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iIn raportul prezentat la cel ue-sl Xil-lea Congres al Parti-
dului Cowunist kowdn,tovaragul Nicolae (®RauSescu,secretarul gene-—
ral al partidului,a indicat printre sarcinile principale ale cer-
cetdarli 1n industrie "asimilarea ae noli produse cu caracteristici
supurioare,generalizarea mecanizarii,automatizdrii $i ciberneti-
4dril producyiei'.

Necesitatea realizdarii unor caracteristici superioare ale ma-
sinilor i aparatelor pretinde mdrirea vitezelor i a preciziel
de funcyionare in'cbnditiile in care sint 1ndeplinite cerinyele
ecuvnowlice indicate de tovarasul Nicolae (esausescu la (oagres :
"ridicarea gradului de valorificare a materiilor prime,umateriale-
lor 51 energiei,folosirea inteusivda a wmaginilor $i utilajelor,re-
ducerea costurilor,inueosevi a cheltuielilor umateriale, $i creste-
cea Leneficiilor'.

Prin marirea vitvezelor si a suplsjel elewengelor componcute
ale wayinilor si aparatelor,iese in evidenya un aspect aou al
fuuciiondrili acestur sisteme wmecanice wovile -« -modificarea parfor-
wanyelor din cauza defouimarii elewenvelour cowponcnte.rreseutva tesd
de doctorat si-a propus elavorarea $i apllcarea uavr wetoude npoi,
Originale,de proiectare a wecasiswelor ae ware viteza,cu vlewente
cdnsiderate deformacvile,wetuue case sa asigure $i reducerea la mi-
niw 8 costurilor.

rrin inticaga activitave depus4 ol rezultatele ovyiuute in
cadrul tezei,autorul a incercat s4-si aauca aportul la confirwa-—
rea cuviutelor expriwate ae covab*;ul slcolae (Bauwescu,secretarul
general al purtiaului,in xaportul la cel us-al ii-lea (uagres al
Polote ¢ "“lwl exXpril couvilgerea ¢4 oawenii ue sviinya, conlucrind
SLr.us cu eroica nvastruw clasda wuncitvare,cu voyl ¢l ce wuacesc,
vor imuogahl coutinuu pautriwoniul gtiiuyei i veholceil romwinesti,
sporindu-yi coutrivuyia la pro,resul rowaniel soucialiste,la stiin-
ya uuiversallir.
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Cap.l Stadiul actusl gi_tendinte in dinamic
mecsnismelor cu elemente elastice

1.1, Introducere

In studiul dinamicii mecanismelor,cu putine exceptii,elemente-
le acestora se considerd rigide.Bvident c&,1n realitate,aceste ele-
pente nu 8int rigide,ele deformindu-se sub acjiunea forfelor gtati-
ce sau dinamice care actioneazd asupra lor.Cind migcarea are loc
cu viteze relativ reduse iar fortele statice nu sint mari,proiec-
teantul nu este nevoit sd& tind seama de elasticitdtile elementelor
din componenta sistemelor mecanice mobile,dar in cazul vitezelor
hari se poate constata cd siéﬁemul devine inutilizabil din cauza
deformatiilor elem=ntelor sale.Tendinf{ele actuale din constructia
de wmasini i aparate,de a mari vitezele de functionare,au enerat
cdutdarl pentru gdsirea de noi metode de sintezd,care sa {ind seama
de elasticitatea elementslor componente ale mecanismelor.

iu conditiile aparitiei noilor aspecte 1n analiza $i sinteza
mecanismelor, s—-au fea&ezat ho;iunile de bazd 1n aceste uowenii.Pro-
puncrile fdcute in [1] sint cele mai larg utilizate.Preluate cu
wici modificdri,propuse in prezenta lucrare,ele sint ;

- analiza staticd : se ocupd cu determinarea fortelor,tensiu-
nilor $i deformatiilor elewentelor cauzate de sarcinile externe
$1/sau gravitationale ;

- analiza cinematicd : se ovcupd cu deteruinarea ueplasirilor,
rapoartelor vitszelor,rapoartelor acceleratiilor etc.ale uuui weca-
nism avind toate elewentele rigide ;

- analiza uJinamicd_: se ocupd cu ueterwinuarea deplasarilor,vi-
tezelor,accelerabiilor etc. ale unui uscaniswm coupus din eleumente
ri;;ide,in prezenta foryelor ue inertie ;

- analiza elastostaticd : se ocupd de studiul temsiunilor si
defvrwmayiilor unui sistew ueforumavbil,produse de sarcini svatice ;

- analiza elagtouinagmica : se occupd cu stuaiul deplasurilor,
vitewuelor,acceleratiilor,tensiunilor,deforuafjiilor etc.ale unui we-
canlsu cu eleuwsnte deformabile,ln miscare ; forydle de imertie se
calculeazd presupunind elewentele rigide ;

- gnaliza cinetoelastodibnamici : se ocupa cu studiul deplasiri
lor,vitezelor,acceleratiilor,tensiunilor,detrorwatiilor etc.ale unui
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mecanism cu elemente deformabile,in migcare ; se includ efectele
deformatillor elastice asupra fortelor de inertie ;

- ginteza cinematicd ; se ocupd cu crearea unor mecanisme ca-
re satisfac diferite combina}{ii ale unor mdrimi cinematice prescri-
gse (pozitii,rapoarte de viteze,rapoarte de acceleratii etc.) -presu-
punind toate elementele rigide s$i fird inertie ;

- ginteza cinetoelastostaticd : se ocupd cu crearea unor meca-
nisme care satisfac combinafii variate ale unor marimi prescrise
(pozitii,rapoarte de viteze,rapoarte de acceleratii,rapoarte de
transmitere a cuplurilor si/sau fortelor etc.) ; elementele sint
pbnsidarato elastice ;
| - ginteza dinamicd ; se ocupd cu crearea unor mecanisme ocare
sé satisfacd diferite combinatii ale unor mirimi cinematice pre-
scrise (pozitii,viteze,accelegatii etc.),considerind elementele ri-
Eide si avind maseie concentrate sau distribuite ;

H - ginteza cinetoelastodinamicd : se ocupd de crearea unor me-

canisme care sd satisfacd diferite combinat{ii de parametri ; pozi-

{ii,viteze,acceleratii,forte $i cupluri,tensiuni,deformafii etc.la

0 anumitd vitezid de functionare ; elementsle sint considerate elas-
tice s$i cu massle concentrate sau uistribu;te.

l.2. Aspecte ale analizei i _sintezeil mecanisuelor

cu elemente elustice 1n literatura de specia-
litate.

Pe treapta inferioard a domeniului analizei mecanismelor cu
elemente elastice se situeazd analiza staticd.Se intilmesc in lite-
raturd numeroase lucrdri (de exemplu [2...37] ) in care sint stu-
diate sisteme ''complex elastice'" (avind unele olemente rigide,alte-
le elastice).vin cauza complexititii solutiilor,de obicei doar un
elencnt este considerat elastic.Pentru a face posibild rezolvarea
ecuatiilor miscarii se introuuc ipoteze simplificatoare,care tind
sa faci modelul si solutiile nerealiste [1] .

l.2.1. Lucrdri tratind analiza vibratiilor gi a
stabilitdtii.

Lucrdarile analizate in acsst paragraf sint grupate functie de
moaul 1p care congiderd acceleratiile uin mecanism §i fortele din
cuplele cinematice.vacd alaturi dae accelerayiile trausversale (fayd
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de axa longitudinald a elementului considerat) se iau in conside-
rare si acceleratiile axiale $i fortele din cuplele cinewatice,
Fcoeficiencii ecuatiilor diferentiasle cu derivate partiale (ce de-
scriu migcarea vibratorie) vor fi func{ii periodice.Din aceastd
cauzd,aldturi de rezonantd pot apare s$i fenomene ds instabilitate
parame tricé.

l.2.1.1. Lucrari ce congiderda doar efecte
transversale.

Analigza vibratiilor stafionare ale bielei unui mecanism mani-
velda-piston este prezentatd in [38] .Acceleratia transversald este
exprimatd cu serii Fourier,rezultind o ecuatie diferentiald neomo-
gend cu derivate partiale,care se incearcd a se re¢zolva prin doud
petode.In prima metodi se obiine o dubli serie Fourler infinita,
greu convergentd.In a doua metodd se ajunge la o ecuatle integrald
care e rezolvatd aproximativ,ob{inindu-~se acelasi rezultat ca si
din prima metodd,dar cu efort mai mic.

O analizd mai detaliatd a unui mecanisu maniveld-piston cu bie-

1ld yeformabili este prezentati in [3Y] ,eviceniiinau-se aparijia
rezonrantelor couwbindte atunci cind se¢ lau In considerare i ilnertisa
de rotvatie $i deformatiile de forfecarec.

Lucrarea (15) usnslizeazd vibrayiile transversale ale balansie-
rului unui mecunisw patrulater articulat,cdaruia i s—a imprimat o
wiycare sinusoiuald.ieyinind cont de foryele din cuplele cineuati-
ce aici de acceleratiile axiale,s—a obyinut o ecuatie diferenfiala
liniard neomogend de ordinul patru cu derivate partiale.Se aratd cd
pericolul rezonantei apare doar pentru elemente zvelte.Se indicd
modul in care 3¢ pot obyine tenmsiunile ue Lncovoiere.vin experimen-
tari a rezultat ci Jeformayiile se wenyin mwari pa2 vot domeniul de
viteze unghiulare ale arborclui Jde intrare corespunzitoare primului
8l celui de-al doilea mod de vibraivie.Acest fenomen (nsagteptat)
poate fi cauzat de ingtabilitatea parametrica,neconsideratd de au-
tor prin ipotezele de lucru.

In lucrarea [40] se utilizeazd aceeagi metodd ca si iIn [13]
pentru cazul unui elemsnt arbitrar al unul mecanism patrulater ar-
ticulat.Se 1a In considerare inerf{ia de rotatie.3olujyia objyinutd e
wal precisd decit cea obyinutd in [13] .

Cercetirile din [4l1] satind lucrarea [4VU]) ,considerind s5i ca-
zul 1n care eleweatul conaucitor are accelerayie nenuli.rroblema e
continuati in [42]-.Fortele siat datorate dosr accelaratiiior ai ;-
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cdril rigide.Principala contributie este dovedirea faptului ca in-
fluenta acceleratiel de ordinul doi asupra deformatiilor descresgte
cind prima frecventd proprie a elementului descreste.

In lucrarea [43] se examineazd influenta deformatiilor tran-
sversale ale unel blele a unui mecanism patrulater articulat ce
contine 0 masd concentratd asupra fortelor din cuple.Se aratd ca .
fortele obtinute pot fi considerabil mai mari (mai mult decit du-
ble) decit cele obtinute fdra considerarea elasticitatii.

o Studiul vibrafiilor longitudinale gi transversale ale bielelor
motoarelor cu ardere internd este prezentat in [44],determinindu-se
frecventele propril i influenta sectiunii variasbile a bielei asu-
pra acestora.

In lucrarile [45,46,47] se iau in considerare,pe linga elasti-
citatea unuia din élemente,si jocurile din cuplele cinematice.Iln
concluzia lucrdrii [46] se compard rezultatele experimentale cu ce-
le analitice,constatindu-se concordanta lor.De asemenea,se constatd
cd fortele din mecanism $i zgomotele se reduc in prezenta elastici-
tayii elementelor.

l.2.1.2. Lucrdari ce_considerd efecte axiale si
trangversale. |

Lucrarea [31] este cea dintii in care se recunoaste contributia
fortelor axiale asupra deformat{iilor transversale.icuatia diferen-
tiala a rezultat cu coeficien{i periodici.Pentru rezolvare,ecuatia
este simplificatd prin egalarea cu zero a coeficientilor periodici
§1 se aplicd aceeasi metodd ca in [38] .Se indica si criterii de
apreciere a rezonantei.Autorul precizeazd cd,dacd nu se neglijeaza
coeficientii periodici,ar trebui sd aparda regiuni ($i nu puncte) de
rezonanta.

In lucrzrea [32] autorii s—au ocupat de deformajiile transver-
sale,neanortizate,ale bielei unul mecanism maniveld-piston.Se obti-
ne o ecuatle inte ro-diferentiald,mai completd decit cea din [31] .
Se trateazd doud variante,simplificate,ale ecuatiei de migcare,ce
se re.olvd prin doui metode diferite.A rezultct cd metoda diferente-
lor finite este superiocard metodei runge-Kutta.

<emarcind necesitatea unel analize a stabilitatii In scopul cez-
voltirii lucririi [32] ,in lucrdrile [41,48] s-au fdcut astfel de
cercetiri pentru anumite r--ilii de mecanisome manivelé4piston.uia-
gramele de stabilitate s—au obtinut cu ajutorul unui cal culator ana-

BUPT


cupl%25c3%25a9.Se
lor.De
piston.Se

-5 =

logic.8-a analizat doar primul mod de vibratie,decarece o investi-
gare a ecuatiilor a ardtat cd se poate neglija contribufia celui
de-al doilea mod de vibratie.

Lucrarea [49] este prima in care s—au luat iIn considerare
efectele combinate ale deformarilor longitudinale si transversale
ale bielei unui mecaniam maniveld-piston.Este inclusd amortizarea.
internd a materialelor $i cea din lagdre,considerate proporf{ionale
cu viteza.Nu se ia 1In considerare efectul de scurtare datorat inco-
volerii,ceea ce decupleazd@ expresiile vibratiilor transversale si
axiale.Autorul afirmd cd,din cauza amortizdrii,toate regiunile de
instabilitate ce apar peste o0 anumitd valoare a turatiei de intrare
dispar complet,iar cele ce ramin corespund unor viteze ale masini-
lor in afara domeniului de valori ce pot apare in practica.

In lucrarile L}#,}E,BO] y$e dezvoltd ecuafiile ce descriu mis-
cdrile vibratorii ale mecanismului patrulater articulat inm cazul
in care toate elementele mobile sint elastice.Biela nu este conside-
ratéd coplanard cu manivela $i balansierul (ci 1In plan paralel),aani-
tindu-se si Incovoiere 1n plan perpendicular pe planul mecanismului
si torsiune.Se neglijeazd deforwayiile axiale pe motiv cd frecven—
tele lor sint cu un ordin de mirise mai wari decit =2le color tran-
sversale sau de %torsiune.Autorul ajunge la concluzia ci reasctiuni-
le ain cuplele cineuatice nu sint influentate de prezenta slastici-
tutilor,afirmatie in neconcordantd cu (43] .In faza de rezolvare a
ecugtiilor,pentru simplificare,se considerd manivela §i balansierul
rigide.Sint prozentate diagrame de stabilitate,a ciror justete a
fost verificatli experimental.S—a constatat ci biela igsi plerdea sta-
bilitatea inaintea atingerii sarcinii critice zsuler.

Jeformatiile transversusle ale bLielel unui Luwcanisw woniv.:la-
valensier sint analizate iIn [91] ,considerini urept variabili inae-
pencenté curbura barel si cbliinind o ecuatic iute rodiferentiali.
Se utilizeazd metoda elomentclor finite,considerind doar accelera-
yiile si fortele iIn cuple dstorate wigcdrii riide (fard considera-
rea vlagticitdtii).Autorul aratd ca stabilitatea i rezonan%a sint
putcrnic influentate de luniimea eleumentului conuucitor,raportul
momentelor de inertie masice ale bielei $i balansierulul,ca 31 de
raportul frecventelor.pe icportanti secuniard c-au coastatat 2 fi
rigluitatea 1lu Incovoiere $i variatia s-ac{iunii hielei.Ausorul con-
cluzioneazd cia,pentru ulwr.siuni uzaale ale aecczuismului 1 seceyiu-
nilor elementalor,raportul fracventelor de lucru awmis (deci vitsza
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unghiulard permisd a elementului conducdtor) este dependent doar

de tensiunile admisibile in element.Deci tensiunile devin,uzual,mai
mari decit cele admisibile,pentru puncte de functionare in aomeniul
gstabil,si doar peantru biele foarte zvelte se va atinge regimul de
instabilitate (sau de rezonanti) ipnainte de a se depdsi valoarea
maximéd admisibila a tensiunilor.De asemenea,afirma cd rezonanfele
comvinate nu apar,in general,in domeniul vitezelor existente la ma-
sinile utilizate in mod cureant.

In lucrdrile [30,52) se analizeazd stabilitatea unui mecanism
maniveld-piston centric.Liniarizarea ecuatiilor vibragiilor se ob-
tine prin neglijarea influentelor fortei axiale asupra momsentului
incovolietor.

Paptul cad termenii neliniari din ecuatiile diferentiale ce de-
scriu deformaciileitransversala ale bielei unui mecanism manivelad-
piston pot avea influentd importantd,a fost ardtat im lucradrile
(53,54] .Termenii neliniari provin din acceleratia Coriolis si din
acceleratille relative normale $i tangentiale datorate udeformagii-
lor elastice transversale.Se include amortizarea interna a materia-
lului.Ca si in [50,52] ,deformatia axiald e neglijatd,cu excepyia
scurtdrii datoratd incovoierii.In toate cazurile numerice analizate
s-a constatat cd rdspunsul corespunzdtor celui de-al doilea mod
este o fractiune micd,neglijabild,faya de cel corespunzator priuu-
lul wod.O comparare a rezultatelor obtinute din ecuatiile liniare
$l cele neliniare a aritat cd termenii liniari au o influent{d semni-
ficativd doar la viteze relativ mari.Sint fiacute comparatii cu re-
zultatele din [352)] ,dar nu se apreciazd motivele concrete ale rezul-
tatelor diferite.

Analiza experiwsentald a deforumayiilor unui mecanisu patrulater
articulat este prezentatd in lucrarea [55] .

Amortizarea viscoasa i forte exterioare periouice sint luate
1n considerare 1n lucrarea [96] ce prezintd mai multe axemple.

In lucrarea [57] analiza este efectuat4 lulnd LIn considerare
simultan si tensiunile $i deformayiile.mcuafiile cuprind simultan
vyl miscarea cu elewente considerate riide $i cea cauzatd Jde elasti-
citatea elementelor,rezultind deosebit de complexe,inutilizabile
in forma lor generald.In scopul rezolvarii,se fac simplificuri ale
distributiel tensiunilor,deformayiilor $i ale vitezelor elementelor.
sste tratat un mecanism maniveld-piston.iiu este pPrezentatdi nici o
netudd de rezvlvare a ecuayiilor finale.
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Mecanismele preselor cu excentric fac obiectul lucrdrii [58],
in care se prezinté metods teoretice de calcul a tensiunilor,defor-
matiilor gi jocurilor in cuplele cinematice ale acestor mecanisme.
Se indicd moaul de determinare a rigiditdtii echivalente pentru di-
ferite configuratii ale cuplelor cinematice.ezultatele teoretice
au fost verificate experimental.

l.2.1.3. Lucrdri ce anglizeazd sisteme discrete

In §§ 1.2.1.1 si l.2.1.2 s~au prezentat lucrdri ce analizau
sisteme avind proprietdti distribuite.Paragraful de fatd are ca
oblect lucrarile ce analizeazd vibratiile din mecanisme avind ele-
mentole elastice cu proprietd{i (mase,rigiditati,amortizarl) concen-
trate. ) ' ’

In lucrarea [59],30 discutd stabilitatea vibrayiilor bielei
sistemului motor de antrenare a unei locomotive electrice,sistem
continind un wecanism paralelogram.Se aratd cia vibratiile bielel
sint descrise ue 0 ecuatie Hill dar solutia acesteia nu este discu-
tatd.

wecanismul waniveld-piston,excentric,din lucrarea [60] conti-
ne dvar un elemgnt deformabil,biela,care prin zveltefea ei se situ-
eazu in vecinitatea zonel wuler-Beraoulli.g—a utilizat wmetoua ele-
aentelor finito,urwirindu—-se s$i influenta numirului punctelor de
concantrare.Aucoril arata cd sint suficiente cinci puncte ue con-
centrare.xezultatele teoretice au fost verificate experimental (uti-
lizind traauctovare tensowetrice).

Vibrafiile longzitudinale ale bielel unui mecanisu maniveld-pis-—
ton ;i ale bielei unui wecanism maniveld-balansier sint analizate
in [vl] .Bielele sint inlocuite cu arcuri elicoiuale cu rigiditate
wlcd.Se analizeazd soluyiile atit pentru cazul unor oscilayii presu-
Puse Wwici,cit $i pentru oscilafii cu awplitudine relativ ware.kezul-
tatele sint utile pentru mecanisme ce confin arcuri propriu-zise,
Jeformayiile ovbtinute pentru mecanisme cu biele obignuite fiind ne-
slijaoile.

Tot un mecanism umaniveia-balansier cu biela arc do rigiditate
micd este obiectul lucrdrii [16] .sste analizatd uqar solutia parti-
culard a ecuatiei aiferentiale,valorile amplituuinilor fiinu confir-
wate expuriwental.Aceeagl problemd e analizatd si in [62],dar trata-
rea e liultatda la obyinerea ecuayiei de miscare a balansierului.

In lucrudrile (/,27,33,05] se analizeaza vibrayiile in mecaais-
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me cu elemente—-arc,similare cu cele de mai sus,elementul conduca-
tor avind migcare oscilatorie.lucrarea prezinti diagrame in planul
fazelor si curbe de rezoman}d caracteristice acestor sisteme.Asemd-
ndtor se pun problemele s$i im lucrarea [64] .

Lucrarea [65] prezinti modurile In care poate fi consideratd
biela unui mecanism maniveld-piston oscilant In analiza vibra{ii-
lor : ca 0 bara incastratd cu lungime variabild 1In tiwp sau ca o
bard simplu rezematd,cu un capit prolungit dincolo de reazem,cu
distantd variabild intre reazeme.

Vibratiile laterale in prezenta unei mase conceantrate atasate
bielei elastice a unui mecanism patrulater articulat prin interme-
diul unui arc lamelar incastrat la un capat sint analizate in [66].
Se analizeaza doar solufia particulard,cu ajutorul seriilor Fourier.

In lucrarea [67] ,mecanismul analizat este de tip waniveld-
piston excentric,cu pistonul (masa sa) legat de bield printr-un arc
liniar.Se neglijeazd frecdrile, jocurile din cuple,amortizdrile in-
terne $i abaterile de la dimensiunile nominale.lietoda e ilustratd
pe exemple.

Pentru un mecanisw patrulater articulat,lucrarea [63] prezintd
0 metodd de determinare a deformatiilor $i tensiunilor.Rrezultatele
teoretice sint comparate cu cele experimentale,constatindu-se con-
coruantd.

Lucrarea [69] prezinti o metodd de amalizd utilizind elemente
finite si interpoliri cu polinoame Hermite.Se calculeazd deformafii
51 tensiuni,in absenta awortizdarilor.

Un mecanism spatial (maniveld-piston) este obiectul analizel
prezentate in [70] .sxporimentdrile au dat rezultate putin diferite
(virfuri de acceleratii) fatd de prevederile teoretice,probabil din
cauza neglijdrii jocurilor din cuple 5i a elasticitdf{ii elementului
fix si cuplelor cinematice.

In scopul simplificdarii algoritmului de rezolvare a problemei
deformatiilor,in lucrarea [/1] ecuatiile de migcare sint astfel re-
scrise 1ncit s4 nu wmal fie necesara introducerea fortelor de inmer-
tie ca forte exterioare.Tot 1n scopul simplificdirii,in lucrarea [72}
linia deformatd este descrisd de o serie de puteri.

Vibratiile torsionale din arborii mecaniswmelor sint descrise
tot Jde ecuatii diferentiale Hill neomogene.Coeficien{ii periouici
sint aatorayi momentelor de inertie masice reause ale mecanismului
analizat,Probleme de acest tip sint tratate de lucrdrile :[75.74.75L
care discutd metodsle de studiu a vibratiilor arborilor cotit{i ai
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motoarelor ocu ardere interné;[?6.77,78] ,care studiazd problema ge-
nerald a vibrayiilor in arborii de intrare in mecanisme $i determi-
nd criteriile de stabilitate in mod analitic;[79,80] ,10 care se
indicd modul de utilizare a unui calculator analogic pentru determi-
narea limitelor zonelor de stabilitate ale vibrajiilor cuplate ale
arborilor de intrare $i de iesire ai unui mecanism patrulater arti-
oulat ;[81] ,care studiazd un mecanism in care,pe lingd elementele
mobile,sint considerate deformabile i batiul si arborele de intra-
re,ajungindu-se la concluzia ca ipoteza micilor deformatii este
aplicabild la majoritatea mecanismelor de mare vitezés[24,25],care
analigzeazéd regimul stationmar de vibratii cauzate de legdtura elas-
tica masind motoare-masind de lucru.

Influenta reactiei electromagnetice din motorul electric de an-
trenare asupra vibratiilor de torsiune ale arborilor de intrare ai
mecanismelor este discutatd in [82,83,29,36,84,35] .Se aratd cd,de-
oarece momentul rezistent este variabil de-a lungul unei rotatii a
arborelui motorului,se poate sa nu fie suficientd descrierea carac-
teristicilor motorului electric cu inducyie prin curba convenjiona=
14 de regim stationar (cuplu-turatie).3s aratd cd prezenya reactiei
electromagnetice poate,ln anumite condif{ii,sa provoace lngustarea
zonelor de instabilitate. ‘

le2.1.4. Studii speciale de_ wecanisme avind ele-
wente deformabile.

Treceri in revistdi ale unor lucri:ri publicate ce se referd la
mecanisme cu elewente elastice sint prezenvate in [1,86,87].rroble-
me ale structurii acestui tip do mecauiswe sint prezentate in [ 33]).
Influentele couibinate ule cimpurilor ue temperaturi si ale rigidita-
tilor finite sint cnalizate in [39,90] .

Modificarea comportirii dinamice a unor Lecanisue date prin
addugarea wnor arcuri (de torsiune sau lntindere) poate avea loc 1n
sensul imbunatatirii rdspunsuluil sistemului sau reuucerii reactiu-
nilor in cuplele elementului fix.In [Yl]s-au utilizat arcuri supli-
wentare pentru ajustarea vitezei.Lucrarea {15] extinde lucrarea [16],
deocarece nu se neglijeazd pnici un termen din ecuatiile diferenfiale.
xetode anslogice sint utilizate in [64,7,8] .

rtealizarea unor nivele prescrise ale ener;iilor in wecaniswe
prin adiugarea de arcuri este obiectul lucrdrii [Y2] .Lucrdrile [ 43,
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94) indicd o metoad ue determinare a caracteristicilor necesare
anor arcuri care,introause 1n mecanisine din wotive funcyionale,sa
realizeze independenta frecventei oscilatiilor ae amplitudinea
acestora.

Citeva lucrdri abordeazd probleme ale defurmagiilor mari.lIn
[21,22,2%] se investigheazi generatoare de funcy{ii cu un singur
elewent deformabil,iar in [5,6] se analizeazd un mecanism manive-—
la-balansier cu bielda foarte flexibila.

In lucrarile [10,11,12] se sugereazd ca uecanismele cu elemen-
ve clastice sd fie utilizate pentru ilnuagazinare de euergie sau
peatru convertire de cupluri.rflexibilitatea de torsiune a arboru-
iul de intrare conectat la un volant este analizata in [Y5] pentru
a minimiza oscilajiile din wecanisuw.siiniuizarea gradului de nere-
gularitate a miscdéii prin inlpcuirea volangului cu un arc este
obiectul lucririlor [90,9?],cu aplicare la mecanisme din wasini
agricole.

In [98] se¢ afirmd cd agdugarea de arcuri ar fi una ain ciile
cele mai facile d=z echilibrare a wecaniswelor i de ovbglnere a unor
wigciri cu mraa wic de neregularitate.rroblemws esve analizata gi
in [v9,100].

' secanisuele analizate in lucrarea [10l] dutorwazd mobilitatea
doar elasticitafii elewsntclor sau cuplelor cinewatice (Lo scopul
reducerii uzurilor abrauive).ieforiwayiile wmari introduc termeni ne-
lipiari in ecuatiile diferentiale.xezolvarca ecuafiilor se face
iterativ,prin liniarizare pe intervale mici.Se incearca §i optimi-
zarea utiliz.nd metoda metricii variabile (Fletcher-Powell).Ca exew-
plu este tratat un wecunism wasnivela-balansisr geuerator de fuac-
tie.

Sinteza unui wecanism dublu maniveld-piston,pistooul fiind le-
58t de bield si printr-un arc,este prezentata iu [102].36 obtine
0 ecualtie cu sapte terueni,cu cveficientii fuancvie dv paraetrii
mecanismului (lungiwi,wmase,riglaitati ale arcurilor etc.).Se poate
Jdeci realiza siuteza wmecanlsuwului ca generator ds funcltie cu sapte
puncte de precizie.sste presentat $i aiscutat un exeuwplu.

l.2.2. Lucpdri ce _abordeazad apnaliza ciugtoelasto-
Uibgiu.Cd.
~

Imcrurile prewentate in paragrafele antericare nu au cupring
{(aicl una din :le; o mevoud de analiza care s4 cousiucre tuvate efec-
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tele prezente.motivul pare a fi faptul ca,pentru a ocf{ine solupii
prin metode clasice,este nevoie de iasroducerea unor 1ipoteze sim-
plificatoare,care vor reduce realismul modelului.

Bazat pe analiza ainamica a structurilor,s-au dezvoltat doud
metode foarte asemdnadtoare care peramit modelarea sistemului elas-
tic real fard a fi nevoie de ipoteze simplificatoare.

Metoda prezentatd in [103) se bazeazd pe faptul cd deformatia
elasticd a unui element tip bard poate fi exprimatd drept suma de
produge ale unei coordonate de timp,lntr-un anumit punct al elemen-
tului, §i forma modald impusd de o0 deformajie unitard dupa coordona-
ta respectivd.icuapyiile diferentiale ale migcdarii se ob{in aplicind
metoda Lagrange si metoda de analizd cinematicd din [104] pentru
migcayea rigidd.Migcarea mecanismului se considerd a fi o suprapu-
nere liniard a migcdrii mecanismului considerat rigid si a unei
migcdri de amplitudine relativ micd,datoratd elasticitagii elemen-
telor.Mecanisuul fiind o structura cu geometrie variabila in timp,
pentru aplicarea metodelor din dinamica structurilor se considera
cd geometria mecanismului este constantd pentru un unghi de rotire
a mnanivelel motoare de IU/90 rad si ecuapiile uwinamicii se aplica
1n pozitil succesive,fixe,ale mecaniswululi..xeoarece la rezolvarea
ecuayiilor de deformayii apare necesitatea inversdrii matricii de
rigiditate a structurii,care in cazul unui wecanism este singula-
rd,in [1035] se propune scrierea unei ecuayii supliuentare,uia con-
ditia ae conservare a cuplului.Se obyine o watrice de traasformare,
cu ajutorul cuarceia se oOpylne un nou set Jde coordoinate,pentru carse
matricea de rigiuitate a wecaniswului nu mal este singular4..msfor-
waylile fiind presupuse mici,s—a considerat ca ele au influeafjeazz
wlgcarea wecanismului consiuerat rigid.veoarece cauza principala a
weformayiilor o constituie foriele ue inerilie uatorate wigcarii iae-
caaismuluil cousliuerat rigld,aceste forye s—-au calculat $i s-uu io-
trodus ca forte exteriocare in partea de calcul a deformatiilor.va-
lorile deformayiilor $i ale derivatelor lor in raport cu timpul,ob-
vioute inor-o poziyie a mecanismului,sint utili.ate drept condigii
iniyiale pentru rezolvarea ecuayiei diferenfyiale a ueformagiilor
pentru pozitia urmavoare.

Deoarece nuwdirul dae coordonate este limitat (lucrindu-se cu
elewente finite),iar fortele exterioare se pov uplica doar dup4
aceste coordonate,nu se poate aplica direct nici un fel aue forga
alstriobuitd.Foryele ae ineryie silt reparcizate uup4 courdoaatsle
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existente prin metode ale analizei structurilor,astfel inclt de-
formatiile obtinute sda fie corecte.

Metoda prezentata in [103] este utilizatd la analiza cineto-
elastodinamicd a trei mecaniswe ; maniveld-balansier,Bennett si
manivela-piston.

In lucrarea [3] ,aceeasi metodd este utilizatd pentru anali-
za staticd a unui mecanism Bennett.

Lucrérile [105,106] propun o metoda aproape identicd,singura
decsebire fiind modul in care se evita singularitatea matricii de
rigiditate a mecanismului,ceea ce in {105) se realizeazd prin mo-
dul de alegere a coordonatelor generalizate ale sistemului.In
acest scop este adoptatd metoda vectorului de localizare din ana-
liza structurilor.’ .

Pentru analiza tensiunilor din elemente,in {5] este utiliza-
t4a metoda directa a rigiditayilor [107,108], care are dezavantajul
cd tensiunile se pot determina doar in punctele nodale. mlculul
tensiunilor pe baza deformatiilor [103] introduce erori din cauza
necesititii de a evalua derivata a doua a deformayiilor.In [ 109]
este propusa o metoda in care tensiunile de incovoiere se obyin
prin integrarea func{iei ce descrie linia deformatd a barei,erori-
le existente la Jdeterminarea acesteil linii atenuindu-se prin in-
texrare.

Pentru cazurile cind timpul de calcul este restrictiv (de
exemplu 1n cazul optimizuarilor),din ecuayia deformatiilor se pot
neylija termeniil curespunzdatori accelerafiilor cauzate de migca-
rea datorata deformatiilor elastice,rezultind o scuafies matricea-
la lipiara.

Lucrarile [110,111] utilizeazd metoda din [lue] ,lucrarea
[111] prezentind $i un excwplu in care un lan§ xl' este inlocuit cu
0 cupld superioara.

Probleme generale ale auvalizel si sintesei :inatoslastodinar
mice wal sint prezentate i 1n [20,60,112,115] ,fird a se eviden-
tiu problews speciale.

l.2.5. Lucrari ce abordeazi sinteza cineto-
elastodinamicd.

Pentru sinteze dinarice sint des utilizate schewe iterative
de tipul sintezd - analizi - resintezi, procesul de proiectare
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oprindu-se la atingerea unei performante dorite.

0 sintezd cinetoelastostaticd a unui mecanism patrulater ar-
ticulat generator de func{ie,cu bield elasticd,este prezentatd
in [5,6] .Tot mecanisme generatoare de functii,avind un element
deformabil s5i restul considerate rigide sint obiectul sintezelor
ain [21] .

In luerdrile [106,114] se prezintd o metodd prin care se
poate realiza sinteza unui mecanism cu bare avind toate elemente-
le elastice.Metoda introduce un operator special,de alungire-
rotire.Metoda lucreazd dupd schema ilterativd sintezda - analizd -
resintesd.Lucrarea [109] utilizeazd metoda din [106,114] peatru
a realiza o metodid generald de proiectare optimald a mecanismelcr
cu elemente elastiée.Se urmareste obtinerea unor mecanisme cu ma-
g4 minimd,in conditiile in care sint limitate valorile tensiuni-
lor si deformatiilor.Rezolvarea se face cu ajutorul programarii
liniare (metoda simplex).

l.5. gongluzii

uin cele prezentate in acest capitol,s-au putut evidentia
citeva concluzii cu privire la stadiul actual si tendinfyele din
doweniul analizel $i sintezei mecaniswslor cu elewmentv articulate,
concluzii prezeutate in continuare.

a). Sistemele studiate sint,de regula,sisteiune couplex elas-
tice,adicd posedd atit elewente deforwabtile ¢it $i elewente nede-
formabile.

). wecanismele analizate sint inlocuite cu wodele ce au pa-
rauwetril ccnceatrayi sau uistribuiti.

¢). Au fost stuuiate 1n principal urmatoarele tipuri de we-
caniswe :

- patrulater articulat,generator de funcylie sau de tra-
‘iectorie ;

- maniveld-piston $i maniveld-piston oscilant ;

- mecanisnul articulatiel universale ( ardan-Hook).

d). Au fost tratate si vibratiile arborilor mecanismelor,in-
clusiv arbori cotityi.

8). S—a counsiderat $i intluenta wotorului de antrenare asupra
diuamicii wecanismului. '

f). scuatiile de migcare (inclusiv deformayii) se obyin din
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congiderente energetice sau de echilibru dinamic.£le sint ecuatii
diferenyiale cu derivate partiale (uneori integro-diferentiale),
deseori de ordinul patru,neliniare $i neomogene (in cazul general),
cu coeficlentl periodici.Pentru rezolvarea ecuatiilor, cel mai
frecvent se neglijeazd termenii neliniari ssu periodici (cu toa-
te cd pot fi importanti),obtinindu-se ecuatii de form& cunoscuti,
a caror rezolvare se face cu metods bine stapinite.

g). Din regolvarea ecuafiilor rezultda cd raspunsul celui de-
al doilea mod de vibratie este,in general,neglijabil.De asemenea,
este posibil ca plecind de la conditii initiasle diferite sa se
obtind golutii stationare diferite.

h). Din analiza stabilitatii se desprind urmatoarele :

- la snumite viteze de¢ functionare,lin absenta amortiza-
rii,pot fi excitaté simultan mai multe forme proprii ;

- ain cauZa amortizarii,regimurile de instabilitate,pen-
tru mecanismele obisnuite,se afld,in gsneral,in zone de funcf{io-
pare ce nu sint utilizate in practici ;

- viteza maxima admisd de lucru este limitata,cel mai
frecvent,de tensiunile din elemente (tensiuni ce ajung egale cu
cele adumisibile) s$i nu de apariyia instabilitajii (deforma{ii ne-
permis de mari) ;

- pericolul de rezonan{d apare doar pentru elemente re-
lativ zvelte.

Se constatd,ds asemenea cd4,a0ar cu putine excepyii [5,103,
106] ,wetodele ue analizd sint metode analitice literale, care ne-
cesita cheltuiald relativ ware de munca de rutina dipb partea pro-
iectantului (analistului),motiv pentru care sint considerate ne-
potrivite pentru rezolvarea prin calcul autowmat.Activitatea de
prolectare necesita,insa,rezolvarea 1n timp scurt a unui nuwar wma-
re de variante in scopul alegerii variantei optime.Acest lucru e
posibil doar folosind metode numerice de largd utilizare (optimi-
zate astfel de practica).

Pentru rezolvarea problemei sintezei mecanismelor cu elemen-
te doformabile (incluzind $i sinteza cinetoelastodinamicd),in li-
teratura de specialitate este propusi o singurd wetoda [1U6] ,ca-
re are dezavantajul cd utilizeaza un algoritm special pentru rea-
lizarea etapei de sinueza [~ .riu-zisd,mirind astfel timpul de
caloul s$i prooavilitatea de aparitie a erorilor.

in scopul elimindrii peajunsurilor semnalate mal sus,lucra-
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reua de fa{d si-a propus ;

a). elaborarea unei metode generale numerice de analiza di-
namicd,avind posibilitatea de includere a efectelor frecarilor
§1 a influentel motorului de antrenare $i cuprinzind elemente
speciale pectru mdarirea vitezei de calcul ; '

b). elaborarea unei metode generale nuumerice pentru analiza
cinetoelastodinamici,utilizata fara modificlri si pentru analiza
elastodinamicd si cea elastostaticd,metodd bazatd pe utilizarea
elementelor finite si derivatd din metodele de analizd dinamicad
a structurilor,dar necesitind §i elaborarea unei metode de de-
scriere a topologiel structurii reprezentate de mecanism 3

c). elaborarea unei metode de sintezd clnetoelastodinamicéd
prin asamblarea algoritmilor pentru sintezd cinematicd (pentru
elemente rigide),analiza dinaﬁicé g1 analizd cinetoelastodinami-
céd.

d). elaborarea unel metode de proiectare optimald a mecanis-
melor cu elemente deformabile ;

8). foruularea unor concluziil privind cundiyiile In care
este necesara aplicarea $i rezultatele prooabile ale analizei §i
sintezel mecanismelor cu elewente consiuerate aeforuubile.
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Cap.2. Stabilirea unei metode de analizd dinamicd
cu ajutorul calculatorului numsric automat.

2.1. Introducere

Ananliza dinamica in ipoteza ca toate elementele sint rigide
este necesard pentru a obtine datele initiale pentru analiza elas-
todinamicd ; pozitiile,vitezele,acceleratiile si reac{iunile din
cuplele cinematice.Separarea celor doud componente,cea datoratd
migcdrii cu elemente rigide si cea datoratd miscirilor provocate
de deformatii,este posibild in ipoteza unor frecvente proprii de
vibratie superioare’frecventelor de lucru ale mecanismelor,lucru
ce este valabil,practic,pentru toate mecanismele proiectate dupi
principiile actuale [13,34,35,49,50,51,61,103,106,109,114] .

Metoda prezentatd in continuare se bazeazd pe asamblarea unor
ecuatii vectoriale astfel incit sd se ob{ind o ecuafie matriceald
prin a carel solutionare sd se obtind simultan valorile accelera-
tiilor elementelor gi ale reactiunilor din cuplele cinematice.

Analliza se va efoctua pentru mecanisms plane continind doar
cuple de clasa a cincea [115] .

Bcuatiile de echilibru psntru un element,cu indicele k,se pot
scrie [103] :

(F . +F%,, + P, =0
- 5 _ ekx Lkx ikx
Foi * Fry * T =0
sau ™ , (2.1)
{F ¥ + F =0
r T - - eky lky iky
;Mek + L!l + hijl = 0

ln care :

(Fek'iék) este torsorul fortelor exterioare,exprimat futa
de centrul Je greutate al elewsntului respectiv;

(F oM )~ torsor:l for' lor de legdturd (roactiuni In cuple-

le cilnematice),exprimat futd de centrul de greuta-

te a2l elazsortnIni mamcA~sz.
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(F&k;ﬂik) - torsorul fortelor de inertie,exprimat fatd de
centrul de greutate al elementului respectiv,

iar x si y indicd proiecf{iile pe axele Ox respectiv Oy ale unui
sistem ortoycnal de axe de coordonate xOy legat de elementul fix.
Portele de legaturd au expresiile :

):]_,.' By (2.2)

in caro‘ﬁjk este reactiunea din cupla cinematicd formati de ele-
mentul k ou elemsntul j.Indicele j ia valorile indicilor tuturor
elementelor adlacente elementului k (de care acesta din urmd este
legat prin cuple cinematice). ‘

Pentru momentele fortelor de legdturd se pot scrie expresii-
le :

in care fjkx si fjky sint functii (cu valoare de lungime),ce de-

pind de lungimea,pozit{ia elementului si de pozitia centrului de

greutate fata de centrele cuplelor cinematice formate de elesment.
Fortele $i momentele de iner%ie vor avea ex2resiile :

- - —_ 2 )
Fig = = By a8 by T mdge €y 0 (2:4)
in care
m, este masa elementulul de iadice k
EK - acceleratia centrului de greutate a elemeutului kj;
€, — acceleratia unghiulard a elewontului K ;
iﬁk- raza de glratie a elementului x.
Prin asamblarea ecuatiilor de echilibru ale tuturor elemente-—
lor. mobile ale mecanismulul analizat (tinina cont ca daﬁ = - Rkj)’

se va obtlne ecuatia matriceald de echilibru a mecanismului sub
forma :

{Fe} + [a] (=} +{F;} ={0} (2.5)
in care H ’

{Fa} este matricea coloand a foryelor si mowentelor
exteriovare ;

(3} -. matricea coloand a reacylunllor din ¢ ele
cinewatice ; %fL— %,r
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{Fi} - matricea coloand a fortelor si momentelor de iner-

tie ;

[A] - matrice avind ca elemente O,%1 i functiile £
(definite iIn (2.3) pentru toate elementele meca-
nismului.

In ecuatia (2.5) necunoscute sint matricile coloand {Rr} si
{F,} . bin matricea {F;} se va separa partea ce contine accelera-
tiile (factorii necunoscuti din expresiile fortelor si momente-
lor de imertie) :

{r;} = {6} + (n] (&} (2.6)

in care :
{G} este 0 matrice coloana a cdrei termeni provin din
- componentele,normale la traiectorie,ale acce-
leratiilor, si sint funct{ii de masa,lungimea,
pozitia centrului de greutzte,unghiul de pozi-
tie $i viteza uagrhiulara a elementelor ;

[k] -  matrice a cdrei termeni sint functii de masa,
lungimea, pozifia centrului de greutate,unghiul
de pozitie ¢i raza de girajie a elementelor;

{¢} - watricea coloand a accelerayiilor elementelor.

Scuatiei (2.6) i1 se ataseazd un grup de ecuatii objinute
prin derivarea de doud ori a ecuatiilor de iInchidere a lanturilor
ciuematice care formeazd contururi inchise distincte,ce intra 1in
componenta mecaniswulul analizat.Acest grup de ecuatii poate fi
scris sub formi watriceald :

(] {e} = (4} (2.7)

in care :
[Q] ecte o matrice cu elewentele tunctii ue lungimea
31 pozigyia elementelor ;
. {#} -  @matrice-coloand cu elewentele funct{ic de lun-
gimea,pozitia si viteza unghiulara a eleusn-
telor.

Uin combinarea ecuatiilor (2.v) si (2.7) se poate obtiue
ecuatlia matriciald finala ;

in care ;
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‘ [A] [N] R
S (e e el

{- Fe} {° G}
ity {0} ' {w}

Bcuatia matriceald (2.6) contine trei ecuayii scalare pentru
fiecare element,deci in total B(ne-l) ecuatii scalare, n, fiind
nundrul %otal al elementelor din mecgnismul analizat.Ecuatia ma-
triceald (2.7) contine cite doud ecuatii scalare pentru fiecare
lant cinematic (contur) inchis distinct ce intrd in componenta me-
canismului analizdt (obtinute prin proiectarea ecuatiei vectoria-
le de inchidere - dupd derivare de doud ori -~ pe cele doud axe de
coordonate).Numarul de contururi inchise distincte din mecanism
este n, =n. -0, + 1,1In care n, este numdrul cuplelor cinematice.
Ecuatia watriceald (2.8) va contine n, +2n, -1 ecuafili scalare
avind ca necunoscute ne—l acceleratii si 2 D, reac;igni in cuple,
adica in total n, + 2 n, - 1 necunoscute,deci In numdr egal cu nu-
marul ecuayiilor.

(2.9)

neuwatice.

Pentru a tine cont $i de efectele frecarilor din cuplele ci-
nematice se va considera cd fenomenul de frecare respectd legile
lui Coulomb..tezolvarea problewei orin calcul automat pretinde si
un algoritm de determinare automatd a seansului for{el de freczare.
In acest scop,expresia forteli de frecare asubpra elementuluil k,ce
1a nastere in cupla cinematicid de rotatie ce face legdtura cu ele-
mentul j este [116,117] :

Ii.f,jlc = @5k Mk* dkj- RJk.u (?jk +X/2) (2.10)
u (o) este vectorul unitar al directiel ce face un:hiul

oK cu axa Ox 3

?jk - uashiul ce desemneazi dircctia vectorului K‘jk H
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ek ~ factor constructiv ; e. =1 dacd elementul j este
exterior i ek~ -1 daca elementul k este exterior
(participd@ cu o suprafata cilindricd interioarid la
realizarea cuplei dintre elementele j si ) ;

¢kj - factor al sensulul migcdrii relative ;
W, - &{i‘
% T~ w ;
i K~ @]

/ﬁﬁk;' coeficlentul de frecare intre cele doud suprafete
de contact ale slementelor j si k.

Vectorul de pozitie al punctului de contact din cupld (punc-
tul de aplicatie a reacfiunii din cupld) fatd de centrul cuplei
este ; ’

in care gjk este raza suprafetel de contact.

Pentru a {ine cont de efectele fracdrii,fortele de frecare
$i momentele create de ele so vor introduce drept forie exterioa-
re in ecuatiile de echilibru (2.1).Va fi necesard aplicarca unei
metode iterative,de tipul netodelor prin relaxare.In priwa itera-
tie,vuloarea foryelor de frecare se calculeazd utilizind valori-
le reactiunile ain pozitia anterioari a mecanisimului.Se vor cal-
cula reactiunile in noua pozitie,valori cu care se recalculeazd
fortele de frecare.Se recalculeazi reactiunile si ciclul se repe-
tdi »ini cind difer~ni{a dintre valorile reactiunilor obtinute 1n
doud iteratil succesive devine mai mic4 decit o valoare datd.

eoarece de la o iterajie la urmitoarea (ventru aceeasi po-
zitie a mecanismului) se modifici doar matricea coloand a terme-
nilor liberi (matricea {f} din (2.38)),nu si matricea coeficient{i-
lor (matricea [dj din (2.3)),pentru rezolvarea ecuatiei matricea-
le (2.3) se va calcula inversa matriceil coeficientilor s$i se va
inmulti cu matricea termeailor liberi,in locul rezolvirii direc-
te prin metoda eliminarii (Gauss-Jordan).In acest mod,aplicarea
al orituului wetouel eliminirii se face doar o singuri data pen-—
tru fiecare voziyie a mecanismului (la prima iteragie).iezultd o
substantiald econouie de timp de calcul.
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e4e Incluggrea influentei caracteristicii dinamice
a_motorului electric de antrenarc.

Pentru majoritatea masinilor de lucru este necesar2 luarea
in considerare a caracteristicii dinamice a motorului de antrena-
re,atit pentru corecta descriere a regimurilor tranzitorii,cit si
pentru studiul regimurilor stationare s$i,in special,a stabilita-
tii [29,36,82,83,34,85,86 ,119,120] .

Motoarele de ourent continuu sint utilizate,in special,in
pistemele de reglare automatd.:scuafille ce descriu caractaristi-
ca dinnmicd sint relativ simple,rezolvirile existente (de exem-
plu in [120]) fiind utilizabile si in studiul dinamicii mecanis-
melor cu elemente ;lastice. " '

Studiul proceselor dinamice din sistemele acyionste cu motoa-
re de curent alternativ se face mult mai dificil decit in cazul
motoarelor de curent continuu [120] .

VDeterminarea caractoristicilor dinamice se face considerind
motorul drept un convertor de energie {121] .Pentru descrierea
couportdrii unui asemenea convertor se poate utiliza teoria cir-
cuitelor dinamice sau se poate trata convertorul ca fiind format
din circuite cuplate aflate in miscare relativd.scuatiile ce de-
scriu functionarea unui astfel de comnvertor sint ecua{ii diferen-
tiale liniare cu coeficienti variaoili in timp [121] .Ia majorita-
tea cazurilor cceficientii sint pur sinusoidali (fdira armonici),
rezvlvarea putindu-se deci face prin transformuri liniare [120,
121] .In cazul in core inductantele nu variazd sinusoidal sau ma-
tricile inauctantelor nu sint siwetrice (uln motvive constructive
mecanice sau slectrice),transformarile liniare uzuale nu vor con-
duce la solufii pentru ecuatia de migcare,dsoarece termenii depeun-
denti de pozitie nu vor fi eliuminati [122].In aseweaea cazuri se
va utiliza exprimarea ecuaftiilor circuitului dinanic functie ds
timp [120,122,123]

——
[t
[
i

[«] {1} + --‘1-{[1.] . {1}} (2.12)

dt
$i
sem = P {1} Qd[;l- {1} (213)

in care
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{u} este matricea coloand a tensiunilor ;

[R] -  matricea (diagonald) a rezistentelor ;
{1} -  nmatricea coloand a curentilor ;

(L] -  omatricea inductantfelor ;

Mem - cuplul elzctromaguctic ;

4 - unghiul de pozitie al rotorului (unghi elec-
tric) ;

p ~ npumarul perechilor de poli ai statorului.

Cunoscind tensiunile,este nececard calcularea curenf{ilor si
a cuplulul electromagnetic.

Scheua electricd echivalentd a unui motor asincron este pre-
zentatd in fig.2.1 [120,122].

/és XO‘ XG?
R,

Xm K3

o=
Fig.2.1
Iupouantele din fisurd au valorile
Age =Lgge 2®F 5 X g =L -2®xf 5 X =L.2ar (2.14)
In curc

L g5 cste inductania 2 scdsiri a svasorului
L g, - 1inductanta ue scdpdri u roturulul
Lm - inductanta mutuala rovor-stitor ;
A - recistenba Infigurarii svatorice
AL - resistenya 1.fi,urarii rotorice ;
T - frecventa ten:iunii . allicentare ;

S = alunecarea relativ: (rotor-cian :lectro-
w8 ;aevic).
tezolvuren ecuatiilor se va face traisforuladu-le 1n ecuatii
cu uiferente finite.Algoritmul ue calcul va fi urz.vorul [123] :

a). se Culculeqzd cupl'.l wotorulul clecvrlc cu relc i,

IR
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cunoscind curenfii {i} x (¥ fiind indicele pasului de integrare);
pentru pornirea calculelor trebuie furnizate valorile initiale
ale curentilor ;

b). din ecuatia de miscare a agregatului,in care se introdu-
ce cuplul motor calculat la punctul a (de exemplu ecuatia (2.8)),
se calculeazd acceleratia unghiulard a elementului motor ;

¢). se calculeazd parametrii cinematicl pentru pasul urmi-
tor,utilizind acceleratia calculatd la punctul b (prin integrare
pumericd) ;

d). din ecuatia (2.12),cunoscind curentii {i)-k yse calculea-
- 28 3

at

L0 e S ) e

e). se calcu;eazé noile valori ale curenfilor, {i} ﬁ+l(prin
intesrare numericad) ;

f). se Inloculeste k cu k+l s5i se reia ciclul de la punctul
a,bind la satisfacerea conditiei de Intrzrupere (de exewplu atin-
gerca pozitiei finale sau a timpului liaitd).

Metoda prezentatd are avantajul cd permite efectuarsa anali-
zel dinamice §i iIn cazul unor motoare cu construcfie asimetrica
sau alimentate cu un sistem de tensiuni asimetric.Aceste asimetrii
sint importente in cazul analizel dinamice,ele putind iafluenia
ne: ativ stabilitutea mecanismelor antrenute,prin introduc-:rea unor
factori perturbatori[122].

Calculele de dinamicd necesitind un volum rclativ ware de me-
morie operativd la calculatorul automat,mai ales cind se ia iIn
considerare i clasticitatea elewentelor,ventru intesrarea ecua-
vler diferentiale (2.12) se vor utiliza metode simple de intei;ra-
re (de ordinul doi sau trei).pezavantajul va fi cd timpul de cal-
cul necesar va fil mai lun:;,deoarece pasul de inte;srare trebule si
flc wal mic pvntru g se asijura stabilitatea &i o precizie sufi-
clentd ds calcul [125] .

2.5. Integrarea ecuatieli de migcare_

Jin ecuatia de echilibru dinamic (2.3) s¢ determini valouarea
accelareagiol é.m a elementului conducitor.Pentru calculul vitezel
un.tiulare si a pozifiel elenmentului cozaucdtor se va utiliza sis-
temul de ecuatii ui{erqntiale ordinare :
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ded d
€, = 2 ; u¢1='——i35- (2.16)
at * dt

putindu~se spoi calcula pczitiile ¢i vitezsle celorlalte elemente
sau puncte recumarcabile din mecanism. .

Pentru inte;rarca sistemulul (2.1G) se va Tolosi ¢ mebtodd
predictor—-corector (metodi de ordinul 2 [124J )scare are,in cazul
de fatd,cel putin doud avantaje : a). eroarea de trunchierc este
ugor de calculat ; b). necesitd mai puyine evaludri ¢o functii de-
cit metoda itunge-ihutta de acelasi ordin.Dsoarece 1n cazul de fata
eveluarea functiei Inseawnd calculul acceleratiei €, (adicd : cal-
culul coeficientilor,a termenilor literi 31 resvlvarea ecuatiel
(2.8)),metoda predictor-corector este mai rapidd.

welatiile de ealcul vor fi [115] :

- predictor : :

(u) - A . 8o
wm L:+l = wm,k—l + 2 to &m,k 1) (Lol?)
- corector
(1) A (i-1)
=W+ -2% (g g ) 5 i=1,2,... (2.18)
m,k+l  E o DK T k4l ’

in care k ecte indicele ultimel pozitii complet ietcruwinate,iar
indicii superiori iIn paranteze se referda la numdrul de orJdine al
aproximatiel valorilor cirora 1i g2 aplict.
Relatia corector (2.13) se 2plicd reretat pilnd clind
(1) (i-1)
W - W <% (2417)

m,.i1 Ly kil

penGru un ‘§ 1t (valcare mici).

(i=1) _ .
Acceleruliile € Ha obhin cezolvina cceucyia (2e.9) pentru
ay K+l
valorile coeficientilor gi tcrweniloxr libveri cor spunzibcare valo-
(i-1)
rii w .
m,k+l

Valorile unihiului elsuentului coudus isor s¢ culculeazd ang-—
log cu (2.18) :

(1) ‘ At (i=1) L
¢ T fme * T, (Wt w0 (2ev)
@,k < iyail
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OE , . 3 g}
Da?é func;ia -753§- este marginita,adica exista un M,finitg,
astfel 1incit :
o€y
0 cw

g1}

<M,

atunci conditia de convergentd a procedeului corector este :

At £ —f— (2.21)

De observat cd metoda converge citre o valoare definitd,dar
nu neapédrat citre solutia adevaratd.Diferenta intre cele doud va-
lori este croarea de trunchiere [124] :

) (o) (1)
op = A (w o -w ) (2.22)
) m,k m,k

Deocarece eroarea de trunchiere se poate calcula foarte usor,
valoarea ei va fi folositd pentru optimizarea valorii pasului de
integrare At.

Conceptia unitard a metodelor Jde rezolvare a ecuatiilor de
echilibru dinarwic,de includcre a efectelor frecdrilor si influen-
tel motorului,de r-=zolvare a ecuatiei de migcare,a permis o asam-
blare optimd a acestora intr-un algoritm unitar,de mare eficientd,
pentru analiza dinamicd a mecanismelor plame cu cuple inferioare.

Bficienta ridicatd s—a obtinut prin doud mdsuri speciale ;

a). separarea ecuatiilor ce cont{in acceleratiile si reactiu-
nile din cuple de celelalte ecuatii $i rezolvarea lor separatd ;
timpul de rezolvare a ecuatiilor de echilibru s-—a redus astfel cu
40 6 3

b). rezolvarea ecuatiei de echilibru dinamic prin metode dife-
rite la prima iteratie fatd de urmdtoarele,in cuzul considerdrii
efectelor frecirilor ; timpul Jde calcul total a scdzut astfel cu
30 e

Metoda a fost aplicatd iIn cadrul unor contracte de cercetare
pentru studiul unor mecanisme de mare vitezd (magini de cusut in-
dustriale,roboti industriali,aparate electrice de 1naltdi tensiune).
In continuare se vrecintd moaul ue wplicare a metodel pe un caz
concret.

Modul eficient 1n care wmetoda propusd se incadreazd 1n rLatoda
sererald de analizd cimotoelastodinaaicd va fi ilustrat In copito-
lele 4 gi Y.
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2.6. Analiza dingmicd a mecanismului debitor-_
intinzdtor al atel de la masina de_cusut
industriala wC 1 4.

2.6.1. Introduger

Printre mecanismele functionind au viteze relativ umari se afld
81 mecaniamele masinilor de cusut industrials.

In scopul maririi productivitiatii maginilor de cusut indus-
triale produse,Intreprinderea wecanici ugir ,;i-a propus miarirea
vitezelor unghiulare ale arborilor principali ai acestor magini.do-
dificind doar raportul de transmitere motor electric-arbors princi-
pal (fdrd alte moaificdri structurale sau dimensionale),s-a consta-
tat cd la cresterea vitezei unghiulare a1 10 » paste cea initiala

apar frecvente ruperi ale afel provocate de mecanismul debitor-intin-

zdtor.

Pentru a evidentia motivele ruperilor s$i a gdsi modalitdyi de
functionare corectd a maginilor si la viteze superioare,s—a facut
0 analizd dinamicd a mecaniswelor maginii,atentie deosebitd acor-
dindu~se mecanismului debitor-intinzator al atei (fig.2.2).

2.6.2. Stabilirea ecuafiilor de echilibru

Bcuatla matriciald pentru analiza dinamicd va avea forma pre-
zentatd in (2.3) st (2.9),in care :

- 32 sin ?2- P} sin ‘Pj £4 sin ?4

Ql = (2.23)
(<] 82 cos ¢, Pj cO8 ?;-fu cos ¢,
[ £2' wi.cos?a + 85 w? coscrj— @4w§ cos?‘j
W} = [ (2.24)
2 .
2 2 .
02 “’2 sin ?2* l5¢u5 sin?j- qu/+ ::i.ncr4 )

3

in care semnificaiia mirimilor este pre.entata in figura 2.2 [L2d .
Pentru determinarea exvresiilor matricilor [a],[N],{r .} st {G}
se utilizeazsi fijura 2.3,stabilindu-se initial cu :

{ R} = {Kl.?_x’k].Zy'RK.'}X'dey’Rﬁ‘H('Rj‘&y’“‘#IX’hq‘ly } “ (2° 25)
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De asemenca,in fi;;.2.3 s—au notat :

® = . 3 .. = F . ; = :
Fox= Feox® Fiox  F3x™ Tosrx? Fisx v Tux™ Foux™ Fiuy
PLo= - . = L, + B, : F._= .
I'2y Fezy* I'l,;zy ’ A Fejy iy 4y *e4y+ F14y
4 = h + '\;_ . . '._r = “! - ! . - - .zl bil,
Ky =blgp * Ry 3 Ey o3 T My, 3 ky ey T =iy

Din scrierea ecuatiilor de echilibmu 3le elenentelor 2,5 si 4

rezultd : 0 -1 0 0 0 0 0 ]
0 1 0 -1 0 0 C 0]
_ 0 '
0 0. 1l G -1 C 0 0
-~ DD
[a] - | c 0 1 o -1 5 o (2.20)
, . . ?
0 v 03w T3y Thsn f4 oy v v
U |9 \: O 1 (.J —l \:
© v v C tin 194%, “l4x liy
. ; . -
L 0 v v v +,)/+‘: o4y jlli'lf “lay
+ w5509, C v
R SEBLEER v O
. 2
B E e v o
m { sin ¢ L (¢ sin@.: s co.(f)A) U
Z “ — R J )J S ot
[1] = g i (2.27)
-y L. cos ¢ > -1z (ki cO8 P syl ¢, ¢
3
J -1l ’.:.‘:.
| 1 5 U} L
) ) "o o3
(‘ Q) dlqu i’...J-I] ?q
o C -m+s4cos€f 4
O C -m . 15, ]
L IS o &
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N

2 (1-1)
(l) - w;g,k + J.ACF E’;.,..'._FE' - ;
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e
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e
[ ]
AOH
[
\v

ia» valorile tio~ului se vor calcul- z2u

t._rl = T, + A?D_J/{CUA: P Ci.) ‘.;_1 / (.10_j3>

A?LA - ) L"-‘_ ® o o [ . \.';«' _A-.‘ N _‘:. .
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relatie cu carc .o doterzind o veolor se cu va J1 atilizati ca va-

L.)
~—

lo~re inijinla pentru ciclul cinrwnolce urnwmitor (21 oile

~gon:luuil

2.6.4. Rezultate si

L 4

)

Pe baza celor;prezentate'in prrografala cngarioara s—-o intoc-
mit un algoritm ;sntzu calcuwlul dinawicli unui ~grecas wosor asin-
cron = mecanism patrulater articulat lucrind in fazo de co25ila sta-
bil.Schema logict o alporituwulul esy: poccentat: In il uza 2o
gl o servit la Luoccuwirers anul oo, e coatouw colerl autowat,1n
licoad =OxD G IV.

Calculul s=o . foctunt cu volorily nuwerice corssounz tboare

Lecanlsmrlul unginii (0TI~ ceatru uu L3 a0 lube rore A(,D): %‘—n&

In orimg variantld s—ou a2 lijot Trecarlle o orice Sel,rezul-
tiid ventru rosinul ostabilizot g
QO .= 457,67 Zidl L o = 4/7/,05 =8 . @ 4G 50;...;
sin ! 3 ! il 5 ’ caed 7!
ceca ce conduce la un ,ro! 42 noere ulcoritotge 6: v,l4ly g1 0o pu-
tern Redlic v

2}

[
e ]
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21) aroe U, 0o/ yeare se ool
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ae valc-rea cobbinal . cu OJuu‘,f“‘nL]—. cnlesl morulul st @ Aw.
= ( w'.;;;,u-w"q?(,)/ w\“)l Ly helo T _i.c'i wrooe Yol ooouln ae iwd-
ri:o cu erorile ge trunchinco.

I a woun verionGa o= lucy ia convioc~rove Jrecdrile din cu-
plele cinei: vice (alunszecere intre ele ipo=le |0 L4 gl rosto 0li-
re 1n celelilds: trol cu, le,,0obiininou=jhe
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/tbsée ‘54@»<;82, €$D
%, 05, M3, ,,7‘, ms, g /m,zr/mg go,o Zobe/

‘GUj QSQ:A*}; ’4}){}

Sy JBU‘UQOw f%o; ﬂp ?% :=’%D
]
(‘/{es{e Smax ,/‘;M‘ n:=f
s' r>pt
C/fe.gte "/‘nf/"r’qu
a,J; 434,xm,x2_,,
X342 %4y
Coleuv/eqaa’ :
cJ = GJ .
279 20 )
Cp ! D20 ; ?C a/cv/eczg’. g’
Cixlyr 8,0 2 B Y !
Y, ]
mprima ; S| Caleuleazd: (A
(,l f?l (3/ fﬁ [f"} g o o, \2
Ay Hp > Apg Rl “3/ ™4 £
Calcul/eazs : C C7/<2U/€'oz a:
2ré 25 Pefmenc =2 5 . )
l,-t .4 md .-30)- é —
Swisl, ’,‘1 =/ Fi=7

® 9

£1g. 24 (continuag)
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Colcvlecza :

eVt 4% (6 )

md"md* ,

’ rcabU/EOZd
N 7Yy =0

o 24%2 4 _
Aé"wrmz,,_,’f"t*"t

Jrasecza’ graficele |e
U Z‘(SQ) %(‘Pj &2(P;)> 3
R ,O3(R), 23 (P2)>] 5

(R )% (R) L% )RR o

Npi=n,.+f
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ceea ce conduce la cs.: 00,0457 si P; = /8,60 VW.

Reprezentarea graficd a variatiei mirimilor ), a)é si €,
este fdcutd in fig.2.5.zeprezentarea mdriwii 65 este foarte
spropiatd de cea a miriamii Ez,fapt dovedlt si de echidistanta
(cproximativd) a reprezentirilor vitszelor W, si cué.

Reactiunile din cuplele cinciwatice au valorile maxime

- neglijind frecarea :

=334,86 II; R =93%0,18 N; R =1 006,51k

Rl” =910,80 N ; R 4lmax

25max 3h4max

- considerind frecarea :

- - » - - L} - . "
lilanax=953)85 vy Raamax:'jbl,OQ- N; R34max=954’55 i Bi{-lma;{:l 028,81N
constatindu-se o §re$tere a reactiunilor cu aproximativ 2,5 . in
prozenya fracirilor.

Rezultatele obtinute dovedesc eficienta metodei propuse.

Prosrauiul a fost rulat pe un calculator IF2LIX C 256,fiind ne-
cesar un volum d¢ wemorie de 30 kbaifti.Timpul de calcul a fost de
~5 g pentru ficcare roczitie z mecaniz.ulul,adicz ~1210 s pentru’

recolvirea coaplesd a unel voriante.
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A LICAMISMRLOR CU BLAMRNTE DsFORWABILA,CU

¥
—~——— - A A~ - s S " - ebmat Pt e -

D
AJUZCAUL CALCULATORULUIL uUmsRIC AJLUHAT. .

- Iy P A — D . — W — - ——— S

3.1. Introducere

c2 o Lecanismelor cu ele-

In scopul realizirii analizei dinauil
nente deforrabils co va alopta 0 metodd derivati din metoda depla-
sirilor din dinamica structurilor,metodd ce s-a dovedit a Pi cea
mai bine adeptatd problemelor de dinmamica [108].

Deoarece meccnismul este 0 structurd cu geometrie variabild,
acuatlile de echilitru dinauic adoptabe din dinncica structurilor
(cu gecnatria fix#kexceptind nicile defurmatii) se vor aplicc me-
centsmulul anzlizat consliderct In pozicii fixe,decalate cu un hiuri
suiclent de .ici veatru ca integroren ecuatiilor s4 conducd 1la
rozultote sulicient de apropiate de rezlitate.Se vor lua in consi-
dor-re fortele e inartie din migcarea cu el=mext: consiucrate ri--
grdc drept forta entarioare in ecuatiila de deformu@ii,ia: vulori-
le _oarcmatoilor cinemntici o1 deforiia.iilon czlculate insr—c -nu-
mitu pozitlie se cunsiderd Jdrapt valori iiitiale pontru iate rurea
acu tiilo» in »nezilis urm.itoare.

5¢Zs 2ircretizarea_sacconigmulul consilerat struchurna

tdecanicil con~iterat corp d-forinil ;poszadi un numir infinit

or

de puncte In cire 32 ot defini forke z:iit-rioare,deforastii o1 Je-
Plasiri, dar zeotodele ds ealcul a ctruchurilor se ac.licd unui numdr
finis Qe wdriii cire ce trateazi natric--l.:is%e Jocl ascesard s
bilirea unui woinl motomavic Al weconiagruluil §efoizabil oaqli

- ~heva —~d

i
S03:1 compus dintr-un anumit auamiar : 1 ente,nuaite alewinke
nite (sau dlescr-te),lazate intre ele vzintr-un nawmir finic de osuae-
te numite nogiri.slooontele obtinute prin wiscretizares structurii

reorezentote de mecunisw ramin corpuri G~foruabile continue, tar

vera lor mui sii lu permits a fi ostu:iats cu uguringd ca ojusoiul
booonicii maciilor continue [}OBJ.ﬁentru ~looonteld de tip tard cu
extrmit td ar.icul:te sau lncastrate (:sn cuu ¢ cosul elencas:ler

win aecsnlsmwa ), cecinica medillos coavinie usaioer o=, la aprcnde

- ~

teote cazurile,reluviile siacte “orte=l. l-g:ri

lul structurii i ..uldzate va conauca l: oazalsatul coxecs [103] .
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3.3. Ecuatia dinamicii mecanismului cu
elemente deformabile.

In conformitate cu cele precizate in paragraful 3.l,se va se-
para anallze dinamicd pentru miscarea cu elemente considerate -ri-
gide (51 tratatd In capitolul 2) de miscarea datoratd doar defor=-
matiilor elementelor cinematice.Descrierea acesteli migcdri (dato-
rati deformatiilor elastice) este fdcutd cu ecuatia : [108,127,
128,129,130)

k] {q} + [c]-{a} + [u]-{d} = {r} (3.1)

fn care :
ﬁq este matricea de rigiditate a structurii din ele-
mente finite ;
) - natricea de inértie (a maselor) a structurii ;
N [c] - matricea amortizirilor a structurii ;
{q} - matricea coloand a deplasirilor :eneralizate ale
structurii constituitd de mecanism ;
ﬁﬂ - natricea coloand a forielor exturioare (inclusiv
cele cauzate de inertia in migcarea cu slerente
rigide) ,
iar sunctul denot.t di:rivare In raport cu tiwm wul.
3ebe Jotorcuinar:s matricilor» de ine-tio,a awor-—

- D W —— ——— " — ——y —— - s .- D <t D e ound e

tisirilor gi do ri iditcte.

Matricile [k], [c] si [r.] se ovtin orin asuublarsa natricilor
corspunzitoare fi.cirui element do structurd,au.: o lege functie
de tipurile do legituri (cunle) din no.ari.

Pontru un »l-ront de siructuri sland,tip bora Ineagstratia (ca-
zul oeneral),uctricil:: de rijidit~te,vcas »etiv d» inestie,expring-
te Intr-un sistem uec axe 1l _at de elewentul respoctiv (fig.3.1),
sint [L08] .

y
v\

Mo rs )
‘fu‘:!;- """ganfz__..
0 Ay M * %‘ Bk

P Fi‘o 5.1
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£A £A
—_ 0 o -===
| 7 7 0 0
0 127, 6£7, g - el 654
£3 22 3 £2
o St 4L sr 2
(k) = g2 I4 g2 ¢
_£A A (3-2)
7 o o v g o
0 - 72[_1; _ 6£7, 0 RE£7, _ 6L/,
e 4 Iz £2
6£L, _2[12 6L 4L,
o Iz Z "¢
7/ /
7 o 0 Y 0 (8]
o B _£% e/, 0 9 67 B
35 542 210 04 0 SAlZ 420 A
p K _ Lo & 24 pE_ / 2 I
220 DA U5 134 426  104¢ 40 304
{m}"?t‘[ 7 ]
/ !
s ° Ty 7
(g 9 _6& RBE 75 3 67, e Iy
O s5X2 420 o4 35 T34tz 0 AP |
0 - KR’_ Iz _ [2.- J} g — 1o V£ fzi_ 2L !
L 4 DA 10 304 20 04 1S /54 J
(33)
in care
este lungimea elementului de structurd ;
A - aria sectiunii transversale ;
2 - =modulul de elasticitate al matarislului
barei ;
- densitatea materialului barei ;
I - momentul de inertie axaal al seciliunii

barei.
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In figura 3.1 s—au indicat cele sase deplasirl gensralizate
posibile ale extremitdgilor barel,u;,u,,...,u;.

Matricez amortizdrilor cste mai dificil de determinat teore-
tic,din cauza fenomenelor comnlexe ce stou la baza disipdrilor
interne de epergie iIn materiale.cdxperiiental se pot determinag ele-
nertele ceestel matricl [l}l],dar ga v~ rezultva nesimetricd,ceea
ce va complica rczolvarea ecuafiei (5.1) (matricile [K] si [M]
fiind simetrice).S—a constatat,din »racticd,faptul cd se poate con-
givera,fard a rezulta erori inadmisibile,matricea [(] ca fiind
proporyionala cu nmatricea ﬁﬂ] sceea ce are avantajul de mare va-
loare cd permite decuplarea scuatiilor scalare cuprinse in ecuatia
matricegla (3.1).

Pentru o ascwbla matsricile [k | gi, respectiv [m] 2le olewen-
telor componente alé structurik constituite de mecenisiul analizat,
ecsie nevole ca ele sd sufere o vre:agvire “reulabild.In ori_wl rind,
est- Dovoie ca toate matricile [k] si [m] sd oibd acelasi nuudr
de ainmensiuni.Pentru neconisw: vlane,acaste motrici vor fi aduse
la wiwensiunea o i vevacd se congicerd ionr rozi.--le i deformatii-
le-axialoe,diuasiunea comund va fi 2 x 2,iar dact se eonsiuera
door etecte trausversale i de rotire (ne 1lijind fortele si defor-
majiile axiale), iiwenciunea comund va fi 4 x 4..:atvicile reduse
(¢ 2 2 sau %4 x ) co obiin din (5.2) 5i (3.3) eliwinind liniile gi
culoanele corcspunzatoare forgelor siL ae2plasdrilcr nule (nun.irul
de vrdine al linieil sau coluanei corespunds cu indicele doplasdrii
gencralizate win fi uwr- 3.1).

Deoarece avsiclle [k] si [m] 510G ex risnte In sistirul de
axe al fiecarui o/ ~a:t¢ In parte,uventru a pubea fi as-ublate aste
neveie dv a 1o e rlua Intr-un sistoem de axe unic,covesdunsitor
elosiangulul ricetiinoforiarea din sistrul de axe lucal (1:.at de
elelivnt) in siste.ul de axe seneral (1-:~5 le scructurd) se Taco
cu ajuiorul unci .avcice 4 rogalie [;] .Ccaiy wentru ecacul ecanie-
weloen rione are vloarea [lO:] :

PC/&“ -5i0at U C J U1
slnet cosol 0 C L v
[#] = C 0 1 0 ) C (Sath)
v U V) cUsS ot -uinet L
¢ 0 v sinot cusel v
| v v v 0 C 1]

n cwe cose i sine sint cosinagii diseoebori 1l axelor lecale
L sigteial G oo Lenercli.
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ounoscind, pentru un element de structurd.matrioale[k] gi [n]
in sistemul de axe local,se pot afla valorile matricelor de rigi-
ditate ['i'] $1 de inertyie [ﬁ] in sistemul de saxe general dacd se
cunoagte pozitia slementului fayd de sistemul de axe genersl

[£]= [2]" [=][&] s [3)=[&])%[a)ls]. G.»

Peatru a realiza economisirea volumului necesar de msmorie
si a timpulul de calcul,in matricile asamblate ([K] si [M]) se
vor ioclude doar elewseuntele corespunzatoare deplasdrilor neaule.
Pantru a tine evidenta coresponusnfel intre deformayiile structu-
rii 8i deformsyiile corespunzatoarse ale elementelor, se introduce
0 matrice coloand speciala, {L} y,denumita vector de localizare
[1o8,150] . '

Numarul de deplasarl diferdte (din deformayii) ce caracteri-
zeaza un nod de structura este patru Qe ~ translayia pe direclia
axei OX (sistemul de axe OXY fiind sistemul general ,legat d¢ ele-
mentul ﬁ.x).qy - translayia pe direcyia axei OY ; 4., — rotirea,
10 dreptul nodului,a fibrei medii a elewsntclor ce au capdtul 2
i0 nod si Qo rotirea,in dreptul nodului,a fibreli medii a cle-
mentulul ce are capatul l,1n nod.Se introduce © notare a calor do-
ua capete ale fiecarul element de structurd in scopul simplifi ca-
rii descrierilor structurii,in special pentru a evita existeuiya
unei matrice coloanda care sa conyinu descrisrea tipului fiecaruil
nod.notind cu 1 si respectiv 2 cele douua capete ale fiecdarui ele-
went de structurd,se va introduce convenyia c4 nodul i1n care se
intilnesc douad capete cu acelasi indice (1 cu 1 sau 2 cu 2) sa fie
un nod cu legatura rigida (incastrare - cupla de clasa a §asesn),
iar nodul 1n care se i1ntilnesc doua capete cu inuicli diferiti (1
cu 2) sa fie un nod cu arviculajie (cupld de rotayie - clasa a cih-
co8). Qupla de translayie va fi tratata ca O lucesirare,dar ua ele-
weut component ce are axa coOincidenta cu axa trauslatiel va fi in-
trodus in cal cule ca avind rigiditatea axislu nulu (k=K -K; .=
= k, 1= 0).Dacs wecanisuul conyine cuple de rotayie multiple,aces-
tea ssa VvOor separa ibh cuple simple prin introaucerea unor elemente
suplimentare fictive cu lungimea neglijabila faya de elewsntele
reale (dar nu prea wmica,peutru a nu provoca erori la calculul ma-
tricei de rigiultate,prin obyinerea unor valori numerice care s4a
depigeascd posipilituyile de reprezentare int-srnu a calculatorului
utilizat).Dacda mecaniswul conyine slemente co au mai mult de doud
cuple de rotayie,aceste elemeunte vor fi impurjyite in mai M™Multe ele-
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mente .de structurd binare,legate intre ele prin cuple de clasa a
sasea.Trebuie finut cont de faptul ci un contur Inchis de elemen-
te de strycturd trebuie sd conyind un numdr uar de cuple de clasa
a sasea (pentru a fi eficientli conventia legatd de= notarea capete-
lor elemsntelor de structurld).Bacd un contur nu indepline$tee&aas-
td condifyie,un elcment component (ce nu face varte din alt contur
inchig) va fi impdrtit in doud elemente de structurd legate prin-
tr-o ocupld de clasa a sasca.In figura %.2 este exemprlificat:s meto-
dolozia de mai sus.Elementul ternar din fig.3.2,a se divizeazd in
treli elemente binare,fig.3.2,b,legate prin trei cuple de clasa a
sasea.Pentru a face par numirul cuplelor de clasa a Sasea,elemen-
tul 1 se imparte in doud elemente (fi~.3.2,c).S—au notat si cape-
tele elementelor,inclusiv cele de carc se leasd elementul anali-
zat. ‘

ANY /AN/4

Fig.}.&

Pentru a puten descrie structura constituit i de necanisa,se
vor nwuerota nov.urile (cuplele Clnvl_u-b‘,llc* siv cele de clasa
a gacea) si eleweniele de structurd,notind L coratele
In conformitate cu cele prozentate In ali n-_gu1 sntorior.3: in%-o-
Wuce o matrice [1 ] ccre arz cite o linie pentru fiecars eleuent
de structurd i doud coloune (corespunzind ficciraia dian c:le doud
capate 2le elew-ntolor).Ficcars elzout o1 rigtricel [I ] va aves
drept valoare numircl noduluil cuoogpuns ttor ¢l onului,reprenen-
tat de lini.,yi cop-tulul,re;rez nt:t 4. coloond.oe «<no.blu,dacd
I, (J0yk) = i,Incoama ed eleentul j oo cop-tul L In nolil i
Pentru o s ciliea deforairile (Goplasitrila) pogibile,so in-
troduc patru voctool cu numirul de ol Loooee cgal e naadirul nodu-
1-. de struc.ure din meccuisaul wanlizad {JJ { } {) l} ci
{.‘) 3 ecadirul de ordine 21 elewencului din veetor copespund: nue-
daruluil de ovdine =l nodului,iar volce:rea :l-:icntului din vector

¢ste 1 daci 4 plqg reg recoectiva o Loesilila siu b ed O Linbas rea

-
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deplasirilor g, {Drﬂ - deplasdrilor g, iar {Dré - depla{éég -

lor gn,+De axemplu,Dx5= 1 inseamnd ¢d nodul 5 poate avea depla-
sdri pe directia axel OX a sistemului general,iar Dy7= 0 inaeagné
cd nodul 7 nu poate avea deplasari pe directia axei OY.

onoscind ve ctorii{DI},{Dy},{Dr]} si {Drz},se poate calcula numd-
rul total de deplasdri posibile (din deformatii),ndp :

este impiedicati.Vectorul {Dx} corespunde deplasirilor g, D‘k -

Dt
Bap = E:: (D + Dyk + Dk * Dok (3.6)
k=1

in care D¢ este numdrul total de noduri ale structurii reprezen-
tate de mecanism.Nugirul Dy, va fi 5i dimensiunea matricelor ce
intervin in ecuatia - (3.1).

Asamblarea matricelor [E] si tﬁ] a tuturor elementelor meca-
nismulul va genera doud matrice [f] si [ﬁﬂ ypatrate, cu latura
4em4s continind cite o linie si o coloand pentru fiecare depla-
sare a flecdrul nod.Decarece nu intereseazd decit partea corespun-
z4toare deplasdrilor posibile (meimpisdicate),liniile $i coloane-
le corespunzdtoare lor vor fi aduse in primele Byp pozitii,astfel
incit matricele [K] si [M] sd se obyind extrdgind submatricele ce
contin primele n,, linii si Dy, coloane din [K] respectiv [u] .

Deplasdrile din structurd vor fi nuumerotate de la 1 la 4 D¢
astfel

in care k reprezintd numirul de ordine al nodului (k =1,2,...,0,,)
iar nx,ny,nrl si 0.5 sint numerele de ordine asociate deplasdrilor
qx,qy.qu respectiv Qpo®

Numerele de ordine ale elementelor vectorului de localizare{L}

corospund numerelor de ordine ale doplasdarilor calculate conform
(5.7), iar valoarea unul anumit element este numirul ds ordine al
deplnsdrii respsctive dupd renumerotaresa ficutd In sconul separi-
rii deplasirilor posibile de cele impiedicate.renuwssrotarea se
face separind numervle de ordine ale deplasdrilor (nuaere calcu-
late conform (5./)) in doud grupe, o0 grupd continind nuuwsrele de-
plasdrilor posibile,iar a doua - numerele deplas.irilor ilmpisdica-

‘te. In cadrul fiecdirei grupe, numersle se vor ageza 1In ordine cres-
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catoare.Renumerotarea se va face dz 13 1 1o niD 22ntru ralos cu
deplasdrile posibile,si de la 0,4 + 1 la 4.n
grupd.

Relatiile pentru determinarea valorilor al=uzentelor vactoru-
lui de localizare sint ; '

snsm cealaltd

-1
L = i Cuey* Dyg* Doy Dppy) * Dy, » PEOUIU & = S0 3

=
I
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in care

xl 4.1 53 x2 =4.1

cj,1” cj, 2

* 21 - Int (i/4) ; XK =k - Int (k/4) ;

iar sumarez se face pentru vzalorile lui j pentru care indicii md-
rimii W rezultd cceeasi.Ffunctia Int (x) are ca valoare partea in-
treagd a ergumentului x.S-a notat cu n . bumdrul total al elemen-
telor structurii conctituite de mecanisi.

Pe baza celor de mal sus s-a Intocmit algoritmul pentru
asamblare prezentat in schema logica din figura 3.3.

Pentru determinarea valorii matricii [C] se va utiliza rela-
tia [12?]:

[c] =2p[M] = 2) @y, [H] (3.10)
.. 5

nin este

in care ¥ este fractiunea din esmortizarea critici,iar @
cea mai micd vzloare proprie a matricii [ = [K]-l [hﬂ.

Llatricea coloaal {E} se va determina din :

(@ = {2} - () EaTS

in cara :

{EE} ecte matricea coloanl a fortelc. exbSerioar.
propriu-zise ;

{a} - matricea coloan& g acceleratiilor in wigcares
cu elementele considerate ri;ide.

Fortelc exterioare cuprinse 1in {Fﬁ} sint furte apliczte doar
pe directiile coordonatelor generalizaée {g}.Pencru a s< putea
trata si mecanismele ce suferd incircdri oxterioars gi in afara
nodurilor,aceste incarcarl trebuie Inlocuite cu un ciguew eciiva-
lent de forte ce actiomeszd doar 1n nuvdurl.In ac:st sccp sz o%
introduce,de exemplu,nodiri suplimentare In purctele in care ac-
ticneazd forte exterioazre concentrat:.ketode detaliate de $ran-
sformare a incarcarilor (concentrat: sau distribuite) de po 2le-
mentse, in forf{e sau momente in noduri,se gdsesc in [103 .Accelera-
tiile din {a} sint, sl ele,accelerayil pe direciiilas courdonaotelor
generalizate {q} yastfel incit fort{ele de inecryic Im mijcarea cu
elcnente congiderate rigide.[h}{a},VOr fi aplicate to% pe direc-
tiile coordonatelor generclizate {q}.

In cazul in care mecaniscul studiat se afls Intr-un cl.p ter-
mic oarecare,vor apare modiflcari ale forgclur ain :le. 2t 51 ale
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/’-/'?. J.3 (continuvore)
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deformatiilor (deplasdrilcr ncdurilor).Pentru a %ine cont da
aceste efecte,se poate ablics direct metcdz din celculul sitruc—
turiloxr [108] .Fortele ob{inute prin echivalare ver fi inircduss
drept forte extsricare in mecanisaul studiszt.

3+5. Rezolvarea ecuabiel diZsreontlsle a dinamicii

- — " -

P B - W . —~— - -

Solutia gensrald a ecuatiei (3.1) va fi exprimatd printr-o
sumd de termeni,care vor pune in evidentd contribuyia fiecdrui
mod de deformare la deplasarea fiecarul nod al structurii pe di-
rectias unui grad de libertate (coordonata genseralizata).Psntru
intreaga structurd-se poate scrie :

{a} = (9] {7} (3.12)

in care [4)] este matricea modalad,iar {1?} - vectorul coordonatelor
normale ale sistemului.iiatricea modalld confine pe coloane,vacto-

rii proprii al matricii dinainice [o] = [KL] -[m].Inlocuind (3.12)
in (3.1) se oo%ine :

[e](ol{7} - [c]lelfp} -+ [L]lo1m} - {2}

Prin presultiplicarea ecgatiei (5.1%) cu [¢]32 S1 gpoi a re-
zultatului cu [Z.-i'] -l [[4)]']3.[1.-';].“)]]-1,39 va cbiine

17 [21ipd 2 plgh+ (31 = {) 51

In care s-a notat :
[ = 61 [=He) & [u] =[] [-He] +  (s1en)
5 S O Bl O R £

$1 s=a finut cont do relatia {3.10) 3i de orto_onalitsotea forus-—
. e i i . . | ‘

lor prunrii [lu?,luj] .2redasul nagricelor diagonale [m'] 1

[nf]va £i tut v watrice dia_onald,ca va eonyine drept elonente

(3.13)

I

patratelas vulsa,iilor proprii {adica valorile Lronriil ale wcotricli

dinamice [d] ).ocuatia matriciald (J.14) va conjine un 2% do
ecuaylli scalure decuplate,ain care c=a cor=zspunziand coordonated
Lorigle ‘7-1 va f1i ;

-

-
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WimMy (B +2pY (5) + P(o= 2] (3.13)
Intervalul ae integrere fiina mic (astfel Inclt wocanisaul
sa poatd fi cousiderat structura cu gaczetrie fixa excepdtind de-
foruwayiile elastice),s: poase coasivsra ¢ forga generalizata P;
esus congtaatvs 51 ueci,solufia ecuajylel v fi1 0 suprapuansre a uael

coupongsite dinamice cu usa ctavica [;a/] .
(%) = 7, ke s T 5 (3.
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tocmit algoritmul prezentat in f£ig.3.
Algorltzul sre un grad 32 gensr

&,

alitate sporit.specificul fie-

cirei aplicatii fiind indicat prin trei chei

citirea datelor se poate face in doua woduri
a). din fisierul pe cartele verfornts
b). din figier Je disc masnet

de explcatarc.Astfsl,
H
ic.
Algoritmul permiie, de

variante

a). analizd elastostaticd ;

b). analizd elastodinamicd ;

c). analizd cinestoslastodinamicd.

- 3T
aSsit

anailzel 1In tre

Citirea datelor de pe figier pe lisc magnetic
zul apalizel clacstodinamice saw cineto-lactodinadi
mul aeste precedct
intr-un figier pe

t g face 1n ca-

4]

cz,cind gro,ra-

£

de apaliza dinamiicd,als car-i uzte sin
disc.

In cazul gtructurilor fixo (grad de :wobilll

A -
a2 2Us9

v,y

4.
ul ~\ )y

Ca

ve 53 Va
utiliza analiza elastostaticd.In cazul proigctvarii anul ..scanise
se recomandd utilizarca znalizei elastodinamicsz,in scopul economi-
girii timpului de calculator..n cazul Jroblseuwslor de anulizi a sta-
bilititii se rscomandd amsliza cinetoelastodinwuici.

Alcoritmul progus
gintezad a mecanismelor

a fost inclus invr-un =l oribo
cu saleusnte considerste J2formabila, .rcoen-
tat in capitolul 4.Utilizarec algoritmului pe wi:caaisme cuncrets a
vermis elaborcrea recomandarilor prezentate mal sus $i confiraare-
eficienfel sale.Unul din cazurile concrete de adlicare este Jrezen-

tat in capitolul 5.
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4, O NOUA MRTODA DE SINTEZA A MECANISMELCR (U
ELEMENTE DEFORMABILE,CU AJUTURUL CAICULATO-
RULUI NUMERIC AUTOMAT.

4.1. Introducere

Pentru realizarea sintezei mecanismelor cu elemente deforma-
bile este propusd,in literatura de specialitate,o singurd metodd
[106].Acaasta are insd dezavantajul cd utilizeazid pentru etapa de
sintezd propriu-sisé o metodd speciald,derivatd din [132] ,mdrin-
du-se timpul de cal-cul si probgbilicatea ds aparitie a erorilor.
In [106] metoda speciald de sintezd este asociatd unei metode de
analizéd a deformatiilor bazatd pe matricea de flexibilitate, cu
toate cd pentru probleme de dinamicd se recomandd metoda matricei
de rigiditate [108] ,fiind mai eficientd in astfel de casuri.

In continuare se propune 0 metodd de sintezd bazatd pe meto-
da matricel de rigiditate in determinarea deformafiilor (metoda
de analizd prezentatd in apitolul 3) gi utilizind direct metoda
de sintezd cinematicd din [132] (férd modificdri).

4.2, ori ntru sinteza me ismelor lemente
O, bi °

Din canza complexitdtii calculelor de analizd dinamicd in ca-
sul elementelor deformabile,este practic imposibilad realizarea
unel metode de sintezd neiterative.Se va dezvolta,in continuare,o
metodd cu algoritm de tip "trial and error",in care calculul de
sintezd se reia cu date modificate func{ie de rezultatele anali-
zei dinamice.

Pie "70k’ kK =1,2,0..,x mdrimile cinematice impuse drept per-
formante pentru mecanismul ce urmeazd a f1 sintetizat.Pentru eta-
pa de sintez& in prima iterayie,datele initiale se vor lua ?i,lz
=<?k, k =1,2,...,n.Atribuind proprietati fizice elementelor meca-
nismlui sintetizat (mase,riglditdtli),se efectueasd analiza dina-
micd,elementele fiind considerate elasticse.Performantele obtinute
in urma analizei C,Oﬁl),k = 1,2,...,0,vor diferi de cele prescrise
cu valorile Acﬁ(tl) = c{)ﬁl)- (lgk’k =1,2,...,0.Pentru noua etapd de
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sintead (in a doua iteratie),valorile initiale se vor adopta :

Do = Py - ASD(::) = 250‘ - ?(i)

o) 1 .
Calculele se repetd pind cind Acpck) sint mal miol decit un
sot 'gi de valori mici date (k =2 1,2,..,n iar 1 este indicele ite-
ratiel),luind ;

Pr,1 = Px - ASDJ(:-I) = 20~ Py

Algoritmul calculului de sintezd este prezentat inm figura
8.1.

Datele initiale introduse ;n faza intil cuprind atit date re-
feritoare la performantele cinematice impuse mecanismului,cit si
date privind materialele utilizabile pentru elemente si cuple gi
caracteristicile sistemelor de actionare utilizabile.

Sinteza clnematicd din faza 2 se efectueazd dupd un algoritm
de us curent (de exemplu [132-134] ),confirmat suficient de prac-
ticd.Dintre solutiile admisibile (dacd sint doud sau mai multe),se
va alege una,pe baza unul criteriu de optimizare. cind conditiile
permit,se pot utiliza mal multe soluyii admisibile,alegerea facin-
du-se functie de proprietatile sistemslor mecanice mobile obtinu-
te in final (faza 12).

In urma analizel clnetostatice se ob{in valorile solicitari-
lor din elemente si cuple,solicitdri pe baza carora sd se poatd
efe ctua prolectarea elementelor sl cuplelor ca organe de magini,
cit g1 alegerea sistemului de actionare.Fortele de inertie nepu-
tind fi caloulate in fazele l...3,relativ multe dimensiuni vor
trebui adoptate constructiv in faza 4.

01 datele obtinute in faza 4,aldturl de cele deja cunoscute,
se poate efectua analiza dinamicd,elementele fiind considerate ri-
glde.Rezultatele acestel analize permit verificarea corectitudinii
alegerii gistemului de actionare.Dacd gradul de neregularitate a
nigcéril este prea mare este necesard introducerea unui sistem de
uniformizare a miscirii sau alegerea unmui motor de putere superi-
oard.Dacd viteza unghiulard medie este Dnecorespunzitoare,se modi-
ficd tensiunea sau frecventa de alimentare a motorului sau se mo-
difiod raportul de transmitere al lantului cinematic motor-element
conducidtor.Dacd mecanismul trebule séd realizeze o migcare de ghi-
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dare sau generarea unel curbe cu pozitii prescrise la intervale
de timp date,iar in urma analizei se constaté cd intervalele de
tiwp nu se respectd,se vor modifica valorile prescrise ca date
initiale pentru aceste intervale (scédzind din valorile impuse
erorile calculate).Dupd modificarea datelor initiale se reia cal-
culul cu faza 2,sinteza cinematica.

Dacd parametrii clnematici calculati corespund cu cei impusi
(in limitele admise),se trece la calculul solicitdrilor specifice
in elemente si cuple (tensiuni de intindere/compresiune/incovoie-
re/torsiune/forfecare/de contact (Hertz),presiuni de contact etc.),
valorli de solicitari care se vor compara cu valorile admisibile.
In cazul depdsirii valorilor admisibile,se vor adopta materiale
cu rezistentd specificd superigaré (adicd raport tensiune admisi-
bild pe densitate mal mare) sau se va Iincerca modificarea ariei
sau formel sectiunii elementelor sau zonelor de contact ale cuple-
lor cinematice.Trebuie evident{iat faptul c& midrirea arieil sectiu-
nili transversale a elemsntelor poate duce la mirirea solicitari-
lor pe unitatea de suprafatd,din cauza cresterii fortelor de iner-
tie.De aceea,inainte de a efectua 0 modificare efectivd a ariei,
trebule determinat sensul in care sd se facd modificarea ; cu
aceastd ocazie se va constata cel mai probabil o influentd negli-
Jabild a ariel sectiunil care se doreste a se modifica asupra so-
licitdrilor specifice.cu modificirile aduse la materiale si/sau
soectiunl,se reisu calculele de la faza de analiz& dinamicd (5).

Dacd solicitdrile specifice sint iIn limite permise,se va tre-
ce la efectuarea analizel deformajiilor. Calculul deformayiilor
poate avea loc In unul din cele trei moduri indicate in paragra-
ful 3.6 ; elastostatic,elastodinamic sau cinetoelastodinamic.Pen-
tru calculul de sintezd@ se preferd analiza elastodinamicd,repre-
zentind un compromis avantajos intre precizia si timpul necesar
calculului.Rezultatele analizel deformatiilor permit calculul aba-
terilor performantelor mecanismului sintetizat fatd de cele pre-
scrise.ln cazul in care abaterile sint in afara domeniului admis,
8e vor aplica unele corectii la datele initiale,in modul prezen-
tat la ineputul acestul paragraf,reluindu-se apoi calculele ou
etapa de sintezd cinematica.

Dacd abaterile performantelor sint in limitele admise,meca-
nismul obtinut satisface pretentiile impuse s8i calculul de sinte-
zd se incheie.
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Dacd in faza 9 se efectusazd analiza cinetoelastodinamicd,se
vor putea recalcula tensiunile din elemente Yinind cont §i de ce-
le produse de vibratiile proprii (tensiuni care nu peot fi cal aula-
te in faza 7),comparindu-se cu valorile admise $i luind apoi deci-
zii corespunzatoare.

4.5. Mevodd de sintezd optimald s mecanismelor
gu elemente deformabile.

4.3.1. Criterii de optimizare

Dupd obtinerea unei solutil a problemei de sintezd (cu algo-
ritmul pregentat inqsubcapitolul anterior) se poate pune problemsa
gdsiril unei noi solutii,apropiate de cea anterioard,dar care sd
asigure o valoare optimd pentru un complex de parasmetri dat.

Drept condit{ii de optimizare in proiectarea mecanismelor g—au
utilizat,in general, conditii de gabarit sau de proprietdt{i de tran-
smitere,ajungindu—-se la probleme de programare neliniara practic
in toate cazurile [125].Pentru mecanismele cu eleuwente deforuabile,
0 rezolvare specificd a problemeil este data in [109],dar sub un
singur aspect,cel al minimizdrii masel mecanismului proiectat.Apli-
carea acestei functii obiectiv a condus la o problemd de programa-
re liniard,rezolvatd cu algoritiul simplex.

considerind de mare importan{a pentru constructia de magini
reducerea consuunurilor de emergie,in lucrarea de fatd s-a adoptat
drept conditie de optimizare realizarea cheltuielilor de fabrica-
tie minime. cheltuielile de fabricatie sint un indicator complex al
consumurilor enerietice, cuprinzind o evaluare atit a consumurilor
energetice la prelucrarea propriu-zisa cit $i o evaluare a consu-
murilor de eneriie lnmagazinatd 1n materialele utilizate la fabu
care.

4.%.2. Stabilirea functiei obiectiv

Realizarea unui produs implica efectuarea unei game ler ,! 2
cheltuieli.Pentru problema de optinizare tratatd,in care irce.,csea-
2d doar modificarea cheltuielilor functie de mici modiflciur’ daimen-
sionale,sint necesare doar componentele variabile dio acsc=¢y condi-
tii : cheltuielile de prelucrare $i cheltuielile cu wate..: (ole ;

% = Cre1 * Guat ; (4.1)
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theltuielile cu materialele se pot calcula cu [135] :

Cuat = Vmat ~ Vdes

in care th este valoarea semifabricatelor iar vdea este valoa-~
rea degeurilor.Pentru mecanismele cu bare,cheltuielile cu materia-
lele se pot aprecia cu relatia :

n

o
ct

]

I

Cuat = Kyg Ly dpj (4.2)

i
in care ;
Kl’li este costul ce revine unitat{ii de volum de wmate-
rial pentru elemsntul i (tinind cont de va-
" loarea semifabricatului gi a degeurilor) ;

L, - lungimea echivalentd a elementului i ({inind
cont si de contributia pargilor ce formeazad
caple cinematice) ;

ATi - aria sectiunii transversale a barei ce for-
meazad elemsentul 1 ;
Dy - numdrul total de elemente din mecenism.

cheltulelile de prelucrare pentru un element se pot calaula
din [135] .

Cprell = Cnan * Geg * Cam * GGt G (4.3)

in care
Qnan este costul manoperei j

(‘Teg - costul regieli totale ;

Cam - cota~parte a amortismentului ;
'Cd - cota de la dispozitivele speciale ;
G - cota de la sculele speciale.

Pentru cal cule de optimizare,cheltuielile de prelucrare pot
fi rescrise sub formsa :

_Sp1

- K . ' 4.4
cprell = xpx D)ot * (lof + Km) t;ef * Gt G ( )

Boheaal B SRERIFRN Ly u:!
« N

. Sal
‘“"":..J

. —————
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in care .
Kpi'Kef’Kn 8int coeflicien{i ce se pot aprecia sta-
tistic pentru fiecare intreprindere
[135] ;
tpi - timpul de pregidtire-incheiere ;
Dot = pumdrul de piese din lot ;
cef = timpul efectiv ,
Yer = Ug * by
in care ;

t, eoste timpul de bazd ;

t, ~ timpul auxiliar.

Timpul de bazd pentru operatiile de strunjire si asemindtoa-
re (rectificare etc.) se poate aprecia cu relatla ;

in care :;
L este lungimea suprafetei de prelucrat 3
i - npumdrul de treceri ;
f - frecventa rotatiilor (sau curselor) 3
8 - avansul sculel pe rotatie (sau curséd) ;
kie - coeficient ce tine cont de distantele necesa-
re pentru intrarea g1 iegirea sculel.

Deocarece viteza relativd sculd-semifabricat trebule sd aibdd
valori ocorespunzitoare vitesel ocononoo.v.,care este indepeanden-
t4d de dimensiunile semifabriocatului,se va exprima timpul de baséd

functie de Vg ¢

t - Logoi
b - ]
V. 8

in care d este diametrul (ldyimea pentru suprafeye plane) supra-
fetel de prelucrat. 01 aceasta,relatia (4.3) se poate rescrie ;

(4.5)

t .1
.——E-L + (I°r+ K‘)(ta+ :1‘.0 )+ Cq* Cg

= K
Cprel pi
1 n101: e
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in care ‘I. = L.d este aria suprafetel de prelucrat, corespunzitoa-
re ariel laterale a elementului de mecanism ce este fabricat.
Deocarece in procesul de determinare a conditiilor in care se
realizeazd cheltuielile minime intereseazd doar partea variabild
a acestora,se vor separa termenii constantl de cel ce depind de
dimensiunile elementelor gi relatia (4.5) se rescrie :

]
Cp:eell = Gy * Ky A (4.6)

in care ;
G1 este partea constantd a cheltuielilor ;

K;l - factor al pirtii variabile a cheltulelilor ;
] i.ki
Ky = Kgp + Kp) —_—

V_ .
® 8

Pentru intreg me canismul,cheltuielile ce depind de dimensiu-
pile elementelor se pot exprima din (4.1), cunoscind (4.2) si

(4.6) :
D

Crar = . g Uy Agyg * Kpy Apy) (47)
k=1
in care n este numdrul elementelor cinematice ou dimensiuni modi-
ficabile in scopul optimisdrii.

In etapa de optimizare se vor considera variabile doar dimen-
siunile transversale ale eclementelor cinematice.Se considera con-
stante lungimile elementelor $i zonele cuplelor cinematice (motiv
pentru care cheltulelile pentru prelucrarea zonelor cuplelor clne-
matice nu a fost luatd in considerare explicit la calculul cheltu-
ielilor, contributia lor fiind constantd).

Dacd se noteazd ou ry (k = 1,2,...n) dimensiunea de referin-
t8 a sectiunii (raza pentru sectiuni cirmlare sau latura micd
pentru sectiuni dreptunghiulare),relatia (4.7) se rescrie sud for-
ma i n

Gar = 2:1‘ (K'L-Ik"ﬁ *Eppery) (4.8)
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in care :
xllk sint coqficientii termenilor pidtraticl ; peatru

Go
sectiuni circulare Kn = -97:-'- K;‘k Lx $ peatru

sectiuni dreptunghiulare Ko™ Do §t.K;k $
in care §£ este raportul laturilar ;

Kjx - coeficienyii termenilor liniari ; K,y=®K, Ly
pentru bare d? sectiune circulard ; Iu =
=2 (1+§e ) K‘8 Lk pentru bare ds sectiune
dreptunghiulara.

4.3.5. Stabilirea regtrictiilor

Un grup de restrictii se obf{ine din conditiile de nedepidsire
a valorilor admisiblle ‘Sia ale deplasidrilor cauzate de deforma-
pii, &y :

5152(51 H 1= 1’2900003‘5 ’ (4.9)

in care n, este numidrul restrictiilor de deplsasari.

Bxpresiile deplasdrilor ‘Si functie de variabilele r, nu se
pot obtine in formd directd,ci doar in urma unor calcile complexe.
De aceea,pentru a face posibild rezolvarea problemsi de optimiza-
re sub forma unei probleme de programare Ratematicd,pdtraticd,se
vor exprima deplasirile J; functie de variabilele r, cu ajutorul
dezvoltdrii in serie Taylor,neglijind termenii ce contin derivate
de ordinul doi sau superior :

. S
51 310 + E %T;- (rk - rko) H i =1.2,..-,né (“010)

k=
in care ; .
{Ro} = {rlo’rao"“’rno} este vectorul de pozitie
al punctului in jurul cdruia se face dezvolta-
rea

{50} = {6109 5209-009 éné o }T este vectorul depla-
sdrilor din deformayii,im punctul {R,} .

Pentru a nu introduce erori prea mari din cauza trunchierii
dezvoltdrilor in serie Taylor,se vor impune conditiile ;
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Py Tx gup = ¥5 Tko
(4.11)

rk>rk inf=ki I‘Ko ’ k:l,Z,...,n

in care ks si ki sint coeficientl cu valoare apropiatd de unicéce
(praetic se va lua k8 =1,1 si ki = 0,9).

Procesul de optimizare va fi iterativ,la fiecare itera}ie
punctul initlal fiind luat identic cu punctul final (cel mai apro-
plat de optim) al iteratiei precedente,ceea ce va face posibild
atingerea optimului, chiar in prezenta restrictiilor (4.1l1l),in nu-
alr finit de iteratil. S

Valorile derivatelor ari 8e vor calcula prin metode numeri-
ce, calculul analitic direct fiind practic imposibil.Se va aplica
relatia : '

( 06, ) Oy (rygy + ATY)= Oy(ry g~ Ary)
RE ™ 2 Ar,

(4.12)

in care Ark« rko‘o golutie mail rapidid dar mail putin preclsd ae
poate obtine cu :

Jd; o Oy(ry, +Or)-5; (xy)
d Ty ‘ryo Ark

( (4.13)

sau
B éi ~ éi(rko)- éi (rko- Al‘k)
oTx "Txo Ar,

(

relatii care,pe linga 51 (rko) = éio nu pretind decit calculul
uneia din valorile (51 (:f:ko +Ark) sau 51 (rko' Ark) g nu a am-
belor,ca in cazul relatiei (4.12).

Din relatiile (4.9) si (4.10) rezultd restrictiile de defor-

matil ;

n
24
8ia-(31° - EF&' (rk - x‘ko)BO H i=1,2,...,n3.
k= (4.14)

Un alt grup de restrictii se poate ob{ine din condi{iile de
nedepdgire a tensiunilor admisibile in slementele mecanismului.
Procedind analog cu cazul deplasdrilor,se pot obtine restricyiile
de tensiuni :

BUPT


imposibil.Se

- 6% -

1a- 1o Z oT) (ry- ryo) >0  dacd 6;,>0

k=l (4.15)

= 6
61“’ si°+ Z:"—'a—r'k- (l‘k° rko) ? 0 dacé- g10<0 ? 131’2’000,n5'

in care ngy este numirul restrictiilor de tensiuni.

8-a considerat oA deplasédrile pot lua doar valori pozitive
iar tensiunile pot lua atit valori pozitive cit si negative (dar
GI:I.a} 0).

4.3.4. Formularea problemei de optimizare ca
problemi de programare pdtrati cd.

Problemele de programare patraticd impun minimizarea unei
functii oblectiv pdtratice convexe de forma [l}ti :

o C{x})={a}P{x}+{x}T ]} (s16)
in care :
{x} = {xl,xz....,xn}T este vectorul variabilelor de
proiectare ;

Q ( {x} ) - functia obiectiv ;
{A} - vectorul coeficienyilor termenilor liniari ;
[B] - patricea coeficientilor termenilor pdtratieci,

in presenta restrictiilor liniare de forma :

[B]-{x} = {p}
{x} = {o}

[B] este matricsa coeficienyilor restrictiilor,de di-
mensiune m x n,m<n

(4.17)

in care :

{D} ~ matricea coloand a termenilor liberi ai re-
strictililor.

Algoritmul de rezolvare a problemei de programare patraticd
cere ocalalarea valorilor coeficientilor restrici¢iilor gi pentru
puncte in care variabilele de proiectare au valoarea zero (valoa-
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re permis® gonform restrictiilor de nenegativitate din (4.17)).Din
acest motlv nu se pot lua drept variabile de proiectare direct di-
mensiunile caracteristioce ale sectiunilor (raza sam latura) nici
ariile aocsstora,decarece deplasérile din deformatii gl tensiunile
ar reszulta de valori infinite.In aceste conditii,avind in vedere
gl conditiile (4.11),drept variabile de proiectare se vor lua ;

Ik = l‘k - rk inf ’ k = l,2|o00,n (4.18)
Deoarece :

déy 34y o064 363

3 SO, P 3% - 3T b Tk ko™ Tk ko

1:1,2,-;-,06 H j=1,2,...,n6- ’ K=1,2,...,n

restrictiile (4.11),(4.14) si (4.15) devin ;

xk 20 H k = 1,2,...,11 H (4019)
k (k k ) . k = 1,2,...,n (4020)
dd;

:I.a 10 [: —i (X =x, ) =0 1=1,25..4,0, (4.21)

n
96
51‘-[6 10t Z T;'ii"'(‘k"ko)]'“@ (6’10)20 i 1=1,2,..,04.
k= (4.22)
01 noile variabile,functia obiectiv are expresia

2
Grar = g (B (5 * Ty 1000 By (5 T ya)

Efe ctuind cal culele si eliminind termenii constanti,rezultd;

Q (xl,xz,...,xn) = Z [(2 Kllk’rk inr * K“).xk+ Kn.xﬁ].
(4.23)

Pentru a aduce problema de optimizare la forma standard((4.16)
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sl (4.17)),restrictiile de inegalitate (4.20),(4.21) i (4.22)
se vor transforma in restrictii de egalitate prin introducerea
cite unei variabile auxiliare x, (k = n+l,n+2,...,20 +D; + O )
in fiecare restrictie de inegalitate,variabilele asuxiliare fiind.
81 ele supuse restrictiilor de nenegativitate :

+xn+1 rkoo kA H i =l’2'ooo,n H

5*': 34 5 S iasi
kalTx—kak*'xZn-ri: ia” 1°+k=l )%, ko !

i = 1,2,...,n5 H

L 4

n ;
06 .
i
gz 2%y -slgn (6445).3 + x2n+né +41 = 619~ (640 -

2, 96y

i =l,2,...,n6.;
x3 =20 i 1 =1,2,..0,0
in care :
ky = kg =k
D, = 20 + 0, +0, .

4.3.5. Rezolvagrea problemel de optimizare.

Pentru rezolvarea problemel de optimizare in formularea ca
problemd de programare pidtraticd se va aplica algoritmul Beale,pre-
gentat in detaliu in [136],inclusiv sub formd de subprogram pentru
caloulul gutomat.

Pentru aplicarea directd a algoritmului din [136],restr1c§ii-
le de egalitate (4.24) trebuie astfel formulate incit termenii li-
beri séd fie nenegativi ;

4 >0

in care d; este elementul de rang i din matricea coloand {D} a ter-

oo

i = l,2,.-.,n + né + ns' (4025)
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menilor liberi din (4.17).Deoarece rko>0 si k, > O,rezultd inde-
plinirea intotdeauna a conditiei (4.25) pentru i = 1,2,...,n. In
cazul restrictiilor de deformatii si a celor de tensiuni,termenii
liberi din (4.24) pot avea si valorl negative,in special in punc-
te apropiate de limitele impuse de respectivele restricyii.Pentru
a se asigura nenegativitatea termenilor liberi,in cazul in care

din (4.24) valoarea lor rezultd negativd in unele restrictii,ex-
presiile restrictiilor respective vor fi inmuli{ite cu -l.Pentru a
asigura posibilitatea preolucrarii automate,se introduc factorii

)8,
oXg

n
561381@ (613"610"’ E 0xko)§ i=l,2,.--,n

k=1

s !

L4

n'l (4026)

' 36’1 ~ .
Soy = slgn [gia'(Gio' kZ; 9 X, ST ko) sien (010)] i
i = 1,2,...,35

cu ejutorul cdrora se stabilesSte automat semnul necesar.

Valorile elementelor matricelor { } si TB] din funcyia obiec-
tiv (4.16) se obtin din (4.23) :

8 = 2 Kyx T gne * Ky
Pk

bkk = xlk » k:l,2,...,n; :j:l,Z,..o,n.

(4.27)
O pentru k # j

Se constatd ciak>0 sibk >0 (k 31,2y¢0.903 J=1,2,.,0),
deci [B] este simetriod gi positiv semidefinitd,indeplinind condi-
tille pentru a putea fi optimigatd prin metoda Beale.

Valorile elementelor matricelor {D} si {E} din (4.17) se ob-
tin din (4.24) §i (4.26) cu conditiile (4.25)

a)o penm i = 1.2....,2 s

dy = TgoKe i

053 =0 4 Je {1,2,...,np}/{1,0¢} ; (4.28)
44 =1 i
°i,n+1é 1 ;
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b). pentru i = n"'l’ n+2,0-o’n + n6 H
24,
4 = (d4a=d50 %)  TE~* %o S 4s

od
0y = -5—£kL e B4y 3 3 =1,2000,0 (4.29)
04y = 0, Je{n+l, n+2,..., nt}/{a +1%};

® ,2n+1 = B4y
c). pentru i =n +ns+l, 4 + 0, + 2,0..,0 +t D+ 0,
96y

a
a4 = [6;,- (64, - Z_; STy 516n( 6 )] 86y

364
eij = Ws-' . Bi@ (610).8 6’1 H J = 1,2’ooo.n;

0;5 =03 Je{n+l,n+2,...,n.}/ {20+n  +i } ;

®i,2n + n, +1 = Beye (4.30)

Restrictiile de egalitate dim (4.17) vor conatitui un sistem

de n + ns+ n,; ecuatili cu 2n + n; + ngs necunoscute,Problema de
programare va avea,deci,n + ns; + n, variabile de bazd §i n varia-
bile independente (care iau valori nule).Daci in punctul {Ro} re-
striotiile (4.14) $i (4.15) sint verificate (adicd J
g = IGiol ),atunci se vor alege drept variabile independente X,
k = p+l, n+2,...,2n (in caz contrar se alege alt punct {R,}),pen-
tru a se obtine sigur 0 solutie admisibild de bazd,in condifiile
in care practic totdeauna :

ia> d io gl

cd 96

TEOS° R <0

1= l.2,‘oo.n§ H J = 1,2,....!1, $ Kk = 1.2,...,0.
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Algoritmul de resolvare prezentat in [136] conduce la opti-
ml cdntat intr-un numdr finit de pasi.

Presenta restrictiilor (4.20) face ca optimul obtinut la o
aplicare a algoritmilul Beale 83 nu fie totdeauna gi optimul pro-
blemei de sintezid.Dacd solutia obtinutd la un moment dat conpihe
valorile ; x = O peatru k avind uca sau mal multe valori din
mulyimea {1,2,...,n} ,atunci calculul de optimizare (algoritmul
Beale) se va aplica din nou,pentru un nou punct {R,} in care se
modificd acele coordonate ce corespund lul x = 0 (k€ {1,2,«.,a}).
Pie Pro ve chea valoare a coordonatel si rio noua valoare.Noul
punct de referintd va avea valorile coordonatelor ce trebuie mo-
dificate ;

’ . -1
rko =, rkO'ki°kB D k€{1,2’voo’n}o

In mod analog se procedeazd dacd solutia coniine valorile
X, = O pentru k avind una sau mai multe valori dioc mul{imea
{o+l,n+2,...,20%} .

Algoritmul complet de sintezd optimald este prezentat In fi-

gura 4.2.Unul din cazurile concrete dz aplicare este prazentat in
capitolul 5.
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5. SINTEZA UNUI MEGANISM PENTRU IRLEIMPRIMATGR
AVIND BIEMENTE CONSIDERATR DEFORMABILR

501. In&’_l_'odngerg

Pentru realizarea echipamentelor de teleimprimare a datelor
ou vitese pind la 10 caractere pe secundd,se utilizeasd mecanis-
ne om pirghie cu tipe (pirghie tipizatdi),asemdndtoare me canisme-
lor masinilor de scris manuale sau electrice.Mecanismul de actio-
pare a pirghiel tipizate este un mecanism dublu balansier.In ca-
zul actiondrii maniale,mecanismul trebuie sd realizeae un raport
de transmitere continuu descrescdtor de la elementul conducdtar
la elementul condus.In cazul actiondrii electrice,mecanismul tre-
buie sd aibd un raport de transmitere aproximativ constant,pentru
utilizarea cit mal rationald a energiei dezvoltate de motor i re-
ducerea solicitdarilor dinamice.

5.2. Sinteza structurald gi dimensionald g mecanigmului

Structura g1 dimensiunile principale ale mecanismului impri-
mator se determini utilizind metoda prezentatd in [ 139, 140]-9001?1‘“
urnitoarele date initiale :

ly =0128m ; Qg =43Tad ;i iy =-25
in care :
[1 este lungimea elementulul fix ;

70“ ~ valoarea medie a unghiului elementuluil condus
(valoarea centrald in doweniul de oscilatile);

1‘ - raportul de transmitere element condus-element
condu cdtor corespunsitor unghiului Paa

Decarece funciional se prescriu limitele valorilor unghiului
Pa (7‘ alp = 3 rad, @, o0 = 5,5 rad),s—-a considerat,in faza
de sinteszd dimensionald,raportul de transmitere de la elementul
condus la cel conduchtor.u relajiile din [139,140] ,dimensiunile
elementelor mecanigmului sint ;
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Pentru a analiza comportaréa mecanismului sintetizat in intreg
domeniul de lucru impus,se face analiza cinematicd utilizind meto-

-T2 -

cos ( -%)
b, = Ly Psm = 0,015 m j
1+ |4
lo o8 ( -x)
b, =0 Balee Pum 2 0,037 m ;
1+ |4y |
t} ::el. sin ( (P‘“n - ﬁ:) =2 0,117 m ,

84 este lunyimea elementului condus ;

2
ts

da din [14]} gl se obtin rezultatele din tabelul 5.1.

lungimea elementului cooducltor ;
lungimea cielei.

S—-au calculat valcrile expresisl | s;n ( 1:»2- c{)j.ain (?4 -ch)l,

Pabelul 5.1
¥ ?3 P3| P4 | PuPs PR e
[rad] [rad] | [rad] [rad] [rad ] [-] [ -]
10,7285 | 0,334 | 1,119 | 5,331 | 5,665 | -3,832 | 0,521
‘ 0.822 "01)66 1122 :"OE 2.456 -51149 01691
10,925 | —0,389 ' 1,314 | 4,883 | 5,272 | -2.814 | 0,820
10,995 | -0,408 | 1,399 | 4,693 | 9,09 | -2,625 | 0,915 |
1,069 -0, 414 1,479 4,514 4,928 -2,914 | 0,973 i
1,135 | -0,418 | 1,553 | 4,380 | 4,758 | -2,469 | 0,999 |
(1,209 =0,412 1,622 4,167 | 4,284 -2,484 0,990 |
1,275 | -0,410 | 1,685 | 3,990 | 4,400 | -2,575 | 0,945 ji
| 1,240 | =0,327 | 1,742 | 5,305 4,00 —ea (87 | 0,829
1,415 | =0,372 | 1,792 | 3,594 | 3,921 | -3.261 | 0,720
1,485 ! 0,346 | 1,831 : 3,327 | 3673 | -4,711 | 0,490 l

care indicd proprietdyile de transmitere & nijcérii.Dupa cum era
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de agteptat,valorile acestuli produs sint optime (valorile minime
pint aproximativ egale).
onstructiv este necesard decalarea valorilor unghiului P>

cu aproximativ 0,14 rad,mentinind aceleasli valori ale unghiului
Py 8l ale raportului de transmitere.In acest scop se va modifica

lungimea bielei cu A23 = D@, £2 = 0,005 m.In aceate conditii,
lungimile definitive ale elementelor cinematice vor fi :

{, = 0,128 n ; Pz = 0,037 m 3 83 = 0,122 & 24 = 0,015 m,

pentru care rezultd valorile cinematice (calclate conform [141] )

din tabelul 5.2.

' Tabelul 5.2
BRI
!r[rad] [rad] [rad] i [rad] | [rad ] [-] [-] 7!
(0,925  -0,388 1,273 | 5355 5,70 -4,287 | 0,526
099 0378 1,373 . 5,092 5,470 3,32 | 0,72
1,065 -0,397 1,462 4,876 5,273 -2,895 ’ 0,842
1,135 | -0,409 1,544 4,682 5,091  -2,654 . 0,929
(},2‘—35 =0,415 1,620 ' 4,502 4,917 | -2,516 . 0,978
| 1,275, -0,416 1,691 4,328 4,744 -2,450 0,992
| 1,345  -0,412 1,757 . 4,157 . 4,569  =2,450 ;. 0,973
1,405 | -0,402 1,817 3,984 - 4,386  =-2,526 | 0,919
L1.48‘5‘T:‘-0,38? 1,872 3,801 4,188 -2,721 : 0,827
| 1,555  =0,365 1,920 3,597 3,962  -3,167 , 0,687
!Lz,ezs -0,333 1,958 3,339 . 3,672 4,515 | 0,468

Se observd din tabel c2 in afard de P o celelalte marimi au
suferit modificdri neglijabile ale valorilor lor.

Mecanismul complet,inclusiv suportul tipei (oce face corp co-

BUD cu elementul condus 4) este prezentat in figura 5.1.
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5.3. iza ne ismulul impr tor
glemgnte rigids.

Analiza cinetostaticd (fasa 3 din algoritmul prezentat in fi-
gura 4.1) nu poate fi efectuatd din cauza modului particular de
lucru al mecanismului ; fortele externe motoare si cele rezisten-
te nu actioneazd simultan.Mecanismul se afld in repaus in pozitia
in care ?2 = 0,925 rad. ¢ind echipamentul primeste comanda de im-
primare a unui caracter,forta motoare FZI (£fig.5.1) atinge valoa-
rea nominald,pe care 0 meni{ine un interval de timp Aty dat.Moto-
rul este,de exemplu,un electromagnet de curent continuu.Dupd ince-
tarea actiunii fortei IZH,mecaninnul continué migcarea din cauza
inertiel,pind cind capdtul E al tijel 5 (ce suportda caracterul in
relief) loveste banda tusgatd,hirtia gi tamburul suport.Din acest
moment,forta exteriocard rezistentd re devine nenuld gi mecanismul
19l incetineste migcarea.Din cauza elasticitatii si amortizdrii an-
samblului bandd tugatd-hirtie-~tambur,o0 parte din energia ocedatd de
mecanism va fi inapoiatd acestuias,provocind migcarea in sens opus
ocelul avut inainte de impact si revenirea im pozitia 1n1;1ala.

Valorile oe caracteriszseazd din punct de vedere static si dina-
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mic mecaniamul sint

8, = o 35 =0,060m ; 845 = 0,043 m ;

my= 4.107° kgj my= 0,7.107° kg ; m, 5= 11.1072 kg ;

Jgo= 1,22.10 kgn?; Ta3* 0,9%.10 Ckgn?; Teus= 20.10 %kem?

P5.= 1,215 rad; ¢,= = 0,36 rad; «= -2,1 rad; p= 0,0873 rad i
ly= 27-107m § @u= @, o .= 1,275 rad; Fhy= 80 N |

S 10% Nn-lf i Bty =0,002 8 ; lg5=0,095n,

in care :
8518318, sint segmente determinind pozitiile centrelor de
greutate Gg'Gj'C'q.s ale elemantelor 2,3 si respectiv
elementului 45 compus din barele 4 s$i 5 (£fig.5.1).

mz,mym“s - masele elementelor ;

JGZ’JG3'JG45 - momentele de inerf{lie masice ale elementelor,fa-
td de centrele lor de greutate j '

?50 - valoarea unghiului barei 5 la care se realizeazd
impactul (rE > 0 pentru ?5 < CPbc) 3

Py — unshiul ce aeternind directia yi seosul fortei F;
A - unghiul dintre barele 5 s$i 4 ; X = ?5-?4 ;

A - unghi ce determind pozitia centrului de greutate
al elementului compus din barele 4 gi 5 ;

ll - lungiwea brajulul forgel F,, ;

F?J.! - forta dezvoltata de motorul electric liniar ;
Kc " - rigiditatea ansamblului bandi tusati - hirtie -
tambur suport pentru un caXacter ie arie msaie
Aty, - durata actiunil fortei wotoure F_, ;

{5 - lungimea bratulul cu tipd.

Valoarea fortei rezistente P, 52 calculeazi ~u relatlile :
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rE = Ic. f5 ((fsc- ?5)(1-7.aisnco4) pentru T5c> _?5 $
IE.-. O pentru 1;5(:5 (Ps ’
in care :

? este coeficientul de amortizare a ansamblului bandi
tusatd-hirtie-~tambur ; 7: 0,8 pentru cazul
analiszat.

alcualul de analisd dinamici s-a efectuat pe baza algoritmu-
lui prezentat in capitolul 2,pe un calculateor FELIX ¢ 256,0btinin-
du-se valorile parametrilor din tabelele 5.3 si 5.4.Valorile din
tabelul 5.4 corespunsitoare timpululi ¢t = 2 ms sint cele ce apar
in momentul 1mediaé urmitor incetarii actiunii fortei FZl.cpntac-
tul dintre elementul imprimator §i ansamblul bandi tusatéd-hirtie-
tambur are loc la momentul t = 88,57 ms de la inceputul aplicdrii
fortel an,iar valoarea maximd a fortei de iwpact se obf{ine la
t = 89,40 mg.In figurile 5.2 si 5.3 sint reprezentate grafic valo-
rile vitezel unghiulare a elemantului 2 i valorile ungkiului bra-
tulul imprimator intr-un interval de timp ce confine §i impactul.
Se observd influenfta amortizarii,valorile vitezelor unghiulare du-
pa impact fiind mai mici decit cele din aceeasi poziyie a mecanis-
mului dar inainte de impact.De asemenea se constatd,din tabelul
5.3,cd reactiunile sint mult mai mari in perioada actiunii fortei
motoare decit in perioada impactului.Acest lucru se explicd prin
valoarea micd a raportului 84/ 25.

(alculele de analisd dinamicd s-au efectuat cu pasul temporal
At = 5.10'4 s,cu exceptia intervalului in care FE #Z 0,cind At =
= 5.1072 s,pentru a evita instabilitafile provocabile de variayii-
le brugte ale valorilor acceleratiilor.rezultatele calculelor de
analiszsa dinamica au fost depuse intr-un fisier pe disc magnetic,de
unde au fost preluate,ca date de intrare,de cdtre programul de
analigd cipnetoelastodinami cA.

Analizind performantele mecanismului in condit{ii dinamice,se
constatd cd ele sint corespunzdtoare cerintelor si se poate treoce
la analisa cinetoelastodinamici.
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S.4. jpnaliza cinetoelastodinamicd

Analiza cinetoelastodinamicd a fost efectuatd cu ajutorul
unul program intocmit conform algoritmului din figura 3.4.Progra-
mul a fost executat cu cheia de exploatare 3 pozitlionmatd ("activ"),
astfel incit valorile parametrilor dinamici au fost preluati din
fisierul pe disc magnetic creat de programul de analizd dinamicd.

Patd de datele de intrare prezentate la calculul dinamic,ana-
liza clnetoelastodinamicd mal necesitd urmatoarele :

A= 10~ a? ; by= 6.10°° p2 ; A = 0% w2 A, = 15.10°° m2 ;

- 4 . - 124, . 14 -11 _4
I;=10"°a" ; I ,<18.10 gt I,;=26.10"%; I_,= 28.107"" n* |

3

Ag = 2.107° 2

I,q= 28,6.10 12 4,

Impdrtirea mecanismului in elemente de structurid este prezen-
tatd in figura S.4,in care virfurile sdgetilor aratd capdtul 2 al
fie cirui element (conform conventiei din subcapitolul 3.4).In ace-
easl figurd s-su reprezentat si cele noud deplasari permise in
calculele de deformatii.

Pig.5.4
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Structura reprezentatd de mecanism va fi descrisd de matri-
cea
4 1 2 3 5

5=

2 3 4 & ’

iar vectorii deplasdrilor permise vor fi ;

(}=f0 o 1 o 1}
{y}={0 o 1 o 11 7%
{ba}=-{0 o ¥ 1 o} T

{ppo}= {0 1 1 o 1}T

Aplicarea algoritmului din figura 3.4 a condus la obi{inerea
vectorululi de localizare ;

Lt} ={10 11 12 13 14 15 16 1 2 3

T
4 5 17 18 6 19 7 8 20 91}

si a valorii Dyp = 9.

Pentru faza de pornire,detalil asupra deplasadrilor 51. 52,
J} R 54, ‘56’ c57, 558 si c59 datorate deformatiilor elastice sing
prezentate in fizurile 5.5...5.ll.Pentru a evidentia influenta
fortelor de inertie produse de migcarea datorata deformafiilor
elastice,s-a efectuat s1 o analizd elastodinamicd.In figurile
9¢5¢¢.5.11 curbele (ED reprezinté rezultatele caloulelor de anali-
28 cinetoelastodinamicd,iar curbele ED reprezintd rezultatele cal-
culelor de analizd elastodinamicd.Se observd cd pentru deplasidri-
le ‘Sl’ (54. 57, (58 si <59,valorile inaxime obyinute prin analiza
clnetoelastodinami cdf diferd cu 10...30 % de valorile maxime obyi-
nute prin analisa elastodinamicd.Aceastd observatle este valabild
in conditiile in care s—-a tinut cont de faptul cd forta dezvoltatd
de motor nu atinge instantaneu valoarea maximid i niocl nu revine
instantaneu la valoarea zero,din cauza caracterului inductiv al im-
pedantei bobinajului motorului.
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Bobinajul motorului utilizat are inductanta L 10-2 H si
rezistenta R = 50 ,adica o constanta de timp [P LR'l =
= q»,_6.10"4 s.Aceastd constantd este de acelagi ordin de marime ou
perioada modului fundamental de deformayie corespunzator deplasa-
rilor 67 s 65 51 69 : T2 = 1,7.10"j 8 (calculat prin program),
deci va influenta valoarea componenteil specifice cinetoelagtodi-
pamnice a deplasirilor,in sensul reducerii ei.

Pentru d2plasarile 52’ Jj, 69 si 56,m_odnl de deformatie
cu contribuia majord are perioada T, = 65.10 ° s,iar peatru de-
plasérile 61 si éq_ : '1.'l = 11,3.10 ~Js.8e observd ca pentru de-
plaséirile (51 si 64 care au Tl’Gm,d.eplas&rile maxime cinetoelas-
todinawice sint mai mici de cit deplasdrile maxime elastodinamice.
In cazul deplasarilor 62. Jj, éb si Jb,pentru care T, <« & _,de~
plasarile cinetoelastodinamice coincid,practic,cu deplasarile
elastodinamice.Un detaliu asupra valorilor deplasdurii 52 este
prezentat in figura 5.12,in care se poate observa diferenya foar-
te mica intre deplasdrile calculate iu cele doua condijii (dD si
8D).De wsniionat,de asemenea,ca datoritd rigiditayii relativ wari
a elementului de structura 4 (fig.5.l),ueplasarile é; si éb au
valori practic egale (diferenye calculate suo 1 »). '

Pentru faza de impact,detalii asupra devlasirilor Ji, d.,
Jj. Jq, Jb’ 57, 38 gi J, sint prezentate in figurile 5.1%...5.20

Peatiru dsplasarile 091 si 64 penvru care perioada '1‘l a modu-
lui de deformayie cu contrivuyia wmajord este wult wai wars decit
durata impulsulul corespunzator impactului, Gmpz 8.10°¢ s,depla-
sarile cinetoelastodinamice au valoarea maxima wai micd decit 50%
ain valoarea maximua a deplasarilor elastodinamice.In cazul depla-
sarilor 52, 59., éj si Jo,valorile maxime (D $i 5D sint sgale,
dilerente intre valori aparind doar din momentul variayiel obrugte
a foryelor exterioare (la momentul ¢t = vY,4 ms, cind sensul migca-
rii se inverssaz.).

In cazul deplasirilor 57, Jd Si J,j-,aurata impulsului G'unp
este de acelasi ovrdin de mirime cu perioada wmodului de deformayie
A4 coatributia majora Tz.razultind 0 valoare a desplasarilor cliue-
tovlastodinamice cu aproxiwativ v...o » wal uaare decit valvarea
deplasdrilor elastodinamice.lIn plug,uin cauza duratel scurte a mo-
aificarii foryelor exteriocare in mom:ntul ¢ = 9,4 msg, se va evi-
denyia i inilucaya modulul 5 de deformatie (determinimt Qentru

aeplasdrile J,, 6,,, éH si A__),cu Periogda T. relativ wicu«.

m n
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In scopul analizei tensiunilor din elemsntele mecsnismului,
in condiyii cinetoelastodinamice,se apelsazd la relatii din re-
zistenta materialelor si din dinamica elementelor cu proprietdti

distribulte.

Pentru deformatii mici,se poate acrie [142] :

_QEV - ap  _ _ My
dxz dx E.Iz

in care :
v este deplasarea fibrei medii pe directia perpendi-

culard pe axa barei inainte de deformare (séd-
geata) ;

CF - directia tangentei la fibra medie deformati,
fatd de axa barel nedeformate

Ox -~ axid de coordonate,paraleld cu axa barei nede-
formate,cu originea in unul din capetele barei;

N, - momentul incovoietor
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E - modulul de elasticitate al natqrialului barei

I, ~ modulul de inertie al sectiunii barei,fatd de axa
neutrd a sect{iunii.

8e poate astfel calcula momentul incovoietor dacid se ounoai$-
te ecuatia fibrei medii deformate :

a%v
de
§1 tensiunea maximi de fncovoiere [142]

li = - . E'Iz H

M 2 )
P S LA (5.1)
1-5 7T ° ‘max T a2 | max .

in care Yoo ©8te distanye de la axa neutrd a sectiunii la fibra
cea mal indepartatd.

Pentru determinarea eciuatiei fibrel medii deformate se va
considera cd& deformatiile sint mici §i bara deformatd coincide cu
prima forméd proprie de vibratle.Pentru elemente dublu articulate
[107]

vy (x) = Ay sin (G;x ) 3 (5.2)
d v, (x) HCA ~
- 1 - 1 Zx
fL ) = ——— = s (5B 4 (53)
2 \'4 (x) ’ta A ~
d 1 J 1 i
= = ——=— sin (%) ; (5.4)
- p 4
Uy
'? Utmoz
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in care
Ay este valoarea maximé a ségetii,al = V] pax

(f1g.5.21) ;
P - distanta intre articulatii.

Deoarece prin calculul de analizd a deplasdrilor din dsfor-
matil se pot afla valorile deplasdrilor doar in nodurile structu-
rii,dacd nu s-a introdus un astfel ds nod la mijlocul elementu-
lui,valoarea sédgetii maxime nu poate fi aflatd,dar se pot cunoas-
te deplasérile totale prim rotire la capetele barelor.In cazul
me canismulul analizat,se cunosc din analiza cinetoelastodinamica
deplasérile ‘51 si d 4 pentru elementul 3 si deplasdrile J 6 si
d 9 pentru elementul 5 (fig.5.4).Pentru elementul 3 ;

?55)(2)-?55)(0) =d,-90; . (5.5)

iar pentru elementul 5,in intervalul impactului (cind poate fi
considerat dublu rezemat) :

(5) (5)
o (L) =@ (© =d¢ 0, (5.6)

Variatia tensiunii de iIncovoiere de-a lungul barei se poate
obtine dim relatiile (5.1) si (5.4) :

%2 A XY .
61 (x) = *'22 L gsin ( fx )eBeXpoy
iar valoarea maximd se va gdsi pentru x = —%— :
, &% Ay B. Yoo ‘
61 max = 03 (37) = > : (5.7
4
Valoarea deplasarii A, se obtine din (5.32,5.5,5.6) :
(3) ( S4= 97) (5) (dg=dy)
W Bl o B Es (demd)
1 2% 1 25C

kezultd tensiunile maxime de l1acovoiere ;

i3 uax * 20, ' '
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JI(JG-J9)E Yo pax
6 5 max = zls—é 2 Tax (5.10)

in care,pentru mecanismul dat,Y =5.10"4m si Y

3 max 5 max=3’ 5.10 7.
Pentru momente in afara intervalului de timp corespunzdtor
impactului,elementul de structurd 5 poate fi considerat incastrat
la un capdt si liber la celdlalt.Bcuayia primei forme proprii,
consideratd gi ca ecuatie a fibrei medii deformate,este [107] :
Vo (x) = Aa.{ch (o(l X_)- cos (o(l X -

t ! (5.11)

- Ky [sh ( oty -]e‘—) - 8in (o -?—)]}»

L 4

in care ; .
oll = 1,8751 este constanta primului mod de vibratie;

K¢ = adidial WAL lall WS 0,7341.
ainonl + sho(l

Notind 'S: o(l X yderivatele ecuatiei fibrei medii vor fis

4

dv o

d.12 = Ql A2 [shs + sin'S-K¢ (ch"s- COS'S)].
d.2 2

v X
——d-x—%—: —t%) A2 [ch"s + cOSS-K¢(8hS+ SiD'S)]:
dj v c(l 3
?g—: ('—-g-—) A2[ShS-SiD'S‘K¢ (ChS"" cOs S)J .

&3 v, (5.12)
86 constatid cd T < 0 pentru 0 < x <{ ,astfel cd ;

2 2
a“ v ac v o, 2
max (——f) = (—=&) =2 (—E-i) cAy, (5.13)

Valoarea marimii ‘2 se poate afla din aeplasarile prin rotire
ale capetelor barei,deocarece,analog cu relatia (5.6) se poate
scrie :
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(Pz (8) = ?2 (0) = Cye" Jg ’ (5-14)
in care : a
P, .
Din (5.12) si (5.14) rezultd ;.
( d.-d)8
A, % e_2 2 (5:15)
1,4682.0‘1

iar din (5.1),(5.13) si (5.15) 1

/ ~ (6;9‘C§6) Esxs max
61 5 max ¥ 25543 T &L (5.16)

Pe baza valorilor deplasidrilor prezentate in figurile
5¢5¢.05.20,tengiunile de incovoiere mexime sint :

a). pentru perioada actiunii motorului :

max ( Jqf-él) = 1,74.10"5 rad ;

max (- 59) = 2,03.10™° rad ;

[

&

i 3 max
[

i 5 max

41,072 M Pa .

Pentru elementul de structurd 3,tensiunea de intindere se
poate calcula din :

e
G'Jt} = (J2 cOs ?j* Jj sin?j) -Ti— ’ (5.17)

Pentru periocada actiunii wotorului,

m&X‘cSZ cos crji- Jj s:i.ncrj I = 26,85.10-b m ,

deci tensiunea va fi ;

Gjt =

b). pentru perioada iuwpactului

47’52 s Pa .
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max ( §, - S,) = 0,55. 102 rad
m(56-<§9)= 12.10-3 rad ;

61 3 pax = 12513 M Pa ;

'é‘ Cf . _ -6 .
max 2cos?3+ 5sxncf>3|_ 33, 10 n
6% 3 max = fﬂ3,67 M Pa.

Se observa cd toate tensiunile sint sub valoarea tensiunii
admisibile in elementele mecanismului, (;a = 110 M Pa (bare din
otel carbon de calitate).Ib aceste conditii se considerd solutia
actuald ca fiind acceptabild si din punct de vedere cinetoelasto-
dipamic.Se poate trece la efectuarea calculului de optimizare,solu-
tia actuala fiind consideratd prima solugie admisibila.

5.5. Uptimizarea dimensiunilor mecganiswului

In urmdtoarea etapd a proiectarii se cere determinarea dimen-
siunilor sectiunilor transversale ale elementelor 3 si 5 (fig.5.1)
astfel incit cheltuielile de fabricatie sd fie minime in conditiile
nedepdsgirii valorilor 1limitd permise pentru rotirea capitului 1li-
ber al elementului 5,pentru tensiunea de 1ncovoiere din elementul
5 51 tensiunea de 1ntindere din elewentul 3.Mmlculul de optiwmizare
se face conform metodeli propuse in capitolul 4.3lementului 5 1i va
corespunde indicele 1 iar elementului 5 indicsle 2,in calculul dse
optimizare.

slementul 3 se alege de sectiune circulara (avantajoasa din
punct de vedere tehnologic),cu raza rl.Elemeutul > s8e alege de sec-
tiune dreptunghiulara (recomandatda pentru elewente solicitate la
incovoiere si cerind tehnologii nepretentioase), cu raportul laturi-
lor = 7 $i latura mica r,e

In conditiile concrete 1n care se va face prelucrare,coefici-
entii costurilor (aefiniti In § 4.%.2) au valorile
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24178 lei/m°

= 2 -
Kll = 3206 lei/m : KM2 =
KAl'z 8362 lei/m ; KAZ = 32561 lei/m .

o aceste valori,functia obiectiv (4.23) devine;

Q (xl,xz) = (6412.1'l inf * 8862) x, + 3206 x% +

+ (48356.T, 4 o + 32561) x,+ 24178 x5
Cheltuielile variabile se pot calcula cu (4.8)

Cyqp = 8862 I + 32561 T,+ 3206 ri+ 24178 rs (5.18)
Valoarea admisibili a rotiril capatului liber al elementului
5 se impune din conditia de imprimare uniformd a caracterului pe
toatd indltimea sa : ‘;la = 0,2 rad.

Tensiunea admisibild la intindere in elementul 3 se impune cu
valoarea Gla = 125 M Pa,iar tensiunea admisibild la incovoiere in

elewmentul 5 se impune cu valoarea Géa = 110 M PFa.

weficientil de limitare a variatiel variabilelor se saleg cu
entii pentru elementul 5 s—au ales mal apropiati de unitate deoa-
rece variatia deplasarilor si a tensiunilor este relativ mult in-
fluentatd de dimensiunile sectiunii acestui element (fig.5.22 si
9:25)

99 90 asy 90z ¢

9r7 gfl 5r1
[kfw][_@/h'a&-w [GPa.] 3 -
m m ] m
0,2- 2-
07- 7
0

Fig.5.22
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r; <0,5640 5,

[

. —_——

-

c0*  7210% &0% 907 (a0

f Pig.5.23

Punctul initial se alege corespunzdtor solutiei obyinute pi-
pa 1n acest woment, pentru care corespunde rl o ;64.10'6 m si
= 10 =5 m.
Pentru prima iteratie a optimizarii,funciia obiectiv are ex-

2,0
presia ;
G (x),x,) = 8865,3 X+ 3206 X5 + 3260/ X+ 24175 X5

81 este supusa restrictiilor ;

x) } +x J ! = 112.107°

: X2 [ i+x4 i = II.O-I+
153 x, | =300 x, | +x2' l = 0,105932
-146,12.10%x; | -650.107 x, +x6§ - 15647280
! 2,b74.109 Xy +>96.109 X, i+x? = 12949700

_—

x, =0 y kK =1,2y004,7

Partea variabila a cheltuielilor (relatia (5.18) are valoa-

rea

CVar o = 57,5844 lei

Optimul se atinxe aupa a patra iteratie.Valorile obyinute in
urma fiecirel iteratil sint ardtate in tabelul 5.5 (cu imdicii co-
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respunzdtori figurii 5.1) :

Tabelul 5.5

RINEL ITERATIA
0 1 2 3 4

r, ([ma]| 0,564 | 0,508 | 0,457 | 0,411 0,39683
T [m] | 1 0,97329 | 0,97353 | 0,97571 | 0,97375

Ay 3| 1 0,81073 | 0,65612 | 0,53068 | 0,49471
_ A, kad| 7 6,6311 | 6,6343 | 6,6368 | 6,6373

dy |Fad| 0,0725 | 0,0891 .| 0,20015 | 0,11298 | 0,11976

S5 |MPel| ©8,67 | 94,20 | 105,29 | 118,51 | 125,00

GiL MPa)| 95,00 | 110,00 | 110,00 | 110,00 | 110,00

Crag Leid| 37,584 | 36,217 | 35,773 | 35,371 | 35,246

Se constatd cd s—-a realizat reducerea cheltuielilor cu
2,338 lei pentru cele doud piese luate in calcul,in condifiile
in care in varianta initiald tensiunea 615 era apropiatd de va-
loarea limitd.In mod obisnuit diferentele de cost vor fi relativ
mai mari.

Analizind conditiile care limiteazd scdderea 1in continuars
a cheltuielilor,se constatda cd ele sint restricfiile de tensiuni.
Deplasarea ¢59 (inclusa in restrictil) nu ajunge decit la aproxi-
mativ 60 % din valoarea limitd admisa.

Y.60. ®ncluzii

Aplicarea metodei propuse de sinteza optimald a mecanismelor
cu elvmente deformabile,la un caz concret,a dovedit viabilitatea
81 eficienta acestei metode. mzul ales drept exemplu,avind un ca-
racter complex (cu solicitari date de forte exterioare s$i solici-
tari prin impact,cu limituri de deplasari s$i ue tensiuni) gifiind
analizat complex (deplasdri gi tensiuni,elastouinamic si cineto-
plastodinamic).modul as aplicare a metodei y$i interpretarile re-
zultatelor sint valabile pentru cea mai mare parte a mecanismelor
utilizate in tehnica.
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6. 21I PRIVIN IPI
REZUL LE LIZEI SI SINTRZEI ME QNI
ELENENTR IIBRATE DEFO ILB.

Din rezultatele obtinute prin rezolvarea unor cazuri concre-
te de analizd sau sintezd considerind elementele deformabile,s-au
putut evidentia concluziile prezentate in continuare.

In cazul aplicdrii sau indepartarii brugte a unor forte ge-
neralizate exterioare,este necesard cunoagterea cit mal exactd a
duratei reale in care are loc variatia fiecdrei forte,chiar dacd
teoretic aceastd varlatie este ‘instantanee.Durata Yyar in care
86 poate considera cd se modificd valoarea fortel,se poate deter-
mina conform indicatiilor din figurile 6.1 si 6.2.

A
0/’4F

)

I
|

Pig.6.1 Fig.0.2

Duratele tvar se vor compara cu valorile periocadelor forme-
lor proprii,calculate prin metode aproximative,rapide (de exemplu
Rayleigh si Dunkerky-Southwell).O fortd exterioard va produce ©
componentd specificd cinetoelastodinamica (cauzatd de fortele de
inertie din migcarea datoratd deformayiilor) neglijabild,in depla-
sdrile corespunzatoare modurilor proprii cu periocada mult mai micd
decit timpul de varliatie al fortei. Cind toate foryele exterioare
au timpi de variatie mult mai lungi decit perioadele modurilor pro-
prii de deformatie ce participa semnificativ la realizarea depla-
saril elastice a unui punct,rezultatele analizei cinetoelastodina-
mice a deplasarilor punctului respectiv nu vor diferi practic de
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rezultatele analizei elastodinamice.

Variatia valorii unei forte exterioare va produce,pentru mo-
durile de deformatie ce au periocada mult mai mare decit timpul
de variatie a forf{ei,o variatie a deplasdrilor cimetocelastodina-
mice de valoare dubld fata de variayia deplasdrilor elastodina-
mice.

Portele care au actiune de tip impuls vor produce valori ale
deplasarilor calculate cinetoelastodinamic mai mici decit valori-
le deplasirilor calculate elastodinamic pentru modurile ds defor-
matle care au perioada proprie mult mai mare decit durata aplicd-
rii fortei (sau in general,durata stdrii modificate a fortel).

Pentru a evidentia influen{a numidrului de deplasdri permise
din deformatii,s~a efectuat analiga cinetoelastodinemicd si snali-
g2a elastodinamicd a mecanismului din subcapitolul 5.4 in conditii-
le in care sint permise doar trel deplasdri (fig.6.3).Rezultatele
acestor analize sint prezentate in figurile 6.4...6.9. Ccomparind
valorile deplasadrilor din aceste figurl cu cele din cazul cu nould
deplasadri permise (fig.5.9, 5.10, 5.11, 5.18, 5.19 8l respectiv
5.20),8e constatd cd in cazul a noud deplasdri permise,valorile

Fig.6.3

maxime ale deplasarilor sint de 2...5 ori mai marli decit in cazul
a trel deplasiri permise.Rezultatul se datoreazd faptului cd in
varianta cu trei deplaséri permise nu se iau in considerare defor-
matiile elementului de structurd 3 (fig.5.4 si 6.3).Mecanismul
tratat are insd elementul 3 relativ zvelt fatd de elecmentul 5 (A, =
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= 240 ; AMc = 47),ale cAdrul deformatii participd la realizarea
tuturor deplas&arilor 5'1. 5.2. J; si 57, ‘58’ .—59.Rezulté cd este
ne cesard,in cazul analizei si sintezel mecanismelor cu elemente
deformabile,alegerea deplasarilor permise astfel incit sa poat;é
intervenl in calcule cel putin deformatiile elementului celui mai
zvelt si ale elementelor cu gradul de zveltete de acelasi ordin
de marime cu cel al elementului celui mai zvelt.
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7.1. Scopul cercetarilor si instalafia utilizata

Pentru verificarea rezultatelor analizel dinamice efectuate
cu ajutorul calculstorului automst,s~a conceput un stand si un
program de incercarl avind ca obiect mecanismul de teleiuwprima-
tor prezentat in subcapitolul 5.3.In scopul cercetirilor experi-
mentale,mecanismul a fost montat pe o masina de s-ris ce asigura
o foryd motoare Fyy = 56,5 N pe durata oty = 8,5 is.

Determinarsa dxperimentald a depsndentei timp-dsplasare sle-
ment imprimator s-a realizat cu ajutorul a doi traducturi induc-
tivi plasati 1In punmcte bine determinate ale traiectorisi elexen-
tului imprimator.Un traductor a fost plasat 1z vouzi.la de repaus
(iniyiala) a elementului,al doilea aving poziyin woaificabila,ast-
fel fncit primul traductor seoera un inpuls ¢orespunzator ipcepu-—
tulul actiunii fortei motcare,iar ol woilaz ,s.zra un lapuls co-
respunzator unei pozitii bine definite o eleitentulul impriwator,
in migcarea sa.rentru marirea preciziei de deveruinare a interva-
lului de timp dintre impulsurile generate de cels doud traductoa-
Tro,semnalele preluate de la traductoare sint utilizate pentru de-
plasarea verticala a unui singur spot al unul osciloscop.Semnalul
de la primul traductor (fix) este introdus la intrarea neinversoa-
re,lar cemnalul de la cel de-ul doil:u traductor este la.rouus la
intrarea inverscors a awmplificatorulul diercaoylzcl al osciloscopu-
lui.A fust utilicut un osciloscop universsl cu —wwOrie S568-135 pro-
dus in UnSS,schipat c¢u sertar amplificutor difereanyial Ja 4+0U-1102
(1 J 13) $i sertar Ja 40-29C0 (1 i Y1) peantru vaza de tiap $i sin-
cronlzare.ln fi ura 7.1 este prezentata o vedere eneraid a iasta-
latiel experimentale,iar in figjura /.2,0 vedere ce detalia a tra-
auctorulul indu.tiv montut In instuluyie,ln mowentul trucerii ca=-
patulul elcmentului imprimator prin faf{a sa.ln figura 7.5 ests
prezentatd o vedere a echipaweatului pentru prelevarea,stvocarea
5i aflicarea informatiilor din sistencle aecanice mobile,utilizat
fn cercetirile exreriwmentale.le poate observa couwplexitatea supor-
tulul traductorilor, complexitate necesara pentru - putea asijura
plasarea fiecurui traductor iIn punctele corite .i cu orientirile
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dorite,0colind,la nevoie, parti ale sistemului investigat.Mobili-
tatea deosebitd a suportului este asiguratd de numarul mare al
cuplelor cinematice (blocabile) : doui cuple cilindrice pe lantul
comun §i cite doud cuple cilindrice si una de rotafie pentru fie-
care traductor in parte.

Fig.7.1

F15.2.2 l“iéo/oj

Funciionarea wecanismului nefiind coontinua (elewentul condu-
cator efectueard o migcare oscilanta),pentru realizarea stocarii
intormatiilor obyinute pe ecranul osciloscopului,a fost necesard
utilizarea fécilitdcii de meuworare a imaginlii,oferitda de o03cilosco-
pul utilizat.De pe ecran s-au determinat intervalele de timp din-
ti1e impulsuri.In scopul stocdrii pe durati mai ware,iwaginile au
fost fotografiate.

constructia traductoarelor este astfel realizati incit la de-
Plasarea unul corp feromagnetic in plan pergendicular ;2 axa lon-
gitudinald a traductorului,in secsul apropierii ae accasti axd,
tenslunea la bornele de ieyire ale traductorului are valori pozi-
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tive ; in momentul trecerii prin dreptul axei traductorului ten-
siunea trece prin valoarea zero,iar la indepartarea corpului de
axa longltudinala a tradmctorului,tensiunea are valori negative.
unoagterea acestor relatii este necesard pentru identifi carea
sernalelor din oscilograme prin detsrminarea traductorului ce a
senerat fiecare impuls in parte.In scopul realizdrii unui comtrol
al modului de identificare a semnalelor,s-au efectuat lnregistrari
i conditil mecanice identice,modificind doar sensibilitajile la
intrdrile osciloscopului, ceea ce a provocat mouificiri ale dimen-
siunilor verticale ale impulsurilor datorate cite uaui traductor.

/+.2. dezultatele cercetarilor experimantale

In cursul ceréetdrilor experiuentale s—au otjinut ve ecracul
osciloscopulul imaginile prezemtate in figurile 7.4...7.19.Condi-
tiile experimentale $i valorile musurate ale intervalelor de tiuwp
sint prezentate in tabelul 7.1.S-au notat,in acest tabel :

Sy* - sensibilitatea la intrarsa neinversoare ;

Sy- - sensibilitatea la intrarea inversoare ;
?5 - unghiul de pozitie al elei.entului imprimator la trece-
rea prin dreptul axel traiuctorului inductiv ce gene-

reaza al doilea iwpuls ;

?b - urchiul de joziyie &l elemecuiulul -wi Ggator 12 wowen-
tul trecerii elecentulul iipriaasor prin drse.tul axel
traa..torului incucstiv ce eccreazt al owollea is.uls

Ate - intervalul Jde tiup wacurat lavr: in ulswile _2oerute
de cele doud traductoare,la cursa activd ;

At - iatervalul de timp calculat intre pozitiile elewentului
igmpricator corespunzdtvarc axelopr tracuactoarelor iaduc-

tive.

Valorile At _ au fost obiinut: prin calcul automat utilizindg
al_oritmul $i prograuul pregentat :1n capitolul 2 i reluate in
suvcapitolul 5.3.

oncordanta valorilor teoretic> et r~ele experiinentale dove-
deyte atit coseotiliadines 1 edflclen,a ) _vrivawial 1 prograau-
lui de culeoul,cit 1 aptul ¢+ lusti.ujla elpericcuiad: eute adec~
vatd scogului In uwre a fost utiliwata,ativ prio diplal, -4v 41 uin
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punct de vedere al parametrilor eleieutelor componente.

Tabelul 7.1

o

ﬂir. v Sy P B : A% e :
ert. T ] T  Flgura |
| [V/ai[V/aiv]  [rad] [rad] [us] ' [ms] ;
1. 2 2 2,889 1,028 3,25 8,291 7.4 ?
a2 m zey L0 e saL 75
3. 2 2 2,593 1,130 | 10,47 10,526 | 7.6 |
4 2 20 2,598 1,130 10,50 10,526 = 7.7 i
_ >i_§”_go 2 2,598 1,130 10, 50 10,526 7.8
6. 2 2 2,223 1,277 13,38 13,418 7.9
7.0 2 0,2 2,223 1,277 15,50 13,418  7.10
s 02 2 2,225 ' 1,277 15,63 13,4813 /.11
9. . 2 2 1,938 1,3732 15,38 15,228 7.12
10. 2 0,2 1,948 1,5752 19,25 15,223 7.13
1.1 0,2 2 1,983 1,%752 15,25 15,223  7.14
2. 2 2 1,582 L5271 18,15 18,595  7.15
§‘15. ' 2 0,2 1,532 1,5271 13,5V 18,595 7.16
EM' . 0,2 2 1,532 1,52/1 13,25 18,395 7.17
:15. l 2 2 1,266 1,62l 20,63 20,928  7.18
le. . 2 0,2 1,20 1,621 2v, 33 20,928 /.19

/.5. Stand _automaticat pentru cercetares expori.entaid

Pentru 1lnre:istrarea pozityiilor mecaaisweclor unalizate la in-
torvale de timp determinate,s-a proiectat un ctand autuwmavizat,ba-

a_mecanisuelor.

zat pe microcalculatorul sr 3 produs de Ty HDucure,ti.

Algoritmul realizarii unei iore_istriri oste .rezeatvat in fi-

pura 7.19.
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Crtesfe registru/ o
IAZ#Cﬁ:;e;Ez;ujfzvﬂéﬂ'

Pornesfe octionarec me-
m@nﬁw@fﬁgnaﬁzat
bitul EO)7:=1)

Asteapta’” o durata’ cores
punzatoare configuratie
cheifor, ufilizind” ceosu/
oe timp reol

' |
clionead (
¢¢%ﬂ5’(Q9fm/£Y§%?€iib/7

Ketace storeq jesiritor,
£01/7:=0, £ 0}/0: -0

S70R

Flge720

Startul programulul este realizat prin acyionarea cheii INT
de pe panoul fromtal al microcalculatorului,se genereazd astfel
o cerere de iIntrerupere pe nivelul 7 yi se va trece la executarea
instructiunilor aflate in wemorie Incepind de la adresa VL33 H,
adresd de lsa care poate fi Incarcat programul de sutomatizare sau
0 instructiuve de sult la adresa de lansure a prog rawului de auto-
matizare.Inainte de acYiionarea cheii L.T,la cheile SWC...SW/ ele
panoului frontal se formeazi o confi_uaruyie care sz cor2spundd in-
tervalului ue btiwp lotre luceputul woyiunil foryel motcare L1 wo-
reutul comauddril aprinderii lawpil ful _er.zrin program so stavi-
le,ue O cuantd dw timp cutvenablla, cunos -lud Tupilul cd cele 3 caedl
Lo opot forma 256 combinayil diferite, ool oo pol cowsnda aurate
ca valvarea inivwse v 31 235 ae cdanbc.iziiru luscervele Ssabd 1oag
vob@ Decesar S4 58 yinu wruwrn deo Intivolerile Ingroduse e exzou-
lia instruciiunilor interuzc.aiare 1 o0 Clovocud oo Goondd o o=
vionarii mesanisaulul anslizac.
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Dupd ce microcalculatorul a citit numarul de cuante solici-
tat,se pormegte aciionarea mecanismulul analizat orin aducerea
bitulul 7 al portului de iesire Ol (simbolizat & Ul/7) la valoa-
rea l,apol se porneste ceasul de timp real al microcalculatoru-
lui.Cind ceasul de timp real comunici terminarea intervalului de
timp prescris,microcal culatorul va cowmanda aprinderea lampii ful-
ger prip aducerea bitului O al portului de iegires 01 (simbolizat
£ 01/0) la valoarea 1 si apoi va reface starea portului Ul prin
aducerea tuturor pitilor la valoarea iero 3i va trece 1n starea
STOP.

Din starea STO0P microcalculatorul poate fi scos prin actio-
narea cheli LiT,reluindu-se astfel execuyia irograwului,dupas ce,
eventual,confiéuruiia cheilor &% a rost wodificatd,pectiru a cores-
punde unel noi valori a intervalului de timp
timp real.

Blementele cec realizeaza interfeyele cu aciiouarea wecaniszu-

“anerat de ceasul de

L

lui g1 cu acyionarea ldampii fulger se plaseazi (cu exeapyla ele-
mextelor de putere) pe 0 plachetd md. U Aud dubla (e intri In pozi-
tla 12 a sertarului microcalculatorului ..C 8.roziyia 12 este neu-
tilizata in wicrocalculatorul livrat de fobricd,ea fiind destina-
ta adaptorului unei ragini de seris .2 auw wal insra In coanfigura-
yla sistemului.

Prin prograware corespunzdtoare,sisteuul =ruite laoregistra-
rea unei serii de imaglni succesive luate la iutervale precise
de timp.In acest caz este necesurd utilizarea unei ldmpl fulger
speciale sau a unui set de laupi ful.er de utilizzre curenta,de-
oarece puterea dicsipata de lampi poute creste la valori pariculoa-
se cind frecvenja aprinderilor cregte vrea wuls.

onceperea sistewulul de cowauwmd4 auvouwats ve caza unul cal-
culator universal, conferd o mare f{lexibilitase svwoduluil,iodifi-
cuirile functiilor realizave facilundu-ce pria .oaiflearl curespan-—
zatvoare 1in prograw s$i atasareus ue diupozitive e interfayd cu
structurd tipicatz.
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3. ONCLULZIL FINALs

Lucrarea de fayd $i-a propus crearea unel wetode eficisente
de sintezd a mecanismelor avind elemente deformabile,metodi de-
venita tot mai necesard in condiyiile miririi vitezelor si preci-
ziilor de functionare a mecanismelor,a necesitiaiii reducerii
cheltuielilor materiale $i energetice.

Metoda elaborata porneste de la realizarea sintezei structu-
rale $i dimensionale,urmind apol analiza dinamicd,ln condifiile
in care elementele sint considerate rigide,si analiza complexi
dinamicd a deformatiilor si temsiunilor.rarametrii de proiectare
sint modificatl convenabil dacd rezultatele analizelor nu cores-
pund valorilor impuse.Ultiia etapd a metodei o0 constituie optimi-
zarea solutiei in scopul realizdrii chaeltuielilor de fabricatie
minime, ceea ce va asigura,practicyreducerea la minim a cheltuie-
lilor emergetice.

In elaborarea metodei,lucrarea de fatd aduce 0 serie de con=-
tributii orig inale,din care cele wal iwportante sint prézentate
in continuare.

1. Peatru realizarea analic¢ei dinanice a wecaniswmelor cu ele-
wente comsiuerate rigide,s-a creat 0 wetcdd nucericd matriceald
rupidd, transpusa intr-uu proprac peutru calcul asutomat scris in
liwbgjul FO:lnrAlL 1V.hetoda propusd permite realivzarea analizei
dinwaice,in cazul unor mecaniswe siaple din punct de vedere dina-
mic, chiar pe cal culatoare programavile de buzuuar,lucru extrem de
util In cazul in care c¢ste necesar4 uetarcinares sensibilitatil
rezultatelor la variapia unor parauctri di.easiovnall sau cinsna-
tici al mecanismului analizst.

2. In cadrul anslizeil dinauler ;inind cout ;i de efuctels
frocirilor din cujplele cin:matice,ai . riticul propus pentru zuali-
zi conyine misuril spuciale origlnale .entru marireca vitezei de
cal cul,rezultind economii substanyiciev de btiwpy de calculator.

3, In scopul introducerii influ-2uyel wovorului ue antrenare
asupra dinamicii cecanismulul aatre.ny,s-a 1stoceuic un al orita
i un sabproyraw pentru calculul auto.ut, coaplet sduptut: cerin-

velor analizel dinwwmice u Loecanismelicr.
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4. Pentru sicplificarea operajfiilor mecesare pregatirii si
introducerii datelor iniyiale 1n programul ue aaalizd dinamica
atuccl clnd aceste cate sint funcjie de poziyia wecanisaului,s-a
realizat o metoda de integrare a ecuayiei de wmigycars consideria-
du-se unghiul elexentului cocducdtor drept variavila fata de ca-
re se face inte rarea.detoda este avantajoasd $i din punct de ve-
dere al obtinerii rezultutelor 1In cozul fazel de reglm stapil a
miscdrii.

5. S—-a elaborat o uetoda origiuald de scurtare a timpuluil
de calcul pentru snaliza dizawica In Taza de resiu staoil a fune-
gionarii mecanismelor cu element c¢Cnidcator la algcare continud.
Prin alegerea in mod special a valorilor inijiale ale parimetri-
lor clnematici,durdta necesars stabilizdrii valcrilor calculabe
se reduce de la 3...0 clcluri cipexatice (iIn cazul wetodelor cu-
rente) la un singur ciclu ciloewatic (Iu oczeul s:todel propuse),
reducindu-se corespunzdator si timpul e calculator.

b. Pentru aualicsa couplexd divuwlca 4 aelicvrwaylilor s—-a creat
o metoda adecvatd calculului sutowmat,ilu care principalele eleien-
te originale sint ; metoda de stabilire asutowatd o coupoaentelor
structurii deforwavile,astlel 1ncit siructura s4 fle static deter-
aminatd, sl algorituwul de asamblare wubuwabi a watriceslor us rigi-
ditate <i de inertiie ale eleacntaler,pentra otjluer=a watricelor
corespunzatoare inotrezulul uecanisw.mztoua elavoratd reulizeaszd o
viteza de calcul Jeosebit de ridicati.astfel,tinpul de calcul ne-
cesar analizei elastodinamice este wul scurt declit tiupul nacesar
enalizei dinaanice considerind elementele rijiue,uaci nuuarul de-
plusdrilor perwise (cauzate wo uefor.uyii, cole wal wis luuw egul
cu 12.

7. Pentra realizarea sintezsi .o:canlswelor cu elewente cefor-
wcbile s—-a iutocuit aua algoritu orir.ul,care veruive aticizurea
netodelor de sintezd a wecanismelor oL 1lae,fir+ a s aadce aodirfi-
c4iri acestor wetode.Acests werOUd Jo slutew: Tilnd ioteas usiliza-
te,verificate inicluu, Iu  racilcs,ver coatsol ulorivsulsl pro-
(4 viarilituse L eficleaj=.

Be. teRtru prule.tarea &wcallsw:! or codpvinense zle ga.dallor
i aparatelor in (omaitiile 1n cars oi:wsntesle ze (onsider. defor-
mabile,s—-a 1ntocuit ua ai_oritm cOi-l.t G yoole~tars.re Luea al-
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goritmului s-a intocmit un pachet de programe care permite pro-

iectarea automatd pe calculatoare electronice prevdzute cu tran-
slator FORIxAN.Algoritmul a fost utilizat pe cazuri concrete de

proiectare,dovedindu-$i deplina eficacitats.

9. In scopul reducerii costurilor de faoricatie s$i a consu-
murilor energetice,s-a elaborat o metodd originald de proiectare
optimala.Se pot astfel realiza noile proiecte la nivelul cerinte-—
lor de reducere la minim a cheltulelilor materiale $1 enmergeticse.
Metoda de proiectare optiLald este direct aplicabila i in cazul
me canismelor cu elemente considerate rigide.

10. Metodele,algoritmii si pro,ramele elaborate in cadrul te-
zel au fost utilizate plna in Yrezent la rezolvarea a aumsroase
cazurl concrete de analizd,sintezd sau proiectare a unor wecanis-
me,dintre care patru constituie proivor~oale de cclaccrare ca in-
dustria cornstructoure de wmuS$ini.nezultatele cercetarilor ce fac
obiectul tezel au fost prezentate 1a 14 lucriri de specialitate
puvlicate.

11. Pe bzca rezultatelor obtinuce 1n urwa aplicarii wecode-
lor elaborate,s=au formulat concluzii priviand condiyiile ip care
este necesard aplicarea $i rezultatele auclizel i sintezeil mecu-
nismelor cu eleiente consiaerste defcorwabile.

12. In domeniul cercetarii experimentale,s—a preizctut un
echipamwent pentru prelevarea,stocaron i wtigyuren iaforasiiilor
clnewatice din sistewecle wecanice woviie.ochiaweutul a £ost ast-
fel conceput incit sa utilizeze la waxiwe posivilivayile oferive
de eolewmentele cowponente.

15. tercetirile experiacntale au couflirwat,.rin coucordanka
resultatelor ob,inute practic cu re:ultatele teoretvtice,atit corzc-
titudinea it eficienta al _orituilor $i pro_ru.eilor de calwul, cit
gyl faptul cd inctulayla expuriwentuls 2ste adecviatd cercetarid
purametrilor clre.ctici al we asis.elor,in fun:,loiiare otigauita.

l4. In scopul realizarii u.uei uunnlice 2xperiszatale cu.nplsxe,
s=-a proliectat un stand auvocatlioab,laout pe utiilzures wlocvucal-
culatoruluil roiinesc ... 8..tandul rrolectat peramite realizareu
unor curelari tewporare de .are procizie,peutru =mc¢yiozuarea unor
elewente specifice poutru stocurea iufuruuyiilor .rulgvace din
sistemul mecuiic wobil anulizut.
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Necesitatea dezvoltdrii mal accentuate a construcgiilor de
masini in dozeniul mecanicii fine,al echipamentelor de calcul al
electronicii,in domeniul zanipulatcarelor si robojilor imdustpi-
ali vor oferi posibilitati largite de aplicare a =etodelor teo-
retice sl experimentale elaborate,vcr oferi ocazili pentru perfec-—
tionarea lor,pentru descoperirea de ol aspecte ~e trebuis rezol-
vate in activitatea viitoare.
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