazd geanul "-", Pria um-
mare in orice schend de modelare pe calculatoare anald_ ica, dazci

1

o

“
sumatoare 31 la integratoare nu se indicd semnul, ga izjslegs

ny

cd acestea opereazd cu schimbarsa semnului. De asemensz, iz ori-
ce schemd8 ds modelare, nu ge mai noteazi coeficienjii a2 intrzre
avind valoarea 1l.

Toate mirimile constante sau variabile als zodelului ele:-
tric realizat prin modelare pe caleulatorul analogie a2 cRprima
prin tensiuni electrice raportase la itziziunaa de refaring: =
calculatorului, notatd cu b. In undelarz2a cantisativd ge.in:Ln—
pini Aificultd{i ia alcserea izctorllor a4 gearsd, decrrz.:, czl-

culavoarele analrgice lucrind 1z curzns continuu, vitezz 2= 92—

riatie a tuturor variabilelor cde wajind trebuie 33 fiz ai:i 2,
pentrua o bund funcfionare a element2lor de calcul enal.jic, ezie

nacesar ca toate variabilele de magin: wd fie goitualtzre 34 S.mpu
calculilui analogic. Ca urmare, peniru ¢ tund aodslars 2-oiitzsiség
eute_uécesar gd fie cunoscute valorils :oxtreme .:le varissiizlor
prectotipului gi fzcvorii de scard zi 52 deternine din cgndi;ié ca
valorile extreme ale variabilelor corsszunzdtozra de ne:.rnd 32 au
dapdgeaccd valnrile 1 sau -1. In prooleme complexe, w2233
este foarte dificil i de mult: ori ir=buie 82 fie ficuiz aulse
Tacerciri experimentale pentru dessruinares fach

peniru care sint Iadeplinits acents coadigii.

(w
\

T
g
o]
2]
| 23
¢
[

ilnodelarea gigtemelor mecanice p= c:ilculatoare el:
numerice se realizeazi tot pe tas: ecux,iilor dilersmgix = ce 1es~
criv comportarea dinaaicd s prosotipul.i. Calouintoarzlz fLnassils
oferi posibilitdji mai largi Jde molalire faj3d de calcul
analoglce sau fajd de modelele realiziise pe baza anala .l lor llaa-

mice. jar er.o-ilas de calcul pot il Zlcuse oricit de mlzi, 2rin
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alsgerea unor metodo adecvate de calcul numeric. La calculatoarele

nunerice nu trebule ci se find seama de factorii de scari, de limi-
térile .impuse.de condifia ca variabilele de masini s¥ nu depigeascd
enumite valori gi existi metode numerfce pentru integrarea escualii-
lor diferentiale de difexite tipuri, liniare sau neliniare, cu coe-
ficienti constan{i sau variabili, cu sau férd discontinuitidfi, etic.
Pentru modelarea calitativd pe cal latvarele numerice, dupd stabi-

»

lirea algoxitmului de calcul pe buza metodeld numerice crnsiderate,,
se intocmegte schema logicd, ce conjine succesiunea operahiilor pe
care trebule sd le afectueze caiculatoruL. Modelarea cantitativi
constd in realizarea efectivd a programului, exprimat intr-un lim-
baj de programare accesibil calculatoxrului, conginind programul,
principel, subrutinele gi cdatele nuwnerice. Singurul dezavantiaj al
calculatoarelor elecironice numefice fa; 31 de cele analogice congtd
‘in fapiul cd intervalele de timp necosure pentru intocmirea prosra-
meler $i, mal ales, interVaiele de timp necesare efeciuirii calcu-
lului numeric cu preciszie ridicatd, e:ntrugerii datvelor suu formd de
sralice sau tabele, crelucrdrii acestors, etc., sint muli aal mari

de

«

~it in cazul fologirii culculatoarelor analogice. De acsiienea,
pentru.urmﬁrirea influentei unor parametrii dinzmici asupra compor-
tdrii dinamice ‘a protuiisuiui, in cuzul tolosirii 'alculazoarelo%
nnncriceieste necesar si ge schimbe ¢:l pubin datele numsrice, une-
ori chiar programul priacipal, i s Tie rulat ain nou programul;
La calcu;atoarele snalogice mpdificidrile anumitor parametrii se
realizeazi simplu,. prin schimbarea valorii constantalorfuijr po ten-
_Yiometrii, dacd la mdodelarea cantivativi g-a fiaus seama de aceste
modificiri. Ca urmere, pentru wdodelares us calculautoare electronice
a sistemelor mecanice complexs, a ciror cosportare dinamici depinde

de muiyi parametrii, cum este Fl casul sisvemelor mecanice vibro-

percutante de orice tip, €ute mal avanstijos, mal cconomic, B4 30
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studleze comportarea prototipului pe wodele electrice realizate. pe
calculatoare wnalogice, iolosgindu-ce calculatoarele numerice numai

-

in cazurile iIn care cste necesard o precizie ridicati.
La modelarea sistemelor mecanice pe calculatoare slectironice
‘nwnerice, precizia des calcul la integrarea numericid a ecuatiilor
diferentiale ale migzcirii depinde de umetoda numerici folos%té,
care trebule s& tie cit mai rapid convergentd,. i de mirimea pasi-
lui de integrare folosit; care trebuie si fie cit mal mic..
Rezultd cd8 pentru o prcecizis ridicatid, tipul de calcui necasar
integrdrii ecuajiilor diferenfiale cote foarte mare, mult mai mare
deci. .impul necegar efectudrii oricfiror clte operabii ds calcula-
tor. S2 poatse reduce subatanfial timpul de yulars a unul program
corespunzdtor modeldrii pe calculatrrul numeric 2 unui sistem di-

n

D

vl

mic, dacd se cunwajte sclujia sissenului de ecuahii diferenfiale.
ale nijcdrii pe bLaza unui studiun tvesretic. De aici rezulti importan~
ge ezprimﬁiii analivice, sub Tormd matricislid, a coandijiilor de
existentd g% de sitabilitate ale mizciirilor vibropercutante periodi-
ce ale simtemelor cu mai multe grads ce libertate, aga cun s-aardtat
in capitolul precedeat. Calculatouarcle inerice opereazd conod gi
rapid cu matrleci gi se pot extruge ujor toute dutels care intere-

deazd gub forai de srafice 3i

o
(o9
}.J
o
P~
o
i
W
L

-Cele mai lar;i posibilitdyi e umodelare electricd ale giste-
mnelor dinamice le oierﬁ calculatoarcle slcctronice hibride, con-
siituite din interconectarea czlculasonar=lor numerice gi znalogice
prin convertoare analog-numerice $i nuw..ric-analogics, In aceste
gigtens hibride calculuatoarels nuaerice au rol de comandii 3i de
conirol a functionirii dispozitivsior snilogice, avind posibilita-
tea si realizesze stabilirea optinmd u tactorilor de scari pent:u.
modelele pe calculatvarale an:iloygis: ;i 3d urmilreascé precizia.cal-

culului analogic. Partea analozick 2.aic Jeotinetd In excluszivitate
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integrdrii ecuatiilor diferentiale zle migcdrii, operafie. pe care

0 poate efectua ugor, rapid si cu o precizie comparabili cu cea a

calculatoarelor numerice.

3.2. Modelarea sistemaelor mecanice vibropercutante pe

calculatoare analogice

3.2.,1. Modelarea calitativd pe calculgﬁqg;g_ggglqgigg

3.2.1.1. Schema de modelars calitativa simplificété pentru

sisteme vibropercutante jenerale cu mai multe

gprade de libertate

A

e conaiderd un sistem mecanic vibropercutunt, aviad n, gra-
dg de libertate. In cazul cel nal general, ecuafiile diierenfinle
ale migcdrii Intre douldl ciocniri couuecutive sinl neliniars si se
pot exprima sub forma (2.27), corespunzitor unul model mecanic de
cisten supus la & (L =<n) legituri neolonome scleromoue date de
(2.18). Pentru etiminarea multiplicatorilor din matricca A , se
separd { ecuayii diferentialg asgifel luclt matriced Qi & Lie
nesingulard, obtiniadu~ge gigtenele de ccuafiil diferenticle de
forma (2.&8) 31 (2.29), Din sistenul (2.28) age determin® matricea
A, care inlocuitd in (2.29) conduce la un sigiem de == n -4
ecuafii diferenfiacle In care nu mai apar multiplicatorii lui Im=
¢range. Acest @isten impreun#t cu cele { ecuafii ale leg3turilor
neolonone (2.18) formeaz& un gigten de un  ecuatil diferontiale ne-
liniare, care determind migcarea siastemulud vibropercutant intre
doud ciocniri congecutive gi euste da Hrows

BT+ €§+023=0 . (3.5)
Pentl:u modeiul mecanic considerat, elemcntele matricilor é g1 )
depand numei de coordonatele generulizate, slemeatele matricii €
depind de coordonatele generalizaic 1 de vitezele generalizate,
iar fortele perturbatoare generslizate din matricea 7. depind de

Tt me .
cosrdonatele generalizate si de timp,
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In cazul cel mai :eneral, slotenul vibropsrcutant noate sid
corF*wé.mai multe cuple percutante, [ilecare din ele putind fi ca-
racierizaty de funcgia'legéturii unilaterale de forma Jenerali
(2.46) sau particulari {(2.,38), cea de a doua fqrm% fiind intilnité
cel mai frecvent in aplicafii. De agemenea, pentru caracterizarea
interacyiunilor percutante 1In timpul ciocnirilor, pentru fiecare
cupld percutantd este nocesar si se exprime forgsle percutante
¢in zonele locale de contact prin relagii.de forma generald {2.65).
Pentru toate cuplele percutante, aceste relatii caracteristice
pentru modelarea natematicd a ciocnirilor se pot exprima matricial

aub fo'rmas

=5

in care matricea coloand £ are un nuridr de elomente egal cu nuwnd-
rul cuplelor percutante, ilar matricea coloana Fp are un numir de
alerente egal cu num&rul gradeior de libertate al gistemului vibro-
vercitant. In unele cazuri, atunci cind printre corpurile care par=-
t =353 la ciocniri in unels cuple percutante se afl¥ 3i unele cor-
curl supuse la lesidturl neolonome, pentru exprimarea forjelnr per-
cutante din zonele locale de contact =ste necesar sd se giné’séama
. 5% ge ‘nverasgilunile corpurilor corecpunzitoare cu acesiz legdturi,
i #1 meatele matricii Fp pot si depindd si de valorile momen-

v ,7 ale multiplicatorilor lui Lagrange din matricea A, coréspuf—
zidtcri legdturilor neolonomse cunsiderate.

Pantru modelarea pe calculatoarcle analogice a sistemelor
mecaiicd vibropercutante generale, in primul rind este necesar gid

Lede Lntezrarez scuafiilor direrengials de forma (3.5),
care Jetermind migcarea sigtemului vivropercutant intrs doud cioc-
niri coasecutive. Fentru aceasta, prescpunind mutricea B nesin-
sularid, se sapara -watricea colozn’ ce confine derivatele de cel

BUPT



1
e
Lo
(o

|

: ; s - . X
m2i mare ordin ale funcyiilor necunsscute, aici natricea 7§
-1= -1,2 _g-1 @— "
BT - 8765 87 285 (27)

Se constatd cd, pe baza ecusjiilor diferenyiale ale mi;cdril scri-
ga sub-forma (3.7), folosind sizaboluriie elementelor ¢z czlcul -

analopgic din tabelul 2.2, se pvoate construi usor ducla ¢z calcul

N

e
ik

ot

3 re dsuid ciocniri conssecu-

analogic pentru determinarea mizedrii
LLV“ ale sistemului vibrcpercutant.
In al doilea rind, pentru modelarsa pe calculatoarzle analo-
iice a acestor sisteme vibropercutante .jererale, este nzcegar 3a
86 realizeze modelarea ciocnirilor. Aceasta se coate reaiiza in
dound moduri principial diferite, dupi cua ciccnirile mot i con-
giderate instantanee sald nu. wodelarea ciocnirilor insiantance se
face mai simplu, cu ajustcrul und>r scheone de comutare realizatie cu
comparatoare care schiabi condijiile

parniru urmitorul interval dinire cioeniri, Inloscuind vitczels

A ]
oL
o

1z inceputul clocnirilor cu csle zure vozultia

v
[§4)
o
3]
N
(&
[N
N
r

<t
)=
P
Pt
(\
ot

de torma (2.62) poniru sifrzitul cioscuirilor. 1a cazul c¢zi msl
general al ciocnirilor neinstantunse, gentru modelares civcnlri-
lor se fologesc comparatoars, c=re deilmiteaza ;:terv;leLe de
timp in care au loc ciocririle, ;i
construiesc forgele percutante cs2 acjioneazi zuplimeniar a3upra
corpurilor aflate in contact In tinpul ciocnirilor. Dazci zrintre
coxrpurile aflata in cuatact in timpul ciccanirilor ge =017 5i znele
corpuri supuse la legituri neolonou:, peantru modolé:ea fsrgelor
percutante este necesar sé se Lind szama 31 ds nultiplicz:orii lui

- ’

Lagrange corespunzidtori legdturilor neolonomsz.

In fige3.2 este reprezentati schena de modelare sizpiificatd

¢ ..cu un 3istea vibropercutant eserzl cu mal jalte Crzco de li-
bertate, la care ciocnirile asin: neiniinntanee. In aceanid gohemd
de modelare goint delimitate cu linie .n:irarupti srei .y L Zi3%in-

‘cta, care rezolvi cite una din procle wle cure e pun L-untru mods-
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lare. Partea II realizeazé'inte;rarea ccuakiilor diferentiale ale
migcadrii, intre ciocpiri pe baza scuajiei matriciale (3.7), iar
in timpul ciocnirilor sub acfiunea gsuplimentarid a accelorafiilor
corespunzdtoare fortelor percutante. In timpul ciocni?ilor, ecua-
tia difereni;iald matriciald a migcérii gigstemului, exprimatd sub
forma sccesibild modeldrii, se poate scrie:

§=81F -3 lgt- 3195 +87% (3.8)

: P

I y \ N

1n care accelerakiile suplimentare corespunzdtoare fortelor percu-
: s a-1= .

tante au expresia matriciald B Ep. Partea I din agchems de mode-

lare realizeazd modelarea ciocnirilor neinstantanee, iar pariea

IIT furnizeazd multiplicatorii lui La-range c¢orespunzidtori legi-

turilor neolonome.

3.2.1.2, Blodelarsns calitatidi a ciocnirilor neingtantanee

Se consideri cupla percutanti din fige.2.l, peatru care re-
latia corespunzdtoare functiei lecsfiturii unilaterale Intre doud
ciocniri consecutive este (2.38). Cu notingia (2.30), relutia

(2.28) se mai poate scrie:

M - X Z Q . ‘:?«9)

ij

In timpul ciocnirii centrice u ongelor Ay -3 iy APIO-
(¥}

1J

rierea relativd x,. a centrelor ceior doud mnve, care rzprezin-
ta

i deformatia totald in zona de coutuict, devine pozitiva.

-~

~ -

Momentele tkd 31 tk' coraspunzatonre inceputulul i silrzitu-

lui ciocnirii rezultd ca momentele succesive peniru care x, ., = J.

i}
Cele doud faze ale ciocnirii sint delimitate de momentul 1, in
care viteza relativi xij a celox doud mase devine nuld,

In nodelarea pe calculatoarele anulosice a ciocnlrilor'neinstan-
tanee, delimitarea intervalelor de ii.p in care 2u loc ciocnirile
5i a fazelor ciocnirilor se reulicecuil cu ajutorul couparatoarelox

pe baza relajiei (3.3) $i a condijiilor:
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Modelarea foryelor percutante ce aciloneazd asupra celor

doud mase In timpul ciocnirilor se efectueazi pe baza expresiei
generale (2.86), in care coeficienkii dy g1 b, se detcrmingd
experimental, depinzind de geometria corpurilor 3i de propristi~
tile materialelor, iar pentru parametrul m@m, in cele.mal freacven-

!
te cazuri, se poate considera valoarea 1, corespunzdtor relszjieid

lui Hertz intre componenta elasticd ', o forgei percutante gi
deformatia elasticd a corpurilor allate In contact. Dennrece
coefioientui. dl are valori mﬁri, ciocnirile gint caracterizate
prin deformatii mici $i forke percutante de valorl foarte mari.
Ca urmare, in schemele da modelare pe calculatoarele anzlogice a
~iocririlor neinstantanes, este neccsar ca pdrtile care modaleazd
forgele pafcutante 38 fie protejate prin comparatoare, asifel in-
cit numai in iﬁtervalele gcurtae de timp In cars au loc ciocnirile
g& ;enerese impulsuri de tensiune.carespunzitoare for,clor percu-

w

tante. De asemenea, la modelsrea cantitativd a2 gistemelor vibro-

rercutantae, conditia de bazid care trebuic sd fie impusi pentru

3
r

determinarea factorilor de scara este ca valoarea maxinci g varla-

b2 i de masind corespunzitoare forjei percutante sd nu depigeascd

valoarea le.

In fi5.3.3 este reprezentatd achema de modelare cnlitntiva
detaliatd a ciocnirilor neinstantanee pentru cuvla percutantd
din fig.2.1, la care modelareas forftclor percutante s-a c¢fectuat-
pe beza expresiei (2.v6). Partea din uchema de modelare delimita-
td prin linie intrerupti §i notutid cu 1 represintd soctioarale din

buclele de calcul anzlogic cuare roalizcazd inte_rarea =

~

(]

uajiilor
diferentiale ale migcdrii pentru sooridnnutele iy i Lo

v
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Fartea delimitatd prin linie intrervuptd i nctatd cu II sfectucezd

repartizarea acceleratiilor suplimentare datoritia forfelcr percu~

-

tafite, In timpul ciocnirilor la sectoarele din buclele de calcul
analogzic care realizeazdl integrarea ecuajiilor diferentiale als

migc&rii pentru coordonatele x; 91 xj._La aceastd parte din

<

schema de modelare s-a considerat ci sigstemul vibropercutant se

reduce la un model de translajie, estfel ineit, din produsul ma-
[ . °
e

tricial m “Fp, ventru sectorul coregpunzator coordonateil ‘xi ge

. . (¥ . ) N ~ ]. K - . .
repartizeazd acceleratia suplimentara - - Fp, iar pentru csl cores-~
. “i . .
N tonated Lx : 5 ; c e Lom
punzator coordonatel x. rezulta accelerafia suplimentard E_Tp'
. o - . .AJ }

In literatura de specialitate, legat@ de modelarea matemati-

w
(943

cf 31 pe caiculatoare electronice a sistemelor vibropsrcutanta,

-

s8tad unele lucréari in care la studiul ¢ioenirilor centrice se

[ 4
| ot

¢
tine geama mal pufin de geometria corpurilor care se ciocnesc,
avindu-se 1In vedere irn mod special propristiyile materiaielor fo-
logite In conatrucjia de magini. Aceste proprietdgi sint }edatq
¢e~*"1 de complet, in cesa c¢s prive;te modslarea cioenirilor,
prin modeleles reolosice ale difczitelér madii. fa aceste modele
reolo;ice, corpurils carae se ciocnesc se considerd ca fiind com-
puse dinir-o mulyime de elemente de volum de mase eiementaré,
1egaté intre ele prin elemente elaatige, de frecare uscati gi
viscossii. Proprietiitile mddelelor reologice astfel obfinute defi=-
wasc proprietiigile mediillor visco-elasto-plastice, care 2int cele
mai complexe din punciul de vedere zl distributiei stdrilor de
tensiune $i a deformajiilor in volumelc corpurilor. Deoarece in
mtudiul slstemelor vibropsrcutante astarea de-deforma{ic a corpu-
rilor nu prczintd interes, starea de tensiune a corpurilor in -
tlmpul ciocnirilor se poate aprecia _.lobal priatr-un madel al le-

siturii rigide de contsct, In cure s'nt cuprinse inte trai proprie-

tdtile visco-elasto-nlngtice al: maverialelor. e baza acesiora
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ccnsiderafli, pentru cupla percutanti din fige2.1, exprenia forgei
percutante rezulti de forma:

Ep = be(xij) - ¢ Xy - b sizn Xiy o (3.;1)

in care b 'g1 ¢ sint constante (2 se determind experimental.
Primul termen'din (3.11) raprezinti componenta elasticd a forgsi
percutante gi are expresia generald datd de primul termen din (2.66),
iar celelaltd doud componente exprimi gl.bal influen{a feecirilor
interne de naturd uscati gi viscoaéﬁ asupra s8tdrii de tensiune din=
tre corpurile aflate in contact In timpul ciocnirilor.

In lucrdrile [89 s [102], [122 se prezintd unele modele pentru
calculatoarele analozice ale uno r cistema vibropercutante particulare,
la care moéelarea ciocnirilor s-a reallzat pe bazz expreaisi forfei
percutante de forma (3.11). In majoritatea modelelor din lucnirile
[89] g1 [122], srecun 31 in modelarea auortizorului cu Jucuri din

lucrarea [192], coaponenta elastici a iorjei percutante se considerd

liniard i so neglijeazd influenfa Irccirilor interne de nuturd usca-
ti. In fiz.3.4 este dutd o schemd de modelare calitativid _enerald a

3

ciocnirilor neinstantanee pentru cupla nercutanid din fig.2.1, }a:
cara modeiarea fortei percutante ve rcalizeazd pe baza expresieil gene-
rale {3.11), Parfile delimitate prin linie Intreruptd gi notate cu I,
respectiv II, au aceleas3i semnificagli ca i in fige3s3.

Metoda de modelare a ciocnirilor prezentati mal sus . fogt folo-
8iti pentru studiul comportirii dinumice a unor scule rotopercutante
peatru cdnstrucgii prin amodelare ﬁe calculatorul analogic, in cadrul
anui contract de carcetare stiingificii cu Intreprinderea "6 iaxrtie"
‘Gin Tinizoara, care produce utilaje peatru constructii. In Tige3.5
este prezentat modelul mecaunic-pentru usifel de sc&le rotonercutanta.
Achionarea aculei ss realizeazi prinsr-un mscanism bieli-maniveld,

-avird biela AB de lungime { wult w2l mare decit lungimea r a

maniv. 1. Prasupunind viteza uaghiulari @ a manivelei coanstanti,

-0
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daplasarea y 4 capatului B
al bielei fayd de pozitia consi-
derati initiald, in care biel

& Ay ’ r =3 -«-a
31 manivela se afla In prelungire,

se poate oxprima prin relalias

1 r
Vo= X + - Ll ABRd t -
3 r(l i t) I oS W

e 1 r2 "Ls
-7 Ifcos 2wt. (3.12)

Jasurind parametrii de po-

vibie Xy 31 X, -din pozigiae in

~

care se aflid capitul arculul ne-

deivrmat cind biela 3i munivela

se 213 In prelungire, ecuatiile

diferrniigle ale migcirii -sigte-

2 aului Intre doud ciocniri consecu-
tive sint:
5 i©( )
A:llax.l = Lnlb -«£ Xl + ¥y ’
. 3,1
N - 0% = ompz (3.13)
fﬁg,3.5 <2
Folnsind notatiiles
Z K . '_11'_ . e s 2 S e v = in {73
w'ﬂ = TI.lm 4 A- Z l,_ 4 bl - 5 "'(JJHI( ]+A) ’ .:>2 =0 \}014)

scualiiile diferentiale (3.13), tinind seama gi' de expresia (3.12),
8¢ pot exprima sub forauas

. 2 - - 2 P 2 , i
;{1 + mnxl =5t rwy cosWt + Arwn co3d 2Wt (3.15)

¢

2 82 .

~
il

Relayiile indeplinite Intre ciocniri de funcjiile lzgdturi-

lor uailaterale corespunzitoare celor :Huwl cupla percutante sinys

(3.16)
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iodelarea pe calculatorul analogic a sigtemului vibropercu-

tant considerat s~a efeciuat pe baza ccuatiilor diferengiale (3.15),
a relatiilor (3.16) 3i a expresiilor pentru foriele percutante de
forma (3.11)., In fig.3.05 este dati schemn ds modelare calitutivd

corespunzdtoare. In aceastd schemd ds modelare s-a tinut seama cd

sunainvarele gi integrutozrele efeciueazd operatiils cu schlmnbarea

s
3

~gownulule In partea de jos a schemeil de wodelare sint raprczentate
sectoarele cars realizeazi modelarea componentelor armenice din
membrul drept al primei scuafii (3.19). Aceste sectoare s-au reali=-

zut pe¢ baga observafiel ci ecuajia diferentiali de formas

. 2 . - \
72 + Wz = O (3.17)
e . PR A , . 8 T v on T
cu condigiile iniflate v = 0, 2z = Zye A= 0, are solujia armonica

% = ZOCOS Wt.

in fig.3.7 sint reprezentate diagrama mijzeirii gi diagrama vi-

\

tczei pentrua masa . fntr-unnl din regimurile vibropercutante po-
ol

~

riodice optime ale cistemului modelnt, care se realizeazi cind
ciocnirile dintre cele douf nase au 1loc in momantele In care mnga

m, are viteza nuld.

Xqd

o
1

FTg.3-7

BUPT



44!

r~d

£

ane

’

>

inatan

r

HLPPC R ,
3e Licdaiarea cal

Zel
[ ] ¢ o

<

-
~

stansanee.

N~
Ao

-

wA

ns

»].'"...n urmaxre, sS2

P

o

43
(9

o

0

Q)
r~t

> -
L -~

wed

S A
PRSROPSS

el Ineit ¢

ciocniirl

lor, =z2st

d

-

ny
9]

Q)
ved
o
wd

40
m

rgitul

A
Ps

£
s

-8

de

-
aid

nals

e

e}

L 8C:

1

-

cs,

1tz

Kezu

-~
(QV]
<
W\

~

),

ydalars pe

necesar

€2

[l
-t
«

o

v .2
Lo saC
<

na

a

:10arele

1
]
ted

(4]
TR}
m

U

sonetele

Y-

jag
4l

z3igure

=
~

0

«

[}
a
i
o

reali-

D]
‘- Tea @

~

o

ord

arilor de

r

c

N

ol

o
=4
"N

e}
gl
o
ey

4]
1)

ia

s
ace.ug,

o

Q
i
o)

Q
AK]
o

"
Y
€)

re

ca

Sie ¢C

iz

<

g
o
Q!
Al
($]

)

ord
o

42
&)

o
€
(& ]

Q
Y4

L]

[N

-1
o

™

Q
>
(]

<

(]
wt
wd
R
0§

(4}

0
~
[}
*
..’
3
N

ord

Y

wi

Ny

Q)
e
)
8]

4

ord
M
s

9]
-
¢!

(k]

W

-—ea

4in

2ix sc23ti condeasatori iotr-urncl

(D]

(]

(@]

33

taunerant

v,.s.

m
M
14

W
tn

"

[}e]
B
(4]
@

'3

7itezele

.

<Z2Za

O

wt

|

43
A
(W
Q-
)
v

re

Q
g3

Q)
=t
qQ
2]
Q
1)
el

¢

or

PR
22z rz.

tul ¢

S
DS

P
-

—
=3

3
-

13

1 ursi-

-

L

A NERY
— ) - -2

C

+
P

1A s L=

-

(3]

LR

M
o)
13

($]

"~

et
)

ol

0
O

"

ol
e

VA
ot

DA
)
fl
[

e)
CA

(o]
1

LI
O

L)

A

]
&
4]

Q)
X
A
"y
.o

BUPT



- 149 -

perant 3i al doilea operant pentru urcitorul interval de timp din-

tre doud ciocniri consecutive.

Celculatoarele analogice LiLDA-42%4 oferd pogibilitiyi largi
de comutare comodd 31 rapidd de pe o bucli de calcul analogic pa
alta, datoritd existenyei comparatoarelor cu comutatie rapidi gi da-
toritd separdrii circuitelor de rcaciie 5i de intrare fati de ampli-
ficatoarele operafionale cu care se realizeazé.elementele active da
calcul analogic. Astfel, comparatoarele contin amglificatoare cu -
factor mare de amplificare a diferenfei celor douZ variabile de in-
trare (dintre care una poate si fie nuld)yi limitatoare de nivel de
intrare, comutarea realizindu-se rapid, In momentul in care diferen—
tea devine nulé, cu ajutorul unor relee pclurizate. De agemenea, pen-
iru realizarea integratoarelor este necesar si ge conectez¢ intrarea
g1 iegirea amplificatoarelor operajionuale respectiv la punctul sumé
al c..cultvelor de intrare 3i la iegirea circuitelor de reaciie (care
corin condensatori cu cealaltd borni cunectatd la punctul sumi),
acegte circuite fiind dispuse sepurut, in aga numitels "cimpuri de
‘ntegrafe". In acest fel, pentru acelaji integrator se pot folosi
doud cimpuri de integrare, care se 'conecteaszd succesiv, cu ajutorul
comparatoarelor, in buclele de calcul analogice

In fi3.3.8 esie reprezentati schenu da modelare analoglcd a
clocnirilor instantanes pentru cupla percgtanté din fiz.2.1.

In partea centrald a schemei de modelure sint dispusge buclele de ;
calcul analogic care realizeazd integrarea ecuatiilor diferengiaie
ale migcdrii pentru corpuriie de maye 51 mj, circuitele care
presdtesc gchimbarea condigiilor initiale, calculind expresiile vi-
tezelor de la sfirgitul ciocnirilor in functie de cele corespunzi-
toare 1lnceputului ciocnirilor pe bama relufiilor (2.42), ,recum §i
circuitul care calculeazd funcfia 1o _dturii unilaserals 1 = - xija
=0. Aici valorile coeficientilor A, i Aj’ stabilitl cu ajuto-

J
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rul r potentiometrii, au valorile:
_ 1+ R L+ R
Ai = . Aj = . (3.18)
1L+ -2 1+ —d
mj i

bchlmbarea conditiilor inifiale in timpul ciocnirilor se r‘ea.--
liﬁeaaa ~Q ajutorul comparatoarelor Ll’ CZ’ 03 si a blocurilor de
comparatoare BCi; respectiv Bij In womentul in care %y 5 devi-
ne nul, ge producé comutarea comparatorului Cl, care comaﬁdé comu-
tarea comparatoruluai 02 3i a blocurilor de comparatoare BCi, |
respectiv BGj. Dupd comutarea blocurilbr de compafatoare, se schim-
b& condifiile initiale la primele inte:ratoare din buclele de calcul
anclogic care realizeazid integrarea «cuafiilor diferenkizle ale
migcdrii pentru corpurile de muse g 9i mj, agstfel incis -xij
tinde si devini din nou pozitive. Aceasta conduce la comutarea come
paratorului Cl in pozitia inipiala, 1n acelagl timp cu comutarea
comparatornlui b3 comandata de C,, care schimbhd polaritiijile bor-
nelor de comandd ale comparatorului C,pe Se observd cid rolui conpa-~
ratorului C2 este de a intirzia comutarea comparatofului LB’ .
astfel ificit schimbarea polarititilor bornelqr de comardd ale com—
paratocrului C1 83 ge rzalizeze dupad schimbarea condi;iilog ini-
tiale, in timp ce acesta revine la pozitia inigiald. In icest mod
se eviti aparigia unor instabilitigi 1n funcyionarea blocurilor de

comparatoare care coma :nda schimbarea condifiilor inijiale, ceea ce

ar putea duce la scurtcircuite.

03

Degi la celculatoarele analy_ice wodarne se iéﬁ toate mésuriie
ca si ge realizeze o comutare rapidi & coumparatoarelor, totuzi aces-
tea au un timp de comutare finit, de2 srain-l zecimilor de gecundi.
Pentru acoﬁerirea timpului de comuture a :Jmparatorului Cl’ in
schema de modelare énalwgicé 36 poate introduce uinl circuii de corsc-
tic, cnre si comande comuianrea acesiuin inninten nmomentului ciocni-

rii cu un interval d¢ simp egal c¢u tiupul de comutare al comparato-
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rului. Acest circuit de corecfie trebuiec si aducd la cealaltd in-
trare a comparatoruiui Cl 0 tensiune de coreckie pozitiﬁé, in
general depende?té de "xij 31 de iij’ astfel incit comutarsa
zcestuia ga ge producd la anularea diferentei dintre tensiuasea

-xij 31 tensiunea de corectis, Inaintea momentului ciocnirii.

[

healizarea acestuil circuit dp corecfie ge poate face numai expe-
rimental, prin incercdri pe calculatorul analojic. |

Se constatd cd pentru modelares ciocnirilor instantanee
ests nevoie de multe comparatoafe,dar se evitd utilizarea multipli-
cztoarelor $i a generatonrelor de funcili neliniare, care opereazé
ca erori mai mari decit elementele linizre de calcul analogice.
Pzniru o cupld percutantd la care ciocnirile au loc intre un corp
&~ sis ¢mului vioropercutant gi un limitator rigid fix, pentru mo-
delarea ciocnirilor instarntanee egte nevoie de un sinzur bloc de
cocparatoare pentru schimbarea condifjiilor inijyiale in timpul cioc-
ririlor. Peniru un sistem vibropercutant cu doud sau mai multe cu-
p.e percutante, pentru modeiarea ciocnirilor instantanee la fiecare

cupld percutenti este necesar si se utilizeze 11 comparatoare, deci

o

iocririle su loc intre doud corpuri ule sistemului vibropercutant,

m
~

ag comparaioare, dacd cioznirile au loc intre un corp apartinind
gisteaului vibrdperc':ant 31 un liaitator rigid fix. Dacéd sistemul
vibropercutant confine doui cuple percuiante la care ciocnirile au
lcc intre aceleasi doui corpuri ale sistemului, ca in cazul modelu-
lui dis fige.2.5, modelarea pe calculatoare analosice a ciocnirilor
instaniaznee 3e poate realiza numal cu 12 comparatoare. Pentru aceas-
1z, schema de modelezre analogici este aseminitcare cu cea reprezenta-
t3 in fi-e3.2, cu 3ingura deosebire ¢l inaintea comparutorulu% C1
ezte nccesay sa se plaseze un alt couparator Co, care are rolul de

lectu cupla percutantd in care sc¢ ve produce ciocnirea urmitoarae

o

8

(3]

tu
(j”\;.j-9)’

’_l
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Aceasti selectare sz realizeazd in funciie da viteza relativi de

la Taceputul ciocnirii urmftoare, presupusi de ordinul ¥, avind
valoarea (X,
=% rs4 ( lj)

- (;'cj)k negativi, daci

ciocnireaz urmatoarz cores-

N - (' -
= (X

punde funcflei legditurii

.
<

vailaterale fl’ pentru

care este irdeplinit® rela-

gia (2.217), sau pozitivi,

dzcZ ciocnirea uritoare

coregpunde funciiei lezd-

surii unilatsrale fz, pen-
relatia (2.212). Prin urmare, iz intrarea

coatarasorului C Treouie 32 se zduci tensiunea

culeuzd expresiile vitezelor de
1a sfirzitul ciscoirilor in funciie <2 cz2le de 1la inceputul ciocri-
rilor i comexiuniie dim blocurile <Ze coisparatoare BCi 31 Bcj
vor fi zsexzinitozra celor din scheuma de nodelare din fio. 3.3, cu
deoceiirea ci iretuiz 54 se 3chirpe Iatre el indicii i 1 3,
éed- . 2 funcyia legizurii unilnterzle I ccrespunzitcure cupled

percuiznie din Tis.Z.1 e3te identizi cu funciia legdturii unilate-
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parcuiznie, li care ciocnirils se pot 2onsiders instantaunze.
AUTorul a rea:iza®t ;i a studiat nussrozse modele pentru ct:lchGlatoa-

rale arnalogice, corespunzioare unvr sisieme vitropercutaiate cu
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unul, dqué gau mali multe grade ¢e libsrtate, liniare sau neliniare
intYe c%ocniri, avind aplicatii in diverse domeaii ale tehmicii gi
producuiei. Asifel, in cadrul contractului de cercetare gtiingifi-
cd cu Intreprznderea "6 Martie" din $imiaoara, peantru modelul meca~
nic al sculeldr rotopexcutante din' fiz.3.5 s—-au realizat gi.Stﬁdiat
sclieme de modelare analogicd corespunzitoars éiocnirilor insfanta—
nee,'obtiqindu-se rezultata foarte apropiaté_de cele obti;ute pe
modélql quespunzétor ciocnirilor neinstantanee. De asemenea, in
cadrul wani.contrast de cercetare gtiiifificd cu I.C.ul.Resita,
xn care g—au studiat posibilitdgile de iubunitijire a prqcesului
tehnologle de formure {olosind vibrajbiile 31 vibropercujyiile,
s-a studiat experiimental i pe calculatorul aralogic influenta pa-
rametrilor diferitelor regimuri de mijcure vibropercutanti asupra
cglitégii miezurilor, determinindu-se valorile optime ale acestor
~nrametrii [48], 130 [1 In lucrarsa [186] se_prézinté un
modsal pentru calculatoarele analogice peatru un sistem vipropercu-
tant cu un jrad ds libertate cu doui euyle percutanis 3L cu cioc-
niri instantanee, corespunzitor unui wdel mecanic do amortizor
cu gocuri, care a rost studiat tevretlic anterior [173].

in cele ce uraneaz@,se prezinti scnema de modelare aaalogici
pentru un model mecanic de sistem vitropsrcutant cu doud gradeide
libertate i o cupld percutanta, liniar iatre ciocniri, avind )
ciocniri ingtantanea (i'ig.3.lo). La un aatfel de model meccanic se
pot reduce, de exemplu, waginile si instalagiiles folosjta pentru
baterea pilonilor in pamint, wmaj3inile vibropercutante pcentru tasa-
rea Lexénurilor, atc. schema de- modelare pe calculatoarele analo-
sice pentru acest model mecanic este dutd In fig.3.1t, riind rea-
“izatd prin particularizarea schenci de modelare analogici din
Yiz.3.8. Alci este reprezentat 3i circuitul de corecfie jecesar

pentru acoperirea timpului de comutare al comparatoarelor, ceore
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‘trebuie sd comande ¢omutarea com-

paratorului C1 cu o fractiune de

’

rii urmitoare. Pentru aceasta, la

cea da8 a doua intrare a coimparato-

teza ae translajie a corpuluil de

rimental, prin Incercdri pe calcu-

latorul analogic.

In partea superioard a schemei de modelare din fi;z.3.1l1 este

reprezentatd buecla de calcul analyjic, cure realizeazi enerarea
iforiei perturbatoare ¥(t). S-a consideras ci aceagtd for§i per-
turbatoare are variatia optimi in timp, de forma (2.270). Pentru
senerarea ei, féré a folosgi gengratoare de functii neliniare, s-a

tinut seama de faptul c8 ecuajia ditercnyiald (3.17), cu condi-
tiile initiale t =0, 2z =0, 2z = v,, are solujia armonici z =,
= Eﬁ sin Wt, iar comparatorgl 04 realizeazi functia nelinigra
~ gizn(gin wt). |

¢

3.2.1.4. Modelarea calitativi a semicuplelor percutante

Jdodelarea pe calculatoarele analu;ice a semicuplelor'percu-
tante, a Jjocurilor @i a caracteristicilor neliniare se poate rea-’
e
1i=~ ugor cu ajutorul generatoarcelor de funchii neliniare.
Deoarece acestea, in :general, opereaz:i cu ervri mari, se cauti
scheme de modelare pe calculatoarele analogice a funciiilor ne-

liniare cu- ajutorul cohrmparatoarelor, 1o care se pot realiza ugor -

sircuite de co-ipensare a erorilor care se datoresc timpului Ffinit

gsecundd i1naintea momentului ciocni-
rului Cl se aduce o tensiune micd
pozitiva, aici proporfionald cu vi=-

masid iy, valoarea coeficientului o

, fiind mic# gi determinindu-se expe-
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de comutare al comparatoarelor, &3a cua s-a ardtat in parazraful
grecedent, In aplicatiile practice, caructerisficile de amortiza-
re neliniére se modeleazd, 1n wod obijznuit, cu gjutorul 5onerafoa-
rglor dq_funcgii neliniare, in timp ce pentru modelareé caracte-

]

risticilor elastice ncliniare se ap:

w
¢

leaza, tot mai frecﬁent,.l&
utilizarea comparatoarelor. Astfel, dacd intre corpurile de mase
my g1 mj alé unui sistém vibrant sau vibropercutant’redusylg
un model mecanic de translatie se afld un elemsnt elastic neli-
viar, modela{ga pe calculatoarele analogice a caracterisﬁicii
sale elastice se poate realiza cu ajutorul 5eneratdarelor.de func-
411 reliniare - -sau cu ajutorul comparatoarelox.In ambele cazuri,
caractsristica elasticd neliniard se liniarizeazd pe porgiuni,
fologind una din métodele analitice de liniarizare, astfel incit
caracteristica clasticd linilarizatd sid aproximeze cit mai’ bine
caracteristica neliniard. In cazul folosirii seneratoarelor de
.uncfi. nellniare, irecerea de pe o laturd a liniel .polijsonale
ce aproximeazd caracterigtica elauticid neliniari pe alta alitura-
1% se realizeazd cu ajutorul diodelor polarizeste, ca}e pot intro-
dyce erori de modelare, datoritd cureniyilor de polarizare inversid
diferiti de zero 3i datoritd wmodificirii céracteristiqilur de -
functionare ale diodelor in timp-éi cu temperafura. De asemenea,
rotentiometrii cu care ge regleazi coordonatele punctelor de
fringere ale liniei poligonale au o precizie mai sclzutd decit
potentiometrii folosifi pentru stnuilirea/coeficienpilor ecuafii-
lor diferenfiale, care sint potenyiometirii elicoidali cu mai nul-
te inceputuri, asigurind o varialie coutinud a rezistentei lor.
Lin aceste considerente, in schencle de modelare gnalogicé a ca-
racteristicilor neliniare, a jocurilor, a cuplelor $i a cemicuple-

raneratoa—

()

lor percutante se evitd, dacd eate posibil, utilizarea

ralor de funcyii ncliniare.
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In £1443.12 esve renresentatd o astfel de linie poligonala,

cozesnunzétoaxe unei caracteristici clu3iice nceliniare, lialari-

s

zati pa porhiuni. Carscteristica «luustici riind sinstricid tatid

orizine, pentru fiecare polaritate a rorgei elustice Fe, respsc-—

g-3u considerat cilte

tiv . deformafiel eleuentului €élastic” Xj-xi’

.
trei laturi ale liniei poli¢onaie. Fentru modelurea cu ajutorul
comparatoarelor a acestel caracterisiici elastice nelinizre, se
sbservd c¢i liniarizarea pe porfjiuni a CQracteristicii neliniare es-
te echivalentd cu inzroduc§rea intre corpurile de mase iy i mj,
in lﬂ“uL elenentulul elastic nelianiar, a unor semicuple percutante,
dispuse gimetric firhi de corpul de nasé mj, constituite d¢in li-

mitetoril elastieci leoatl <de corvul de nnsd m., aga cux ge aratid

» . (3
in fig.3.13. In cazul conuiderat, wodeiul din fize.3.17 confine doud
serochi de semicuple percutante, penvru care se pot exprina fuackii
! , ! pe 3

ale wnoy legdturi unilaterale ca 54 o cuzul cuplelor pzrcutante,

cu zjutorul cdrora se put gtublll rolo;ii de oeasi foroa:

"|

~(d,4d,) -&
2T ‘ I L 62+6‘ xj?;i

F:‘g,3.l’2
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) (Z.19)

£ = 0,7+ d, - x; tx Z0, 0 PEE R

|
e,
+
o,
ro
\
”
t
»

valabile in intervalele cde tiamp ale =aijcirii sistemului intre cele
dovd semlcuple percutante aimetrice corespunzitonre unsi perechi.

Valorile pentru cons tantd elasiticia ko i comstantels

"J
[N
Q
@

‘ale semicuplelor percutante rezulti dia fige3sl2s

k, = tg u,__,, ky = o0 = g &, ko= t300, - 80, . (3.20)

In 11“.3 14 eate reprezentzid scheumn de modelare po calcula-

Toarele analogice a caracteriatic eluxtibe neliniare considefa—
t2, liniarizatd pe porjiuni cu ajutorul celor doud pereciii de se-
micuple pareutante. Comparatoarel Cl +1 €, selectenz= semi-
ciapla percutantd din fiecare pereche, 1 care uraeazi si I'ie ine-
deplinitd ezulitatea In relajiile (2.19,, in funcrie ds semnul de-
formalhiel elementului elastvic xj-xi. locurile de comp.rniioare-
bCl 31 BC, scurtcircuiteass potenniometrili coreapuasiiori in
intervalele de tiap ale aigcirii siczeanlal In care siat veritica-
T2 relagiile (3.19) 31 1Ii introduc pe r:od in buclele o= calc&l
eaalo. ic, dupd cum funciiile ls Hrurilor anilpterale {(2.13) devin
‘vz rind negative. Coapensarea erorilor dotoriti timpului rinit de

’

lerind

pe

comutare al comparutourelor ae poaie i

0

aliza ujzor, con

r

;

H

din

N
<
—
1N

ps- .-t Jl 51 Jq valori mai aiel cecit cele ¢are re:
. &

liniurizarea pe porjiuni a curacvericiicil nelisiare din 1ig.3.12,

pautru aceasta -lulndu-se valorile 6]- ﬂ], regpectiv Jz- PZ’ unde

By

1
erciri pe calculatorul analojic.

i PZ auw vulori nici 3i ue uetcruind experimental, prin in-

Jocurile inire aauvaite eleasate o) .seructive ale .1 sistem
mecoaic vibrant gau vibropaercuiant corealound A zodelitl  ccanic
uisoxr cuple sau semicuple percutasve, wvind, 1a _sneral, curactier
visco—elaeto—plﬁuuic. pa rindul lor, ¢, sonentele elastice nelinia-

N . , . N
ve zle rorge wreuwante din cunle . soreoutarve dia ticral cioce-

i
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nirilor se pot liniarizs conducind lo seaicuple parcutante, asa
cumn s-a ardtat mai sag. Iu cazul unci carac terisiici visco-alasti-

" c8 neliniari, aceasta ue poate linioriuva pe poriiuni, inm .en

Lo

neral
" pe gsubdomenil ale deformajiei elastice, ceea ce conduce la modale

"mecanice cu semicuple percutante constituite din limitatori cu eca--

: ~

acteristici visco-elastice liniare, dar la care ge determind mai
gyeu momentele gi poziyiile contactelor inifiale zi desprinderilor
de legdturile unilaterale corespunzitoare semicuplelor percuteante.
Cs uvrmare, in schemele de modelare pe calculatoarele analogice a
jocurilor, a cupielor percutante, = senicuplelor percutante =i a
ceracteristicilor neliniare, compone.:tele elastice ale loryelor ge
medeleazd cu ajutorul c0¢ﬁxratoarclor, a0 cun s=a ardteit aal sas,
1n tiwp ce peatru mocalurea caraciexisticilor de amdriiscze uscatd

PR

scil vigcoasd i a componenteloxr plasvice ule Toruaslor se upeleazi

le. eneratoarele de funcyii nelinirc.

3.2.2. uodelarea cantitativi pe culoeululonre ana. o ice

Pentru modelerea cuntitutivi pe coiculatoar-le snalosite a
‘sistenelor vilropercutante trebuie 5t e 5ina oeoma de lianitele.
11 a dispo-

¥

impuse de funcfionurca elewentvelor ve ciloeul analogic
ziec.ovelor auxiliare. A3a cum s-a critac ;i in paragraiul 3.1, ele-

Lura 0 orocizie ridicatd i stabili-

N

ssntale de caleul anzlojzic asid
te.tea buclelor de calcul onalocic, “o2i ot tiagul calcululul ana-
lrgic toave variabilele de megint w valori cuprinse incze -1 51

1, iar irecvenfele .axine »le wcestrr weasiuni v oriabile ou depi-

supe anumite liwive, ce depind «¢ ool l.ory Lasle dinpouitive

’.J
i
k<
[
~
Q
[
b
H
,e
~.
ol
—
—
-
o
o
~
)._
o
L
-
-
<
,
-

coorcen:ue, 1901rsite frec-

)

veat pentru oextra crea dewelor Jin enisul toarcle analo_ice, limi-

toasd o 3ioaail o aulw rr@cv:ngclc Ll cio varisbilelox de masindy

datoritii bensiloy lor de .lct*un;i Coostnetionze foarte soucte

~2
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Pentru modelarea cantitativi pe calculatoarele analogice a

- 8istemelor dinamice, este necesar sd ge algagé factorii de scari,
astfel incit. sd fie respectute aceste limite. In primul rind, tre-
buie sé sg aleggd factorul de scard pentru variabilele independen-
te; care sint timpul real (t) pentru md>delul mecanic 51 timpul de
masind (mm),,din condijia de a nu se depisi frecvenya maximd admi-
‘givila ~0a la calculatorul analogic. Dacd se cunoagte frecventa

. maximi -omax pentfu variabilele modelului mecanic, factorul de
3caréd coregspunzitor (SO) rezulti din egalarea argumentelor fudc-
tiilor armonice ale variabilelor reale si de magsini:

v

- . I a8, .
t = Z'ir‘\)_atm, UO - vnla;{ ) (3-21)

P Sty 2ﬂ’vma}’-

In cazul sigtemelor vibropercutunte,.pentru gtabilirea aces-—
tui i'actor de scarl se poate considera ca frecvengd n;.imd frec-
veanfa cunoscutd a tforgelor perturbutouze. In orice cuz, pentru So
e ale?e 0 valoare de 2+§ ori mai mic’i decit cea care rezultd pe

baza relatiilor (3.21).
In él doilea rind, este necesar si se siabileascl factori:
de gcargd peQ}zu voriabilele depeudente, din condigia ca toate va-
riabilele -de masini i aibid valori cuprinse JIntre -1 91 1 tot
timpul calculului analogic. Vaci pentru variabila realaz x;, la
cnre L1i corespunde 1n modelul electric pe calculatorul unalogic

variabila de magind X

;v se cunoate valoarea maximi lx

i|max’
factorul de scard corespunzdtor (Ji) se poate exprima suuv format
)
x, = 3. X, ; [x.‘_”,=.‘.>'..l; S, = — . (3.22)
i i1 ilmax i 3 Tkilmax

Ralatiile de forma (3.22) trebuie si fie verifizate pentru
toate variabilel dependente, dar, pe linga 5 pumnd doi factori
de scard (de exemplu 3y 31 e3,) mal pot fi alezi, togl ceilalfi
putindu-se exprime in funcyie de o, 31 31 3, pe baza asnalizei

dimensionale. Ca urmare, dupi alegerea acestor trei factoril de

gcari indevendc *i, se determini, je Laza analizei diacnsionale, '

\
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o~

cellalti factori de scard pentru toate celelalte variabile, iar
pentru variabilele reale la care se cunosc valoriie maiime se
determind valorile maxime ale variabilelor de masini corespunzi-
toare din prima relajie (3.22). Dacd pentru unele dintre aceste
variabile de magind rezultd valori maxime mai mari decit 1, fac-
torii de scard alepi trebule miczorati i procesul de stabilire

a factorilor de scard se repetd, pini cind.se verificd pentru
toate variabilele de masini condijia de a avea valoarea maximd
wa’ ~icd decit 1.

Deoarece sitabilirea factorilor de scari dependenti ge rea-
lizeazd pe baze -analizei dimeansionale, rezultd ci toate variabi-
161@ reale si .parametrii zistemuluil dinwmic, care au acceaszi unif
tate de midsurd, vor avea acecasl factori de scard iIn modelul pe
calculatoarele analosice. Ca urmare, pentru alegerea factorilor

.

de scari independenyi, cunoscindu-se condijiile inigiule, valori-
le maxime’ale fprgelor perturbatoare ;i pulsatiile acestora, se
pot stabili, cu oarecare aproximabie, valorile maxime pantru frec-
vente, pentru deplasirile gi pentru forgele din sistem, cu care
g¢ incepe acest proces. Practic, stabilirea tuturor factorilor de
acard se definitiveazi prin incerciri pe calculatorul analogic,
Incepind cu valori ale conditiilor initiale i ale variahilelor
‘de masind corsspunzitoars fortelor perturbatoare mai mili decit
valorile ce rezultd pe baza modelirii cantitative preliminaree.
ilodelarea cantitativd a sistemelsr dinamice se poate realizs
mai ugor, dacd ecunaglile diferenjiale sle migefirii se exprimd sub
formi adimensionaldl, ceea ce ge prouate face Intotdeauna prin trah—
siforwiri de variavile. Ducd, prin uccsie transiormiri de variablle,
toate variabilele adimensionale rezulti ca raportul d;ntre'vgria—
vile reald corespunzitoare 7i o wirime [lzicd constanti cu aceeasi
urnitate de misurd $i avind valoareua mal nare sau egali cu valoarea

maximid a varistiiedl reale coresgpu.siiloare, ecuatiile diferenfials

\
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ale migedrii se pot transpune direcs pe calculator, nefiind.ne~
voie deé modelare cantitativdi.

... Pentru exemplificare, se consideri sistemul vibropercutant
din fiz.2.6, avind ciocniri instantanee gi ecualia diferentiald
a migcdrii Intre doul ciocniri doasecutive (2.278), scrisid sub
form% adimensjonali. Modelarca calitativi pe calculatoarele ana-.
logice, In acest caz, se realizeazi ujor, prin particuliarizarea

gschemei de modelarc analogici din fij.3.11 la un sigstem cu un

singur grad de liboertate. llodelarea carcateriaticii elastice neli-

nizre se poatve realiza cu ajutorul comparatoarelor, prin particu-

larizarea schemei de mydelare snalogici din fig.3.14, cau cu aju-~

torul wunui generator de funcili neliniore. [n fiz.2.7 este reﬁre-
Y

zentatd .31 o liniarizare a acestlcel caracterigtici neliniare, fo-

loaitd pentru wodolarea sa pe cualculatoarele analogice.

Pentru modolarea cantitativi a acuafiei difereajiale adi-

Lo s

mensionale (2.273), este suficient 54 ge counsidere un ‘actor de
scari 50 pantru variabilu iadepeadcati “31 un factor de sca-
rd 3, pentru variabila z. Pacioral de scard 3, poate fi:luat
esal cu unitatea, deoarece, chiar daci apar componeqﬂe armonioe
cu pulsafii mai marl decit pulsalia forgei porturbatoare, aga cum
rezult¥ din studiul teoretic electuat ou metoda parameirului mic,
frecvengele corespunzitoare din wmadelul electric pentru calcula-
toarele analogice nu depdgesc irecvenha admisibild a Calculatorpv
.1, frecventei forgei pertd&batuarc corespuazindu-i valoarea
E%r = 0,16 i{z. Ca urmarc, fidcind in (2.278) trunsforamirils-de va-
rigbiles
=8, z= 5,4 (3.23)
m 1
\uzu-iﬁ ecuagia diferentiali a aodelulal elsciric de formas
%+ aqet o1 a?'/: + a’;Z’ = a,uin t, (3.24)

v:ide sea natat:
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i L2
1 2€ ! Bey d
a = i a, = ; A, = —=— '3 a., = == ; D= & . (3.25)
Q 20 1 < < ’ 3 ) ! S ’
r’ 51 q q l’, 1

Luind pentru Sl o valoare supraunitard convenabili, care se de-
finitiveazd experimental, prin incerciri pe calculatorul analogic,

pentru ag $i pentru condifiile inijiale ale modeluiui electiric:

2y zg
= 4L o= 4 m — al = 241 = ———

se obtin valori mici, astfel Incit se asigurd indeblinirea condi-
tiei ca tot timpul calculului aﬁaloch toate variabilels de magi~
ni sé albd valori in modul subunitare (desigur, numai daci migca-
rea corespunzdtoare a sistemylui este stabild). Valosrile momenta-
ne ale variabilelor i parametrilor aistemului vibroﬁwvcutant
veal rezultd pe basa itranglorwiriloy de variabile 3i a hota§iilor
efectuate, exprimute prin relajiile (2.25), (3.23) gi (2.277).

: In fig.3.15 este prezentatli schema de wodelare cantitativd
perntru sistemul vibropercutant-conciderat. Aici modelarea func-
yieil neliniare 23 s-a ficut cu zjutorul unui generator de func-
§3i neliniare, pe baza liniarizirii sale prianvr-o liaie-poligona-
14 cu multe laturi (1) pentru o polaritate), astfel iac.it, prin-
T:-, aproximare snaliticd wal bual o uccestel funchil neliniure,

se compenseazi erorile de culcul ale jeneratoruluil de func{ii ne-
Tiniara.

In fig.3.16 sint reprezensaie citleva diagrams in planul fa-
zelor pentru gistemul vibropercutant considerat, firi amortizarp
viscoasi ( € = V), pentru = 0,21, obiinute in urma siudiilor
experimeatale efectuate pe modelul cleciric pentru calculatoarele

an-il')‘:‘;ica diﬂ fif_;. 30 150
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3.3, Modelarea elsctricd a sistewmelsy vibropercutant

pe calculatoare numerice

rezultatele studiului teoretic ul sistemelor vibropercutante
cu mal multe grade de libertate, liniare intre ciocniri 3i cu
ciocniri instantaneca, efectuat subd formt matriciuld in capitolul
precedent, s& pot transpune fonrts wor rg celculatoarele numeri-
ce. Cu ajutogul calculatoarelor elcctrunice numsrice se asiguri,
prin progféme 3. subpro_rame adscvaic, o srelucrare rupidd a aces-
tor rezultate. Astfel, pentru toate cuzurile studiate teoretic in
" care apar mijcdri vibropercuvtante periodice cu o ciocnire intr-o
perioadi a migedrii, dind valovi numsvice momantuluis tk in;r-b
perioadd a migelirii cu un pas sles adcecvat, se pot deteraina ujor
pa{umetrii coreapuazitori ai ciocanirilor pentru migcarcea vibqoper-

cutantd periodici de tipul cougidoratl {ecuagiile fiind liniarae 1n
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31, cu acestia, se pot verifica

*

glementele matricilor Ec zi X )
condigiile de existenti 3i de stabilitate ale wigclirilor vibroper-
_ IQ]

cutante periodice, intre aceste condifii fiind necesar si se in-

¢’ 73 5i verdficarea egalitdfii In relajia corespunzitoare functiei

legdturii unilaterale in momentele ciocnirilor. Ca urmare, calcula-

toarele numerice pot sid furnizeze, sub formd de tabele sau grafice,

domeniile In care sint iandeplinite coadifiile de existentd si de
gtabilitate ale migedrilor vibropercutante periodice de tipul con-
siderat pentru toate valorile parumetrilor dinamici reslabili ai
sistemului vibiopercutant. De asemenea, se pot gelecta valorile
acestor parametrii dinamici r:oiglabili pentru care mizcudrile vibro-
percutante periodice coreéspunzitoure sint optiame, considerind cri-
veriul de optimizare din paracraful 2.6 sau alte criterii. Dar,
pentru a efectua toate aceste operayil, in primul rincé czlculatoa-
rele numerice trebuie sii determine valorile proprii i vectorii
proprii normafi, pentru a coastrui matricea modald noriratd, ceea,
ce iIn cazul unui gistem cu mal muite _rade de 1iberta{e nu cste
prea simplu. Pentru sceasta, s-a realizat un subprogram pentru de-
sernminarea acestor elemenfe, bazat pe meioda iteratiei matriciale.
Gonform acestei metode, pentru pulsajia proprie Pg @ sigtemulul
vibr:percutant se considerd o matrice priratd de iteratie Qs, pen-
Tru cnre trebuie od

ie verificatld r-layia matricials:

i
Lops = Aty (3.27)

.care rezultd d&in (£.95) prin inauljire 1a gtinga cu @~ sau cu

B .. L B = (0) 4. 4 bil
k ~. Je incepe iterafia cu ua vector poraat gs .aleas convenabil
de obicei elemeuntele sale avind valorile +1 3i =1 cu alternanfa

~ - " . s . - x
geimelor corsspunzitoare modului natural de vivragie, ue¢ calculeazad

valorile Aéa) din relagias

(-') ..:’J') . —(,j-l)‘ .
ASJ g = g By ’ (3.28)
astfel 2acit vectorul —iJ) sii fiec normat i Se verifici:
-

k]
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4
se demonstreazé cd, pentru o matrice de iteratie Lg construitad

decvat, prin acest proces de iteraiie vectorii ‘L(J) convarg
spre Fs g1 produsele valorilor AxéJ) convers spre valoarea pro-
srie -As’ din care se determiné puléagia proprie corespunzdtoare.
Peqﬁru pulsatia pioprie maximd p, i peptru cea mininmd p; ma-

+ . ~ < . . A\ "1 .
tricile de iteratie sint matricea dinamicad L, =@ "k , respectiv

léi, se obtir $iru;ilz Fl(lj)’ @gj).ﬂfll).ﬂl(f) ...’\gj) gi
Al al2)
1 ° %1

inversa sa &1 _ k-lm’ cu ajutorul carora, prin iterafis matricia-

{3
L 2K 2R 4 ?\1

rapid convergente. Pulsatiile_prop;ii coreé-
punzdtoare, tinind seama de (2.95), resultd: o ?

D= VGC_ ’ Pq = 1 e .(3-30)

n n 1 "‘Qﬁf}
Pentru colelalte pulsatii propril se construiesc matrici de itera-
‘yie pe baza relajiilor de ortogonalitste (2.90) a vectorilor pro-
prii normazi; astifel Incilt procesul de itsratie sd fia rapid con-
vs;uent. De exemplu, pentru pulsatiile proprii Pp1 i Pos dupa
determinarea vectorilor proprii Fn i Fl’ ge po%vsczie relaii-

le de ortogonalitaie:

- ~

Rn-18tn =9 P
care s8int de forma:

el e . el?) ||.(|..r.<n>;.,l<;>...m;ﬂ>|[cv-z,o (3.32)
l‘-(]‘)_(l)...k(l)" “19(2) 3) \n)”

gi se pot exprima sub forma:

lr

B, (3.31)

(n)
N T C M P S
L (3.33)
Z{(.l)

Lo (1) (1), (2) (1)g (1) (1) _
1 = 0.92 -A2 ‘L2 ...—A ‘Lz , :\i = W’
1

i=2,...,n .

58 demonstreazd ci, ficind iteratiils cu matriciles

1 v
= L
L1 = 2p & ’ L,

48]

-]
i
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unde:
U _A&L) ‘A(;i) * o s ‘.A(i)
J n
< O l l) .o ( P
.."Zi = ‘ : 0 ? izl,ll y (5035)
J 0 1 N 0
9] 0 J cee 1

procesul iterativ este convergent spre valorile proprii si vectorii
proprii normaﬁi ce corespund pulsayiilor proprii Pha1 31 Poe

Procesul iterativ este cu atit mail rapid convergent, culgit matricile
de iteratie Ls s construlesc pae buza mai'multor/relugii de ortogo-

nalitate, in funciie de vectorii proprii determinafi anterior.

In £i5.3.17 este datli orguni_runa unui program pentrua calcula-

.
4

loarcle electronice numerice, realizasi pe baza succesiunii de ope-
ratii prezentatd aai sug. Prosramul rcalizat permite gi siudiul sis-~
temelor vibropercutante'cu amortizare viscoasié uiiformi, avind o

curli percuatantd ¢gi o ciocnire intr-o perioadf u migeirii, aceasta
- .

-~

1iind ezali cu psrioada forjelor periurbatoare (r=1). La inceputul
progcranulul se determini pulsatiile proprii gi vectorii proprii nor=-
may L cu'ajutorul unul subpro¢£ﬁm realizat in conformitats cu metuda
iterutisi mairiciale preszentatii anterior, pornind de la valoarea

proprie g1 vectorul propriu ce corespuad pulsajyiei proprii fundamen-

~

tale Pye In coutinuiare 3¢ inijializeazi ciclurils pentru parameﬁfii
din....ci reglabili, aici econsiderati cooficieatul de restituire R
31 jocul ) corespunziitor cuplel percuiiate. vetermninnrea parametri-
loxr ciocnirilor peatru isciirile vioropercutante periodice de tipul
conaiderat, verificarea condijiilor de existenfi gi de stabilitate
are acestora, precum i optimiza&ca Tisteaanlui vibropercutiant se
realizeazd in cadrul programulul ne bazs relzayiilor matriciale sta-
lite In capitolul 2.

rentru gistemelo viliropercutauie neciiniarc intre ciccairi sau

cu ciocnirl aeinstantanee, problenn nodelirii pe calculjtoareie nu-

mevice este mult amal dificil., duiorivd necesititii de a integra
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ecuafii diferen{iale neliniare. Pro> racele pesatra calecdlitoarele nu-

- .

merice, in aceste casuri, treouie si g2 Lizeze pe netode de integzra-
re numericd, care si fie rapid couvereunte, desinzind de tipul ne-

~

liniaritd§ilor din ecuayjiile diferenjiale. O problemii dizicilZ o

constitule gl aleerna paéului de integrare. Ca urmare, seatru ti-
pari diferite de ecuatii diferenyiale nzliniage, 3aint mzi'convenabi—
le, din punct de vedero al programirii pe calculztoarele ﬁumerice,

metode dife;ite de interare numerici, iur metnda cea mai convenabill
panizu un anumit tip se poate determine nmail experimental, prin cal-
cul numeric efectiv, dacd nu cxiutl exjpzrients anterioure In =zcest
caz. Chiar 31 convasr_enga gpre zero = ororilor metodeisi de inte;

r
re numerici, care ge integreazi 1n tiip, depinde de tipul =2cuatiilor

»

¢ ifere jiale 31 fvarte ault de pasal usz inte,
todele de corechie a erorilor (metode oredictor--corecior, nu zu it

totdeauna eficienti.

e

F{g, 3.48
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Uentru gistemul vibropercutant din fiz.2.6, avind ec uatia di-

ferentiald a migedrii intre doudl cincairi consecutive (2.278), cu
clocniri instantance, s-a realizat un program pentru calculatosrele
numerice bazat pe metoda diferentelor finite cu interpolare, in ve-

derga verificiirii rezultatelor studiului teoretic din paragrafui

T

2.7, precam 3i a rezuliatelor modelZrii electrice pe calculatoarele

Ey

gice din paragraful 3.¢.2. Pird a intra in detalii asupra rea-

o
=
o)
-
(@]

1izirii programuluil, In fiz.3.15 se di diagrama mijcirii sistemului
vibropercutant considerat, objinuta prin acest program, pentra

?= v,66 , €= 0,1 , kL=.u,025 , d = J,% , R= 0,06, din care rezul-

t& c& pentru sistemele vibropercutante neliniare Intre ciocairi, cu

CQVaCuEIiSthd elasticd neliniard tare

[

fat]

par fracvent at,ciri vi-
bropercutanie periodice .stabile cu cirocairi multiple inti-0 perioa-

di a miascarii.

S+4e ibdelarea electrici a sisteueidr v1br3percu 25ite

pg baza analniilor dinawiice

siodelarea electricd pe bnua anclo_ iilor dinamice 2 sizteamelor
vibropercutante liniare intre clocairi ge face 1n confornitate cu
.

principiile prezentate ia para.r:ful 5.l. Pentru verificarea rezul-
tatelor obfinute prin wmodelare pe calc ulatoarele analogice a sis-
tenmului vibrbpercutant cu doull Jrade Ce ‘idibertate din fi .3.lo,

t
precun $i a studiului teoretic efectuat

'C’

tru sistemnul din fiz.2.12,
s-a proiectat gi realizat un mddel electiric bazat pe anailo_ia forgi-

tensiune, a cirui schemd elecirici wuyte datd In Jige3.1%.

I.ductantele Ll ;i L,, corespuns dtonre maselor my 31 m,

“madelul mecanic, s-au realizat cu ajutorul unor bobins, firi miez

din

de fier, peatru 2 nu introduce neliniarizizi In modelul el:zctric,
cu secjiunea mare a conductoruluil elecuric, peatru a avez reszisten~
tcle wloctrice meglijaoile. Lo modelul slectric realizat, inductan-

- - e - “ y =
tele Li 'si L, nu sind reglabile, avind ambele valoarea .y =
-
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= L, = 2,l.10 7l, astfel in-

¢lt pentru modelarea canti-

tativd: gi stabilirea facto-

rilor de scari se resgleazd
valorile rezistentelor Rl
gi R12 cu ajutorul unor:

potentiometrii elicoidali de
- precizie, valorile capacitd-

¢ilor C; 91 Cy, cu dju-

torul unor baterii de con-

densatoare variavile, pre-

Fig.3.19

cum 31 amplitudinea 3i frec-
venta tensiunii eloctrice e,
corespunzdtoare forjel perturbatoare in modelul mecanic. ¢a gene- -
rator de tensiune ultezgativﬁ g=a folosit unul din generatoarele
electronice produse de Intreprinderca "iplectronica" Bucurcgti, care
persite xeglaréé amplitudinii ;i irecviontel intre 1imife largsi.
Leoarece aceste enratoare oferd 41 posibilitatea furnizirii unei
tengiuni cu variatie dreptunghiulurz in timp, cu ajutorui modelu-
lul electric realizat se poﬁ studia ;1 migeirile vibropercutante
care rezultd sub achiunea foryel perturbatoare optime.

fcﬁtru modelarea ciocnirilor, g-au proiectat gi realizat gene-
quoare electronice de impulsuri, avind forma de variajie 1ln timp a
iﬁ;ulsurilox, durata lor 3i peribada lor de repetitie reglabile.

- . . 1 .

rorma de variatie In timp a acestor icpulsuri este constituitd din-
.r-un “ront crescdtor liniar in tiup, urmat de un front descresacé-
tor exponeniial, aga cum eate reprozentat un astfel de impuls in_.
£1.43419 (aici fiind necesar sii fie aplicat eu polaritate negativé),
la cimovolizorea goneratorului de iapul:sivri ce Turnizeaza tensiunea
¢ 5 corespunzdioare forfei pereutuate. Un astfel de iupuls se rea-

lizenzi Intr-un circuit electronic i care, dupid aparitia unui im-

- \
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puls deé sincronizare, ge incarcid liniar in timp un condensator cu
capacitatea C reglabild si, dupi un intorval de timp At1 regla-
bil, condensatorul sé descaicé peste un rezistor cu rezistienta
fixad. In acest mod, prin reglaréa intervalelor ¢e timp de incdrcare
Atl si de descircare At2 (ultimul fiind reglat prin modifica-
‘ree. capacitigii C a coadencatorului, care modificé constanta QB
timp a circuitului de descdrcare), se asijurd modelarea duratei
ciocnirilor $i a coeficientului de restituire pdntru cupla percu=
tentd din modelul wecanic. Perioada de rcpetifie a impulsurilor se
regleazd prin sincronizarea acestor geueraﬁoare de i@pu134£i de la
zeneratorul care modelsazd focria perturbatoars, eventuai crin di-
vigoare de frecvenhi, dacd se studiazd wijcdrile vibropercutante
periodice cu perioada egald cu un muluiplu Intre; al perioudel
forbei perturbaivare. Valoarea maximi 2 itaipulsurilor se zgigurd
priﬁ anplificarea semnalulel de 1la ilesirea generatoruluil de impul-
suri printr-un amplificator de tenuiunz cu factor de amplificare
rezlabil gi cu bandi de frecvenid de trecere lursid. Pentru regla-
rez - omentulul tko’ corespunzator iInceputului ciocnirilor, semna-
1ul de la iegirea amplificatoruluil este trecut printr-un circuit de
intirziers, avind tinpul de intirzisre re:labil.

In fige3.20 este reprézentatﬁ scheima de principiu pentru un
alt cenerator de impulsuri proiectat ;i realizat, a cirui functio=-
nare se bazeazd pe efectui fotoelectric. Jdotorul electric de curent
continﬁ 1, avind turafia reglabilld prin modificarea continud a ten-
siunii de alimentare de la.sursa 2, antreneazi in migcare de rota-
tie uniformi discul 5, ¢in care este docupatd o portiune de forma
iapulsului de realizat. La o digtania corespunzitoare fayi de axul

3iscului este plasat Becul cu lupd 4, care proiccteazi pe suprafa-

ta dizcului un fascicol luminosd cu inteasitates lumlnousd cdnstan-

ck
MK
o]
6}
| ad

suratd prin alimentarez becului de la sursa gtabilizatd 3.
[}
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Fascicoluliluminoa are
- secyiuney dreptunghiu-
lard cu baza foarte.
mic&d gi cu iIndlgimea

esali cu i1ndltimea maxi-

mi, md3surati radial, a

portiunii decupate din

digce. Forma 3i dimensiu-~

nile sechiunii Tascico-

lulul luninosz sint asi-

curate prin practicarea

corespunziitours a unei

Fig- 3.20

foante In peretele cores-

punziitor al cutiei 7,
in care sint Inchise elemeateles constructive cave trebuie si fie
rrotejate 1mpotriva fluxului luxinos c:terior. Le cealalti parte a
disculuil este plasatid fotodioda b, =23tiel inclt, atunci cind por=-
tiunea decupatd din disc ajun.e in dreptul fantei, fotodioda gé
capteze fluxul luninocs ce trece prin fantad gi prin porfiunea decu-
patii. Ca urmafa, in circuitul electric in care zste lejatd foto-
¢ioda, situat la intrarea amplificatorului de tensiuzs &, apare un
curent electric de inténsitate proportionald cu fluxul luminos
captat, deci semnalul de la intrarea amplificatorului de tensgiune
va avéa o variafie in tiup ce uraireite torma i dimensiunile geo-
metrice ale portiunii decupate din disc. 3incronizarea funcjioni-
rii seneratorului de impulsuri cu 1 eneratorului care modeleazd

A

forsa perturbatoare se realizeaczi prin rej;larea turajici motorulul
electric 1, comparind semnalele de 1a ic¢:irile celor donid enera-
soara na ecranul unui osciloscop cu doui sgpoturi, inainte de cu-~

plarea sinultand a lor la wmodelul elrctric. Re;laree monmentulud
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2

tk_ se reglizeazé prin modificarea timpului de intirziere % al
circuitului de Intirziere 9, pentru aceasta vizualizind la fel pe
ac;aﬁﬁi osciloscopului semnalul de iejire de la circuitul de in-
tirziere (ep) comparativ_cu gemnalul generaforului care mode-
leazd forta perturbatoare. La acest senerator de impulsuri, mo-
dificarea urior parametrii caracteristici ai ciocnirilor in mode~-
lul mecanic implicid modificarea formei 31 dimengiunilor _jeometri-
ce a porgiunii decupate din disc, astfel incit trebuie gi se
realizeze mui multe discuri interschinbabile. La realizarea lor
¢ste necesar sd se Lini seamz 31 de turabia motorului electric®
pentru reglarea duratei impulsurilrr, dar Intotdeauna, 1n cadrul
aodeliirii cantitative, se poate ale e astfel factorul de scard-
pentru timp, Inclit si rezulte acecasi turafie a aotorulud elec-
“ric, oricare ar ¥i puisaliia fortei perturbatoare. .

Din numeroasele incerciri e-perimentale pe acest nodel
glectric, a rezultat o concordant’t deslind cu rezultaiele stu-
dinlui teoretic $i cu cele objinute prin modelare pe calculatoa-

rele analogice.
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Cap.4. TNCERCARI BXPERIMENTALE PE LIODELE MECANICE

4.1. Model mecanic distorsionat pentru studiul sistemelor

vibropercutante cu unul sau doud grade de libertate,

cu_una sau doui cuple percutante.

Pentru verificarea rezultaielor siudiului teoretic 71 ale
modeléirii electrice pentru sistemele mecanice vibropercutunte cu
unul szu douZ rade de‘libertate, avind una sau doud cuple percu-

tante, s-a proiectat i realizat un model mecanic experiaental,

prezentat Impreuni cu unele aparate de misurd in fig.4.1l. Pe acest

mcdel mecanic distorsionat s-au efectuat incerciiri experimentals
pehtru gistemele vibropercutante din fi ,2.12 3i fiz.3.12, nentru
care g-au ficut studii teoretice i pe modele electrice. Ve ase=-
menea, pe acest model axperimental se pot modela o gami lar;d de
sisteme vibropercutante reale, roductibile la modelele mccanice |
din fiz.2.12, din fi:;.3.2o0 3i la alts wmodele mecanice, coregpun-
z¥toare unor siasteme vibropercutarie liniare intre ciocniri, cu
urul sau doud grade de libertave, aﬁind una sau doud ci »le pesrcu-
tante. Pentru ca modelul realizat si noatd oferi aceste-posibili-
_tdAti largi de modelare, s—-a Yinut seama la proiectare de indepli-
nirea a trei conditil impuse:

~} ilodificarea valorilor nrselor wdelului, prin atagarea unor
greuiiji suplimentare calibrate.

h) lLiodificarea constantalor eluciice ale eleaentelor elastice

BUPT
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| e
31 o Jocurilor 612 3i 6?0’ prin interschimbabilitatea arcurilor

cu lungiml 1In stare nedelormati 3i constante elastice diferite.

.c) Modificarea amplitudinii i pulsajiei fortei perturbatoare

armonicé~Ce ackioneazd asupra masei 1y . ;

‘entru asisurarex indeplinirii ultimei condifii iuruse, 3-a
ales ca sursi a foriei perturbatoare anijscarea vibratorie armonicid
de forma f(t) = r sin(h)bfq ) "a suportului de care este legatd
masa 1y prin intermediul uior arcuri cu constanta elastiicd echi-

N
valentd kio In aceastd solugie constructivd, se poate studia atit
milocurea absolutﬁ a sivtecmluil vibtrovercutant, in care rorta per-
turbatonre are valoaroa momentani  w#a(1) = klf(r), cit ;i migcarea

o

sa relativd Fayid de suport, in care forya perturbatoare are valoares

momentani Tr(t) = - mlf(t). In acesi mod se pot regla intre limite
lar. i atli amplitudines forfei perinrvstoare, prin modificarea am—

plivudinii r @& vibrajiei suporiului :i a constantei 2lastice echi~

<
0
P
¢+
=
(53
(¢
<3
—
[
@
Ui
o

nectiv a masel Ny cit i pulsatia forpel pertur-
batoure, prin modificarea pulsajiei vicrafiei suportului. In soluyia
conzfructivé aleasi, guportul, sub forui de rami dreptunhiulari,
care servaegte i de ghidaj pentru aauele sigtemulul vibropercutant,
este pus in migcare vibratorie armonici pe verticald : . in interme-

~

diul unei came, al ci3rei profil este zotfel realizat, 1uncit sa asi-

w

~

cure suportului o vibrajie armonici avind o anuwzitd aaplitudine r,
cama Tiind antrenati 1a mijcare de rotajie uniivrnd de un motor

e? .tric cu rotorul bobinat, produs Intr-o0 seria special:i de Intre-
prinderea "Electromotor" rimijoara. Ca urmare, modificarea amplitu-
dinii r a vibrajiei suportului se¢ renlizeazid 1n trepte, prin in-
terschimbabilitatea camelor, proicctate 31 realizate pentru diferi-
te valori ale acesteil amplitudini, i:r modificarea pulsijiei vibra-
viei suportului se realizeazd contipuw, prin modificarea turagiel

sotorului electric, scninbind tensiuawt s de iimentare de la o

cursii stabilizati de feansiung elecir Lait,
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La modelul experimental proiectat 3i realizat nu se pot :mo-
difica valorile coeficiengilor de amortizare viﬁcoasé)dar g-au

suat nasuri ca aceste valori sid fie necslijabile, prin diminuarea

frecdrilor in shidaje gi a altor forte rezistente., La modelarea

unor sigteme vibropercubante concrets, s-au determinat c..perimen-
r

ital unela vzlori echivalente peivru zceiti coeficienti de amorti-

-zare vigcoasd, de care s—a tinut senma la stabilirea fauctorilor de
~r ~ . . N /
scarid In faza de modelare cantitativi,

sodelul mecanic a {fost

&

astfel proilectat i realizat, incit

B

Y

c4 permitd atagarea uneil perechl sau o doudd perechi de ciocane per-
cutante, 31 anwne intre cele dou' muse ale gistewului vibropercu-
tant sau Intre una din acesiea i stportul mobil sau cadrul sudat
fix 1l aparatului. De assmenez, rrin Ifalocuirea arcurilor dintre
magse oy si suport sau a celor dintre cele douvii mage cu yare ri-
side, se poate realiz: modelareca po neelazi medel experimental a
cistemelor vibropercutante cu un rad de libertate.

\
4.2. Stand nentru Incercuarea la socuri repetate

~gparatelor electrice ai

[$]

lectyonice

Iin anumite condi§ii de cxploatar. a aparatelor electrice gi
electronice, in hale.industrialé, ne standuri.dé probia 5au la tran-
sportul acestora, in timpul funcjioniirii aparatelor sau in starea
lor de preambalare, pot 83 apari solicitiri mecanice priu jocuri
repetate, care au efects negative mal pronuntate asupfa acestor
eparate decit solicitéfile prin vibratii. Ca urmare, pe plan mon-
dial existd de mult timp préacupiri pentru studiul experimental al
efectelor solicitfirilor prin jocuri repetate a aparatel-or electri-
ce ;i elécfronice. In acest scop s-an construit diverse standuri

de .incercare, cu diferite groade de coaplexitate, care n207ijura efec-

tuarea inceredirilor experimentale in reimurile regzlencntate de

rormele I3V,

In fars noastr3 scuniirile o aceastd direcgie cint de datd
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relativ recentd. S-au proiectat si renlizat diferite tipuri de in-
stalayii $i standuri de incercare lc jocuri repetate cu diverse
cestinafii, dar care, in genaral, nu i geama de particulavitiifi-
le Incercirilor . la aceste solicitéiri ale aparatelor electrice gi
electronice. De asemanea, incd nu au foust gstandardizate toate regi-
marile de incercarg la gocuri repetates a ncestor aperate. astfal,
una Hiﬁ aceste instalatii, denumitid "scuturdtor" si.folositi frec-
vent in turndtorii pentru dezbaterea formelor, produsid in serie de
INCERC Bucuregti, ar putea fi utilizutd pentru inoercﬁri la gocuri
repctate a aparatelor electrice yi electronice, dar numai peqtrh
ua singur regim de incercare.

Avind in vedere ci majoritates intreprinderilor din tar#,
producdtoare de aparataj electric $i electroni¢, sint interesate
i procurarea unor instalafii specializte pentru incercarea pro-
duselor lor la gocuri repetate in diferite regimuri de incercarea
“n prezent dispunind de asgtfel de instalojii din import, s-a resli-

zat un stand de Incercare la jocuri repetate a acestor aparate,

|

previzut a 1 pr>dus in gerie wicit ls Sectorul de Protofiﬁuri 31

‘Hicroproductie (J.P..0) din Institutul DPorlitennic "Traian Vuia" din
Timizoara. In fi.4.2 cote reprecentati o schamd bloc a standului,
| in care 1 reprezin-

5 t3 un motor electric

asincron trifazat,

—_— i~

\ seria AL So0-1YB-4,
‘I‘ nrodug la Intrep}in—
c ' ) derea "Electromotor™
FTg.huQ Tinigoaru, 2 este n

\ cuplaj elautic,'j

reprezintd ua reductor melcat cu raportul de transmisie 03, seria

~

Liil; produs la Intrepriaderea ".cptun" Ziapinz, 4 reprezintd un

-3
Ay

8

variator cu rogl cornice i curea trucezsoidald ioti, produs in scerie
. B A ]

- <

(Y

AeGn

T e awdmiy gy Sy 6o masn d¢ soc. intercalarea voriatorulul
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S

=] < 3 ’ - 3 P 3 : N i . - . .
de turafie in lanful cinematic de troncaitere a nizcdrii de la immoto-

rul electric la cema umeaei de joc perwite reslaren intre limite su-
ficient de largi a ioadei : tini i i

fic argl a perloazdel de repetitie a socurilor de nccelera-
tie, transmise sub forma unor forne pecroutnnte elementelor construc-
-tive ale aparatului supus Incerciirilor, prin intermediul elemente-

lor elastice cu care sint legate de carcasa aparatului.

llaga de 30c a fost aottel proircta

-t
¢

31 renlizati, iIncit si
permiti rezlarea Intre limite lar:i raranetrilor acestor forgé

s - e N . .

percutante. In i 4.3 eate rovrezenrtat ur detalin din .iosa de $0C,

din cure se poate vedea prin-

e

2iul de fancgionnre al aces-

{2 -

teia. Arvorele prin‘-ipal 1, de

¥
r-

—y

Yoo dlegires variactoruiui de tu-

rayic, arftreneazi 1n .aigcere

9 ‘

de rotatie unifor:i csma 2.
2 y : 8 Profilul camei este urmirit de
4 : _ﬁ-_-~‘é rola 7, care transaite gupor=-
.

Fﬁg.4.3 7ieazi a~aratul de¢ incercat,
o igcare de traxslaie dupid
¢irecgin verticald, prin intermcdiul vaci portlasir 8 i o arboro-
'1ui_canelat 4, avind mijcarea de rotatic Impiedicatd de ~hidajul
1o. Datoriti profilului camei din i ,.4.3, suportul mobil este
ridice*, dupi care urmeazd o cidere iartatd de arcul preternsionat 3.
Ciocnirea are loc intre suportul anhkil & i placa 12, montatd lim-
preuni cu placa distangieri 11 pe plucu superitari 9 a mesel de goc,
astrel inclt rola 7 i portlajirul 3-uo aint golicitate in tinpul
ciocnirilor. Prin interschimbabilitaten plicilor distanjgieze Y 3i
11 cc pot regla Infilginea de cidere o supyrtului mobil i pretan-
rea arcului, iar prin-interschi . tabilitavesn plicilyy

. P s a v At A A3 43 A oy et i -+
fecsionate din mzieriale dideriive, 52 poate modiviea coelicientul
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bazi folosit este 5D 132, un
cii doudl canale, utiliz: nd 'traduzt
produs lupreurd cu traductorii
oferi lar;i posibilitdsi de i
tante, avind o bendi larz® de
vanye Toarte joase, o sami la
:iqur“rea acgelerafillor, a vig
calarea in circuitul de aigurd
Timp. De asemeen, ClL njutora

~

trecerea lui printr-un dloc

-t

ul incercdrilor experimentale

a1

gistenului vibrdo

Wi

. Prin urmnre, semnalul cagtiax

misurares .1 Iarerigtra-

slor ;i ~ccalerajii-

de bzl <e frecvea-

s2 adus srin cadbluri
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eCranate la intrarea unuia din cele don% canale, unde &ate ampli-
N .
ficat\si intejgrat in timp, dupi care este transmis direct sau
prin blocul de filtrare la blocurile de misuri, care indici valo-
rile éxtreme ale semnalulul pe iustrumeatul de aisuri 31 11 vizua-
lizeazi pe ecranul osciloscqpului incorporat. De la isgzirile per-
tru inregistirare ale aparatului, semnalul aisurat este aplicat
unui Inregistrator cu bazd de timp, iar in cazul folosirii blocu-
lui de filtrare, pentru precizarea ffecventei in cadrul benzii de
fr. ont¥ de trecere a filtrului, acest semnal este gplicat si la
bornele de éincronizare exterioard ale unui stroboscop, folosit
aici ca frecven?metru. Pentru a se asijura o precizie ridicatid a
determinirilor experimentale cantitative, Jntresul lanf{ de masurid
51 inregistrare a fost etalonat, pentru fiecare canal de misurd
i pentru fiecare rezim de functionare a aparatului de miAsurd, cu
ajutorul unei mese vibrante etalon. Avind in vedere cd la misura-
rea mijcdrilor vivropercutante apar gocuri de acceleratie in timpul
ciocniralor, ‘ca traductor s-a folozit de preferin{d tipul KD 34,
capabil sid captezs acceleratii de valori mari.

Cu éjutorul acestor aparate de alisurd i inregistrare s-au
efec;uat numeroase i1ncercidri experimentale pe anbele modele meca-
nice prezentate. Pentru modelul mecanic distorsionat, Incercdrile
experimentale au avut ca scop verificarea studiilor ﬁearetice din
capitolul 2, a rezultatelor modelirii electrice din capitolul 3,
precumn 3i a unor rezultate obiinute in urma studiilor teoretice
g1 experimentale efectuate In cadrul unor contracte de cercetare
.stiingificé, rezultind o bunid concordanid intre aceste rezulpafe.
In cazul prototipului proiectat =i realizat, corespunzitor atandu-
lui de 1ncercare la jocuri repetate a aparatelor glectricé g; elec~
tronice, incercd3rile experimeantale zu urmirit corelarea paraﬁetri—

Lor gocurilor de accelerafie reproduse pe gtand cuvalorile caracte=

rigtice ale selementels constructive inverschimbabile ale mesgei
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de goc, 3i-énume cu grosimile plicilor distantiere 9 i 11, pre-
cum 3i cu materialéie din care au fost confecfionate plicile 12.
..Pentru exemplificare, 1n fis.4.4 sint reprezentate diagrana
vitezel 3i diagrama migcarili masei My inrezistrate in urme in-
cercdrilor experi-
) “ mentale pe inodelul
mecanic distorsionat

. pentru sistemul vi-

N ~ /{ . t bropercutan} din
S NS ' o

. ' “/// fige2.1., corespun-

28 toare unei nmigeiri

vibropercutante op-
3 . time produsi de o’
201

fortd perturbatoare-
¥a T

N A N
\\\t armonici.
| \ Din dia raouele din

t'iz.4.4, 1n urma de-=

Fig. 4.4 derminfrilor canti-
tative ps baza fac=-
torilor de scard

stabilifgi la modelarg, pentrua valorile purameirilor dinamici regla-

J?O

bilis q=='0,9 , K= 0,06, —== = 3 , vuloarea dimencionald a,
I.St ° ~
: Xoc '
vitezei de la Iinceputul ciocnirilor a renzultat T % 4,275,
’ n st

w

csed cé ateatd o buni conco:dunti intre rezultatele studiunlul téo-
retic din paragraful 2.8 5i rezultatele incercdrilor e:perimentéle.
Totu;i, valoarea aceutci.vitcze este ol wicd declt valnare cores-
punzitoare din #ij.2.13, datoritl ne_1ijirii ir cadrul studiclui

tasretic a fortelor de amorticare viscensid i a altoribrie rezisten-

.

ta,
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Cape5e CUNCLUZII

In capitolele 2, 3 si 4 s-au preZentat metodele. folosite gi
rezultajele obginute in studiul teoretic gi experimenial, pe modele
electrice gi mecanice, a simtemelor mecanice vibropercutante gene-—
rgle cu mail multe grade de libertaté. Toate acééte metode de studiu
8int originale gi prezintd un grad ridicat de generalizare, multe
din metodele de studiu cunoscute din literatura de specialitate ob-
tinSndu~se prin particularizarea lor. De asemenea, pentru exempli-
ficarea metodelor ﬁ}ezentate, s-au considerat probleme concrete, de
un larg interes pentru aplicatii, care nu au mai fost atudiate.

Principalele rezultate obginute 1In studiul teoretic yi expe-
rimental al sistémelor mecanice vibropercutante pot ti sintetizate
§n considerafiile ce urmeazi. ’

l. S-a definit un operator matricial de derivare pariald,
ale.cérui proprietdti au fost studiate, cu ajutorul cdruia se sta-
bilesc ecuafiile diferentiale ale migci3rii intre doud ciocniri con-
s:cutiv~ pentru orice sisteme vibropercutante cu mal multe grade de
libeztgte, liniare sau neliniare intre ciocniri, fologind ecuatiile
lui Lagrange cu multiplicatori, exprimate sub formd matriciald.

2., Pentru modelarea matematicd a ciodnirilor, g-y 2tsectuat o
analizi aprofundati a inrluengei parametirilor dinamici corespunzi-
tori unei cuple percutante gi a proprietdyilor visco-elasto-plasti-
ée ale materialelor din zonele de contact asupra cafacce:ului cloc~
nirilor.

3., In cazul ciocnirilor instantane:, S—-au stabilit expresiile
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matriclale ale vitezelor generalizate de la sfirgitul ciocnirilor
in funcfie de cele de la inceputul ciocnirilor pentru.o cupld
percutantd generald, avind o formi _:enerald a functiei legdturii

unilaterale corespunzdétoare. p

4. Pentru studiul mizcdrii unui sistem vibropercutant liniar
1nt;e ciocniri, Intre doud ciocniri consecutive,'skau’introdus
operatori matriciali avind ca elemente functii trigonometrice sau
axponentials, cu ajutoiul.cérora se poate eiprima compact legea
migcaTrii éistemului, chiar g1 In cazul unor forfe perturbatoare
perindice ocarscare, nearmonice. lrorma matriciald a legii de mig-
care pentru gistemele vibropefcutante cu mai multe grade de libe;-
tate a rezultal asemdndtoare cu legea migcirii intre doud ciocni:i
consecutive a unor sisteme vibropercutante corespunzatoare cu un
singur grad de 1ibertata, ceea ce permite stabilirea unor analogii
In studiul acestor sisteme.

5« In vederea stabilirii conditiilor de existentd a migcdri-
lor vibropercutante periodice de diterite tipuri, intilnite frecvant
in splicatii, impunind conditiile.de periodicitate a migcarii sau
anumite conditii de periodicitate 51 simetrie, s~au exprimat sub
formd matriciald relafiile dintre parametrii ciocnirilor, din care
rezultd valorile acestora in functie de parametrii dinumici ai
sistemului vibropercutant. ﬁélabiile matriciale obtinute generali-
zeazd toate rezultatele cunoscute in literatura de specialitate,
corespunzdtoare studiului unor sisteme vibropercutante particulére,
1iﬁiare intre ciocniri, avind unul sau mai multe grade de libertate,
cu una sau doud cuple percutante, neamortizate sau cu amoftizare
viscoasid, sub actlunea unor forfe perturbatoare armonice sau pbrio-
dice oarecare.

o. Pentru studiul stabilitabii migcdrilor vibropercutante

periodice determinate, s-a prezentati o metodd generald de liniari-
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zare in raport cu perturbatiile parametrilor ciocnirilor a relatii-
lor dintre "acegti parametrii, corespunzétoare migcarii perturbate.
Condigiile de stabilitate rezultd aplicind criteriul lui Schur
coeficienfilor. ecuafiei caracteriétice a gistemului de ecuétii al-
gebrice liniarizate in perturbajii.

7. S-a acordat o atentie deosebitd problemelor de optimizare a
sistemelor vibropercutante zenerale, cu mai multe grade de libecrtate.
iligcdrile vibropercutante periodice optime se determind din condi-
§iile de minim a unor expresii depinzind dz parametrii dinamici re-
glabili ai sistemului vibropercutant. In cazurile analizate au re-
zultat unele concluzii asemdnitoare cu cele cunoscute din literatura
de specialitate, privind optimizarea sistenelor vibropercutante cu
un grad de libertate.

8. S-au prezentat unele considerayii proprii privind studinl
teoretic al sistemelor vibropercutante cu ciocniri neinstantanee gi
al celor néliniare intre ciocniri.-

9. Pe baza metodelor gensral de studiu teoretic a sistemslor
vioropercutante cu mui multe srade de libertate, s—au d-terminat
complet mizcdrile vibropercutante periodice optime stabiloe pentru un
model mecanic particular,-la care se _pol reduce o categorie largi de
gisteme vibrope;cutante conércte.

lc. 3~-a efectuat o analizi tompleti a posibilitdiilor de mode-
laxe electricd a sistemelor mecanice viorante 3i vibropercutante,
prezent?ndu-se principiile’generaie de wodelare electrici pe baza
analoziilor dinamice 3i pe calculatoarsle elactronice.

l1l. S-a pus accent pe modelares sisiemelor vibropercutante pe
calculutoarele anaiogice, care oteri unele avaniaje fayi de alte
modele electrice pentru aceste sisteme mccanice. Ia acent Sens, s-au
prezentat numeroase schene de msdeluare culivativid i cuntitativa
pentru diverpse categorii de slgteme vitrapercutaate gensarale, cu mai

aultc crade éé liberts-e, avind una suaw =ul aults cuple percutante,
3 _
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intilnite frecvent in aplicafii. Ue asencnea, se dau uncle rezultate

obyinute in urma @ddeldrii pe culculatoru’ analogic MEDA-42TA a unor

gigteme vibropercutante concrete, in cacrul activitdfi. <e cercetare

gtiin§ificd pe bazad de contracte cu unitdaji economice din fard.

12, Se prezintd schema lo;icd dz uodelare pe calculatnarels
electronice numerlce a sistemelor vibropercutante generale, cu mail
mu’* gsrade de libertate, liniare intre ciocniri 5i cu cincniri in-

stantanes, realizat#.pe baza studiului teoretic erectuai gub formi

o
b
12

matriciald. Deoarece cadrul progranului corespunziator modeldrii

cantitative se evitii integrarea ecuajlilor Giferengiale ale mijcarii

lntre dould cilocniri coasecutive, tiagul de rulare al pro_ramulul se

I
reduce substantial,

13, Penvru veriricarea studiulul teoretic 41 a reeultatelor
acdeiirii pe calculdioarcle anulo.ics iz cazul modelului maganic
particular coasideral, g-a proiecial ;i realizat un moacl «lecirie
pe Laza eanalojiel for§i-tensiune. ro oiccst andel eleciric s-zu fo-

losit, ca elemente active, _ensrztioars ue veasgiune alierni:iivi sau

ru mocdelnresn tornelor per-

<

cu variashie dreniusgniulara in tinp pon
turbaziccre $i generatoare de i.puluuri we tenziune periru odelarea
foryelor percutante in timpul ciocrniritior.

1¢. Tot peniru verificiri expsrimeizle, g-a prolecial 3i reas-

izt urn nmodel mecanic disiorsionat, pe caire ge ot muiaeli o cland

11 %
larzd de sisteme vibropercutante cu ¢Hul _race ue liberti=zte, avind

una sac doud cuple percutzate. seznliatels Incercarilor ssperloens
tale pe aceat. model mecuuic C¢istorsionny wa conlinmal . tegea ipr~
tez=lor simplificatcare 2d0piate . il tenrevic L ope aousle

el scirice al s3istemelor vibropercuia:die

15e In vederea lirsirii domeniulol a2 uolllzare al wasinilor
;- 3twndurilor de incercare io locusl repeeatle roallzaie 0o Yara,
proiectat 3i realize. un proinlliy, =212 sfera pulni;ie potsfe

tolitd;i <e raglure = dillerieior r: inur. ie Lnnercars.
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-

Acest prototip a fost proiectat pentru Incercarea la ;jocurl repe-
tate a aparatelor electrice i electronice, in scopul realizérfi
regimurilor de incercare specifice uacestor aparate, dar poate fi
adgptat gi. pentru efectuarea altor Iincercari.

16« Se poate concluziona 'ci metodele generale prezentate,
fundamentaté gtiintific, privind studiul teoretic gi-modelarea
electricd a sistemelor vibropercutante, aduc unele contributii 1m=
portante la dezvoltarea teoriei sigtemclor vibropercutante, iar re-
zultatele studiilor téoretice i experimentale pe modele electrice
gl mecanice prezinti interes pentru aplicajii-in diverss comenii

-ale- tehnicii si produc@igi,-cunﬁribuind la imbogagireafliteraturii

de specialitate in aceste domenii.

BUPT



1.

2.

Je

be

1.

8e

10 .
11.

BIBLIOGRAL 1B

ABRAMOV V.i.: Kolebania priamozubih zubciatih koles. Izd.Harkov-
skogo Universiteta. Harkov, 1§68.

ABRAMOV V.M.: Ob odnom ciagtnom metode. otiscania ustoicivogo
periodiceskofo dvijenia vivroudernih sistem. Teoria meh.i
magin, Vip.1l3, 1972.

AKSENOV P.N.: Nekotorie voprosi teorii magin 1iteinogo proizvod-~
stva. Magghiz. ldoskva, 1962.

ANDRONOV A.A., VILT AJA., HAIKIN S.b.: Teoria kolebanii. C.i.F.
leLs Moskva, 1959. |

ARJANIN I.5.: O novih neravenst&ah ustoicivosti. Aviomatika i
telemehanika, Tom 22, Nr.4, 1961.

ASAVBKI A.M.: Sintez optimalinih vioroudarnih mehanizmov.
Vibrotehnika, Nr.3(20), 1973.

ASTASEV V.K.: K dinamike oggilliatora, udariaiusce osia ob ogra-
niciteli. Maginovedenie, Wr.2, 1971.

BABAKOV I.HM.: Teoria kolebanii. Izd.iauka. Hoskva, 1908,

BABITKI V.I.: K voprosu o su;cesﬁvovanii vigokociastotnih ko le-
banii ‘bolgoi amplitudl v 1ineinlh’si§temah s ogran;citeliami.

Hajinovedenie, Nr.l, 1966.

*BABITKI V.I.: Teoria vibroudArnih sistem. izd.lNavka. sioskva, 1978.

BASITKI V.I., BKUNSTEIN R.E., £OBRLkSKI A.B.: Dinamika i ustoici-
vosti uprughih sistem, soderjajgcih zuzbrov. Teoria magin_i
mehanizmov, Vip.lo5-1lo6, 1365.

'BABITKI.V.I., ILRAILOVICI li.la.: Ob optimalinih dvijenia vibro-
udarnih sistem. ltiaginovedenie, idr.3, 14063, '

BAKKAN D.D.: Vibrometod v stroitelsive. Gosstroiizdat, ioskva,

1959«

BUPT



14, BECHERESCU  D.: Contribufii privind stiudiul migcirilor periodi-
ce ‘cu ciocniri la vibrotiransport. Tezi de doctorat. Univer-
~gitatea din Bucuresti, 1973. ot -
19, ﬁECHEyESCU-ﬁ.e SAICALA I., DAWVIU AL.: Studiul unor aigcdri
" pericdice dle unui sistem vibropercutant. Ses.de comunic.

" tehn.st.a cadrelor didactice "3i stud., limigodra, 1977
16. BECHERESCU D., 5.ICALA I., DANOIU Aii.: Studiul migcirilor pe-
riodice ale unui gistém ‘vibropexcutant cu doud grade de *.
libertate. Lucririld celdi de a iII-a Conferinfe "Vibragii
in construcyia de mazini®, linigoara, 1980. E .
17. BECHERESCU D., SillCALA I., CIORA il.: Die Bestimhung der perio-
dischen bBewe.unzen eines Jtosschwiajgungssystems mit elas-
tischen Be;renzer und einen Jtuuupaar.Prupeedin;Q of the-
V-th Conference "vibration in .lechanical bngzinecxring", .
Limigoara, 19Y35.
lte BECHERESCU D,, 8.1ICALA 1., CluitA 1.: Studiun der Stabifitét
dexr periodischen Bewegungen eines Shossschwingungssystema
‘it elastischen ﬁe;renﬁer uad ei. :n Stosapaar. Proceedings
of the V-th Conférence "Vibration in llechunical Ensineering®
Pimlgoara; 1935. :
13. 3ELEA C., VAXIOLOMEI .l.: .letode al_ebrice 31 alzoritai de sin-
' ‘tezd optimald n sintenelox dinuﬂice. ﬁd.Acad.R;u.h., sucu-
"resti, 1985.
20. SBSPALOVA L.V.: K tecrii vibroudarar_ o mecphanizaae. Lzv.Ad S55R,
OThy Hre5, 1957. :
“21. »E3PALOVA L.V.: Rezultati modelirovania zadaci o vibrajionom i
vibrohdérnom pocrujenii. Izvevist.ucebnezvedenii. wadio-
iizika, 7.3, Nr.1, 136o.
22. BESPALOVA L.V., MowiIsld Vese: o terrii dvuanmassovol madeli;
. 'vibraudarnikal\IzV.vis;.uccbn,zuvedenii.'Radiofizika, T.9,

i-r.2, 1965'



25,

26,

~n
-3
]

31,

™
[es]
v

)
. Joe

30 .

BESPALOVA L.V., LETRIKIM V.5

civosti vibraudarniga. diehaniika tverdoso tela, iHdr.2, 1969.

¢ Viianie viaszkogo trenia na ustoi-

BESPALOVA L.V,, NEIMARK‘IU.L.,,FMIGHIN ileles Dinamiceskis gistemi

s udarnini vzaimodeistviamni i teoria nelineinih kolebanii.

Injenernii jurnal. blehanika tverdoge tela, Nr.l, 1966,

~

BLEHMAQ'I}I., DJANQLIDZB Go.IU.s Vib;agionnoe pe:emqgcenie. Izd.

Nauka, HMoskva, 1964.

BOGOLIUBOV .N., MITROPOLSKI I[J.A.: Asimptoticeskie metodi
teorii nelineinih kolebanii. “.1.0.1.L., qukva, 1955.

BRIWDEU L.: Contribugii privigd.gtudiul miycdrilor periodice
ale sistemelor vibropercutante. icud de doctorat. Institutul
Politehnic timigoara, 1Y70.

BRINDEU Lﬂz-Uber die Bestimmunsfder Jtabilifﬁtsbedindumgen der
periocdischen Beweguniszen eines otossgschwingers it einen
rreiheitsgrad. Bul.Inst.Polit.Iaji, Sectia IV, ilecanici teh-

_nica, XVII, 3-4, 1371,

BRIWDEU L.: hletodé directa folositi pentrﬁ detexminarea Qoddi-
fiilor de stavilitate a wigeirilor periodice in cazul gig-
temalor vibropercutante. Bul.  tiing.gi Tehnic al L:ist.Polit.
Pimisoara, Seria ilat.-tiz..lec., Lon %7(31)? 1, 1372,

SINDEU L.: The direct Métﬁod Used fér the Determination of.
Stability Conditions oi rPeriodical Movements in the Case of
shock Vibration Systems. uev.xoﬁﬁ.ﬁath.rgres et Appl.,'XIX,
6, 1974.

BRIADEU L.: ilethode Direcve umployec pour Jeterminer les Corn-
ditions de Stabilite ey .lruveacantrs Periodigues du Systens
Vibropercutant. Bul.jtiing. i rcuaie al Inst.Yolit.limigoa-
ra, Seria uet.-Fis.-udsc., l;gﬁjﬁ, 1, 1974.

BLI4UEU L.: Ceneralizarea aojiunii ce legiiurd unilaierald in

studiul sistemelor vibropercuiniite. Stesercl.iiat., 24, &, 1574,

BUPT



33« BRINDEU L.: bie Anwenduny; der Lap1¢cetransformation‘béim Stu-

dium der periodisdhen Beweungen von Stogsschwingern.
. Strojnicky casopis; 27, 3, 1976. -

4. BRINDEU L.: Considerafii privind -studiul amiscidrii wecanisme-
lor Qibropercutante. Lucriri gt., Seria A, Inst.de Inv
Sup., Oradea, 1976-1977.

35, BRINDEU L.: Studiul sfabilitﬁgii migcadrilor periodice ale unui
sistem vibropercutant cu douil srade-de libertate. Second
IX7T0M International Syaposium on Linkaces 'and Computer -
Aidéd Design ilethods - SYiviu 77, Bucharest, 1977.

“6. BRINDEU -L.: The Stability of the Periodic Motions‘of the Shock
Vibration Sys%ums, Reve.Roum.des sciences Techn., sSerie de
ilecsApple, We30, Mr.5, 195,

3T7. sRIsSDEU L., BBRETEU L., SMICALA 1.: ouie derechnunj der Eige-
‘narten -und dex higenfregﬁnnu der Schwingungen deu‘Jchaufel-
modells mit diskreter Verteilua; cer Parametern. rroceedings
of the V-th Conference “Wivbration in uechanical an;ieneering'
“'imigoara, 1985«

38. BKUNSTELS -R.E., KOBRINSKL A.u.: Ub ustoicivosti puriodiceskih
dvijenii vibroudarnih-sigtom. luv.AN S8R, 0%, ilehanika 1
maginostroenie, ir.5, 196o. *

29. sSRUNSTEIN R.b., KCBRIthI A.w.: K issledovaenie-dinamiki 1

ustoicivosti vibroudarnih siste . Trudl instituta iiaginove-

‘denia. Seminar po teorii mujyin i wmehanizmov, .21, Vip.83<

-84, 1961.

40. SRUNSTEIN KeB., KUDRIUSKL -Ae.s.: Dinamika i ustoicivosti dvuh
massovih vibroudarnih sistca. 1sv.AN 530R, Mehanika i ma-

glnostraenle, Hr.5, 1964.

41.-BJTENIN N.V.: BElementl teorii nelineinih kolebanii. sudproa-

v

e T
Va
AN .. niialy)
BUPT

chiz, Leningrad, 19062.




42. BUZDUGAN GH.: Masurarea vibrajiilor mecanice. bd.tehnicd,

. Bucuregti,,l964. .
_43. BU;DUQAN GH., ﬁEﬁCU:L., RADES .i.: Vibrafiile sistemelor me-.
canice. kd.Acad.R.8.K., Zucuregti, 1975. ..
4@.,CHIRIAQ A.1 3tudiul interachtiunii dintre sistemele vibrante.
g1 motoarsele de acfionare élactrice cu putere limitatd.
Pazd de doctorat. Institutul Politehﬁic "Traian:VAia"
Timigoara, 1981. h

45..CIOARA T.GH.: lietode experimentale pentru determinarea chracte-
rigticilor dinamice ale sistemelor vibrante. Lezd de docio-
rat. Inst.Politehnic "1r.Vuia" 1imigoara, 1945.

46, CRAFTON_P.A.: shock and Vibration in_Lineér Systains, Harper
and B:ofhers fublishers, liew-York, 1961.

4]..CARANDALL vet Handom Vibration. Vol.IL, II. ilasgachusatts In-
gtutute of Technology.kress, Canbridge, Hasg., 1904.

48. CRIVACUCEA O., DAKOTU AL., GKOSANU L., SMICALA I.: Studii teo-
retice §i experimentale privind formarea miezurilor prin
vibra;ii’gi-vibropercubii, Lucr.ses.de comunic.iehn.gti.a
cadrelor didactice 3i stud., Yimigoara, 1977.

49. DAROIU AL., $ifICALA I.: ilgcanicd. Partea L. Statica. Lit.Inst,
Polit."Ir.Vuia" Timigoatrg, 1932.

50. DIEKTRICH H.: Bewegungsformen und Daspfungseizenschal’ten eines
uastetiz arbeitenden 5tossschwin;ungséamyfers. AL, 46,

. Sgnderheft, 1966.

51. DILCA ¥., TBODOsIU C.: Vibratii ncliniare Qi aleatoure. id.
Acad.R.5.R., Bucuregti, 1999.

52, DUNAEV P.A.: Pnevmatjceskje moloti. ‘lajghis, Hoskva, 1959.

53, EGLE D.:i.: An Investigation of an Iwpact Vibration Absorber.

Prans.of the AsilE, Journal of knzineerings for Industry,

9pecial Vibration Iasue, Serigs b, Vol.33, Nr.4, 1967,

BUPT



54.

55,

Sb.

57.

53.

Q.

b4.

ERLIH L.B.: Vibrogasiteli udarnozo deistvia i ego primenenie

v stankah. Stanki i.instrument, ir.7, 1952.
FEIGHIN ilols: O vinujdennih kolebaniah dvuh mass, socilenennih
8 zazorom. Izv AN SS55L, OTN, liehanika i ma,inoétroienie;

Hr.5, 1960.

©

PEIGHIN :1.T.: K teorii udarnoge dempfera. Izv.¥iss.ucebn. za-

vedenii. Radiofizika, T.4, Nr.3, 1906l.

¥U C.C.: Dinamic Stability of an Impact System congcted with
Rock-Drilling. Trans.of the ASHE, Journul of Applied
Meqhanics, Vol.3&, Series B, ir.4, 1969.

¥ C.C.,, PAUL B.: Dinamic stability ot a Vibr;ting-ﬂammer..
Trans.of the ASLE, Journal of Enjineering for (andustry,
Hovemker 1969Y.

UG Y.C., BARTON il V.: Shock regponge of a Honlinear -System.
Trans.of the ASJE, Journal of Apnlied lLiechanics, Vol.2Y,
dre3, 1962.

GABOS 2., {IAHGERON D., STAY I.: lMundamentele me¢canicii. Eda
Acad.R.S.k., Bucuregti, 1962.

GLIGOR TR.: Studiul vibrafiilor laterale ale logomotivel
Diesel-electrice 060 DA de 2100 CF. Tezi dae doctoraut. Inste
Politennic "Tr.Vuia" Tigizoara, 1974.

GOLDSMITH W.: Impact.The Theory and i'hysical Behaviour of
Colliding Solids. Edward Arnold, London, 1960.

GHOSANU I.: Contribufii privind studiul ajgedrilor stationare
gi nestationare ale sistemelor mecanice excitate inertial,
actionate cu motoare electrice. Tcui de doctorat. Inst.
Politehnic, Timisoara, 197o.

GROSANU I., SMICALA I.: ilodeluarea sictemelor meganice supuge
la lesituri neolonome. Lucririle celei de a IV-a Conferin-

te "Vibragii.in constructia de mayini", Timigoara, 1982.

BUPT



65. GROSANU I., SIICALA I.: tlodellierunsg von mechanischen Systemen
mit nichtholonomen Verbindungen. Proceedings of the’IV-th
...Conference "Vibration in-llechanical Engineering", Timigoa-
ra, 1982.
66. GRUBIN C.: On the Theory of the Acceleration Damper. Trans.of
' the -ASME,; Journal of Applied ilechanics, Vol.23, lir.3, 1956.
67. GULBE A.K.: Optimalnii-zakon-dvijenia lotka s azadanimi prede-
lami uskorenia pri vibrotransportirovke v rejime 9 etapami
pdleta pri nalicii -sil suhogo 1 viazkogo trenia. Voprosi
dinamiki i procinossti, Vip.21, Izd."4inatne", Riga, 19Y71.
68. HALANAY 4.: Teoria calitativd a ecuajlilor diferenyiale. Ed.
Acad.R.?.R., Bucuregti, 1963.
69. HALE I.i,: Oscilla%ions in Honlinear Systems. ilc.Graw~ilill
Bdok Company, New-York, 19063. .
73 . HAWMBURGER L., BUZDUGAN GH.: Teoria vibrafiilor si aplicagiile
ei in copstrucgia maginilor. Ed.Tehnica, -Bucuregti, 1953,
71. HABRIS C.M., CREDE Cl.3.: Shock and Vibration Handbook. Vol.I,
I1, ILI.ch.Graw—HilL.Book Company, New-¥ork, Torontc,
- London, 196l. .
-72, HARTOG DEN J.P.: Hechanical Vibrations. Fourth Edition. He.
Graw-Hill Book-Company, Inc.,iew-York, Toronto, London, 1956
73. HAYASHI C.: Nonlinhear Oscillations in Physical Systous. Mc.
Graw-Hill Book Company, Bew-York, 35gn Francisco, iToronto,
~Lond§n, 1964.
74. HEGEDUS A.: Contribugii privind migcirile vibropercutante op-
time in-sisteme mecanice $i electromecanice. Tezd de doc-
torat. Inst.Politehnic "Tr.Vuia" iimigoara, 1971.
75. HEGEDUS A., - PETERKA P'.: Dvijenie vibroudarnoi sistemi s odnoi
stepeniu avobodl pri preamougolnom vozbujdenii. VII Konfe-
rencja Dinamiki Moszyn, Polgka-uliwice, 1971.

76, HEMAMI H., WBIME® F.C.: ilodeling of donhkolonomic Dynamic Systens

BUPT



7.

78.

19,

81.

82.
83.
84.

85.

88.

with Applications. Tranq of the Aulh Journal of Applied
Aechanlcs, Vol.48, 1981.

i

IACOB C.: Mecanlca teoretlcd. bd. u;dach1ca gi Pedugozicd,

Bucurevui, 1971.
LORIS IU.I.: Vibrometria. Izmerenie vibratii i udarov. Obgy-

c1a1a teor¢a, metodi i pribori. ilagghiz, Moskva, 1903

-~

TZRAILOVICI . IA.: 0pt1ma1n11 zakon perlodlceukogo dvijenia’

‘.

odnomassovoi vibroudarnoi sistemil. iiaginovedenie, iir.l, 1969.

JURAVLEV V,F.: iletod analiza vibroudarnih sigtem pri pomosgci
E spetialnih.functii. Izu.An 38SR, liehanika verdo'o Tela,
Br.2, 1976.
KAUDERER H.; Nichtlineare ilechanik. Springér Verlag, Berlin,
G@ttingeﬁ Hei delberg, 195é. .
KLOTTER K;: Lechnlsche oschwing unudlehre. Springer Vgllau,
Dcrlln, uottln“en heldelber 1960.
hObFINSKl A.b.s uehanlzml s uprughini sviazami. Izd Nauka,
logkva, 1964. -
_.BRINSKI A.E., TIViES L.I.: Dinamika i ustoicivosti sistem so-
‘ derjagcih dve udarnie parl. iajinovedenie, ﬁr.4, 1565, .
KOFITOV .V.I.: Vinujdennié kolebania sisteml s dvumia cstepenianmi
_svobodi pri udare ob organicitéli odﬂoi iz masa. lzv.visg.
’ ucebn.zavedenii. vornii jurnail, .ir.d, 1954. -

HuWALCZYK B.: oStabilnosc ukladﬁ viibro-uderzeniowagoe o wynu-
szeniu kinematycznum. .iecheteor.i gtosow, 4, ﬁr.ﬁ, 1966.
KUPHAL.K.: Uber die beeinflussuns von JSchwiniuagen durch einen
dtosskérper. Il. Das Verti:al—&yséem. ZAMM, Band 45, lieft.o,

1965,

LAVENDEL B.&.: Uptinalnii zakon dvijenia lotka s zadannimi

predelami uskoreunia pri vibroerangportirovke v rejine s pod-

brasivaniem. Izv.Ad SUSR, .ehanika 1 ilayinostroienie, Nr.6,

L—

1964.

BUPT



e8]
(V)
.

9%.

94.

LEHSKI A.N., LOBUDA V.ul., FABRIKA L.P.:

¢ Isslsdovanie udarnih
3 - oy . ° -~ .’ : . C 3
i vibroudarnih sistsm na analogovih modeliah. Dinaniksa

. ~

Mjpgsin, Izd.Nauka, loskva, 1574- o

LIVSIT P.S.: K voprosu o vinujdennih kolebaniah sistem uda-

riaiugcihsia ob organiciteli. Jurnal tehniceskoi fizmiki,
1,22, Vip.6, 1952. | |

LOITIANSKI L.G.: Uvobodnie i vinujdennie kolebania pri nalicii
Evadfaticinogo i prémejuticinogo mejdu lineinim i kvadrati-

-~

cinim zakonov goprotivlenia. Injenernii sbofnik, Vip.18,1§54.

CUDVIG GY.s Utkdzesi feledatox modellezese elektronikus analog
szamologeppel. Jaramiivek, ilezdjazdasazi gepek, 17 evfolyanm,

5 ezém, 1970.

s

LUDVIG GY., #AHLIK G.: Analogue uimulation of Stochastic kxcited

Hon—Linéar Vibratioh DYySTemsS. Periodica‘Polyteéhnica,
.«8chanical Engineéring,/Vol.Zo, itr.3, Budapest, 1976,
JIAGHUS K.:<E£zwungene schwingunsen des linearén'Schwingcrs bei
. nichtharmonischer Lrrejung. LAul:, Band Bf, Barfin, 1951.
MANRENHOLZ O.3 -Analogrechnen in Mésdhineﬁbau und lLicchanik.
ﬁochséhdltaéchanbﬁcher - Vérlag, Jsiblio sraphisches lagtitut,

Jdannheim, Ziirich, 1968.

MALCKIN I.Ues Nekotorie zadaci teorii nelineinih kolebanii.:

Gostehizdai, dosﬁvé; 1950.

WJANGERON Do Metoq intezralnih uravnenii v nelineinoi mehaniﬁe.
-Truéi.mejdnafodnogo simp.pé ngliﬁeinim kolebaniam. <.1, Iad.
AN SSSR, Kiev, 1963. )

JIANGERON D., GHALLAT Ret Approxinations d'ordre superieur dans
1'etude des mouvemenfs pexturbes des oscillateuré. itev.

Koum.deg Sc.lechn., Serie liec.Appl., Tome lo, 4, 1965.

99. .A.LUBRON D., IRIWICIUC ii.: :.lecanica rigidelor cu aplicakii in in-

ginerie. Vol.I, II, I.l. ud.tehnicé,'Bucufegti, £978-1981,

.

BUPT



1

100. MANGERON D., SILAS GH., BRINDEU L.: fetod mnogousolnogo pri-

blijenia v issledovanii sistem s neiinqinimi.hagakteris—
.. tikami. Bul.Inst.Polit.din Iasi, fom $II(XVI), Pasc,1-2,
196@._ )

101. MAXGERON D., SILAS GH., BRINDEU L., HEGEDUS A., BWACHESCU C.:
Dinamica sistémelor vibropercutante. I. Problema in care
ciocnirea nu se congiderd instantance. Bul.Inst.Polit.din
Iagi, Yom XII(XVI), Fasc.3-4, 1966.

102. MASRI S.F.: Electric - ahaiog Studies of Impact_Dampe;s. Transg.
-0f the ASME, Journal of Applied_méchanics,_Series B, Vol.34,
Nr.2, 1967.

103. HOSKVITIN A.I.: Elektriceskie magini vozvratno-postupatelnogo
dvijenia (Elektricesikie molotki, vibratori bistro hodmii
elektromagnitnii privod). Izd.Alk 335R, iloskva, Leningrad,
1950,

104. WEIMARK IU.I.: iletod tocecinih otobrajenii v teorii nelineinih

| kolebanii. Trudi mejdunarodnogo simpe.po nelineinim koleba-
niam, T.2,-Izd,AH 3SSR, Kiev, 1963,

105. NEIMARK IU.I.: lietod tocecinih otobrajenii v teorii nelineinih
kolebaii. Izd.ifauka, loskva, 1972.

106. USTAPENKD V.A.: fehaniceskie vibroudarniie sistemi. Waukova

| Dumka, Kiev, 1966.

107. PANOVKU IA.G.: Sposob priamoi linearizafii v nelineinih gada-
ciah teorii uprhghih~kolebamii. Injenernii sbornik, T.13,
1952, ‘

108. PARK W.H.: liass-3pring-Damper itesponse to Repetitive Impact.
Yrang.of.the ASHE, Journal of Bngineerinyg for Industry}.
November 1967,

109. PAUNBSGU M.: Folosirea vibratiilor la executarea unor Jlucriri -

de fundaﬁii. Ed.Tghnipé, Bucuresti,_l966.

BUPT



110. PENESCU C., TONESCU VL., ROSINGEX EL.: Procese optimale.BEd.
Acad.R.5.R., Bucuresti, 1Y7o.
111.-PETERKA F.: dodelovanl kmitajicich soustav s rafu na analo-
govem pocitaci. atrognlcky Casopis, XVI, Wr.6; 1965.
112. PETERKA F.: Teorie pohybu dvouhmotove mechanicke soustavy s
vnitrnlml razy a Jjejii aplikace na dynamicky razovy
* tlumic: ACADEMIA, Praha, 197o.
llB..PETERKk *.: Uvod do kﬁltanl'mechaniqkycn sougtav g vnitrnimi
razy. ACADEMIA, Praha, 1901.
114. PETERKA F., KOTERA 1. Izbrannle probleml osnovnoi vibroudar-
’ noi sisteml. Proceczdings of the IV-th Conference "Vibratio
'in Mechanical Engineerinz", Timigoara, 1982.
115. PYEIFER T.: HBehrilhrunzsloser elektromarnetischer Schwingung-
- éerreger Tir dynamische Untersuchungen an Werkzeuma-
schinen. Dissertation, Aachen, 1968.
1lo, pUDClUFARQV'B.M.: Dinamika tikliceskoi avtomatiki g malinm
vrémeném-tikla. Izv.ucebn.zavedenii, Maginoctroenie, dr.
12, 1961.
11'f. PONOMARIEV S.D. , BLDERMAN V.L., LIHAREV K.K., HAKUSIH V., X.,
*MALININ 'N.W., TEODOSIEV V.E.; Calculul modern de rezis-
tenta in constructia de majini. Vol.ILI ttrad.din 1ib.:
rusi). Ed.Tehnicd, Bucuregti, 19b4.
118, POPOV G.I.: K rascetu nelineinih kolebanii sistemi s odnoi
:étepenlu gvobodi na deistvie agnovennih i krutkovre-
mennih sil. Isaledovenia po teorii soorujenii, VIplvIII,
Moskva, 1959.
119. RADES M.: iletode dinamice pentru identificarea-sistemelor
mecanice. Ed.Acad.R.C.R., Bucurejti; 1979.
120. RAGULSKENE V.L.: Udarno-ciastotnie harakteristiki vibrou~

darnih sistem. trudil A Lit.35], seria B, 4&)5),‘1963.

n

BUPT



121. RGULSKIS K.hi., VITKUS T. I., RAGULS/ENE V,L.: Samoginhroni-
zatia mehaniceskih sistem. 1. Sarosinhronnie i vibrodda—’
.. nie.sisgtemi. Izd..lintis, Vilnius, 1965.
122. RAGULSKIS K..l., KXAVOLELIS A.IT.4., BALTRUSAITIS I.D.,
SATKLAVICIUS E.B.: Samosinhronizalia mehaniceskih sigtemn.

. Qe amos;nhropizagla node 11*ovanle. Izd.iiintis, Vilnius,

1967. . ) .
123. RIPIANU A.: iligcarile vibratorii nle arborilor drepii 3i co-
titi. Ed.Acad.R.5.R., Bucuregti, 196Y.

l24. RUSAKQV I.G., HARKEVICI A.A.: Vinujdennie kolebania aistend

"udariaiugciesia ob o raniciteli. Jurnal tehmiceskoi 1131k1,

T.12, Vip.11-12, 1952.

125, S5AAL C., HEGEDUS A.: ilouvements vibropercutants periodigques
de l'oscillomoteur biphase synchrone reactif. Zul.Ingt,
Polit.Iagi, Tom XV1I (XX), ¥.3-4, 1970,

126. SACHSE R., REUL G.: Zeitrdge zur Theorie des Kurbge -Feder-
Haﬁmers._#iss. Zeitschrift der Techn.Hochschules KXarl-
Jarx-Stadt, Jahrsang VII, Heit 2, 1965,

127. 3ELARIU ii.: uiletodd pentru deterninorea relafiel exacte de
calcul a pulsaliei proprii a unui sistem oscilant liber,
congervativ cu caracteristica neliniard o Lucr.Corf,"Vibra~
tii In constructia de mayini", Tiaigoara, 13975.

125, SENATOR If.: Exiotence and stability of periodic woiions of a
harmonical forced impacting systen. Journal of icoust.
Soc.Amer., 47, Yr.5, Part 2, 1970. )

129. 3ILAS GH.: Mecanicd. Vibratii mecanice. Ed.Didacticé gi Peda-
wozicd, Bucuresti, 1968.

130, JiLAS-GH.: 0 noui metodd de ntudiuaa gistemelor vibropercus
tente liniare cu un ;rad de libertate ;i o cupli percu-

tantd. Bul.j3tegi Tehn.al L.?.limijoara, Seria wnte=Fiz.-

liec.teoreticd gi aplic., Ton 16(32), lasc.l, 157l.

BUPT



A v

131. SILAS GH.: Metode gi rezultate noi in studiul gigtemelor vi-

broperéutante Zenerate cu un jrad de libertats si a vibras=
S tiilor cu cargc%eristici neliniare. TezX de doctorat. Inst.
Politehnic Iagsi, 197%.:

132. SILAS GH.: Sisteme dinamice cu interactiuni percutante. Bul.
:St:gi‘Tenn.al IQP.Timisoara, Seria Mat.-Fiz.-Hee.tlsoret.ygi
aplic., Tom 18(32), Faasc.2, 1973, .

133, SILAS‘GH.: Determinarea migedrilor pefiodice ale unui gisgtem
cu un grad de libertate gi o:cupld psrcutanti. Lucr.Conf.
"Vibratii In constructia de magini®, limigoara, 19754 -

134. SILAS'GH;, BECHERESCU D., Si.eCALA I.: Studiul stabilitdtii
miscirilor periodice ale unai sistem vibroperc itant cu li-
mitator elastic $i o cupld percutanté. Lucr.celei de a 1V-a

“Conferinge “Wib.iIn constr.de masini®, Timigoara, 1982.

135. SILAS GH., BRLISDEU L.: Re.imurile periodice stafion:re ale ne-
canismelor vibropercutante cu amortizare viscoasid avind un
grad de libertate. Bul.St.;i Lehn.at I.P.Timisosra, Tom 11
(25), Fase.l, 1966,

136, SILAS CH., BKINDEU L.: sStabilitatea aigcdrilor periodice-ale
unui sistem vibropercutant cu un _rad de libertate. Ses.
anuadli a Soc.de iat.din RDG, Rostock, 1968.

137. SILAS® GH., BRINDEU L.: 3tudiul migcirilor periodice ale unui
gistem vibropercutant cu un _rad de libertate. Conf.nef.
de mec.aplic.e R.S5.1.Jusoslaviz, Split, 1968.

1383. SILAS Gi{., BRIWDEU L.: Migcﬁrile periodice ale unui sistem
Vvibropercutanti cu un srad de libertate in cazul ciocni{i-'
lor elastice instantanee. Bul.Jt.3i Tehne.al I.P.rimisogra,
Tom 14(28), ¥asc.l, 1969. |

139. SiLAS GH., BRLEDEU L.: Behandlung periodischer Bau-_ungen von
kiittelsystemen nit den Lagrangeschen Gleichun;en..VDI

* perichte, ir.17H, #rithjahr, 19¢Y.

BUPT



140. SILAS GH., BRINDEU L.: 3tudiul migcirilor perigodice si a,
stabilitdgii acestéra pentru sisteme vibropercutante géne—
k;ale, libere sau supuse la legdturi, cu ajutorul ecuatii-
lor luil Lagrange. Conf.nayionalid de mecanicd aplicatd,
Bucuregti, iunie 1969. .

141, SILAY Gli., BRIWDEU L.: Stabilitatea migcidrilor periodice ale
unul gisgtenm vibropércutant cu douldl grads de libertate.
Bul.St.31 Tehn.al I.P.Tipigoara, Seria lat.-l'iz.-:lac.teore~
ticd gi aplic., Tom 15 (29), rasc.2, 19701 .

142, SILAS GH.,BRILDEU L.: Dag Studium der 3togsschwingungen einen
freien Hasse zwischen zwel Limitatoren mit kinematischﬁr
Erregung. VII Konierencil Dinauiki ilasuzyn, Politehnika
Slaslka, Gliwice, Poland, 1971. .

143, CILAS GiI., BRIWDEU L.: Studiul miscirii sistemelor vibroper-

cutante cu ajutorul ecuajiilor lui Lagrange. Bu’.5t.51

Tehineal Inst.Polit.Timijoara, seria lat.-Fiz.-lec., Tom

17(31), Pasc.2, 1372,
144. SILAS Gil., BRLIDEU L.: }oldasirea ecuafiilor lui Lagrange la

gtudiul migcidrilor periodice ule sigtemelor vibropercutun-
. te. Bul.St.5i rehn.al Inst.Polit.Timizoara, Seria llat.-
Yiz.-ilec., Tom 18(32), Fasc.l, 1972.

145. SILAS GH., BRIJDEU L.: Asupra folosirii variabilei complexse
in studiul migcirii sistemelor vioropercutaite. 3ul.St.si
Tehn.al Inst.Polit.liwigoara, Seria tlat.-Fiz.-uec., Toa 20
(34) ,Fasc.2, - 1975. .

146. SILAS Gii., BRIHDEU L.: iiizediri periodice ale unui sistem vi-
brobercutant in cazul ciocnirilor plastice. Lucr.Conf.
"Vibratii in construcjia de masini", Timigoara, 1U75.

147. SILAS GHM., BRL:JDEU L.: Die Verwendunjs der einseitigen Bin-
.dungan. filr .das Siudium der stdsgse. Bul.Ste5i Tehn.al Inst.

Polit.l'imigaara, Seria llec., fom 23(37), Fasc.2, 1978.

BUPT



1"}90

1—
i
v
(]

154.

1560

SILAS Gil.; BRIGDEU L.: Jtudiul efectului ciocnirii ésupra
generatorului de vibraQii la un gisten vibropercufamt.
Lucr.celei de:a IlI-a Conferinfe "Vibratii in construckia
de magini", timigoara, 1939, R

SILAS GlI., BRIGDEY L.: Consideratii privind folosirea func-
tiei lezdturii unilaterale i1a studiul clocnirii. Lucrs
celei de a IV-a Conferinte "Vibrajii in construciia de
magini®*, Timigoara, 1982. . .

«

SILAS GH., BRINDEU-L.: ifetoda reprezentidrilor complexe in
studiul sistemelor vibropercutante. Lucr.celei de a 1V-ga
Conferinege "Vibratii in constructia de mayini", Timigoa-
ra, 1982.

SILAS CGH., BRIADEU L.:- Sisteme vitropercutante. Ld.tehnica,
Bucuregti, 1986, ‘
SILAS GH., SRIuDEU L., BACRIA V.: Studiul migcirilor perio-
dice ale unui vibrator cu limitatori- elastici. s5es.da co-~

munic.gtiingifice a L.P.lagi, 19¢7.

SILAS GH., BRL:DEU L., BACRTA V.: :fijc8rile periodice alae
unei mase libere pe un limitaior elastic ce are o0 miscare
périodicﬁ. Bul.3%.51 Yehn.al Inst.Polit.limigoara, Seria
ligt.-Fiz.~Mec.teor.3i aplic., Tom 15(2%), Fasc.l, 1970.

SILAS GH., BRIUDBU L., BACKIA V.: otudiul migecdrii unul vi-
brator intre limitatori elastici. Lucr.Conf.™ ibratii In

Al

- congtructia de magini", 1iaijozra, 1975.

n

te corpurilor rigide in rotajie. 3Bul,5t.;i Teln.al Iust.
Polite.limisoara, Tom 9(23), faic.l, 1964.

SILAS GH., BRINDSU L., CGROSAWU I., CICARA 7., BACklIA V., DEDU
ST.: Cercetari privind compirtarea dinamiod a unui hidro-
asresat iIn rezgim de sarcini variabile. Lucr.Conf."Vibrafii

fn'construc’' ~ 1« de mugini", Timigoara, 1975

ITAS GH., BRIWDEU L., URJISAHU I.# Sistene de percufii aplica-

BUPT



1527° SILAS GII., BRINDEU L., GROSANU I., CiOARA T., PI1Zi&R I.,
VAZOKCA B.: Studiul comportirii dinamice a unui. vibrator
de adincime pentru lucrdri de constructii. Lucr.Conf."Vi-
bragii In construclia de masini", Timijzoara, 1975.

158. oILAo GH., BRINDEU L., IEJEDUS A.: Liizcdri perlodice cu cioc-
niri ale vibratorului liber. Bul,3t.3i Tehneal Inst.Polil.
Limigoara, Yom 12(2¢), Fasc.l, 1967.

159. ”1LA GH., BRINDEU I,, HBGEDUS A.: Determinarea coeficientului

.de restituire 1= ciocnire pe baza deformatiilor locala..
Bule,33.31 Tehn.ol Inst.Polit.iimizoara, Tom 12(29), Fasc.2,
1967.

160. SILAS GH., BRINDEU L., HEGEDUS A.: studiul migecdrilor perio-
dice ale unui mecanism vibroporcutant cu masd liberid si
excitatie pericdicd. Sesiunea gt.jubiliarﬁ a Inst.Polit.

Cluj, 1968.

’—J

61, SILAS Gi., BRINDEU L., [EGEDUS A.: 3tudiuvl . migedrilor vibro-
pergutante ale unei mase liberc.cu excitajie periodiocd.
St.Cerc.llec.Apl., Tom 29, lr.H, 14970,

162« 31LAS GiI., BRILDEU L., XLWPP il.: Percufii aplicate corpului

rigid liber. Bul.3t.;i Tehn.zl Tagv.Politvelinmisoara, Tonm
9(23), Fasc.2, 1964,

163, SILAS GH., BRILD3U L., SuICALA I.: gine matrizielle liethods
{flir daa Stabilitadtsstudium der periodischen Bewejunzen der
mecghanischen 3tossschwingun;saystieaen . mit mehzeren frei-~
neitasgraden. Proceedings of the Y-ih.Conference "Vibration
in ilechanical Engineexrins", Timi;oara, 19355. o

164. SILAS CH., BIIWDEU L., TJADER u.: Asupra uiszcirilor periodice
verticale cu ciocniri ale unuil sistem cu doud ruise legate
elastic. Confe.de mecanic# tehnici CHIT, Bucuregéi, 1967.

165. 3TLAS Gli., GROSANU I.: Analiza rejimurilor restaltionare ale

urior gigtems . aice folo=ind netoda de aproximzre poli-

BUPT



1656,

1e7.

1€9.

170

171.

172

174 .

Zonald. Sesiunea de comunic.jtiiniifice a Inst.Polit.Tagi, '
1967.

SILAS GH., GROSANU I.s ilecanica. bd.Didacticd i Pedarngies,
Bucuregti, 1981. N

SILAS GH., GROSANU I., BRIHDEU L., CIOARA T.: Studiul teoretic
51 experimental &l unei pldci vibrante cu gabarit redus. Lucr.
Conf."Vibrafii In constructia de ma@ini", Timigoara, 1975.

SILAS: GH., HEGEDUS A.: Studiul migedrilor perioddce ale unﬁi
mecanism vibropercutant cu un srad de libertate. Bui.St;sﬁ
Tehn.al Inst.Polit.Timigoara, Tom 11(25), PFasc.2, 1966,

SILAS GH., IIEGEDUS A.: Contributii la studiul migeifrilor pe-
riodice ale unul sigtem vibropercutant cu un grad de liber-
tate. St.Cerc.ﬁec.Apl., ‘fom 29, ilr.b, 1970.

SILAS GH, ,JEGEDUS A.:.Contribu{ii privind studiul miscirilor
periodice optime ale sistemelor vibropercmtanie cu un gsracd
de libertate. 3ul.5t.;i Tehn.al Inst.Polit.Timiqoa{a, seria
Mats-Fiz.~iec.teoret.5i aplic., Ton 16( 20), Fasc.2, 1970,

SILAS GH., HEGEUUS A.: Coatribujii la studiul dinamic al unor
sisteme vibropercutauts cu doud cuple percutante. Lucr.celei
de a IV-a Conferinte "Vibrayii In construciia de mugini",
Timigoara, 19282.

SILAS GH., HEGZDUS A.; BBCIHBERESCU D.: uligcdrile-vivroparcutan-
te ale particulei materiale excitate de o platformi iaobili.
Bul.3t.si Tehn.al Inst.Polit.Tiniyoara, 3eria Mat.-Fiz.-ifec..
teoret.si aplic., Towm 15(29), resc.l, 19%o.

STLAS ., JEGEDUS A., SuJICALA I.: 3tudiul migedrilor periodice
optime ale unui sisten vibropercutant cu un grad de libertate
avind doull cuple percutante. Lucr.Conf."Vibraj{ii in cons.ruc-
tia de magini®, Timigoara, 1Y75. .

SILAS Gl{., KLEPP H.: Asupra vibrajiilor sistemelor avind carac-

teristi¢ a1eliniari® cu excitayie prin inmpulsuri periodics.

BUPT



- Conf.de ilecanici Tehnici, Bucuregti, 1967, .. .

175. SILAS GH., KLEPP H., CIOARA 7., ilai0US A.: Asupra determini-
rii diagramei fortei percutante la prese. Lucr.Conf,"Vi-
brafii in construcgia de masini", Timigoara, 1975.

176, SILAS GH., MANGERON D.,. BRLUDEU L., HEGELUUS A.: Uber die

- stationére Bewegung eines Schlagschwingssysfems, wenrw:. der
Zusammenstross nicht als momentan betrachtet wird.Rev.
Roum.Scient.Techn.ilec.Appl., Tome 12, Hr.2, 1907.

177. SILAS GH., PAUJESCU il,, GROSAWU I., BRISDEU L.: Contribuyii
la studiul 31 proiectarea maginilor vibropercutante folo-
site la Infigerea piloyilor. Bul.3t.yi fehn.al Inst.Polit.
Timigoara, Tom 7(21}, rasc.2, 1962.

178. 3ILAS. GH., PAUAESCU ., GRIGAUY I,, SRLLDEU L., GLIGOR T.:

Vibropercutor pentru infijerea olementelor in pimint. Bul.

St.31 Tehn.al Inst.Polit.Tinigoara, Toi 9(23), Yasc.2, 194,

179.. SILAS GH., RADOIL i!l., BRINDEU L., XLiPP I., HEGEDUS A.: Cule-
gere de probleme de vibrafil mecaondice. VolsI, II. Editura
Tehnic#, Bucuregti, 1367, 1972. *

180. SILAS GH., RADOI il., BRI:DEU L., SiICALA I.: Folosgirea mode-

.18rii analogzice In.studiul unui izolator nelindiar. Bul.St,
si Tehn.al.Iast.Polit."Tr.Vuia" Timisoara, Ton 25(39),
Fasc.1l, 1980.

161., STLAS GH., RADOI if., GROSANU I., BHIMDEU “.: Pozigiile cen-
trului de percufie a unui corp in migcare de rotafie. Bule
Steyi Tenn.al Inst.Polit.Timijoara, Tonm 6(20), Fasc.l, 196L

182. SILAS GH., SuUICALA I.: Ler matrizielle Auadruck der Bezichun~-
gen zwischen den Aligemein;eschwindi¢keiten vom Anfang
und voa Ende des Zuszasenstosses im ralle der "auzenblick-
lichen “usamnenstosce eines mechznlgchen Systeus nit
mehréren Freiheits jraden, Procesdings of the V-th Confe-
rence "Wibration ia .fechanicnl Ena-inesring", Piaigoara,

5e

BUPT



133. OILAS Gil., S.IICALA T.: Dic Jastiiuung der reriodischen Dewa—

sunzen der linearen usgeddupften Jtosgachwingun o systemen

.. @it einem Stosupaar und mehreren rreiheitograden, Pro-
cecdings of the V-th Conicrence "Wibrution in .lechuanical
Engineering", Timigoara, 1935.

184. SILAS. GH., SHICALA I.: Uie Bestimmun; der periodischen Bewe-
gungen der linearen Jtossschwingungggsysiomen mit leich-
fOrmipger z8hflissiger Ddumpiung, nit einem Stogspaar und
mit mehreren ¥reiheitsi racen. Frocesdin s of. the V-th Con-
Terence “"Vibration in :lechanical! bknginecring", 1iuizoara,
1985.

135, SILAS GH., SGICALA I.s Die de.timnung

der periodigchen Bewe-
sungen der ungeddpiten Stogsaschuingun gsystemen, die .
zwigchen den Jugsammenstdgsen iigeur gind, mit zwel Staoas-
paaren und mehreren Freiheits ;raden. Proceedinge of the
V~th Conference “Wibration in iecchanical knginesring",.
1'imisoara, 1985.

126, 51ICALA T.: Studiul migciriloxr perinsdice optime ale unui gis-
tem vibropcrcutant cu un\,rad de libertate prin undelars pe
calculatorul znelogic. Lucr.des.de conunic.tehn.yt.a cadre-
lor didactice i stud., Tiamizoara,.1977.

137. S ICALA I.: bic 2nalogische .odellierung von mechanischen
Stossschwing un_sayatencn ait aenreren rreiheitsgraden..
Proceedin,:a oi the V-th Conicrence "Vibration in .lechanical
Eng;incering®, Timigoara, 1935,

138, S'ICALA I.; DAUOIU AL., BLCHuikBICU D.: ircanicd. Puytvea Il-a.

" Ginematic%. Lit.Inst.Polit."ir.Vuia" Timizoars, 1924.

189, SLICALA I., DANOIU AL., GROSA.U I., JRIVASUCEA O.: otudii teo-
rotice privind confecjyionuren micuurilor de foravirg cu aju-
torul vibrabiilor.-Lucr.Qonf."Vib(u§ii in cons. ruchia de

magini®, Timigor a, 1975.

BUPT



<

190, SHICALA I., GHEORCHIU A.: 3tudiul vibragiilor forgate amor-
"tizate ale elementelor modulelor electronice formind sis-

v

. teme cu mai q&lte';rade de libsrtate cu ajutoru” calcula-
toarelor numerice. Lucricelei de a Il-a-Conf."Vibrajii in
construcyia de magini", Timijoara, 1978.

191, SMICALA I., GROSA:U I.: Modelarsa transmigiilor m&canice:
Lucr.celei des a IV-a Conf."Vibrajii in constructia de ma-
gini", Timigoara, 1982,

192, SiIIICALA I., S§ICOARA I.: liodelarea electricii a sistemalor me-
canice inchise. Lucr.celeil de a I1I-a Conf.,"Vibratii in
construcfia de magini", Timioara; 193o.

193. SOCEAWU AL., TuI.ESCU L.: Tehnici numerice de simnlars a-sis-
temelor continus. -Lit.Inst.Politehnic Bucureyti, 1974.

194, SPOREA I., DAHOIU AL., S.ICALA I.; YROSAWU I.; VIDA i.,
"CRIVACUCEA J.: Influenja vibra§iilor asupra caracteristi-
cilor améstecurilér de formare cu liant-rigind Tenolicd,
Lucr.Conf "Vibragii in construc&ia de nazini®, Yimnigoara,
1975.

195. STOENESCU AL., SILAS Gil.: llecanici teoreticd. Edigia IIT. Bd.

/

Didacticd gi Pedaigo_ici, Bucureygti, 1963

196, TAPLIN A.: Vibroudarnie mehanizmi. Avtotransizdat, . loskva, 1963.

:i97. TIVES L.I.: Dinacika i ustoicivosti simietricinoi vibroudar-
noi sistemi, soderjageei dva zazora. Objcle problsml ma-
3inostroenia, Izd.Jauka, .osikva, 1967.

193, TYADER-H.T.: Contribugii la-aslicarea analizei furncjionale in
teoria oscilajiilor neliniars: Tezd-de doctorat. Tast.
Polit."Pr,Vuia" Tiaigoara, 1932, - - .

199, TOADEBR ii., S#ICALA-I.: Asupra uasul sistem dinamic cu hiqte—

rezi liniari. Lucr.Conf.'/ibratii in construcjin de masini",

-

Timigoara, 1975

BUPT



200. TOADER il., SUICALA I.: Asupra labuadtdgirii solujiei aproxi-

mative a ecuajiasi diferengiale a sistemelor mecanica he-

. liniare cu un grad de libertate. Bul.5t.3i Tehn.al Inst,
Polit."Tr.Vuia" Timigoara, Seria Meo.,lTom 25(39); TFasc.l,
198¢c.

201. TOADER M., SHICALA I.: Asgupra unei metode iterative in sju-

diul sistemelor mecanice neliniare cu un grad¢ de libertate.
Lucr.celei de a I:I-a Cont,"Vibratii In construcyia de ma-
3ini", Timigcapa, 19%30.

202. TOKACI E.: Contributii la studial sistemelor materiale percu~
tante.‘Bul.Inst.Politehnic Iajzi, Tom 11(15), 4Hr.3-4, 1905,

203, TOKACI E.: Asupra ecuafiilnr mecanicii analitice pentru gazul
sistemelor materiale percutante. Studii 3i cercetiri mate-
matice, Acad.R.S.R., 18, Nr.3, 19c6. -

204« VAINKOF TIA.F.: Ob ustvoicivosti dvijenia tela na vibruiugcei
platforme. Injenernii jurnal, ilehanika tverdozo tcla, Hr.6,

1966,

03
o

'
»

VAILKOY TA.}st Ob ustoicivosti dvijenie dvuhmassovei vibrou-
darnoi sisfemi s odnostoronnim: vozhujdeniem, Prikladnaia
mehanika, Tom IiI, Vip.5, 1967.

206. VIBA IA.A.: Opredelenie parametrov realnojo zakona dvijenia

odnoudainogo vibrajionnogo lotka. Sb.vopre.dinam.i progin.,
Vip.21, Zinatne, Riza, 1971.

207. VIBA TA.A.: sintez dvuastoronnogn vibroudarnogb traasportera
8 nepodvijnim uporom. ub.vop:.dinad.i pro¢in., Yip.21,
Zinatne, Riga, 1971,

203. VIBA IA.A.: Rasciot dinamiki odnomossovol uehaniceskol sis-
temi vibrobunker - lotok. Sb.vopr.dinam.1 procin., Vip.Z21,
Jinatne, Kiga, 1971.

209, VIBA TA.A., IADKINSON E.A.: Optimalnoe silovoe upravlenie pro-

dolnoi iomponentl ° ijenin lotka s prujinol i eranicite—

s

BUPT



liami. Sb.vopre.dinam.i procin., Vip.32, Zinatne, Riga,’

1976,

<10, :VidA IA.A., JEREULOV V.Ll.s Optimalnie parametrl vibromolota

8 garmoniceskiim vozbujdenicm. ub vopr. dlnam.l procin., .

. .
’

Vip. 33, “Zinatne, Riga, 197¢.
211. VIBA IA. A., JOV) SKAIA T.H.é “intez udarnogo gasitelis
kolebanii. Sb.vopr.dinam.i procin., Vip.34, Zinatne, Riga,

7977.

. - .

212, VILCOVICI V., JALAN ST., VOIMDA m.: ilecanici teoreticid. Edi-

tura Yehnici, Bucuregti, 1963.

<13, VOISAHOSKI R.: .lecanici teoretici. Td.Didacticd 3i Psdagogi-,
cé, Buquregti, 14968,

2ly. GAITEV V.A., JUCLAOV l.u., TOUOVA V.3.: Vibroudarnie protessi

v diskovih fricjionnlh muitah. Izv.visg.ucebn.zavedenii,

dlaginostroenie, Hr.3, 1968,

. . -

215, ZARETKI L.B.:'Vinujdennie kolebania besprujnogo vibroudarnogo

mehanizma g dvumia udarnikami. Vibrationnaia telinika,

Wogkva, 1466,

216. ZEVIN A.A.: Ob ustoicivosti periodiceskih dvijenii pri nali-

cii soudarenii mass. lMaginovedenis, Lir.4, 1968.

217 VPVIW A A.. Rasgeianie enorghii v vibroudarnih sigtenah. ila-

sinovedenie, dre.3, 1971.

BUPT



1. THTRODUCERE

CUPRILS

nu-n-.ouu-o.oo--.o--a-nno.obo¢-¢t-o-o'.-¢a-¢vaqul

-~

l.1l. 5tudii tedreticé ale 'sistemelor mecanice vibropercutante..l

l.2. Studii experimeatale pe

vibropercutante ........

modele ale

® 0 0 v o0t T s 0 e s s e 59 000000 0 e e

2. STUDIUL LISCARIIOR PERIVDICE STABILL ALS SISTEIELOR

ECAHNICE VIBROPERCUTALTE .

2.1, Uéneralitifi ouevn.o....

2.2, 3tabilirea ecunjillor difereniiale ale misciril s

® 0 o 5 % & 0 % 2 %P L VY E S e o

temalor vivropercutante Intre ciocairi oe.......

2.2.1. Jperator matricial de

2

5N
Coe el

. Stabilirez ecungiifor
temelor vibropercutante
2.2.3. Stabilires scuatiilor

teimelor vibropeccutante

2.3e .lodelarea matematici a ciocnirilor
2.2.1. !odelarea matematici a ciocrnirilor instfantanee ..

2.3.2. lodelarea matemalici a

5

2.4, Stabilirea condijiilor @&

periodice ale gistemelor vibropercutante o....d....

derivare puryiald ......
diferenyiale 2le mijcdrii
neliniare intre ciocniri

diferenfiale anle iniocarii gis-

liniare intre cilocniri

ciocnirilor nainstantanes

e existentd 2le migcirilor

® e 0 0 o

C.4e7, Oigteme vibropercutunte liniare intre ciocniri,

neamortizate, cu o cupli percutanti, avind n srade
GE LEDOIEALE s s n s senensneseanasararasasaeanannenss
2.4.2. 3istene vibropercutante liniare
cu amortizare viscoas# uniioruwi, cu o cupli percu-

tautd, avind n jrade de libertate o...oeveneivecsss

-~

‘ntre ciocniri,

2.4.3., Sisteme vibropercutante liniare intre ciocniri,

cuplate prin amortizare viscoasi, cu 0o cupld percu-

tantd, avind n grade de libertate s.ccoeeciceccenen.

15~

sigtemelor mecanice

® ® o o3 0 9 2 00 00000

R

«e15

<o I5

«e 20

BUPT



\

2e4.4. Sisteme vibropercutante liniare intre clocniri,

neamortize¥s, cu doué cuple percutente, avind n

srade 'de libertate cveviiereeeerneterienencnnnnn e

2.5. Studiul stabilitdgii migcdrilor periodice zle
RN . ¢

Slgtemelor vibropercutanie «..eieiieeriirierneenao.

2.5.1. Prezentarea metodei de studiu a stabilitdgii ..
245.2¢ Studiul stabilitatii migedrilor vibropercutante
periodice cu o cionire intr-o perioadf g aigcldrii

2.0. Optinmizarea sistemelor vibropercutante ...eveees.

ceo T4

... B4

00'084

-

.

«.+.930

.-..96.

2e7o Congideragii privind studiul zictemelor vibropercutaunte

ncliniare intre cicenir

N

2.8. 3tudiul wigeirilor vibropercutants periodice optine

pentru un sigtem vibropercutant cu doudl rade de
s 5 I 5
Je MODELAREA ELECIRICA A SIOTulBLOR  BCAMICH
VIBROPERCUTANTE e
3.7 ?onsideragii'generale Gt e deiee et er et ansnn
J.2. llodelarea sistemelor mecanice vibropercutante pe
calculatoars analozice ...evnvieniieniiiiiiiion.
“.2.1. ilodelarea calitativi pe calculatoare analogice
4eZ.1lele Schema de modelare calitativi aiaplificatd
pentfu sigsteme vibropercutante _enerale cu mai

multe srade de libertate o.ceiiier ittt

3¢7.1.2., ilodelarea calitativda a ciocuirilor neinstantanee

3024103, odslarea calitatividl a ciocnirilor instantance

3.2.1.4. ilodelarea calitativd o wsenicuplelor percutante

2.,2.2. iiodelarea cantitativid pe calculatoare analogice .

3e3. tndelarea electrici a sistemelor vibropercutante

pe calculatoares nuimerice c....aceeiiiaiiiiiaiecennn

3.4, Liodelarea electricid 2 sistemelor vibropercutante

pe baza a2nalogiilor dinzmiCe e.iveeeentoccesereann

\

31 cu ciocniri neinstantanee..101

o114

. .121
.e121

.. 135
«.135

..135
.. 140
..148
..155
..161

Y

.. 173

BUPT



4

4.1l ilodel mecanic distorsionat pentru gtudiul gis-

v« LHCHRCARI EXPER{MEJTALE Pk ZODELY :IWCAHICE .........

“temeloyr vibropercutante cu unul saun doud _rade de

libertate, cu una szu doui cuple percutante ....

4.2, S5tand pentru incercarea la Gocuri repetats a
- aparatelor electrice gi clectrvnice ... ..cisve.
L.3. Aparate de mdsuri folosite la cfectuarea incer-
-carilor experimentale po mndele mecanice .......
By COHOLUZII 4eeeeeiooesasocsascnenossosonsasnsasansss

EIBLIOCGRATIE evei et rioeennenenoontsanassosancnscnsas

178

178

L1381

. 184

.187
.192°

BUPT



