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P K ¿ F ATA

In raportul prezentat la cel ue-al Xll-lea congres al Parti- 
duini comunist pomàn, tovarusul hicolae Osause a cu, secretami gene­
rai al partidului,a indicat prlntre sarcinile principale ale cer- 
cemrxi in industrie "asimilarea de noi proda se cu caracteristici 
superloare»generalizares mecanizar!!,automatizar!! si cioerneti- 
zarri producViai”*

Die ce sita tea realizar!! unor caracteristici superioare ale ma- 
Sinilor ?! aparatelor pretinde marirea vitezelor si a preciziei • I 
de fan azionare in' cfcndifciile in care srnt indepiinite cerin^ele 
economice indicate de tovarasul Micolae Oeausescu la congres : 
"ridi carea gradului de valorificare a materlilor prime,materiale- 
lor si energie!,folosirea intensiva a masinilor si utilajelor,re­
ducerea costarilor,inueoseoi « cheltuielilor materiale,si creste- 
rea oeneficiilor".

Prin marirea vitezelor si a suple tei elementelor componente 
ale masinilor si aparatelor,lese 1d evidenza un aspe et nou al 
funcVio^rii acescor sisteme mecanice monile • -modificarea perfor- 
manyelor din cuuza deformarli elemenuelor componente.Presenta teza 
de doctorat si-a propus elaoorarea si aplicares unor ^etode noi, 
originale,de proiectare a mecanismelor de mare viteza,cu elemente 
considerate deformabile,metoae care su asigure si reducerea la mi­
nim a costarilor.

Prin intruaga activitate aepusa si resultatele obyinute m 
cadrai tezei,autorul a incoicat si-si anaci aportul la confirma- 
rea cuvintelor exprimate uè covar usui x.icolae oeausescu,secretara! 
generai al purtidulai,in uaportal la cel ue-al dli-lea Onagres al 
P. C.P. : "imi exprim couvingeiea ci eumeni! uè strina, conia crin d 
strana cu eroica noastr^ cinsi sancitoare,cu covi ce! ce mancese, 
vor xmoogaVi continua patrimonial stilile! si teh.nieli romanesti, 
sporindu-si contri natia la progresa! KOuiàniei socialiste,la stiin- 
ta universali".

.¿«74,12 I
BUPT



CUBAINS

1. Stadiul actual tendinee în dinamica mecanismelor 
cu elementa elastico ........................................................................ 1
1.1. Introducers ....................................................................................... 1
1.2. Aspecto ale analizo! çi sintezei mecanisme- 

lor cu elemente elastico in literatura de 
specialitate ...................   2
1.2.1. Lueràri tratind analiza vibraÇiilor çi 

a stabilitaci! ................................................... 2
1.2.2. Lucrar! ce abordeazá analiza cineto- 

elastodinamicá i................................................. 10
1.2.3« Lucrar! ce abordeazá sinteza cinetoelas- 

todinamicà........................................................... 12
1.3. Concluzii .......................................................................  13

2. Stabilirea unei metode de analiza dinamici cu aju- 
torul calculâtorului numeric automat ........................................ 16
2.1. Introaucere ..........................................•........................................... 16
2.2. Stabilirea ecuatiilor de echilibru dinamic ....................... 16
2.3« Includerea efectelor frecarilor din cuplele 

cinematico .............................................................................. 19
2.4. Includerea influente! carácteristi ci! dinamico 

a motorului electric de antrenare ............................. 21
2^3« Inte¿jrarea ecuaçiei de mineare ............................................ 23
2.0. Analiza dinamica a mecanismului debitor- 

ìntinzator al atei de la macina de cusut »«Ci 4. 26
2.6.1. Introducere ....................................  26
2.6.2. btaoilirea ecuaÇiilor de eci^libru ........................ 26
2.0.3. Integrares ecuaçiilor de Macare ............................ 29
2.6.4. Resultate vi concluzii ............................................... 31

3. Stabilirea unei metode de analiza dinamici a meca- 
uismelor cu elemento deformabilo,cu ajutorul calcu- 
latorului numeric automat ............................................................. 3/
3.1. Introduire ....................................................................................... 3/
3*2. Discretizarea mecanismului considérât struc­

tura ........................................................................................... 52

BUPT



3.3* Ecuasia dinamici! mecanismului cu elemente 
deformabile.......... «.............................................................

3.4. Determinarea matricelor de inerzie,a amortizà- 
rilor ?i de rigiditate ................................................... .38

3.3. Rezolvarea ecuatiei diferencíale a dinamici! 
mecanismului cu elemente deformabile .................... 43

3.6. Algoritmi pentru analiza dinamica a mecanismelor 
cu elemente deformabile cu ajutorul calcúlate- 

rului numeric automat ..................................................... 49

4* 0 nouá me toda de sinteza a mecanismalor cu elemente 
deformabile, cu ajutorul calculatorului numeric 

automat .......................................................................................... 53♦
4.1. Introducete ............... u................................................................. 53
4.2. Algoritm pentru sinteza mecanismelor cu ele­

mente deformabile ........................................................... 53
4.3* Metodi de sinteza ottimali a mecanismelor cu 

clemente deformabile ...... .............................................. 57
4.3*1. Criteri! de optimizare ............................................ 57
4.3.2. Stabilirea functiei obiectiv .............................. 57
4.3.3. Stabilirea restricVUlor ...................................... ol
4.3*4. Formularea problema! de optimizare ca 

problema do programare pattatici ....... 63
4.3.5. Rezolvarea problemei de optimizare .................. 65

5. Sinteza unui mecanism pentru teleimprimator,avind 
elemente considerate deformabile ..................................  71
> .l. Introducete ...............................................................   71
> .2. Sinteza structuralu §i dimensionala a meca- 

nismului ............................................................................... 71
> .3. Analiza dinamici a mecanisaului imprimator 

cu elemente rigide ........................................................ 74
5.4. Analiza cinetoelastodinamici ............................................. 32
>.>. Optimizares dimensiunilor mecanismului ............................ 93
p.b. CPncluzii ....................................................................................... 101

6. non ¿¡.azi! privind conditine de aplicare §i rezul- 
tutele anslizei §i sintezei mecanismelor cu eie- 
mente considerate deformabile .......................................      102

7. CBrcetiri experimentóle .................................................................... 108

BUPT



Pag.
7 .1. Scopai cercetarilor §i instaladla 

utilizata .......... ............................................................. 108
7*2. Resultatele cercetárilor experiméntale ...................... 110
7 .^. Stand automatizat pentru ceree tarea expe­

riméntala a mecanismelor ...................................... 114.

8. ooncluzii finale .................................................................................. 117

Bibliografia ............................................................................................ 121

BUPT



- 1 -

Cap.l Stadiul actual si tendióte in dinamica 
mecanismelor cu elemente elastico

1.1 ¿ Introducere

In stuaiul dinamici! mecanismelor,cu putine except!!»elementó­
le acestora se considera rigide»Evident cá,in realitate,aceste ele­
mente nu sint rigide»eie deformindu-se sub actiunea fortelor stati­
ca sau dinamico care actioneaza asupra 1or.Cind miscarea are loc 
cu viteze relativ recluse iar fartele statics nu sint mari,prolec- 
tantul nu este nevoit sá tina seama de elasticitótil© olementelor 
din componente siatemei or mecanice mobile,dar in cazul vitezelor

* • • >

mari se poate constata có sistemili devine inútilizabil din cauza 
deformatiilor elementelor sale.Tendintele actúale din constructia 
de macini §i aparate,de a mari vitezele de functionare,au generat 
cantóri pentra góairea de noi metodo de sintezó.care sa tina seama 
de elasticitatea elementelor componente ale mecanismelor.

In conditine aparitiei noilor aspects in analiza ?i sinteza 
mecanismelor,s-au rea§ezat notiunile de baza in aceste aomenii.Pro- 
punerile fàcute in [1] sint cele mai larg utilizate.Preluate cu 
mici modificar!,propuse in prezenta lucrare,eie sint :

- analiza statica ; se ocupó cu determinares fortelor,tensiu- 
nilor $i deformatiilor elementelor cauzate de sarcinile externe 
^.i/sau gravitational© ;

- analiza cinematica « se ocupó cu de terminares ueplasárilor, 
rapoartelor vitezelor,rapoartelor acceleratiilor etc.ale unui moca- 
nism avìnd tóate elementóle rigide ;

- analiza dinamica ; se ocupa cu determinares deplasórilor,vi­
tezelor »acceleratiilor etc. ale unui mecanism compus din elemente 
rigide,in prezenta fortelor uè inertie ;

- analiza elastostaticd t se ocupó de studiul tensiunilor §i 
deformatiilor unui sistem ueformabil,procuse de sorcini statico ;

- analiza elastouinamica : se ocupa cu stuoiul deplasarilor, 
vitezelor»acceleratiilor,tensiunilor,deformatiilor otc.ale unui me- 
canism cu elemente deformabile,in mineare ; fertile de inerti© se 
calculeazá presupunind elementóle rigide ;

- aoaliza cinetoelastodinamica ; se ocupó cu studiul deplasóri 
lor,vitezelor,acceleratiilor,tensiunilor,deformatiilor etc.ale unui 
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mecanism cu elemente deformabile, in mineare ; se includ efectele 
deformatülor elastica asupra fortelor de inertie $

- sinteza cinematica : se ocupà cu crearea unor mécanisme ca­
re satisfac diferite combinati! ale unor murimi cinematico prescri- 
se (pozitii,rapoarte de viteze»rapoarte de accelerati! etc.) -presu- 
punind tóate elementele rigide ?i farà inertie ;

- sinteza cinetoelastostaticá ; se ocupa cu crearea unor méca­
nisme care satisfac combinati! variate ale unor màrimi prescrise 
(pozitii»rapoarte de viteze,rapoarte de accelerati!»rapoarte de 
transmitere a cupiurlior ?i/sau forteior etc.) ; elementele sint 
considerate elastico $

- sinteza dinamica t se ocupa cu crearea unor mécanisme care 
sa satisface diferite combinati! ale unor màrimi cinematice pre­
scrise (pozitii,vi’teze,accelerati! etc. ),considerind elementele ri­
gide §i avìnd másele concentrate sau distribuite »
I i _

- sinteza cinetoelastodinamica : se ocupa de crearea unor mé­
canisme care sá satisface diferite combinati! de parametri ; pozi­
tii »viteze, accelerati!, forte ?i cupluri,tensiuni,deformati! etc.la 
o anumita viteza de funzionare ; elementele sint considerate elas­
tico ?! cu másele concentrate sau distribuite.

1.2 . Aspecte ale analizei ?! sintezei mecanisaelor 
cu elemente elastice in literatura de specia- 
litate♦

Pe treapta inferioará a domeniului analizei mecanismelor cu 
elemente elastice se situeazá analiza statica.Se intilnesc in lite­
ratura numeroase lucrar! (de exemplu [2...¿7] ) in care sint stu­
diate sisteme "complex elastice” (avìnd únele elemente rigide,alte­
le elastico).Din cauza complexitàtii solutiilor,de obice! doar un 
élément este considérât elastic.Pentru a face posibila rezolvarea 
ecuaÇiilor miçcàri! se introuuc ipoteze simplificatoare,care tind 
sà faci modelul ?! solutiile nerealiste [1] .

1•2.1. Lucrar! tratind analiza vibrâtiilor si a 
stabilitati!.

Lucratile analízate in acest paragraf sint grupate functie de 
mouul in care considera accélérât ilio din mécanisai ?! for tele din 
cuplele cinematico .Dacá aiutar! de acceleratine transversale (façu 
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de axa longitudinal à a dementala! considérât) se iau in conside­
rare §i acceleratine axiale §i for tele din cuplele cinematica, I 
coeficientii ecuaçiilor diferentiale cu derivate partiale (ce de- 
scriu miçcarea vibratorie) vor fi functü periodico.Din aceastä 
cauzà,alatori de rezonantà pot apare §i fenomeno de instabilitate 
pararnetricà.

1.2.1.1. Lucrar! ce considera doar efecte 
transversale.

Analiza vibratiilor stationäre ale bielei unui mecanism mani- 
ve la-pi s ton oste prezentata in [38] .Acceleratici transversala oste 
exprimatä cu seri! Fourier,rezultind o ecuatie diferentiala neomo- 
genà cu derivate pçirtiale, care se incearca a se rezolva prin doua 
me tede.In prima metodi se obçiïie o dubla serie Fourier infinità, 
greu convergenti.In a doua metodä se ajunge la o ecuatie integrala 
care e rezolvatà aproximativ,obtin!ndu-se acelaçi rozultat ca §i 
din prima metodà,dar cu ofort mai mie.

0 analiza mai detaliatd a unui mecanism manivelà-piston cu bie- 
là deformabili este prezentatl in [3?] ,eviaentünau-se apariçia 
rezonantelor combinate atunci cind se iau in considerare vi inertia 
de roùatie si deformatine de forfecare.

Lucrurea [1>] analizeazu vibratile transversale ale balansie- 
rului unui mecanism patrulater articulât,càrdia i s-a imprimât o 
mi scare sinusoidali.deçinînd cont de f ertele din cuplele cinemati­
co nici de acceleratine axiale,s-a obtinut o ecuatie diferentiala 
liniera, neomogenà de ordinai patru cu derivate partiale «Se arata cà 
pericolai rezonantei apare doar pentru elemento zvelte.Se indica 
modul in care se pot obline tensiunile de incovolere.din experimen- 
tàri a rozultat ci deformatine se menvin mari pe vot domeniul de 
viteze unghiulare ale arboreiui de intrare corespunzàtoare primula! 
çi celui de-al doilea mod de vibraVie.Acest fenomen (neaçteptat) 
peate fi cauzat de instabilitatea paramétriez,neconsiderata de au­
tor prin ipotezele de lucru.

In lucrarea [40] se utilizeazi aceead metodi ca §i in [13] 
pentru cazul unui dement arbitrar al unui mecanism patrulater ar­
ticulât.So ia in considerare inertia de rotarle.Solatia obylnuta e 
mai precisi decit cea obtinuti in [131 •

Cercetirile din [41] e^tind lucrarea [40] ,considerind ?i ca­
zul in care dementai conaucator are acceleratie nenuli.rTOblema e 
continuata in [42 ]-.‘Fortele sint «àatorate doar accélérâtiilor mis-

BUPT

zvelte.Se


- 4 -

cárii rigide.Principala contributie este dovedirea faptului cá in­
fluenza acceleratisi de ordinul do i asupra deformatiilor descreste 
cind prima frecventá proprie a elementolui descreste.

In lucrarea [43] se examineazá influente deformatülor tran­
sversale ale unei biele a unui mecanism patrulater articulat ce 
contine o masa concentrata asupra fortelor din cuplé.Se arata cá 
fortele obtinute pot fi considerabil mai mari (mai mult decit du­
blé) decit cele obtinute farà considerarea elasticitátii.

• Studiai vibratilior longitudinale §1 transversale ale bielelor 
motoarelor cu ardere interna este prezentat in [44],determinindu-se 
frecventele propri! §i influenza sectiunii variabile a bielei asu­
pra acestora.

In lucrarile [45*46,47] se iau in considerare,pe Unga alasti- 
citatea unuia din elemente,§i ¿jocurile din cuplele cinematico.In 
concluzia lucrarli [46] se compara rezultatele experiméntale cu ce­
le analitice,constatindu-se concordanza lor.De asemenea,se constata 
cá fortele din mecanism ?i zgomotele se reduc in prezenta elastici­
tátii elementalor.

1.2.1.2. Lucrar! ce considera afecte axiale $i 
transversale.

Lucrarea [31] este cea dintii in care se recunoa§te contributia 
fortelor axiale asupra deformatülor transversale.Scuatia diferon- 
tialà a rezultat cu coeficienti periodici.Pentru rezolvare,ecuatia 
este simplifícate pria egalarea cu zero a coeficientilor periodici 
§1 se aplica aceea§i metoda ca in [38] .Se indica §i criteri! de 
apreciare a rezonantei.Autorul precizeazá cá,dacá nu se neglijeaza 
coeficientii periodici,ar trebui sá apara regiuni (§i nu puñete) de 
rezonantà.

In lucrarea [32] autorii s-au ocupat de deformatine transver­
sale »neamortizate,ale bielei unui mecanism manivela-piston.Se obti- 
ne o ecuatie integro-diferentiala,mai completa decit cea din [31] • 
Se trateazá douá variante,simplifícate,ale ecuatiei de mineare,ce 
se rezolvo prin douá metodo diferite.A rezultat cá metoda diferente- 
lor finite este superioará metodei xiunge-Kutta.

xiemarcind necesitatea unei anslize a stabilitati! in scopul uez- 
voltarli lucrarli j32] ,in lucrarile [41,48] s-au fàcut astfel de 
cercetÓri pentru anumito f' r.ilii de mecanismo manivelá-piston. jia- 
gramele de smobilitate s-au obtinut cu ajutorul unui calculator ana-
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Logic.S-a analizat doar primul mod de vibrarle,de oarece o investi­
gare a ecuatiilor a aràtat cà se poate neglija contribuita celai 
de-al doilea mod de vibragie.

Lucrares [49] este prima in care s-au luat in considerare 
efectele combinate ale deformartior longitudinale ?i transversale 
ale bielei unui mecanian manivelà-piston.Este inclusa amortizar ea 
interna a materialelor §i cea din lagàre,considerate proporRionale 
cu viteza.Nu se la in considerare efectul de scurtare datorat inco- 
voierii,ceea ce decupleazà expresiile vibratiilor transversale §i 
axial e .Automi afirma cá,din cauza amortizarii,tóate regiunile de 
instabilitate ce apar peste o anumità vaioare a turatici de latrare 
dispar couplet,lar cele ce rùmin corespund unor viteze ale ma§ini- 
lor in afara domeniului de valori ce pot apare in practica.

In luaràrile [34,35,50] ,'áe dezvoltà ecuaiiile ce descriu mi§- 
carile vibratorii ale mecanismului patrulater articulat in cazul 
in care tóate clementele mobile sint elastice.Biela nu este conside­
rata coplanare cu manivela ?i balansierul (ci in plan paralel),aamt- 
tindu-se $i incovotere in plan perpendicular pe planul mecanismului 
§i torsiune.Se neglijeaza deformatine axiale pe motiv cu frecven- 
iele lor sint cu un ordin de màrime mai mari decit ale celor tran­
sversale sau de torsione.Automi ajunge la concluzia cà reactiuni- 
le din cuplele cinematica nu sint influenzate de presenta elastici­
tà til or, af limai ie in neconcordantà cu [43] .in faza de rezolvare a 
ecuatiilor,pentru simplificare,se considera manivela §i balansierul 
rigide.Sint presentate diagrame de stabilitate,a cáror juste te a 
fost verificati experimental.S-a constatat ci biela i$i pierdea sta- 
bilitatea inalntea stingerli sarcinii critico àulér.

.deformatine transversale ale bielei unui mecanism maniv.?li- 
bal&nsler sint analízate in [31] ,considerimi urepc variabili inae- 
penuentà carbura bare! §1 cbtinind o ecuatie intetrodiferentialà. 
Se utilizeazá metoda elementelor finite,considerind doar accelera­
tine §i fortele in cuplé aatorate mi?càrii rigide (farà considera- 
rea elaeticitàtii). Automi arata cà stabilita tea vi rezonan£a sint 
putcrnic influenzate de lungimea elementului conuucitor,raportul 
momentelor de inertie masice ale bielei vi balansierului,cu vi de 
raportul frecventelor.i)e importanti secundará s-au constatat a fi 
rigiditatea la incovoiere vi variarla soctiunii bielei.Automi con- 
cluzionenzi cà,pentru uiuo^iuni uzuale ale aocanismului ;ri ;ec;iu- 
nilor elementelor,raportul frecventelor de lucru am-iis (deci viteza 
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ungbiularâ permis! a elementului conducâtor) este dépendent doar 
de tenstonile admisibile in element.Deci tensiunile devin,uzual,mai 
mari decît cele admisibile, pentru ponete de functionare in aomenial 
stabilii doar pentru biele foarte svelte se va atinge regimai de 
instabilitate (sau de rezonan(a) inainte de a se depili valoarea 
maximl admisibile. a tensiunilor. De asemenea, af irma cà resonantele 
combinate nu apar,in general,in domeniul vitese1er existante la ma** 
çinile utilizate in mod curent.

In lucrârile [30,52] se analizeaza stabilitatea unoi mecanism 
manivelà-piston centrie.Liniarizarea ecuatülor vibraçiilor se ob- 
tine prin neglijarea influentelor formel axiale asupra momentului 
incovoietor.

Faptul ca termenii neliniari din ecuatiile diferentiale ce de- 
scriu deformatine transversale ale bielei unui mecanism manivolâ- 
piston pot avea influenti importanti,a fost aratat in lucrârile 
[53,54] .Termenii neliniari provin din acceleratia Coriolis §i din 
acceleratine relative normale ÿi tangentista datorate deformati!“ 
lor elastica transversale.Se include amortizarea interna a materia- 
lului.Ca ?i in [50,32] ,deformatia axial! e negligati,cu exceptia 
scurtórii datoratà incovoierii.In toate cazurile numerico analizate 
s-a constatât ca raspunsul corespunzàtor celui de-al doilea mod 
oste o fractiune mici,neglijabilà,fati de cel corespunzator prima- 
lui mod.O comparare a rezultatelor obtinute din ecuatiile liniare 
§i cele neliniare a aràtat ci termenii liniari au o influenti semni- 
ficativa doar la viteze relativ mari.Sint facute comparati! cu re­
sultatele din [32] ,dar nu se apreciaza motivele concrete ale rezul- 
tatelor diferite.

Analiza experimental! a deformatiilor unui mecanism patrulater 
articulât este presentata in lucrarea [55] •

Amortizarea viscoas! ?! forte exterioare periodica sint luate 
in considerare in lucrarea [>6] ce prezinta mai multe exemple.

In lucrarea [57] analiza este efectuati luind in considerare 
simultan §i tensiunile si deformatine.Ecuatiile caprina simultan 
$i mi^carea cu elemento considerate rigide çi cea causati de elasti- 
citatea elementelor,rezultind deosebit de complexe,inutilizabile 
in forma lor generala.In scopul rezolvarii,se fac simplificuri ale 
distributiei tensiunilor,deformatiilor $i ale vitezolor elementelor. 
Este tratat un mecanism manivelà-piston.nu este presentati alci o 
metodi de rezolvare a ecuatülor finale.
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Mecanismele proselor cu excentric fac oblectul lucrarli [58], 
in care se prez in t& metodo teoretico de calcul a tensiunilor,defor- 
maÇiilor çi jocurilor in cuplele cinematico ale acestor mécanisme. 
Se indica moaul de determinare a rigiditatii echivalente pentru di­
ferite configurati! ale cuplelor cinematice.xìezultatele teoretice 
au fost verificato experimental.

1•2•1•5• Lucrar! ce analizeaza sisteme discrete

In §3 1.2.1.1 §1 1.2.1.2 s-au prezentat lucrar! ce analizan 
sistemo avind proprietati distribuite.Paragrafai de fata are ca 
obiect lucrarile ce analizeaza vibratine din mecanismo aviad. ele­
mentóle elastico cu proprietati (mase,rigiditá^i,amortizar!) concen­
trate. *

In lucrarea [59],se discuta stabilitatea vibratiilor bielei 
sistemului motor dé antronare a une! locomotive electrice,sistem 
continind un mecanism paralelogram.Se arata ca vibratine bielei 
sînt descrise ae o ecuatie Hill dar solatia acesteia nu este discu­
tati.

mecaaismui manivelà-piston,excentric,din lucrarea [60] conti­
ne duar un element deformabil,biela,care prin zveltetea ei se situ- 
eazd in vecinitatea zonei Juler-Bernouìli.S-a utilizat metoaa ele- 
aentolor finitújurmárindu-se $1 influenta numirului punctelor de 
concentrare.Autorii arata cá sint suficiente cinc! puñete ue con­
centrare, xìezultatele teoretico au fost verificate experimental (uti- 
liziud traductoare tensómetrice).

Vibratine longitudinale ale bielei unui mecanism manivela-pis­
tón .¿i ale bielei unui mecanism manivelu-balansier sint analízate 
in [ol] .Bielele sint inlocuite cu arcuri elicoidale cu ri^iditate 
mica.Se analizeaza solutiile atit pentru cazul unor oscilaÇii presu­
puse mici,cit §i pentru ©sellati! cu amplitudine relatlv mare..Resul­
tatele sint utile pentru mecanismo co contin arcuri propriu-zise, 
deformatine obtinute pentru meconismo cu biele obiçnuite filad ne- 
¿11jabile.

Tot un mecanism manivela-balansien cu biela arc do rioiditate 
mica este obiectul lucrarli [16] .Bete analizaba uoar solatia parti- 
culara a ecuatie! diferentiale,vaiorile amplituulnilor fiina confír­
mate experimental.Aceeaÿi problema e analízate. $1 in [62],dar trata­
res e iluitata la obtinerea ecuaçiei de miçcare a balansierului.

In lucrarne [7>27,33»05] ae analizeaza vibratine in mecanis- 
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me cu elamente-arc,similare cu cele de mai sus,elemental conducá- 
tor avind mineare oscilatorio.Lucrarea prezintá diagrame in planul 
fazelor ?! curbe de rezonanÇa carácteristice acestor sisteme.Asemi- 
nàtor se pun problemele §i in lucrares [64] .

Lucrares [65] prezintá modurile in care poate fi considerata 
biela unui mecanism manivoli-piston oscilant in analiza vibratii- 
lor : ca o bara incastrata cu lungime variabili in timp sau ca o 
bara simplu rezemati,cu un capit prelungit dincolo de reazem.cu 
distanti variabili intre reazeme.

Vibratine laterale in prezenta unei mase concentrate ataçate 
bielei elastico a unui mecanism patrulater articulât prin intormo- 
diul unui are lamelar incastrat la un caput sint analízate in £66]. 
Se analizeazi doar solatia particolari,cu ajutorul seriilor Fourier.

In lucrarea £67] »mecanismul analizat este de tip manivelà- 
piston excentric,cu pistonul (masa sa) legat de biela printr-un are 
liniar.Se neglijeazi frecirile,jocurile din cuplé»amortiziriie in­
terne ?i abaterile de la dimensiunile nominale.Metoda e nastrati 
pe exemple.

Pentru un mecanism patrulater articulât,lucrarea [63] prezintá 
o metodi de determinare a deformaÇiilor çi tensiunilor.Rezultatele 
teoretico sint comparate cu cele experiméntalo,constatindu-se con- 
coruantà.

Lucrarea [69] prezinti o metodi de analiza utilizind elemente 
finite ?i interpoliti cu polinoame Bermite.Se calculeazi deformagli 
çi tensioni,in absenta amortiziriior.

Un mecanism spatial (manivelá-piston) este obiectul analizo! 
prezentate in [70] .Rxperimentirilo an dat rezultate putin diferite 
(virfuri de accelerati!) fata de prevederile teoretico,probabil din 
cauza negliJori! Jocorilor din cuplé ?! a elasticitâçii elementului 
fix ?! copisior cinematico.

In scopai simplificirii algoritmului de rezolvare a problème! 
déformâtiilor,in lucrarea [71] ecuatiile de mineare sint astfel re- 
scrise incit si no mai fie necesari introducerea fortelor de iner­
tie ca forte exterioare.Tot in scopul simplifieirli,in lucrarea [72] 
linia deformata este deaerisi de o serie de putori.

Vibratine torsionale din arboril mecanismelor sint descrise 
tot de ecuatii diferentiale Hill neomogene.Coeficientii periodici 
sint «latorati momentelor de inertie masice reause ale mecanismului 
analizat»Problème de acest tip sint tratate de lucràrile :[75>74,75]» 
care discuta œtode.le do studiu a vibratillor arborilor cotiti ai 
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motoaraior ou ardere interna;[76,77,78] ,care stuoiazâ problema ge­
nerali a vibraÇiilor in arbori! de intrare in mécanisme §i determi­
ni criteriile de stabilitate in mod analitic;[79,80] ,in care se 
indica modul de utilizare a unul calculâtor analogie pentru de termi­
nar e a limiteior zonelor de stabilitate ale vibraÇiilor capiate ale 
arborilor de intrare $i de ie§ire ai unui mécanisa pattuìater arti­
culât j[81] »care studiasi un mecanism in care»pe Unga elementele 
mobile,sint considerate deformabile §i batiul ?i arboreie de intra­
re ,ajungindu-se la concluzia ca ipoteza mieilor deformaÇii este 
aplicabilà la majoritatea mecanismelor de mare viteza; [24,25]»care 
analizeazà regimai stagionar de vibraci! causate de legatura elas­
tica macini motoare-macina de lucra.

Influença reacÇiei electromagnetice din motorul electric de an- 
trenare asupra vibraÇiilor de torsiune ale arborilor de intrare ai 
mecanismelor este discutati in [82,85,29,56,84,85] .Se arata ca,de- 
oare ce momentul résistent este variabil de-a lungul une! rotaÇii a 
arborelui motorului,se peate sâ nu fie suficientà descrierea carac- 
teristicilor motorului electric cu inducÇie prin curba convenÇiona- 
lâ de regim staÇionar (cuplu-turaÇie).Se arata ca prezença reacÇiei 
electromagnetice peate,in anumite condiÇii,si provoace ingustarea 
zonelor de instabilitate.

1•2.1•4. Studi! speciale de mecanismo avind ele­
mente deformabile.

Troceri in revista ale unor lucrati publícate ce se refera la 
mecanismo cu elemente elastico sint presentate in [1,86,87].Proble­
ma ale structurii acestui tip do mecanisme sint presentate in [88]. 
Influendole combinate ale cimpurilor ae temperatoti $i ule rigiaiti- 
Vilor finite sint analízate in [89,96] .

Modificarea comportirii dinamico a unor mecanisme date prin 
adàugarea unor arcuri (de torsiune sau intindere) ponte avea loc in 
sensul imbunatadirli ràspunsului sistemulai sau reducerii reacViu- 
nilor in cuplele elementului fix.In [91] s-au utilizat arcuri supli- 
mentare pentru ajustarea vitezei.Lucrarea [15] extinde lucrares [16], 
deoarece nu se neglijeazá nici un termen din ecuaViile diferencíale. 
Metodo analogica sint utilizate in [64,7,8] .

Realizarea unor nivale presetise ale energiilor in mecanisme 
prin adìagatea de arcuri aste obiectul lucrarli [92] .Lucratile [95,
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94] indica o metona cíe determinare a caracteristicilor ne ce sare 
unor arcuri caro,introause in mecanisme din motive functtonale»sé 
realizeze independents freeventei ©sellatilior uè ampiitUdinea 
acestora•

Citova lucrar! abordeazá problem© ale deformagli!or mari.-In 
£21,22,23] se investigheaza generatoare de functli cu un singur 
element deformatoli »lar in [^,6] se analizeaza un mecanism man i ve­
la- balansier cu biela loarte flexibilá.

In lucrarile [10,11,12] se sugereazá ca mecanismole cu elemen­
to clastico sa fie utilizate pentru inmagazinare de energie sau 
pentru convertire de cu plur i.Fl ex io il it at e a de torsiune a arbore- 
lui de latrare conectat la un volant este analizaba in [9?]pentru 
a minimiza oscilarme din me can ism. min imi zar e a gr adì lui de nere- 
gularitato a miscarti prin ralpcuirea volantului cu un are este 
obiectul luci* ir il or [9o,97],cu aplicare la mecanismo din masini 
agricole.

In f9ó] se afirma cu aaaugarea de arcaci ar fi una ain olile 
cele mai facile de echilibrace a mecanismelar gl de 009inere a unor 
mi^crri cu gran mie de neregularitate.Problema este analizaba $i 
m C99»lüO].

Meconiamele analízate in lucrares [101] dator«azá mobxlitatea 
doar elestlcitatii elementolor sau cuplelor cinematica (in scopul 
reducerii uzurilor abrasive).Deformaville mari introduc tormén! ne- 
1inrari m ecuatiile diferencíale.dezolvarea ecuafiilor se face 
iteratlv»prin 1inlarizara do intervale mici.Se incoarca $1 optimi­
zares utilizxnd metoda metricil variabile <Fletcher-Powell).Ua exem­
pt u este tratat un mecanism maniveld-balansier generator de func- 
tio.

Sinteza usui mecanism dutolu manivelé-piston,pistonul fiind le­
ast de bield $1 priatr-un aie,este prezentatá in [102] .Se obline 
0 ecuafie cu gapte ter meni,cu coeficientii fune vie de parametri! 
mecanismului (1ungimi,mase,rioinitati ale arcarlior etc.).Se poate 
deci realiza sinteza mecanismului ca generator de functie cu sapte 
puñete de precizie.dste prezencat gl oiscutat un exemplu.

1.2.2 . Lucrar! ce abordeaza analiza cinetoelasto- 
uinam^ca.

Lucrarli« presentate in paragrafele anCoricare nu au caprine 
Vaici una din eie; 0 mecouà de analiza care sa considere Coate efec- 
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cele presente .Motivai pare a fi faptul ca,pentru a obline solatii 
pria metodo clasice,este nevoie de incroducerea un or ipoteze sim- 
plificatoare,care vor reduce realismul modelului.

Bazat pe analiza dinamica a structurilor,s-au dezvoltat doua 
metodo foarte asemánátoare care permit modelares sistemala! elas- 
tic real fárá a fi nevoie de ipoteze simplificatoare.

Metoda prezentata in [105] se bazeazá pe faptul ca deformarla 
elastica a usui element tip bara poate fi exprimatá drept soma de 
produce ale unei coordouâte de timp,intr-un anumit punct al elemen- 
tului,§i forma modali impusá de o deformarle unitara dupa coordona- 
ta respectiva.¿cuatiile diferencíale ale miocardi se ob£in aplicind 
metoda Lagrange §1 metoda de analiza cinematica din fl04] pentru 
mlçc a^ea rigida.Mlçcarea mecani emulai se considera a fi o suprapu- 
nere lindará a miocàrdi mecaniemulai considérât rigid $1 a unei 
miçcàri de amplitudine relativ mica,datoratá elasticitacii elemen- 
telor.Mecanismul fiind o structura cu geometrie variabili in timp, 
pentru aplicares metodelor din dinamica structurilor se considera 
ca geometria mecanismului este constanti pentru un unghi de rotire 
a manivelei motoare de 5T/9U rad §i ecuaçiile uinamicii se aplica 
in poziÇii succesive,fixe,ale mecanismului.deoarece la rezolvarea 
ecuaciilor de deformaci! apare necesitatea inversori! matrici! de 
rigiditate a structurii,care in cazul unui mecanism este singula- 
rà,in [10^] se propune scrierea unei ecuajii suplimentare,aia con­
dirla ae conservare a cuplului.Se obline o matrice de transformare, 
cu ajutorul cima se oojine un nou set de coordoaate,pentru care 
matricea de rigiuitate a mecanismului nu mai este singalara.or­
ma jiile fiind presupuse mici,s-a considérât ca eie nu influenteazu 
mi §carea mecanismului consiuerat rigid.iteoarece canoa principada a 
ueformajiilor o constituid fortele ue inerzie uatorate mi^corii me- 
canismului considérât rigid,aceste forte s-au calculât ÿi s-au in- 
trodus ca forte exterioare in partea de calcul a deformatiilor./a- 
lorile deformatilior $1 ale derivatelor lor in raport cu timpul,ob- 
Cinute incr-o poziçie a mecanismului,smt utilizate drept conditi! 
iniziale pentru rezolvarea ecuatiei diferencíale a deformatilior 
pentru pozitia armaloare. 

itaoarece numarul de coordonate este limitât (lucrindu-se cu 
elemente finite),lar fertele exterioare se pot aplica doar dupa 
aceste coordonate,nu se poate aplica direct niel un fel ue forja 
distribuita.Fórjele de inerjie sane repartizate uupi cooraoaatele
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existente prin metede ale analizei structurilor,astfel incit de- 
formaVille obVinate sá fie coreete.

Metoda presentata in [10^] este utilizata la analiza cinetó­
elas t ©dinamica a trei mecanismo : manivela-balansier,Bennett ?! 
maniveló-piston.

In lucrarea >aceea§i metoda este utilizata peatra anali­
za staticà a unui mecanism Bennett.

Lucrarile [10^,106] propun o metoda aproape identica,singara 
deosobiro fiind modal in care se evita siugularitatea matrici! de 
rigiditate a mecanismului, ceca ce in [105 ] se realizeazá prin mo- 
dul de alegere a coordonatelor generalízate ale sistemului.In 
acest scop este adoptatá metoda vectorului de localizare din ana­
liza s tractor il or. '

Pentru analiza tensiunilor din clemente,in [5] este utiliza­
ta metoda directa a rigiditafilor [107,108],care are dezavantajul 
ca tensiunile se pot determina doar in ponetele nodale.calcolai 
tensiunilor pe baza deformatiilor [108] introduce erori din cauza 
necesitaVii de a evalúa derivata a dona a def or ma Vi il or. In [109] 
este propuso o metodá in care tensiunile de incovoiere se ob£in 
prin integrares functiei ce descrie linia deformata a barai,erori- 
le existente la determinarea acestei lini! atenuinao-se prin in­
tegrare.

Pentru cazurile cind timpul de calcai este restrictiv (de 
exemplu in cazul optimizar ilor),din e cuasia deformatilior se pot 
neglija termenii corespunzatori acceleratiilor causate de minea­
ren datorata deformatili©! elastica»resultino o e cuasia matti ces­
ia liniaró.

Lucratile [110,111] utilizeaza metoda din [10b] »lucrares 
[111] prezentxnd ni un exemplu xn care un lan£ Kf este mio cuit cu 
o copia superioara.

Problema generale ale analizei ni sintezei ¿inetoelastodina-r 
mica mai sint presentate ni in [20,8o,112,115] ,fxró a se eviden- 
fiu problema speciale.

1.2.5 • Lucrar! ce abordeazá sinteza cineto- 
elastodinamica.

Pentru sinteze dinamica sint des utilizate scheme iterative 
de tipul sintezá - analizó - resintezá, pro cesul de proiectare
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oprindu-so la atingoroa uno! performance darite.
0 sinteza cinetóelastostatici a unui mecantasi patrulater ar­

ti cala t generator de funct!o»cu biela elastica,este prozenteté 
in [3»6] «Tot mecanismo generatoare de fonetli»avind un olemont 
deformabil ?1 restai considerate rigide sint obiectul sintezelor 
din [21] .

In lucrérilo [106,114] se prezinta o meto dà pria care se 
poate realiza sinteza unui mecanism cu bare avind tóate elementó­
le alastice.Metoda introduce un operator special,de alungire- 
rotire.Metoda lucroazá dupa schema iterativi sinteza - analizà - 
resintesi.Lucraros [109] utilizoazá metoda din [106,114] pentru 
a realiza o metodi generali de prolectare optimali a mecanismelor 
cu elemente elastico.Se urmara^té obCinerea unor mecanismo cu ma­
si minima,in condi Ville in care sint limitate vaiorile tensiuni- 
lor $1 def ormatiUor. Rezolvarea so face cu ajutorul programarli 
liniare (metoda simplex).

1 .^. conclusi!

uin cele presentate in acest capítol,s-au. putut evidenzia 
citeva con cinzii cu privire la stadiul actual §i tendintele din 
domeniul analizei ^i sintezei mecanismelor cu elemente articúlate, 
con cinzii prezentate in continuare.

a) . Sistemale studiate sint,de regulé,sisteme complex elas­
tico,adicé poseda atit elemente deformabile cit ?i elemente nede- 
formatile.

b) . mecanismele analízate sint inlocuite cu modele ce au pa­
rametri! concentrati sau distribuiti.

c) . Au fost studiate in principal urmatoarele tipuri de me­
canismo :

- patrulater articulat»generator de functie sau de tra- 
iectorie ;

- manivelá-piston §i manivelé-piston oscilant ; 
- mecanismul articuladle! universale (C&rdan-Hoox).

d) . Au fost tratate §i vibraVille arborilor mecanismelor,in- 
clusiv arbori cotiVi.

ej. S-a considerat $1 influente motorului de entrenare asupra 
dinamici! mecanismului.

f) . Renavi He de mineare (inclusiv deformati!) se obtin din
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considerante energetico eau de echilibru dinaric>£le sint ecuaÇii 
diferencióle eu derivate parziale (uneori integro-diferenÇialo), 
deseori de ordinai patta,nelinlare §i neomogene (in cazul generai), 
cu coeficienÇi periodici.Pentru rezolvarea ecua^iilor, col mai. 
frecvent se neglijeazà termenii nelinlari sau periodici (cu tóa­
te cá pot fi importanti),obCinindu-se ecuatii de forma cunoscutà, 
a càror rezolvare se face cu metodo bine stapìnite.

g) . Din rezolvarea e cuatiilor rezultá cá ráspunsul colui de­
ai doilea mod de vibrarle oste,in generai,  asemenea, 
osto poaibil ca plecind de la conditi! initiale diferite sa se 
obtiná soluti! stagionare diferite.

neglijabil.De

h) . Din analiza stabilitati! se desprind urmàtoarele : 
- la anumite viteze de fùncfionare,in absenta amortizá- 

rii,pot fi excitate simaltan mai multe forme propri! ;
- ain cauza amortizarli,regimurile de instabilitate,pen­

tru me canismele obi$nuite,se afla,in generai,in zone de functio- 
nare ce nu sint utilizate in practicó ;

- viteza maxima admisa de lucra este limitata,cel mai 
frecvent,de tensionile din elemente (tensiuni ce ajung égalé cu 
cele admisibile) $1 nu de apariçia instabilitatii (deformati! ne- 
permis de mar!) ;

- pericolai de rezonantú apare doar pentru elemente re- 
lativ zvelte.

Se constata,de asemenea ca»uoar cu potine exceptii [^,10j5, 
106] ,metodele de analiza sint metodo analitico literale,care ne­
cesita cheltoiala relativ mare de muncá de rutina din partea pro­
ie ctantului (analistului),motiv pentru care sint considerate ne- 
potrivite pentru rezolvarea prin calcul automat.Activitatea de 
prolectare necesita,insa,rezolvarea in timp scurt a uno! numar ma­
re do variante in scopul alegerii variante! optime.Acest lucra e 
poaibil doar folosind metodo nomerice de larga utilizare (optimí­
zate astfel de practicà).

Pentru rezolvarea problema! sintezei mecanismelor cu elemen­
te deformabile (incluzind §1 sinteza cinetoelastodinamicó),in li­
teratura de specialitate este propasó o singara metodá [1661 »ca­
re are dezavantajul cá utilizeaza un algoritm special pentru rea- 
lizarea etapei de sin veza p’:v, riu-zisa,mirind astfel cimpul de 
calcul §1 prooabilitatea de apariÇle a eroriior.

In scopai eliminarli neajunsurilor semnalate mai sus,luera“
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rea de fata çi-a propus :
a), elaborares unei metoae generale numerico de analiza di­

namica, avi nd posibilitatea de includere a efectelor fre carilor 
çi a influente! motorului de entrenare çi caprinziod elemente 
speciale pentru marirea vitezei de calcul i

b) . elaborares unei metodo generale numerico pentru analiza 
cinetoelastodinamicà,utilizata far a modificàri çi pentru analiza 
elastodinamicà çi cea elastostaticá,metodá bazatá pe utilizarea 
elementelor finite çi derivata din metodele de analiza dinamica 
a structurilor,dar necesitînd çi elaborarea unei metodo de de- 
seriore a topologie! structurii reprezentate de mecanism $

c) . elaborarea unei metodo de sintezá cinetoelast©dinamica 
prin asamblarea algoritmilor pentru sintezá cinematica (pentru 
elemente rigide)»analizá dinamica çi analiza cinetoelastodinami- 
cá.

d) . elaborarea une! metode de proiectare optimalá a me canis- 
melor cu elemento deformabile ;

e), formularea unor concinzii privind condiville In care 
oste ne cesará aplicares çi rezultstele prooabile ale analizei çi 
sintezei mecanismelor cu elemente considerate deformabile.
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Cap.2. Stabilirea unei me to de de analizà dinamica 
cu ajutorul calcuiatornlui numeric automat.

2.1. Introducere

Anali za dinamica in ipoteza ca toate elementele slot rigide 
oste necesarà pentru a obline datele initials pentru analiza elas- 
todinamicà : pozitiile, vite zele »acceleratine ?i reactiunile din 
cuplele cinematlce.Separarea celor douà componente,cea datoratà 
mi?càrii on elemento rigide ?! eoa datoratà mi?càrilor provocate 
de deforaatii,este posibilà in ipoteza unor freevente propri! de 
vibratie superioare*frecventelor de ìucru ale me cani sue1or,Ìucru 
ce este valabil,practic,pentru toate mecanismele proiectate dupà 
principine actuale [13,34,35.49,50,51,61,103,106,109,114] .

Metoda prezentatà in continuare se bazeazà pe asamblarea unor 
ecuatii vectoriale astfel ìncit sa se obtinà o ecuatie matricealà 
prin a care! solutionare sa se obtinà simultan valorile accelera- 
tiilor elementelor ?! ale reactiunilor din cuplele cinematics.

2.2. Stabilirea ecuatiilor de e chi libra din amie

Analiza se va efectúa pentru mecanismo piane continind doar 
cuplé de clasa a cincea [115] •

¿Scuatiile de echilibru pentru un element,cu indicele k,se pot 
serie [108] : 

F + îi + F• x 0 r6K 'U * 1K U 
san

“ek + S(k + 5lk = 0

$eKx + JLkx + ^ikx ° 

■ Foky + tky + ?iky = ° 

.kek + ü Ik + “ik = 0

in care :

($ek,BeP este torsorul fortelor exterioare,exprimât fat*
de centrul uè greutate al elementului respectivj

tor soni fort- lor de legatura (reacÇiuhi in cuple­
le cinematico),exprimât fat* de centrul de greuta- 
te ni ni ni
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^ik’®ik^ “ tersomi forte lor de inertie>expriiaat fata de 
centrai de greutate al elementului respectiv,

iar x ?i y indica proiectiile pe axele Qx respectiv Oy ale usui
sistem ortogonal de axe de coordonate xOy legat de elemental fix.

Portele de legatura au expresiile :

* l k ~ C a jk
V

(2-2)

io care este reactiunea din cupla cinematica formata de ele­
mental k au elemental j. Indicele j ia vaiorile indicilor tuturor 
elementelor adiacente elementului k (de care acesta din urmà este 
legat prin cuple cinematico)•

Pentru momentéle fortelor de legatura se pot serie expresii­
le :

Lk ~ C ($jkx* fjkx + ^jky* fjky^ ’ (2.3)
J

in care f jkx sint functiifjky (cu valoare de lungime),ce de-
pind de lungimea,pozitia elementului ?i de pozitia centrului de 
greutate fat^ de centrele cuplelor cineriaticc formate de element.

Portele ?i momentele de inerzie vor avea exoresiile :
- - — .2 _
^ik ” mk ak » ^ik = ” mk^*Gk k ’ (2.4)

in care :
m^ este masa elementului de indice k ; A»
a,. - accelerai la centrului de greutate a elementului k;

- acceleratia unghiulara a elementului k ;
i,k- raza de giratie a elementului k.

Prin asamblarea ecua^iilor de echilibru ale tuturor elemente­
lor. mobile ale mecanismului analizat (tininu cont cà = - iC^)> 
se va obline ecuaVia matriceala de echilibru a mecanismului sub 
forma :

♦ [A] (d = { 0}

in care :

i'J

(4

este matrices coloana a fortelor §i momeateior
exteiicare ;
matrices colonna 
cinematica ;

a reactiunilor din cuélele
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{FjJ - matricea coloaná a for^elor §1 momentelor de iner- 
tie ¡

[1] - matrice avind ca elemente 0,-1 §1 func^iile fj^ 
(definite in (2.5^ pentru tóate elementóle meca- 
nismului.

In ecua^ia (2.5) necunoscute sínt matricile coloaná {k} 
{F^J.Din matricea {F^} se va separa partea ce confine accelera- 
Viile (factor!! necunoscu^i din expresiile for^elor §i momente- 
lor de inerVie) :

{Fi] = [g] + [Ni {í} (2.6)

in care :
{g} esta o matrice coloana a corei termeni provin din

• componentele,normale la traiectorie,ale acce- 
leraÿiilor,§i sînt funeri! de masa,lungimea, 
poziçia centrului de greutate,unghiul de pozi- 
Çie §i viteza unghiularâ a elementelor ;

[N] - matrice a carei termeni sînt funcÇii de masa, 
lungimea,poziÇia centrului de greutate,unghiul 
de poziÇie çi raza de giraÇie a elementelor;

{fi} - matricea coloana a acceleraVülor elementelor.

ücuat-iei (2.6) i se ata^eaza un grup de ecuaÇii obÇinute 
prin derivarea de doua ori a ecuaçiilor de închidere a lanÇurilor 
cinematico care formeazâ contururi închise distincte,ce intra îq 
componente mecanismului analizat.Acest grup de ecuati! poate fi 
scris sub forma matriceala :

[ .] W = {'4 (2.7)

in care :
[Q] este o matrice cu elementele funcÇii ue lungimea 

yi poziÇia elementelor ;
» {w} - mattice-coloaná eu elementele funcÇie de lun-

gimea,poziÇia §! viteza unghiulará a elemen­
telor.

Din combinaren ecuatiilor (2.6) §! (2.7) se poate obline 
ecuaÇia matriciala finali :

[-j■ {pi = ir)
in care :
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(A) IN]
(01 [Q] W= (t}’

(2.9)

m=

Ecuatia matricealà (2.6) contine tre! ecuatii scalare pentru 
flecere element,deci in total 3(a -1) ecuatii scalare, n_ fiind w w
numàrul total al elementelor din mecanismul analizat.Ecuatia ma- 
tricealà (2.7) concine cita douà ecuatii scalare pentru ficcare 
lant cinematic (contur) inchis distinct ce intra in componente me- 
canigmului analizdt (obtinute Prin proiectarea ecuatiei vectoria- 
le de rachide re - dupà derivare de douà ori - pe cele douà axe de 
coordonate).Numàrul de contururi inchise distincte din mecanism 
este n^ = n - n~ + l,in care n„ este numàrul cuplelor cinematico. U C O v
Ecuatia matricealà (2.8) va contine n_+ 2 n„ - 1 ecuatii scalare 
avind ca necunoscute n -1 acceleraci! ?! 2 n reactiuni in cuple, c c
adicà in total n_ + 2 n^ - 1 necunoscute, de ci In ninnar egal cu nu- g c
màrul ecuayiilor.

2.. Includerea efecteiorrecaril or din^cuplele ci­
nematico.

Pentru a Vico cont $i de efectele frecàrilor din cupide ci­
nematico se va considera cà fenomenul de frecare reapeetà lesile 
lui Coulomb. i(ez ol vare a problema! pria calcai automat pretinde §i 
un algoritm de determinare automati a sensului forte! de frecare. 
In acest scop,expresia forte! de frecare asupra elementului k,ce 
la na^tere in cupla cinematica de rotarle ce face legatura cu ele- 
mentul j este [116,117] :

Ffjk = ejk* /^k* dkj* RJk,u (2.10)
in care :

u (o^) este vectoiul unitar al directiei ce face un:hiul 
oc cu axa Ox ;

o r - unghiul ce desemneazà diroccia vectorului iFilr ;
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factor constructiv ; e^= ^acá elemental j este 
exterior $ ejk= da061 elemental k este exterior 
(participa cu o suprafaÇà cilindrica interioará la 
realizarea cupléi dintre elementóle j §1 x) »

d^j - factor al sensului miçcàrii relative ;

eoefieiental de frecare intre cele doua suprafeÇe 
de contact ale elementelor j ?! k.

Vectorul de pozi^ie al punctului de contact din capia (pane­
ta 1 de aplicable a reactiunii din capia) fa^á de central cuplei 
este ।

ejk* u ^^k^ (2.11)

ín care este raza suprafevei de contact.

Pentru a çine cont de efectele frecárii,fortele de frecare 
çi mócentele create de ele se vor introduce drept forte exterioa- 
re ín ecuatiile de echilibru (2.1).Va fi necesara aplicarea unei 
metodo iterstive,de tipul raetodelor prin relaxare.In prima itera­
pie,valoarea fortelor de frecare se calculeazd utilizind valori- 
le reactiunile din poziÇia anterioord a ine cani smului.Se vor cal­
cula reacÇiunile in noua poziÇie,valori cu care se recalculeaza 
forÇele de frecare.Se recalculeaza reacÇiunile ?i ciclul se répé­
ta pini cind diferenÇa dintre vaiorile réactionilor obvinate in 
douà iterati! succesive devine mai mici decit o valoare data.

Deoarece de la o iterarle la urmatoarea (pentru aceea^i po- 
zit-ie a mecanismului) se modifica doar matricea coloana a terme- 
nilor liberi (matricea din (2.3)),nu §i matricea coeficienÇ!- 
lor (matricea din (2.3)),pentru rezolvarea ecuatiei matricea- 
le (2.3) se va calcula inversa matrice! coeficienÇilor $i se va 
inmulti cu matricea termeailor liberi,in locul rezolvûrii direc­
te prin metoda eliminarli (Gauss-Jordan).In acest mod,aplicarea 
alloritmia! metouei eliminar!! se face doar o singura data pen­
tru ficcare poziçie a mecanismului (la prima itcraçie).^ezultâ o 
suDatantlaia economie de timo de calcul.
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2.4. Inductores influente! caracteristicii dinamico 
a motorului eieetnie de entrenare«

Pentru majoritatea ma§inilor de lucru este nece sarà luarea 
in considerare a caracteristicii dinamico a motorului de entrena­
re, atìt pentru corecta descriere a regimurilor tranzitorii,cit §i 
pentru studiul regimurilor stagionare §i,ìn special,a stabilità- 
Vii [29,36,82,83,34,85,86,119,120] .

Motoarele de ourent continua sint utilizate,in special,in 
sistémele de reglare autómata.¿cuatiile ce descriu característi­
ca dinamicá sint relativ simple, rezol varile existente (de exem- 
plu in [120]) fiind utilizatile §i in studiul dinamici! me c anis- « 
melor cu elemente elastico. t

Studiul proceselor dinamico din sistemóle acciónate cu motea­
re de curent alternati? se face mult mal difícil decit in cazul 
motoarelor de curent continua [120] •

Determinaren caractoristicilor dinamica se face considerind 
motorul drept un convertor de energie [121] .Pentru descriorea 
comportiti! unui asemenea convertor se poate utiliza teoria cir- 
ouitelor dinamica sau se poate trata convertorul ca fiind format 
din circuite cuplate aflate in mineare relativa.¿cuatlile ce de­
scriu functionarea unui astfel de convertor sint ecuaVü diferen­
cíale Uniate cu coeficiente variaoili in timp [121].In majorita- 
tea cazurilor coeficientii sint pur sinusoidali (farà armonici), 
rezolvarea putindu-se deci face prin transformar! liniare [120, 
121].In cazul in care indoctan^ele nu variazá sinusoidal sau ma- 
tricile inauctanVelor nu slot simetrice (sin motive constructivo 
mecanice sau electrice j, tran sformarne liniare uzuale nu vor con­
duce la soluti! pentru ecuatia de mineare,docarece termenii aepen- 
den^i de pozi^ie nu vor fi eliminati [122].In asemenea cazuri se 
va utiliza exprimarea ecua^iilor circuitului ainamic func^ie de 
timp [120,122,123] :

{u} = [«] {1} . ~{[L] . [ij] (2.12)

91
W

in cara •
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{“} 
[*] 
{1} 
W 
^em

este matrices coloana a tensiunilor ;
matrices (diagonals) a rezisten^elor ;
matrices coloans s curen^ilor ;
matrices inductantelor ;

- cuplul electromagnetic ;
unghiul de pozi^ie al rotorului (unghi elec­
tric) ;

- numarul perechilor de poli ai statorului.

Cunoscind tensiunile,este necesara calcularea curenyilor §i 
a cuplului electromagnetic.

Schema electrics echivalenta a unui motor asincron este pre- 
zeatata in fig. 2.1 [120,122].

Fig.2.1

lupeuan^ele din figura au valorile :

X^s=L^s’25Cf ; X^r"Lrr‘^f ;

in caro :
L g. este inductan^a de sospiri a statorului ;

L - inductan^a se scipuri a roturului ;

Lm - inductanta mutuala rox;or-st;;tor ;

- resistendo infiyurarii sLutorice ;

.ì - resistenza isfu.?ur-trii retorico ;

f - frecven^a ten:.iunii ae alimentare ;

s - aluaecarea relativi (rotor-cimp electro-
ma*_>n e u i c ).

Jezolvarea ecuaViilor se va face tra.isformiadu-le in ecuatii 
cu riferente finite.Algoritmul ae calcai va fi urm^corul [12p ] ;

a), se calculeaza cuplul moturului eìecsric cu rjlc; lui2.1zj. 
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cunoscìnd carenti! IO k fiind indicele pasulai de integrare); 
pentru pomirea calculelor trebuie fumi za te vai ori! e iniziale 
ale curentilor ;

b) . din ecuatia de migcare a agregatului,ìn care se introdu­
ce cuplul motor calculat la punctul a (de exemplu ecuaiia (2.8)), 
se calcuieaza accelerarla unghiularà a elementului motor ;

c) . se calculeazà parametri! cinematici pentru pasul urmà- 
tor.utilizìnd accelerarla calculata la punctul b (prin integrare 
numerici) ;

d) . din ecuatia (2.12),cunoscìnd carenali {i} ,se calculea­
zà :

^{1} = [1] [i]] {i}} ; (2.15)

e) , se calculeazà noile valori ale carenali or, [ij ^.^(prin 
integrare numerica) ;

f) . se inlocuiegte k cu k+1 gi se reia ciclul de la punctul 
a,pina la satisfacerea conditiei de introrupere (de exemplu atin- 
gerea pozitiei finale sau a timpului limita).

Metoda prezentatu are avantajul cà permite efectuarea anali- 
zei dinamico gi in cazul unor motoare cu constructie asimetricà 
sau alimentate cu un sistem de tensiuni asimetric.Aceste asimetrii 
sint importante in cazul analizei dinamico,eie putind iafluenVa 
negativ stabilitatea mecanismolor antronate,prin introducerea unor 
factori perturbatori[122] .

Calculele de dinamica necesitind un volum rclativ mare de me­
morie operativi la calcala torni automat,mai alea cind se ia in 
considerare gl clasticitatea elementelor,pentru integrarea ecua- 
Viei diferentiale (2.12) se vor utiliza metodo simple de integra­
re (de ordinai doi sau trei).Jezavantajul va fi cù timpul de cal­
cai necesar va fi mai lung,deoarece pasul de integrare trebuie si 
fie mai mie puntru a se asigura stabilitatea gi o precizie sufi- 
cientà de calcui [123] •

2.5• Integrarea ecuatioi de migeare

din ecuatia de ecbilibru dinamic (2.8) sa determini valoarea 
acceleratici é a elementului condacutor.Pentru calculul vitezei 
unthiulare Si a pozitiei elementului coauucutor se va utiliza sis­
temai de ecua^ii uiferentiale ordinare :
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12 dt
(2.16)

putîndu-se apoi calcula pozitüle çi vitezele celorlalte clemente 
sau ponete remarcabile din mécanisa.

Pentru integrarea sistemilo! (¿.16) se va foiosi c metodi 
predictor-corector (metodi de ordino! 2 [124] ), care are,in cazul 
de faÇû,cel potin doua avantage ; a), eroarea de trunchiere este 
uçor de calculât ; b), necesitâ mai potine evaluóri do funetil de- 
cît metoda -dun^e-laitta de acelaçi ordin.Deoarece in cazul de fato 
eveluarea functiei înseamnâ calcolui accelerati©! (adieu : cal 
colui coeficientilor,a termenilor liberi ÿi rezolvarea ecuatiei 
(2.8))»metoda predictor-corector este mai rapida.

itelatiile de calcul vor fi [11^ ] : 
- predictor':

♦ 2 At.Ê k ; (2.17)

- corector :
(i) 

^m,k+l
At
2

1= 1,2,... (2.18)

in care k este indicele ultimai pozitii complet determinate,dar 
indici! superiori in paranteze se referà la numarul de ordine al 
aproximatiei valorilor corona li se aplici.

Reietta corector (2.13) se aplicó repetat pini cind

(2.13)

penero un lat (vaiorare mici).
( i-1 )

Acceleratili© £ be obyin cezolvxnu ocostia <¿.6) pentru 
m,k+l

vaiovile coeficienÇilor $1 termenilor liberi cor jpunz-toare valo- 
(i-1)

rii , .m,k+l
Valorile unjhiului ele^ntului conduc tor se calculeazó ana­

log cu (2.18) :

(i) (i-1)
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Dacá fúñenla 
astfel incit :

este marginiti,adicá exista un M,finit,

$ ^m

atúnci conditla de convergenza a proce deului corector este :

△t<-^— (2.21)
M

De observat cá metoda converge catre o valoare definita,dar 
nu neapárat catre eoluVia ade varata. Bife renta intre cele douá va­
lori este eroarea de trunchiere [124] : 

(o) (i)
; = 4- ( OJ -U ) (2.22)

> m,k m,k

Deoarece eroarea de trunchiere se poate calcula foarte u§or, 
valoarea ei va fi folositá pentru optimizaren vaiorii pasului de 
integrare At.

Conceptia unitari a metodelor de rezolvare a ecuatülor de 
echilibru dinamic,de includere a efectelor frecirilor §i influen­
te! motorului,de rezolvare a ecuatiei de mineare,a permis o asam- 
blare óptima a acestora intr-un algoritm unitar,de mare eficiente, 
pentru analiza dinamica a mecanismelor plano cu cuplé inferioare.

Bficienta ridicati s-a obtinut prin douá misuri speciale : 
a), separares ecuatülor ce contin acceleratülo §i reactiu- 

nile din cuplé de celelalte ecuatü §i rezolvarea lor separata ; 
timpul de rezolvare a ecuatülor de echilibru s-a redus astfel cu 
40 |

b). rezolvarea ecuatiei de echilibru dinamic prin metodo dife­
rite la prima iteratie fati de ormatoareie,in cazul considerarli 
efectelor frecirilor ; timpul de calcul total a scàzut astfel cu 
30

Metoda a fost aplicati in cadrul unor contraete de ceree tare 
pentru studiai unor mecanismo de mare vitezu (macini da cusut in­
dustriale, robot! industriali,aparate electrice de inaiti tensiune). 
In continuare se prt?zinti moaul uè aplicare a metodei pe un caz 
aoncret.

Modul eficient in care metoda proposi se iucadreaza in motoda 
generali de analiza cinotoelastodinamicá va fi ilustrat in capito- 
lele 4 §i >.
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2.6. Analiza dia amiça a meçanismului debitor- 
întinzator al atei de la ma?ina de cusut 
industriala mÇ14.

2.6.1. Introducere

Printre mecanismele funcÇionînd cu viteze relativ mari se afia. 
91 me esiliamele maçinilor de cusut industriale.

In scopai mâririi proda etivititü ma^inilor de cusut indus­
triale produse,Intreprinderea me canica ougir ^i-a propus marirea 
vitezelor unghiulare ale arborilor principali ai acestop macini.Mo- 
dificînd doar raportul de transmitere motor eie etric-arbore princi­
pal (farà alte modificati structurale sau dimensionale),s-a consta­
tât cà la creçtereâ vitezei unghiulare ou 10 peste cea initiale 
apar freevente ruperi ale atei provocate de mecanismul debitor-întin- 
zàtor.

Pentru a evidenzia motivale ruperilor si a gasi modal itati de 
functionare corecta a macinìior §i la viteze superioare,s-a fa eut 
o analizâ dinamica a mecanismelor maçinii,atentie deosebité acor- 
dîndu-se meçanismului debitor-întinzétor al atei (fig.2.2).

2.6.2. stabilirea eçuatiilor de e chilioru

Ecuatin matriciale pentru analiza dinamici va avea forma pre- 
zentatà în (2.8) §i (2.9),in care :

’- l2 sin 2 - sin <f $ sin cp4

^2 c°8 f 2 G C°S f < ^4 C°S ^4 (2.23)

^4^4 c0S<f4

W =

CÛS(^-

(2.24)
2
2

in care semnificatia mirimilor este presentata in figura 2.2
Pentru determinâtes expresiilor matri cilor [a] . ["]. Pd 

se utilizeazâ figura 2«3>stabilindu-se initial eu :

{R} « {Ki2x’K12y,fi23x’x<23y*S4x’ii34y,ii41x*k41y } (2.25)
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Fib-2.5
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De aBemenea,în fi^.2.3 s-au notât :

"2x= ^e2x+ ^i2x ’ ^e^x* ^i>x ’ $4x~ ?e4x+ ^i4x

*2y= Pe2y* *i2y ' ?5y= ?©3y+ Pi3y * ^4y= Je4y+ Fi4y

L2 = ^e2 + Li2 5 ^5 = *0? + Mi¿ ’ "4 = ^4 + ~i4

Din scriereti ecuatiilor de echilibru ale elen«entelor ¿,î §14
re zu.lt a : ’ 1 0 -1 0 0 0 0 0

0 1 0 -1 0 0 C 0

f12x f12y f}2x f32y 0 c ü 0

0 0 . 1 0 -1 U 0 0
W -- 0 c 0 1 0 -1 U 0 (2.2b)

0 0 f23x f4^- f
4^y 0 G

0 c C 0 1 C -1 ó

0 ü ü 0 1 54x S4y “■14X 14v
0 c ü C ^4z T*?4y i \ f14y .
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C0”?Ct0C ;

ier vaiorlie tiu'ului se ver col cui ? cu :

t- j — 1. A^ J \ , .. i' CU -j ; ( u • 33 )

in ocre A^,. -ste velo.are-a dati a 7cr..ilui uj hiulvr

△f,. - ••• ■■-'■•

, *
da probi-.ìU d^ e-recita d? •re-cl v vt n? vii crii

iniziale a viten?i un^hiulr.re a? . j’ovv-c? ac -és^ vini:.;- nu Li , O
esto cunoscutexnet,coler.lui uinaaic trebuie ofectuut i ? durata 
mal raltor cicli.ri ci.v-..? tic^ (duretv unui ciclu ciaciuatic yutin- 
du- .dt-r-ina dlceint ^), pina ciud c obi Laute dona
ci ci uri succ~r:ive ciin; .àc^cite cu c'atit iti o ;^li.j.?cilè. u: carice 
wluicna cal calci or ■ '.-atra ".a nou ciclu ciao* .;.u_c v -cecità consuxo 
cor^spunzitor de tixp de calculator, c-:. o Lte.t o .. tod- d; re du­
cere a num irti lui d? cicluri cin •xr.tic - corr ir'ivi.; ai . Jin 
anuliza rezult •d -lor uai xultor xr-i.. 1 - .iu... •? ice s-c ..utuo iroco 
concluda ci v.loril-? vite, lo? un l.iul-r' oLo -1\ ? tul vi .uojor 
in ■.c;eai~i [-bui^i? uar in clclui’i eia ; -a tic ? .... co? civ ■: xc;o-
nei tial cétre volo.-re a udevJ.rata [1 ij .3 - ood-; serie .

LO ? O
co.., “ dj - J. . . A - - L

in c co k erd im? C'!-■ cic.L.’.ui eia' r J o c^.i v> -stà,iar 
(a) inai-:- v.?ov • ? dev <■? .t ’..laia ..'.n co:’ci... re ’.r' 1 orli ? :-entru 

~ C §1 y -- .6V '.c?r :’ est- i.j-vdic ì cu <p v ciclului 
al dolila), v-ace .serie .

(lì (O G; (a?
GJ - GJ =3 e ; UJ -CU ; .5,G Ux ,a 11 7

?i d-ei :

CO ' - Cj' ~
i r-^'.lta :
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(2.38)

(2.39)

rela£ie cu care de:termini o velo-: re ce va li utilizati ca va- 
lo?re iniziala centra eie lui cinemasic uiiuàtor (al Colica).

2.6.4. Resultate ^i_çon¿lusii 
♦

Pe baza celor' presentate in paraeraialo anterioaro s-a intoc- 
mi t un alçoritm pentru calculai dinamici! unni -groijat motor asin- 
cron - mecanism patrulater articulât lucrind in faza de vegim sta­
bil. Schema logica a algoritmului est; presentati in figura 2.4 
§i a servit la iuvocmirer unni p so, ;rc.i t mitra calcul automat.in 
lineaj FOxT^uì Iv.

Calculai s-n fectuat cu vaiorii ì numerice coresounz ito-are
A St Ime cani emulai maçinli i-CI-4, poatru un as le in legare ù<0

In priiua varianti s-au ue^lijat Ir ■ c irilc ce orice lei, rezul- 
tind centra regimai stabilizat :

cena ce conduce la un gra,'. se nereK ularitate d = ü,U41J pi o pu­
tero meuic xl, = 0. Val oare a reala a putar!! .aedii consúmate (pea- X á
tru debitare a ai invin .t-írcr • ysi) arte ú,Ca::7 .-jcará se o^yine la 
o cit^z- unjiiularú uujdio cú . = ^ •>,-r?-r./ -Al a ? ata fa$i
le vale «re a ubtin..i-. cu ojuu.: -ul cal c.a :torului ; =
- ( •' ^a“ J -•, L'.li~' - -iei ;a .-c ? .Vi o .‘ala aü mi-
rimo cu crorile ue trunchieeo.

la a ^oa?. v-^ri: nta r-aa luat ia contiu-i"/v^ rrecúrilu din cu- 
plele cine-: \ ice (tilumcoro íntre el--.. ^¿elo 1 l 4 p-L n-aturdi­
ré in celelc-l tá tr »1 cu; le ) »oVinínau-se :
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rW w

ceea ce conduce la o = 0,0437 §i P_ = ?8,60 W.ili
Reprezentaroa grafica a variai iei marinili or §i

este fácuta in fig.2.5«aeprezentarea marimii é* este foarte 
apropiatà de cea a marimii é£,fapt dovedit de echidistanta
(aproximativa) a re prezen tarilor vitezelor $1 cu^.

Resetiunile din cuplele cinematice au vaiorile maxime :
- neclijìnd fre carea :

"lím^0'00 14 ’ 11 ! K' ^imax31006^
- considerìnd fre carea :

12max=933,85 Mi Mi M; B41m3x=102S,81K 

constat-índu-se o cre§tere a r.eactiunilor cu aproximativ 2,5 yo in 
prezen^a frecírilor.

Rezultatele ót^inute dovedesc eficiente metodei propuse.
Programul a fost rulat pe un calculator FJLIX C 256,fiind ne- 

cesar un volum de memoria de 30 kbaiti«Timpul de calcul a fost de 
^5 s pentru fiecare pozitie a mecanismului,adicü ~121ü s pentru' 

rezolvarea completa a unei. variante.
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3- STABILITA UUBI LITOLE dB ANALIZA JUiAMICA 
IJ^ÇANI^L^ ¿EFQa^BILB.CU
AJUTûgJL CALCULAT û-^ULUI il UmSNIC AUTôMAT»

3*1. Inrroducere

In ecooul realizarii analizei dinamice a mecanismelor eu ele­
mente deformabile ce va adopta o metodà derivata din metoda depla- 
sârilor din dinamica 3tructurilor,metodâ ae s-a dovedit a fi cea 
mai bine adeptata problamelor de dinamica £108] .

Deoarece meconismi! este o structura cu geometrie variabilà, 
ecuaÇiile de echilioru di nonio adóptate din dinamica structurilor 
(cu geometria fix-». 'exceptînd micile deformati!) se vor aplica me- 
ccnlsmului anallzat considérât in poziçii fixe,decalate cu unjhiurl 
sufi oient de mici peatru ca integraren ecuatiilor si conduca la 
resultate suficient de apropíate de realitate.Se vor lua in consi- 
derr-re Tortele de inertie din miçcarea cu elemento considerate ri­
gide drept forte eut erioore in ecuatülo de deformati!, iar val ori­
le .. ararne tr il or cinematici ri def ornri-iilor calcúlate într-o ?.nu- 
mitu pozitie se considera drept valori initiale pentru into_:raroa 
ecu tiilor in pczLtia urm<-toare.

J.2. ri ; • c re t i z area m*■ c an i sn» ul u i cous.lrira^

Menante; .ul confiderat corp d^forucbil posed'i un num ir infinit 
de puñete in cure se pot defini forte e::t?rioare, deformati! fi de- 
plasiri,dar me to dele do calcul a s truc tur il or se aulici unui riunir 
finit de miri: i core se trateazi natrie eri. Jote do ci asce sari sta­
bil ire a unui model mat-»nati c al mees ni Pillai def ormabil an alia at, 
/.od;-l compus dinir-un anumit numár uc 1 .ontp,nudità elem tato fi­
nite (sau discr^te)»legate ìntro eie • cintr-un nantir finit de puñe­
te numito Dosari.ciérnantele obtinute prin uiscr«tizaren struotarli 
1*0presentate de mecunism ramin corpuri df-formabile continue, dar 
fon.a lor mai si. ..lu permito a fi stu -int? cu u^urinti cu n.jutoxul 
i-..csnicii medili or continue [108] .x’entru '-l.^>?nteld de tip bari cu 
extr ìmit-t! oiaicul'.te sau Incastrate (u§a cum e casal element:lcr 
ain meconismo) ,_econica uediilor ccatinie aprorpe
t^/'.te cazurilc, re lai lile exacte forte—à • l^s-riiO. jfel tncit calca- 
lui structurii i .Alzate va conduca 1: r-saltatui cor-et lìddl .
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Ecuatia dinami cii mec an ismului eu 
elemente deformadle.

In conformitate cu cele precizate în paragraful 3-1» se va se' 
Para analiza dinámica pentru mi§carea cu elemente considérate ‘ri­
gide (çi tratatu in capitolul 2) de miçcarea datoratà doar defor- 
matiilor elementelor cinemático. Descrierea acestei miçcàri (dato- 
rata deformatiilor elastice) este fácuta eu ecuaÇia : [108,127, 
128,129,130]

Jk] {q} + M{q} + M {q} = ip} C5-1)

în care :
[k] este matricea de rigiditate a structurii din ele­

mente» finite ;
[m] - mat'ricea de inertie (a maselor) a structurii ;

- matricea amortizirilor a structurii ;
- matricea coloanà a ieplasárilor generalízate ale 

structurii constituitá de mecanism ;
{pj - matricea coloanà a formelor exterioare (inclusiv 

cele cauzate de inercia în miÿcarea cu elemente 
rigide) , 

iar punctul denota derivare în report eu timpul.

[C 
fa

3.4. .h i ? minar e a matriciloy de ine-tie,a amor­
ti:: irli or ?i -dirigi di t gte L

hlatricilu [K], [c] d [m] se obtin or in asamblarea uatricilor 
cor 'spunzatoare fi?clrui elomont de structuru,au.;À o lego functie 
de tipurile do legatari (cupio) din nc.àiri.

Pontru un el^ment de structurl plana,tip bari incastrati (ca 
zul generai),mat?'icil .- do rigiditrte, ees ’ ctiv d? inedie,exprima 
te ìntr-un sistem de axe l .gat de dementai resp :ctiv (fig.3.1), 
sìnt [10S] ;

Pi 5.1
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io care :

( k ] =

0

0

este Inalinea eleaentului de structura ;
A - aria secViunil transversale :
2 - bo&lIuI de alasticitate al aaterlalului 

bare! ;
- densitatea eaterialului barai ;

1 - an&entul de inertie axial al secviunii
* barei.
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In figura 3*1 s-au indicat cele §ase deplasäri generalízate 
posiblle ale extrémitétil°^ burei,u-| ,u2, • • • >%•

Matrices amortizarilor oste mai difícil de déterminât teore­
tica din caliza fenomenelor complexe ce stau la baza disipérilor 
interne de energie in materiale.¿xperimental se pot determina ble- 
mentele ucestei natrici [1^1]»dar ea va rezulta nesimetricé,ceea 
ce va complica rozolvarea ecuatiei (>.l) (mattinile [k] §i [m] 
fiind Bimotrice )-.S—a constatât, din practica,faptul cé se poate con- 
£i<xera,fard a rezulta erori inadmisibile,matrices [cj ca fiind 
proportional^ cu. matrices [m] , ceea ce are avantajul de mare va- 
loure c¿ permite decuplares ecuaÇiilor scalare cuprinse în ecuaÇia 
matriceala (3.1).

Bentru a asambla matricide [k ] çi, respectiv [m] ale elemen- 
telor componente alp structurii constituite de mecanisi-.ul analizat, 
este nevóle ca ele eä auf ere o pre^auire :'re ul ab ila. In pri-iul rind, 
estv nevoie ca tóate matricile [k] çi [m] sä albi acelasi nu-iär 
de aimensiuni.Pentru mécanisme piane,aseste matrici vor fi aduse 
la uimensiunea u o.jacd se consiuèré jour foralo çi deformaci i- 
le axialo, dimeno lune a comuna va fi 2 x 2,iar aac i se consideré 
doar eiecte transversale çi de rotile (ne lijînd forÇele çi defor- 
maViile onciale), timen siane a comuna va fi 4 x 4. matricile teluse 
(2 z ¿ sau 4 x 4) se ob^in din (3*2) çi (3»3) eliminînd liniile çi 
coloanele corespunzatoare forçelor çi nplasérilor nule (numârul 
de ordine al liniei sau coluanei corespunde cu indicele deplasärii 
generalízate din 3*0*

iteoarece maut ielle [k] çi [m] sint exprí-m-te in sistemi de 
axe al fiecurui e? 'n»nt în parto,pentru a putea fi as? ablate oste 
nevoie de a lo ex r-iaa într—un sistem. de axe unie,corespunziüor
eleuencului fix.Tis nsformarea din sipto^ul do axe local (l ;oat de
élément ) io 
cu ujutorul »

sistemai de axe general
rotatío

(]-v
[J

au le svruetur-í) s^ f?.ce
moi rit ’ice a , caj ? pnntru canal . • -canis

mêler pi.sne :

[K] =

are / ■ 
c 
nina

c
0 
U 
U

logrea [1 
-sina
cosa

0
U
0 
û

Os] :
ü 
0
1
U 
0
U

U 
c 
Ó 

cosa 
sin a

ü

ü Ü
C ü
J U

—sina m
cosoc ü
0 1

(3.4)

in care cosa si :»ina sûnt cosinuçii d: eteri ni aiœlor le cale
în s iste* ul de generalo.
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aiDOseind, pentru un element de structur*,matricole [ X J si [ m 
in sistemai de axe locai,se pot afla vaiorile matricelor de rigi­
di tate [k]*i de inerzie [aj in sistemai de axe generai dac* se 
conoaste pozivia elementului fa'y* de sistemai de axe generai i

[ m] = [ R] T [ »][&] •

Centra a re ali za e conornisirea volumului ne cenar de memorie 
Si a timpului de calcai,in ma tri ci le asamblate ( [ K] si [ M ] ) se 
vor include doar elementele corespunzutoare deplasarilor nenule. 
Pentru a (ine evidenza coresponaentei xntre deformatine strile ta­
rli si deformaville coreeponzaicare ale elementelor, se introduce 
o matrice coloanà speciali, £ L»denumit* vector de localizare 
[lùb,l>o] .

ri amarai de de pi asari diferite (din deformavi!) ce caracteri- 
zeaza un nod de structura aste patru : q - transiavia pe diroccia 
axei OX (sistemai de axe OXY fiind sistemai generai ,legat de ale- 
mentul fix),qy - transla(ia pe direcfia axei 01 ; qri - rotirea, 
in dreptal nodului,a fibre! medi! a elementulor ce au capitai 2 
in nod Si qr2 * rotirea,in dreptul nodului,a fibre! medi! a eìe- 
mentului ce are capatul l,m nod.Se introduce o notare a col or do­
na capete ale fiec^rui e le men t de structura in scopai simplific*- 
ri! descrierilor structurii,in special pentru a evita existent* 
une! matrice coloana care sa confina, descrierea tipului fiec^rai 
nod.notìnd cu 1 si respectiv 2 cele doua capete ale fie curai élé­
ment de structura,ae va introduce convenvia ca nodul in care se 
mtilnesc doua capete cu acelasi indice (1 cu 1 sau 2 cu 2) sa fie 
un nod cu legatura rigida (incastrare - cupla de clasa a sasea), 
iar nodul in care se intilnesc douu capete cu inaici diferiti (1 
ca 2) sa fie un nod cu articula(ie (cupla de rota iris - clasa a cin- 
ceaj.Qipla de translatie va fi tratatu ca o incastrare,dar un de- 
ment component ce are axa coincident* cu axa translatif! va fi in-
trodus in calcule ca avind rigiditatea axial* nula 
- ^^1= OJ.Dac* mecanisuul conçine cupi e de rotaçie maltiple,aces­
te» se vor separa in copie simple prin incrooncerea unor element» 
su pi ime n tare fictive cu lungimea negli jubila fav* de dementale 
reale (dar nu prea mie*, pentru a nu provoca ero ri la calcolai ma­
trice! de rigiuitate,prin obçinerea unor valori numeri ce care s* 
de p à se as c* posioilitaçile de reprezentare interna a calcolatomi*! 
utilizai).Dac* me caniamai concine elemento ce au mai molt de douà 
cupi» de rotavie,aceste demente vor fi impartite in mai multe de­
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mente.de atructura binare»legate intre ele prin cuplé de clasa a 
§asea.Trebuie £inut cont de faptul ci un contur in chis de clemen­
te de structura trebuie sa confina un numor par de cuplé de clasa 
a iasea (pentru a fi eficiente convencía legata de notarea capete- 
lor elementelor de structurá).Bacá un contur nu indeplinerte aceas- 
ta condiVia»un element component (ce nu face parte din alt contur 
inchis) va fi imparVit in douá elemente de structurà legate prin- 
tr-o oupl& de clasa a §asea.In figura j5.2 este exemplificatá meto­
dologia de mai sus.Elemental tornar din fig.3.2,a se divizeazá in 
trei elemente binare,fig.3.2,b,legate prin trei cuplé de clasa a 
§ ase a» Pentru a face par num¿irul cuplelor de clasa a ?asea, elemen­
tal 1 se imparte in douá elemente (fig.3*2,c).S-au notat ?i cape­
tele elementelor,inclusiv cele de care se leagú elemental anali- 
zat.

Pentru a putea descríe structura constituâti de mecanism,se 
vor numérota nudurile (cupide cinematico,inclusiv cele 'le clasa 
a çasea) §i elementóle de structura,notind çi capetele ciernentelor 
in conformitato cu cole premontate in alinictul anterior.intro­
duce o matrice [lcj care are cite o linio rentru flecare element 
de structura ri douá colonne (corespunzînd fieclruia dia Cile douá 
capote ale elem-ntelor).Ficcare elem-uit 
drept vaicare nummi nodului c^r-spuuz 
tat de Unirvi cap-tului, reprez ?ntr.t dj colomu.de mo^plu, daca 
I_ - ì.» ina..: cuna cu ol-...o itul j are cap-tul 2- ili ncd.1 1.

Pentru a si ciflca deforaurilc (de plasmile ) posibile,sa in- 
t.voluc patru v.?ctu_’i cu numi irai do ^1 ..aiu -.•gal cu nummi nodu- 
ril _• de strucuurd din mecanismul nani ira t » {Jr]}

...urn-rul de ordine al elemenculai din vector cor«spanda nu- 
mdrului de ordine al nodului,iar vale-rea d r^atului din vector 
osto 1 duci d plas: rea respectiva a pusibila saa ti ci C l‘,',a:; rea
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oste impiedi catà.Ye et orul coresponde deplasàrilor qx, ^y} ~
deplasàrilor qy, fDr^ “ deplasàrilor qr^ iar {pr^ "" deplasàri­
lor exemplu,Dx^a 1 inseamnà cà nodul 5 poate avea depia-
sari pe directi a axei OX a si st emulai generai, iar 0 inseamnà 
cà nodul 7 nu poste avea deplasàri pe directia axei OY.

Oonoscind vectoriilD^D^D^ §i {Dr^} ,se poate calcola numa- 
rul total de deplasàri posibile (din deformaci!) »n^ :

n.t
ndp = + Dyk + $rlk + Dr2k^ 0.6)

in care nQ^ este numàrul total de noduri ale structurii reprezen- 
tate de me can i sm .N amàrai n^ va fi §i dimensionea matrice lor ce 
intervia in ecuatia O«l).

▲samblarea matti celot [k] §i m] a tututor elementelor meca- 
nismului va genera douà matrice [k §i [tt] »pattate, cu la tur a 
4*nnd’ continind cite o linie §i o coloanà pentru fiecare depla- 
sare a fiecàrui nod.Deoarece nu intereseaza decit partea corespun- 
zàtoare deplasàrilor posibile (neimpiedicate),liniile $i coloane­
le corespunzatoare lor vor fi aduse in primole n^ pozitii,astfel 
incit matticele [k] ?! [m] sà se obtinà extràgind submatri cele ce 
contin primele ndt) Unii §i ndp coloane din [k] respectiv [m] .

Deplasàrile din structure vor fi numerotate de la 1 la 4 nQ^ 
astfel :

n^ = 4k- 5 ; nyk = 4k- 2 ; nrlk = 4k- 1 ; nr¿k = 4k (>.?) 

in care k reprezintà numàrul de ordine al nodului (k =1,2,...,nQt)
iar nx,ny,nrl §i n^ sint nomatele de ordine asocíate deplasàrilor
^»Qy»^! respectiv qr2.

Numerale de ordine ale elementelor vectorului de local izare{l} 
cor^spund numerelor de ordine ale doplasórilor calculate conform 
(3*7), iar valoarea unui anomit element este nomarul de ordine al 
deplnsàrii respective dopi renumerotarea ficutà in scopai separa­
rli deplasàrilor posibile de celo impiedicate.^enumerotarea se 
face separind numeróle de ordine ale deplasàrilor (numere calcú­
late conform (>./)) in douá grupe, o grupa con^inind nomerei© de­
plasàrilor posibile,iar a dona - numerale deplasàrilor impiedi ca­
te. in cadrul fie care! grupe, numerale se vor a^eza in ordine crea-
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cätoare.Äenumerotarea se va face da la 1 la n , centra ìtùd? cu Cip '
àeplasàrile posibile,çi de la □ + 1 la 4.n^ ‘.entra esalai tu up II J “
grupà.

RelaViile pentra deterainarea vai orli or aleüientelor vectoru- 
lui de localizare sìnt ;

\ = £ <aj+ Dyj + ¿rir nr2? '■ > Pentru i: = 4n‘ ? !

à=i
n-l

Lk =22 (IV Dyj* ^13* W* üyn ’ P«"*1“ k = ‘

3=1

n

in care n - 1, , n
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in care :
X1 ~ ^^ci 5 x2 = ^ci îJ > — '-’J 1<-

i* = i - Int (i/4) ; k* = k - Int (k/4) î

iar sumarea se face pentru val orile lui j pentru care indici! ma- 
riiaii W rezulta aceea§i.Punctia Int (x) are ca valoare partea în-
treagá a argumentului x.S-a notât eu n&t numôrul total al el emen­
te 1 or structurii constituite de mécanisa.

Pe baza celor de mai sus s-a ìntoemit algoritmul pentru 
asamblare prezentat in schema logica din figura 3.3«

Pentru determinarea vaiorii matrici! [cj se va utiliza rela- 
tia [12?] ;

[C] ^2/3[M] = 2^min M (5.10)
2

in care » este fractiunea din amortizarea critica,iar ol . aste r 1 —1 r 1 lixLl 
cea mai mica valoare proprie a matrici! [ij = [lx] [hi] .

Liatricea coloanu fPf se va determina din :

W = [?el - H • (=}

In cara :
{FJ este matrices coloanú a forte1or exterioar» 

propriu-zise ;

£a} - matrices coloanà a acceleratili^- în mlçcarea 
cu elementele considerate ri<;ide.

Portelo exterioare cuprinse in {pi sînt forte aplícete doar 
pe directiile coordonatelor generalízate £qj. Peñera a se putea 
trata §i mecanísmele ce suferá íncircári exterioare çi in afara 
nodurilor,acosté íncurcári trebuie inlocuite cu un sísócm écriva­
ient de forte ce actioneaza doar în nuduri.ln acjst scop se put 
introduce,de exomplu,noduri suplimentare in púnetele in care ac- 
tioneazá forte exterioare concentrate.Metodo detállate de tran­
sformare a înca-rc^_'ilor (concentrât - sau distribuite) de pe ele­
mente, in forte sau momento ín noduri,se ¿ásese in [lüS] .Accelera- 
tiüe din |a} sînt,çi ele,accelerati! pe directiile coordonatelor 
generalízate |qj »astfel incit Tortelo de inertie in mi.;carea cu 
elemente considerate rigide,[k]{a},vor fi aplicase tot pe direc­
tiile coordonatelor generalízate {q}»

In cazul in care mecanismul studiat se afl-i intr-un ci^p ter- 
mic oarecare,vor aopre modificar! ale forte-Iur ain ?1*\ -nt- si alo
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ft a. 3. 3 (conéfnuore)
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deforma^ilior (deplasàrilor ncdurilor).Pentru a tine cont de 
aceste efecte,se poate aplica direct metodo din calculai struc- 
tur il or [108] .Fórjele obtlaute prin echivalare vor fi in tre du se 
drept forte exterioare in uecanisnul stuiiat.

3.9• Re odvarea ecuatiei diierentiale a dinamici! 
mecanismului cu elemento deformabile.

Soluti» generali a ecuatiei (3«1) va fi exprimatà printr-o 
sumà de termeni,care vor pune in evidenti contributia fiecirui 
mod de deformare la deplasarea fiecùrui nod al structurii pe di- 
rectia unui grad de libertate (coordonata generaiizata).Pentru 
ìntreaga structurd-se poate serie : ♦

0.12) 
in care [0] este matricea modala,iar {yj - vectorul coordonatelor 
normale ale sistemului.Llatricea modali concine pe coloane,vocto- 
rii proprii ai matrici! dinamico [d] = [k]~ • [i;].Inlocuind (3«12) 
in (3*1) s© obtine :

WJty 141W - [ Jt-i-li?} H (3-0)

Pria prcxhultiplicarea ecuatiei (3«13) cu [4>] A §i apoi a re- 
zultatului cu [^*] = Jt Il» 30 va °bfcino :

M ~x Mipb 2 p{?}+ {?} = M (3-i'D

in caro s-a notat :

14 = * 14 - [4>]K« ■ (3.14-)

M- ■ b}

$i s-a tinut cont de relafia (3*10) ?i de orto^onalitatea forme- 
lor propri! [107,183] .Prcdusul matricelor diagonale

[d*] va fi tut u matrice dindonala,co va contine drept «lenente 
pattatele pulsa.iilor proprii (adica vaiatile propri! ale autrici! 
dinamica [j] ).dcuatia matriciali (>»14; va coriyine un de 
ecuatii scalare decapiate,din care cea corespunzind coordonatei 
normale va fi ;
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'Vi <t> + 7 ¿ce * 7

Intervalli uè integrare fiini mie (astfel încît macanismul 
sa poata fi considérât structura cu geometrie fix! exceptind de- 
formaçiile elastice),se peate consiuera cu força ¿eneralizati P* 
esse Constanta §i deci,solatia ecua^iei va fi o suprapuaere a unei 
cemponente dinamica cu una statica [12/] .

= 7isS ' 7. aia

cu p’
?i3t =

iar Ÿi din 23 determina dip vibratile libere [107,127] :

A- At /ti din I (■ i din nsn,)*fx v, s
6dh k-----------ir-------------

(p.13) 
in care

< = - z5 "

3 • c • zx 1 a r 1 u a ¿>eatru asal^iza ninnili ica a i." 3 am s-*-e 1er 
Sr* ele-ente uefcreabile eu.a^asora! _s .1 culato-
rului nuiaeric suscitât

Jtilizina cele .prezzavate in subsupitolele £r ■ c?aens-j, ¿1-

in care valorile p^ntru t - U siti cvls calculate in pusiyia unte- 
rivurd a necanis-nilai, iar t ^st-? tLupai in care ^ecanisaul se ue- 
pla^eac-i din rc^içia an «ers cru la rcslÇia caressa <in carù s^ cal- 
caleana s.iformaçiiie).
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tocmit algoritmul prezentat in fig.p.4.
Algoritmul are un grad de generalitate sporit.specificul fle- 

carei aplicaçii filad indicat pria tre! che! de exploatare.Astfel, 
citirea datelor se poate face în doua ioduri ; 

a), din fiçierul pe cattale perforate ;
b) . din fiçier pe dise Liagnetic.

Algoritmo! permite,de asemenea,realizaren malizei in trei 
variante ;

a), analizó elastostaticú ;
b) . analizó elastodinamicá ;
c) . analizó cinetoelastodinamicá.

Citirea datelor de pe filler pe lise magnetic se faca in ca- 
zul analizei ülastodinamice sad cinetoelastodina.ulce, ciño, progra- 
mui este précédât de analiza dinamica,ale cór-.-i cate sint depuse 
intr-un fi§ier pe dise.

In cazul structurilor fixe (grad de moblliL..to zero;, se va 
utiliza analiza elastostaticá.In canai proiectirii anni mécanisa 
se recomandá utilizaren analizei elastodinamice,in scopai economi- 
siri! timpului de calculator.xn cazul problemolor de analizó a sta- 
bilititii se recomandl analiza cinetoelastodinamlca.

Algoritmul propus a fost inclus intr-un aljorltm generai le 
sintezó a mecanismelor cu elemente considerate deformabile, ^uzen- 
tat in capitolul 4.Utilizaren algoritmului pe mecanismo concrete a 
permis elaboraren re cornan o-rii or presentate mal sus çi confirmaren 
eficiente! sale.Unul din cazurile concrete de aplicare este prezen- 
tat In capitolai >.
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4. 0 NUDA METODÀ DS SINTEZÀ A MECANISMBLQR dP 
CLEMENTE DEFORMABILE, CU AJUURUL CAlCULATO- 
RULUI NUMERIC AUTOMA!.

4.1. Introducere

Pentru realizarea 8intese! mecanismelor cu elemento deiorma­
tile oste propueà,in literatura de specialitate,o singurà metodà 
[106] .A ce asta are inaà dezavantajul cà utilizeazà pentru etapa de 
sintesi propriu-zisà o metodà spe cialà, derivata din [132] ,màrin­
dù- se timpul de caDcul ?i probabilitatea de apariVie a eroriior. 
In [106] metodà speciali de sintezà està asociatà unsi metodo de 
analizà a dei ormatili or basata pe ma tri ce a de f lexibilitato * cu 
toate cà pentru problema de dinamici se recomandà metodo matrice! 
de rigiditate [108] ,fiind mai eficientà in astfel de casari.

In continuare se propano o metodà de sintezà bazatà pe meto­
do matrice! de rigiditate in determinarea deformatiilor (metodà 
de analizà prozentatà in capitolai 3) ?i atilizind direct metodo 
de sintezà cinematica din [132] (fàrà modificar!).

4.2. Algorltm pentru sintezà mecanismelor cu elemento

Din causa complexitàtii calculo 1 or de analizà dinamicà in ca­
sal elomento1or deformabile,esto practic imposibilà realizarea 
ano! metodo de sintezà neiterative.Se va desvolta, in continuare,o 
metodà cu algorltm de tip "trial and error",in care calculai de 
sintezà se reia cu date modificate funcVie de resultatele anali- 
zei dinamico.

Fio A = l,2,...,x màrimile cinematico impose drept per­
formance pentru mecanismul ce urmeazà a fi sintetizat.Pentru eta­
pa do sintezà in prima iterai le, da tele iniziale se vor lua 
x A - 1,2,..•,n.Atrlbulnd proprietàri fisico elementelor meca- 
nisuolai sintetizat (mase, rigidità Vi), se efectuoazà analiza dina- 
ai cà,elementele fiind considerate elastico.PerformanVele ooiinute 
In orma anali sei = 1,2, •.. ,n,vor diferi de cele prò s crine
cu valorile = 1»2,... ,n.Pentru noua etapà de
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sintesi (în a doua itérâtio),vaiorile initiale se vor adopta :

K.2 *

Calcúlele se repetà piai cìnd sînt mai mici decìt un
set de valori mici date (k a l,2,..,n iar i este indicele ite- 
rat iei),luînd :

_ (i-1) (i-1)
fk,i ■ - △<jPk = 2^k-^k

Algorltmul calculului de sintesi este présentât în figura 
4.1.

Datele initiale introduso în fasa întîi cuprind atît date re- 
feri toare la perforkantole cinematico impuse mecanismului,cît §i 
date privind materialeie utilizatile pentru elemente §i cupie çi 
carácteristi elle sistemeior de accionare utiUsabile.

Sintesa cinematici din fasa 2 se efectueasi dupi un algoritm 
de us curent (de exemplu [132-13 4j ), confirmât sufi cien t de prac- 
ti ci. Din tre solutiile admis ibi le (dacá sînt douá sau mai multe)« se 
va aloge una»pe basa unui criteriu de optimizare, cìnd conditine 
permit»se pot utiliza mai multe soluti! admisibile»alegerea facìn- 
du-se functi® de proprietátilo sisteme1or mecanice mobile obtinu- 
te in final (fasa 12).

In urma analizai cinetostatica se obtin vaiorile soli citari- 
lor din elemente çi cuplé»solicitiri pe baza carora sá se poatá 
efectúa proiectarea elementelor §1 cuplelor ca organe de macini, 
cît çi alegerea sistemului de aetionare.Portele de inertie nepu- 
tînd fi calcúlate în fasele 1...3>relativ multe dimensiuni vor 
trebui adóptate constructiv ín faza 4.

Oí datele obtinute in fasa 4,aláturi de cele deja cunos cute, 
se poate efectúa analiza dinamicá,elementóle fiind considerate ri­
gide. Hezultatole acosté! analise permit verificaros corectitudini! 
alegerii sistemului de actionare«Dacá gradui de neregularitate a 
miçcàrii este proa mare este neoosará introduce re a unui sistem de 
uniformizare a miçcàrii sau alegerea unui motor de putero superi- 
oará.Dacá viteza unghiulará medie este nocorespunzátoare,se modi- 
fi cá tonsiunea sau frocvonta de alimentare a motorului sau se mo- 
difioá raportul de transmitere al lantului cinematic motor-element 
conducátor•Dacá mecanismul trebuie sá realizoze o mineare de gbi-
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^7W7)
fiteste datele initiale à

¿■fectueaza sinteza cine- 
matica ana/tzQ c/ne to­
statici
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dare sau generares unei tiorbe cu pozitii preseti se la intervalo 
de timp date,iar in orma analizei se constata cá intervaleie de 
timp nu se re epe età, se vor modifica valorile preseti se ca date 
iniziale pentru aceste intervale (scázind din valorile impuse 
erorile cal culate)•Cupa modificarea datelor iniziale se tela cal­
colai cu faza 2,sinteza cinematica.

Dacá pararnetrii cinematici calculad corespund cu cei impubi 
(in limitele admise),se trece la calcolai solicitàrilor specifico 
in elemento §i cuplé (tensioni de intindere/compresiune/incovoie- 
re/torsiune/forfecare/de contact (Hertz),presiuni de contact etc»), 
valori de solicitar! care se vor compara cu valorile admisibile» 
In cazul depS§irii vaiorilor admisibile,se vor adopta materiale 
cu resisterla specifici superioará (adicà raport tensione admisi­
bil á pe densitate mai mare) sau se va incerca modificarea arie! 
sau forme! seelioni! elementelor sau zonelor de contact ale cuple- 
lor cinematico.Trebuie evidentiat faptul cà màrirea arie! secdu- 
nli transversale a elementelor poate duce la márirea solicitàri- 
lor pe unitatea de suprafatà,din cauza cre§terii fortei or de iner- 
tie.De aceea,inainte de a efectúa o modificare efectivà a arie!, 
trebuie determinat sensul in care sa se facà modificarea ; cu 
aceastà ocazie se va constata cel mai probabil o influenza negli- 
jabilà a arie! sechinoli care se dórente a se modifica asupra so­
li ci tàr il or specifico.Cu modificarne aduse la materiale §i/sau 
se etioni,se reiau calcúlele de la faza de analiza dinamica (5).

Dacá solicitarile specifico sint in limite permise,se va tro­
co la efectuares analizei deformatiilor. Calcala! deformatiilor 
poate avea loc in unul din cele tre! moduri indicate in paragra­
fai J.6 : elastostatic,elastodinomic sau cinetoelastodinamic.Pen- 
tru calculo! de sintezá se preferá analiza elastodinamicá,repre- 
zentind un compromis avantajos intre precizia ?! timpul necesar 
calcUlului.Hezultatele analizei deforma£i!lor permit calcolo! aba- 
terilor performanVelor mecanismului sintetizat fata de cele pre- 
scriso.In cazul in care abaterile sint in afara domenluiui admis, 
se vor aplica únele core etÜ la datele iniziale»in modul prezen- 
tat la incepòtul a costui paragraf,reluindu-se apoi calcúlele cu 
etapa de sintezá cinematicá.

Dacá abaterile performance!or sint in limitele admise,meca­
ni smul obtinut satisface pretendile impuse ?! cal colui de sinte­
zá se in chele.
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Dac^ io faza 9 se efectueazá analiza cinetoelastodinamicá,se 
vor putea re calcula tensiunile din elemente t'Lnind cont §1 de ce­
le produse de vibratine propri! (tensiuni care nu pot fi calcúla­
te in faza 7)»comparindu-se cu valorile admise §i luind apoi deci- 
zii corespunzatoare.

4*5. Metoda desintezá optimalá a mecanismelor 
cu elemente deformabile.

4• 5•1• Criteri! de optimizare

Dupá obtiñerea unei soluti! a probieme! de sintezá (cu algo- 
ritmul prezentat in subcapitolul anterior) se poate pune problema 
gásirii une! noi soluti!»apropíate de cea anterioará,dar care sá 
asigure o valoare óptima pentru un complex de parametri dat.

Drept conditi! de optimizare in prole otare a me canismelor e-*au 
utilizat,in general,conditi! de gabarit sau de proprietáti de tran- 
smitere,ajungindu-se la problema de programare neliniará practic 
in tóate cazurile [125]«Pentru mecanismele cu elemente deformabile, 
o rezolvare specificò- a problemei este data in [109],dar sub un 
singur aspect,cel al minimizar!! mase! mecanismului prole ctat. Apli­
caren acosté! funct i! obiectiv a condus la o problema de programa­
re l!niará»rezolvatá cu algorltmul simplex.

Oonsiderind de mare Importanti pentru constructia de macini 
reducerea consumurllor de energie,in lucraren de fati s-a adoptat 
drept conditie de optimizare realizarea cheltuielllor de fabrica- 
tie minime.Cheltuielile de fabricatie sint un indicator complex al 
consumurllor energetico, cuprinzind o evaluare atit a consumurilor 
energetico la prelucrarea propriu-zisá cit $i o evaluare a consu­
murilor de energie ìnmagazinata in materialele utilizate la fabár 
care.

4.5.2. Stabilirea functlei obiectiv

Realizarea unui produs implica efectuaren unei game lar / 
cheltuieli«Pentru problema de optimizare tratatá,in care ircezosea- 

doar modificarea cheltuielllor functle do mici modificar’. dimen­
sionale, sint ne cesare doar componente le variabile din ac$^-> condi­
ti! : cheltuielile de prelucrare §i cheltuielile cu mat^/x *ole ;

= Cprel * ^at (4.1)
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(heltuielile cu mater i alele se pot calcula cu [135] :

^at “ ^mat ~ ^des

in cara este val o are a semifabricatelor lar V., este val o a- «Ulv Q,08
rea de§eurilor.Pentru me can i amele cu bare, cheltuielile cu materia- 
lele se pot aprecia cu relamía :

°et
'inai = y? Si'S'Si (4,2)

in cara :
^Mi este costui ce revine unitagli de volum de mate­

rial pentru elemental i (Vinind cont de va- 
1oarea semifabricatului $1 a desearilor) ;

- lungimea echivalen tá a elementului i (finind 
cont $1 de contribuya par Vil or ce formeazá 
cuplé cinematico) ;

“ aria secViunii transversale a bare! ce for­
meazá elemental i ;

n - numárul total de elemente din me canism. 8u
Cbeltuielile de prelucrare pentru un element se pot calcala 

din [135] i

Cpre^ = <iian * + ca» + cd +

in care : 
qBnn este costui manoperei )

Cpeg - costui regie! totale j

C - cota-parte a amortiamentului ; Affi

C. - cota de la dispozitivele speciale ; d

Cl - cota de la scalale speciale.

Pentru calcule de optimizare,cheltuielile de prelucrare pot 
fi rescrise sub forma :

w! • Si -¿r+ * s) * cd > c;
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in care i
^pi’^ef’^a flint coeficienti c© se pot aprecia ata- 

tistic pentru flecare in tre primiere
[155] l

tp^ - timpul de pregitire-inchelere ;

nlot - nomami de pies© din lot ;

tef - timpol efectiv ,

‘ef = ‘a + %

in care s
tp este timpul de basi j

t_ timpul auxiliar, a

Timpul de baza pentru operatili© de a tran ¿ir e §1 asemánátoa- 
re (rectificare etc.) se peate aprecia co relatia t

in care : 
L este lungimea auprafetei de prelucrat ।

1 - nomami de tre ceri ;
f - freeventa rotafilior (sao curselor) »
a - avansul aculei pe rotati© (sao curai) ;
X£e - coeflcient ce tine cont de distantele necesa­

re pentm intrarea §1 lesine a aculei.

Deoarece viteza relativi aculi-semifabricat tre buie ai albi 
valori coreapunzátoare vitezei economice,v.care este independen- 
ti de dimenaiunile aemifabrioatului,ae va exprima timpul de basi 
funeti© de vA :

in care d este diane tml (litica pentru auprafefce piane) sopra- 
fetei de prelucrat. co scemata,telati® (4*3) se poete re a crie :

^r.1, “ KPÍ-¿" * C" (4>5)
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in care « L.d ente aria su pr afe tei de pre Xu era t » corespunzàt ca­
re arie! laterale a elenentului de mecanisn ce sete fabrioat.

Deoarece in prò ce sul de de ter Binare a conditiilor in care se 
realizeazà cheltuielile Binine interessasi doar partea variabili 
a acestorà,se vor separa ternani! constanti de coi ce depind de 
dineneiunile elenentelor 9! relatia (4.5) se rescrie :

AwslL “ ^1 + ka1’ aL <4,6)

in care : 
este partea constanti a cheltuielilor ;

A)l= KP1* niot + ùa* Cd* Ca 

> 
- factor al partii variabile a cheltuielilor j

* ^*Aia
»u • <Kef + •

Pentru intreg mecanisnul,cheltuielile ce depind de dimensiu- 
nile elenentelor se pot exprina din (4.1),cunoscind (4.2) 9i 
(4.6) : 

D
Arar = $2 + £Ak

k=l 

in care n este nunàrul elenentelor cinematica cu dimensioni nodi- 
fi cabile in s co poi optisisiri!•

In etapa de optinizare se vor considera variabile doar dimen­
ai un il e transversale ale elenentelor cinematica.Se consideri con­
stante lunginile elenentelor 9! zonale copiaior cinenatice (notiv 
pentru care cheltuielile pentru prelucrarea zone1or copiaior cine- 
nati ce no a fost luatà in considerare explieit la calcolai cheltu­
ielilor, con tribù t la lor fiind constanti).

Deci se noteazd cu r^ (k = l,2,...n) dinensiunea de referin- 
ti a sectiunii (raza pentru sectiuoi circuiate sau latore Bici 
pentru sectiuni dreptunghiulare)»relatia (4.7) se rescrie sub for­
ma 1 n

C,ar ’ ZZ (Slk-’k * (*-8)
k=l
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in care :
flint coefi denti! termenilor pátratid t pentru

se et ioni circulare 1^. ; pentru

sectiuni areptunghiulare <
in care L este raportul laturiior t

coeficienSii teresailor liniari
pentru bare de sectiune circulará ¡ =
= 2 (i*^ ) KAk pentru bare de sectiune 
dre p tunghiulará.

4.3*3« Stabilirea restrictiilor

Un grup de restric^ü se obline din conditine de nedepá^ire 
a valerilor admisibile ale deplasárilor causate de deforma- 
íli. ¿x :

i i - . (4*9)

in care n¿ este numarul restrictiilor de deplasiri.
Ripresilie deplasárilor functie de variabilele r^ nu se

pot obline in forma dir e età, ci doar in urna un or calcule complexo. 
De aceea,pentru a face posibilá resolvarea problemai de optimiza­
re sub forma unei problema de programare matematici,pátraticá.se 
▼or exprima deplasàrile funeti® de variabilele r^ cu ajutorul
dezvoltàrii in serie Taylor,neglijind termenii ce contin derivate 
de ordinul doi sau superior :

^i * ^io + 77 ‘5 rk (rk ” rko^ • 1 sl,2»...tn (4.10)
k=l x

in care :
T

{Ro} = {rio»r2o”--’rno} ®8te v®ctorul de pozóla
al punctului in jurul cáruia se face de»voita­
rea i

Iá0} = {¿10’ á20’-”’ , o }’ e8’:® ’’c*0™1
ó

sàrilor din deformati!,in punetul {Rq} .

Pentru a nu introduce erori prea nari din causa trunchierii 
dezvoltàrilor in serie Taylor,se vor impune condìSiile :
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rk^ rk sup = ka rko 
(4.11)

rk rk inf “ ki tko k — 1,2,•.. ,n

In care k §i kd sint coeficienti cu vaio are apropiati de unitane 
(praetic se va lua kg = 1,1 §1 k^ = 0,9).

Procesul de optimizare va fi iterativ,la flocare iterati® 
punctul initlai fiind luat ideatic cu punctul final (cel mai apro- 
piat de optim) al iterarle! precedente»oeea ce va face poeibilà 
atlagenea optlumini,cbiar in presenta restrictlHor (4.11),in nu- 
»ir finlt de iterati!«

Val orile derivatelor ■t-jS ■ se vor calcala prin net ode numeri- 
o*k

ce, calepini analitic direct fiind practic imposibil.Se va aplica 
relatla :

¿4^ + Ark)- ¿t(rk -¿rk) 
------— (4.12) 

rk rko 2 A rv

in care Ark^ rko.O solutie mai rapidi dar mai putin precisa ae 
poste obtine cu :

¿<(rko (^ko)
(-—^) = -----i—--------£------ !---- £2— (4.1^)

d rk rko
aau

z i _ ¿lOjuP- ¿1 <rko-

&
telati! care»pe lingà (^©^ ~ ^io nu decit calcolai
anela din valorile (rko *Ark) sau 8^ (rk0-Ark) ?i nu a am­
be 1 or, ca in cazul telati®! (4.12).

Din telatili® (4.9) ?! (4.10) rezultà restrictUl® de defor­
mati! t

Un alt grup de restrictl! ®® poate obtine din conditili® d® 
nedepiline a tenslunilor admisibile in elementele mecanismului. 
Procedind analog cu cazul deplasarllor,se pot obtine restri etili® 
de tensioni t
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Sla- V E “7ÍT (lk~ rko> > 0 
Ì— 1 **

V Gio* £4^“ ('k- rko> * 0

dacA

(4.15)

dacá £i0<0 » 1=1,2.........nff

in care n^ ente nomami restrictlUor de tensioni.
S—a oonalderat cA deplasarile pot loa doar valori positive 

iar tenslimile pot lua atit valori positive cit §1 negative (dar

4.3*4. Formularea Pioblemei da optimizare ca 
problema de programare pAtraticA.

Problemele de programare pAtraticA impon minimizarea onei 
funeVÜ obiectiv pAtratice convexa de forma [13^ :

4 ( {x} ) = {A}1 {X} + [X}T [b]{x} (4.16)

in care :
{x} » {xl’x2’ } $ oste ve et oro! vari abile 1 or de

prole ctare ;

Q ( {x} ) - fonetla obiectiv ;

{a} - vectorul coeficientilor termenilor llniari $

[b] - matricea eoefiolenti!or termenilor pAtratici, 

in presenta restrictiilor liniare de forma :

(4.17)
U} l°] 

in care :
[B] este metri cea coeficientilor restrictiilw,de di­

mensione m x n,m<n {

[d] - metri cea coloaná a termenilor liberi al re-
strictiilor.

Algoritmo! de resolvere a probi eme i de programare patratid 
cere calcolarea vaiorlior coeficientilor restrictiilor ?i pentro 
puñete in care variabilele de prolectare au valoarea sero (valoa- 
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re permisà oonform re atri et Hi or de Denegativitate din (4.17)).Din 
acest motiv nu se pot Ina drept variabile de prole otare direct di­
me nsiun ile carácter isti ©e ale oectiunllor (rasa san latura) alci 
arillo acostara, deoareoo deplasárile din deformatil §1 tensiunile 
ar resulta de valori infinite.In aceste conditi!»avind in vedere 
$1 conditine (4.11),drept variabile de prolectare se vor lua :

— r^ — r^ xnf » k ~ l>2,...,n (4.18)

Deoarece :

rostrietlile (4.11),(4.14) ?i (4.15) devin :

xk ^0 ; k=l,2,...,n ; (4.19)

xk^rko'^s^P 5 k = l»2,...,n (4.20)

4^-<xk-xkO>>0 ’ ......... Di <4-21)

io* E Tx^V^}81«“ ^10^° » i=1.2..~.n5.

(4.22)

Os nolle variabile,funeti& obiectiv are expresia i 

n
Arar = * *k inf^ * ^Ak rk inf^’

fìfectuind calcúlele §1 oliminínd termenii constanti,resultó: 

n

Pentru a aduce problema de optimizare la forma stendardi(4.16)
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91 (4.17))»restrictiilm de inegalitate (4.20),(4.21) §i (4.22) 
se vor transforma in restrictii de egalitate pria introducerea 
cite unei variabile auxiliare xk (k = n+l,n+2,...,2n + n¿ + as ) 
in flecare restrietle de inegalitate,variabilele auxiliare filad 
91 ele supuse restri et ül°r de nenegativitate :

x£ * • * = 1,2,...,a ;

1 » 1,2,•••,n^ }

1 - 112, • • • ,n^ ;

x^ > 0 t i=l,2,..., n^. » 

in care :

4.5 • 5 • Resolvarea problemei de optimizare»

Pentru rezolvarea problema! de optimizare in formularea ca 
problemá de programare p¿tratic¿ se va aplica algoritmul Beale,pre­
zen tat in detalia in [156],inclusiv sub formà de subprogram pentru 
oal culai automati

Pentru aplicares directa a algoritmului din [156] ,restrictii- 
le de egalitate (4.24) trebuie astfel formulate incit termenii li­
beri aá fie nenegativi :

d^ 0 ; i = 1,2,.».,n ♦ n¿ ♦ ne (4.25)

in care d^ este elemental de rang i din metricea coloaná [d] a ter- 
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menilor liberi din (4.17).Deoarece r^0> 0 ni kA > O,rezultà in do­
pi in ir e a intotdeauna a conditisi (4.25) pentru i = l,2,...,n. In 
cazul restrlctiHor de defomatii ni a celar de tensioni,torneali 
liberi din (4.24) pot avea ?i valori negative,in special in pone­
te apro piate de limitele in pus e de respectivele re stri ctil* Pentru 
a se asigura nenegativitatea termenilor liberi,in cazul in care 
din (4.24) valoarea lor rezultà negativi in anele restrietil,ap­
prestile restrictiilor respective vor fi inmultite cu -1.Pentru a 
asigura posibilitatea prelucràrii autonate,se introdue factorii ;

c iSéi * sisn ^ia~^io + £2 * 2ko)j i=l>2,...,ni ;
k=l *

r ' n
S<Ti = si6n ^ia~^io~ axk ,xko^ ^ioj *

i - 1,2,•••,n6

cu ajutorul canora se stabilente automat semnul ne cesar.

Valorile elenentelor natricelor {a} ni [b] din funcyia oblec- 
tiv (4.16) se obtin din (4.25) :

ak = 2 Sdì' rk inf + KAk * 
(4.27) 

b^^ = 0 pentru k j j

bj^ = ^Mk • k=l,2,...,n; J=l,2,...,n.

Se constati ci > 0 91 >0 (k 3 1,2,...,n; J=l,2,.~,n),
deci [fi] aste sinotriai 91 pozitiv senidefinita,indepiinind condi­
tine pentru a paté a fi optinizatà. prin net oda Bealo.

Valorile elenentelor natricelor {d} ni {b} din (4.17) se ob- 
tin din (4.24) ni (4.26) co conditi!le (4.25) :

a), pentru 1 = l,2,...,n :

= *ko.k. i

«ij = ° J 4 «{1.2......... s (4.28)

*11 = 1 •

®l,n*l= 1
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b) . pentru 1 = n+1, n+2,...,n + n¿ :

< 3d 4
*1 = ^ia" ¿io + 3x^ * xko)’$ ¿i

3 Ó 4
'n = T»r •s ¿i ’ 4 = 1,2.........n ' (4-29)

JBL

e^ = 0 » j€{n+l» n+2,...» nt}/{2n + 1} 5

•i,2n+l 3 B ¿1 * 
t

c) . pentru 1 ».n +n¿+lt n + n¿ ♦ 2,...,n + n¿ + ns : 

n
= Leia‘ ^io - E »

1— *1

slgn ( 5^ 1 j — lf2y»»«)Df

6ij = 0 } 3 € {n+l,n+2,...,nt} / { 2n+n ¿ +1} i 

*i,2n + n¿ (4.J0)S rj/

Re stri etil le de egalitate din (4.17) vor constituí un eisten 
de n + n¿+ Uf ecuatii cu 2n + n¿ + nr ne cunos cute »Problema de 
programare va avea,deci»n + n¿ + ne variabile de bazá $1 n varia­
bile independente (care iau valori nule). Dacá in pune tul {%} r®” 
stricnine (4.14) §1 (4.15) sint verificate (adic& ¿\a^io 9i 

l^ol )»atunci se vor alege drept variabile independente x^, 
k - n+1, n+2,... ,2n (in caz centrar se alege alt punct £Hq}),pen­
tru a se obline sigur o soluble admis ibi là de bazä.in conditine 
in care practlc totdeauna :

3 ¿ j 3 £ j
-T5ET«0 91 -TxT*0 ’

i = l,2»<..»n^ 1 J = l,2»..«,ne> { k 3 l>2,...,n.
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far
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. 4.2 (coni/nuore)

BUPT



- 70 -

Algoritmi de rezolvare présentât in [136] conduce la opti­
si! coûtât intr-un numàr finit de pa§i.

Presenta re stri et Ü1 or (4.20) face ca optimi! obtinut la o 
aplicare a algoritmia! Beale sà nu fie totdeauna ?! optimi pro­
blemi de sintesi. DacA solatia obtinutA la un moment dat contine 
vai orile : x^ = 0 pentru A avìnd una san mai multe valori din 
mitinea {1,2, ...,n} ,atunci calcula! de optimizare (algoritmi! 
Bealo) se va aplica din nou,pentru un non punct {Bo } in care se 
modificò aoelo coordonate ce corespund lui x^ 3 0 (kc {1,2,-.,n}). 
Pie r^ ve chea valoare a coordinatei çi r^ noua valoare.Houl 
punct de referintA va avea valorile coordonatelor ce tre buie mo­
dificate :

rko ^ko^i-V ' ’ *€{1,2,

In mod analog se pro ce dea zi dacá solatia contine valorile : 
x^ 3 0 pentru k avìnd una sau mai multe valori din multimea 
{n+l,n+2,.,2n} .

Algoritmo! complet de sintezA optimela este présentât in fi­
gura 4.2.Unul din cazurile concrete de aplicare este présentât in 
capitolo! 5.
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5* SIB1B2A ÜWI MBClMISM BMTBP IMPRIMADOR

AliMiLSJálSía^

5*1. Introducere

Pentru realizares echipasentelor de teleinprinaro a datelor 
ou ritese piná la 10 caractere pe secundi,se utilizeasi mecanis­
mo da piróle cu tipe (pirghio tipizatá),asemánitoaro mocanisme- 
lor ma?inilor de serie nanuale sau electrice.Mecanismul de acrio­
llare a pirghiei tipizato este un se canias dublu balansiar. In oa­
zul actionárii manualo,se canisjaul trebuie si realizase un rapare 
de tranamitere continuu deserésector de la eleaantul conducitar 
la elementul condus.In cazul acVionárii electrice,necanismul tre­
buie si alba un raport de transnitere aproximativ constant, pentru 
utilizares cit mai ra£ionalá a energiei dezvoltate de motor §1 re- 
ducerea solicitárilor dinas!ce.

5*2. Sinteza structurali si dimensionali a aecanissului

Structura si dimensiunile principale ale mecanismului inpri- 
nator se determini utilizind metoda presentati in [ 139,140] » pentru 
uradtoarele date initiale :

« 0,128 m. ; = 4,3 rad j iB = - 2,5 >

în care t 
este lungimea elenentului fix t

- valoarea medie a unghiului elementului condus 
(valoarea centrali în doncnlui de oscils£ie)i 

i^ — raportul de eie sent condus-elenent
conducitor corespunsitor ungbislui

Deoareco iuncÇional se près oriu Unitele valorilor unghiului 
ala » 3,3 >ax = 3,3 coml<ter«t,în f«za

de sintesi dimensionali,raportul de tranamitere de la eleaentul 
condus la col conducitor. O* relaÇiile din [139*140] ,dinensiunile 
olonontolor necanisnului sint :
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^_<_T4a2J2 

1 * m i
= 0,015 ■ »

f2 = ?!•
I*, I -c08 C

1 + IS. I
- 0,037 a i

tj « l1. sin ( - x ) = 0,117 m,

in care : 

este lungimea elementului condus ;
“ lungimea elementului conducátor $ 
- lungimea bielei.

Pentru a analiza compontaréa mecanismului sintetizat in intreg 
domeniul de lucru impus,se face analiza cinematica utilizine! meto­
do din [L4J] §i se ob^in resultatele din tabe lui 5.1.

Tabelui 5.1

^2 ?3 T2-Î3 ?4 ?4-‘?3 x42
|s,n(?2-?3).

[rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [-] [-]

0,785 -0.334 1.119 5.331 5.665 -3.832 0.521

0.855 -0.366 1.2a 5.090 f 5.456 n -3.149 1 0.691

0,925 _-0.389 '¡ 1.314 4.883 -2.814 0.820

0,925 -0.404 .! 1.399. 4.693 . 5.097 -2.623 0,913 _

1.Q65 —0,414 1.479 4.514 4,928 H -2.514 0.973 !

1.135 -0,418 _1.553 _ 4.340 i. 4.758 , -2.469 -0.999 . ;

1.205 -0.417 1.622 4,167 4,584 -2.484 0,990 1

1.225 -0.410 1.685 3.990 4.400 -2.575 0,945

1.345 -0.397 1.742 3.803 4,200 -2.782 0.859

U415 -0.377 1.792 3.594 3^971 -3.261 0.220
Atàil '

-làli - -4.711 .OaââO^

S-au calculât vaiorile expresiei [sin ( <f>2- <p^.sin (p4 -cp^l»
care indici proprietdçile de transmitere a mi^càrii.Dupa cum era 

BUPT



- 73 -

da a?teptat,vaiorile acattai prodaa aint optine (valorile minine 
flint aproximativ egale).

(pnatructiv aste ne ce sarà de calarea vai or il or unghiului 
cu aproximativ 0,14 rad,mentinind acelea$i valori ale unghiului

§1 ale raportului de tranamitene.In acast scop se va modifica 
1 un girne a bielei cu ¿2 = m.In a ce a te con di Vii,
lungimile definitive ale elementelor cinematico vor fi :

» 0,128 a $ P2 = 0,037 ■ 1 ?3 = 0,122 a I = 0,015 a, 

pentru care resulti valorile cinematico (caldalate confo» [141]) 
din tabelul 5*2.

Tabelul 5-2

fa f3
' fa-fj
’ 1

?4 ?4-?3
. !
x42

|sin{f2-%).| 
sin(^-f3)j

[rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [ ** 1 [-1 ¡

' 0,925 -0,348 1,273 ; 5,353 5.701 -4,287 :
—--- -------- 1

r 1
0,526 i

f— - -   •
0,995U- - - -0,378 1,373 • 5,092 5,470 -3.327 i 0,712

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
*.1.205 _ ! -0,415 1,620 ’ 4,502 4,917 : -2,516 . 0,978
[1.275 ; -0,416i - - - - - - - 1,691

i -- - ■ - . „♦

4,328 4,744 -2,450 t 0,992

[1.345 -0,412
+----

1.757 4,157 4,569 -2,450 ; 0,973

' -0,402 1,817 3,984 4,386 -2,526 | 0,919

[1.485 -0,387 1,872 3.801 ’ 4,188 -2,7a i j 0,827

1.555 -0,365 1,920 3,597 3,962 -3,167 ;f 0,687

1,625 -0,333 1,950 3,339 3,672 -4,515 ! 
i

0,468

Se obaervá din tabal cá in afana de <p2»celelalte marimi au 
auferit modificari neglijahilo ale valorilor lar.

Mecanisaul complot»inclusiv suportul tipei (ce face corp co­
mún cu eleaentul condue 4) este prezentat in figura 5*1 •

BUPT



Pig.5.1

5«3‘ ^naliza dinari c& a mecanismului imprimator cu 
alenante rigide.

Analiza cinetostatic¿ (Taza 5 din algoritmo! présentât in fi­
gura 4.1) nu poste fi eTectuaté din causa modului particular da 
lu cru al mecanismului : Tortele externe motoare §i cele resisten­
te nu actioneazá simultan.Mecanisani se alla in rapaos in positla 
in care ^2 s °»^25 rad. cìnd e chiparen tul primeóte comanda de im­
primare a unui carácter»Torta motoare P^ (Tig.5.1) atinge valoa- 
rea nominal!, pe care o mentine un interval de tiap △ ty dat.Moto- 
rul este,de exemplu,un electromagnet de curent continuo.Dupé in ca­
tare a actiunii Torte! P^tSecaniauil continué mi § carea din causa 
inertlei,piné cînd capátul E al tijei 5 (œ suporté caracterul in 
relieT) loveçte banda tuçaté.hîrtia çi tamburul auport.Din aceet 
moment»Torta exterloaré resistenté P^ devine nenulé çi me can lamo! 
îçi Incetineçte mi ç carea. Din causa alasti citati! çi amortizèri! an- 
aamblului bandé tuçaté-hîrtie-tambur »o parte din energia ce da té de 
mécanisa va f! inapoiatt a ce a tuia, provocind mi ç care a in sena opus 
celui avut inaiate de impact çi revenirea in pozitia initial!.

Valorile ce carácter!seasá din punet de vedere static çi dina-
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aie macaniaoul sînt :

Sg = 0 ; s 0,060 m ; = 0,043 » »

mg= 4.10"^ kg; m^= 0,7.10"^ kg ; 11.10~$ kg ;

JG2= l,22.10"6ksm2i JG5= 0,93.10“6kgm2t JG45= 20.10-6kgm2 | 

<j>$c= 1,215 rad; <pi,= - 0,36 rad; <X= -2,1 rad-, = 0,0873 rad ; 

tK= 27.10’3« ( Ÿ>M= JMa= 1,275 radi 80 H i 

<c = 104 H«-1 ¡ Aty = 0,002 s ! = 0,095 « ,

în care ;
6g,Sy8^ sînt segmente determinînd pozitüle contralor de 

greutate Gg,G^,G^ ale elemente lor 2,3 91 respe etiv 
elementului 45 compus din barele 4 çi 5 (fig.5*l).

mg,m^,m^ - másele elementelor $

^G2’^G3’^G45 ~ de inertie masice ale elementelor,fa
Ça de centrale lor de greutate ¡

- valoarea unghiului bare! 5 la care se realizeaad 
impactul (fg > 0 pentru *

(pg - unghiul ce determina dire etia vi sensul forte! F^;

ck - unghiul dintre barele 5 vi 4 ; o( = ?5-?4 '

£ - unghi ce determini pozitia centrala! de greutate
al elementului compus din barele 4 vi 5 ♦

l* - lungimea bratulu! forte! ;

Fgy - forte ùezvoltata de motorul eie etric liniar ;

K ” - rigiditatea ansamblului bandi tubati - hirtie - c 
tambur suport pentru un caracter le arie meuie ;

△tp - durata actiunii forfcei moteare ;

- lungimea brntului cu tipi.

Valoarea forte! resistente P? se calculeazl cu relaÇiile :
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=Ic- ¿5 < ?5c’ f5)U-?-«i-6nw4> pentru|5c> <p5 i

Fg = 0 pentru <p^c^ »

in care : 
n este coeficientul de amortizare a assemblala! bandi 
i tu§ati-hirtie-tambur ; y = 0,8 pentru cazul

analizat.

Caígalo! de analiza dinamici s-a efectuat pe baza algoritmu- 
lui prezentat in capitolai 2,pe un calgalator FELIX C 256,obtinin- 
du-se vai orile parametrilor din tabelele 5*3 §i 5« 4. Val orile 
tabelul 5*4 cores punzatoare timpului t = 2 ms sint cele ce apar 
in momento! imediat urmitor in ce tarli a et ion li forte! F^. conta c- 
tu! dintre elemental imprimator §i ansamblul bandi tusati-hirtie- 
tambur are loc la monentul t = 88,>7 ms de la incapata! apiicari! 
forte! F^tiar valoarea maximi. a forte! de impact se obtine la 
t = 89,40 ms.In figurile 5«2 §i 5*3 sint reprezentate grafie vado­
rile vitezei unghiulare a elementóla! 2 §i vaiorile unghiului bra- 
tului imprimator intr-un in ter vai de timp ce contine §i impacto!. 
Se observi influente amortizar!!,vaiorile vitezelor unghiulare du­
pa impact fiina mai mici decit cele din aceea$i pozitie a mecanis- 
mului dar inaiate de impact «De áseme ne a se constata, din tabelul 
5*3»ci reaetionile sint mult mai mari in perioada actiunii forte! 
motoare decit in perioada impactului.icest lucro se explicà prin 
valoarea mici a raportului

Calcúlele de analisi dinamici s-au efectuat cu paso! tempora! 
△t x 5*10 s,cu exceptia intervalului in care F-, # 0,cind ht = 

—5 ■“= 5*10 a,pentru a evita instabilitàtile provocabile de variati!" 
le bruite ale valorilor acceleraiiilor.Rezultatele calcoleior de 
analiza dinamica au fost depuse intr-un filler pe disc magnetici de 
onde au fost preluate,ca date de intrare,de cdtre programa! de 
analizá cinetoelastodinamicá.

inalizind performantei® mecanismului in conditi! dinamico,se 
constati ci eie sint corespunzitoare cerintelor ?i se poste trece 
la analiza cinetoelastodinamicá*
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/ÿÿ. 5.2
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5*4. Analiza cinetoelaatodinamicá

Analiza cinetoelast©dinamici a fost efectuatá cu ajutorul 
unui program into cnit conform algoritmului din figura ^.4.Progra- 
moi a foat executat cu chela de exploatare ¿ poziçionatà ("activ"), 
astfel incit vaiorile parametrilor dinamici au foat preluati din 
fiçierul pe disc magnetic créât de programul de analizó dinamici*

Pafcâ de datele de intrare presentate la calcolui dinamic»ana­
liza cine tóelas todinamic¿ mai necesita urmat oarele *.

IO-3 a2 ¡ A2= 6.10~^ a2 í A, = 10-6 a2 ; A4 = 15-10-6 a2 j 
.<

Ill= 10"6 a4 ¡ íl2=18.10"12a4i Izj=26.10~^4í Is4= 28.10-11 m4 |

A5 = 7.10-6 a2 ;

Ix5= 28.6.10-12 a4.

ImpârÇirea mecanismului in elemente de structurá este prezen- 
tatá in figura 5«4»in care virfurile ságetilor arata capátul 2 al 
fiecárui element (conform convenÿiei din subcapitolul ^.4).In ace- 
ea§i figura s-au représentât §1 cele noua deplasári permise in 
calcúlele de deformagli.

Pig.5.4
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Structura representata de me cani am va fi deaerisi de matri- 
coa : æ

f4 1 2 3 5 1

Li 2 3 4 4 J ,

iar vectorii deplasàrilor permise vor fi :

T 
{Dx} = {00101}

{Dy } = {0 0 1 0 1 } ®

’ T
{Drl}= {° 0 110}

T {Dr2}= {01101}

▲plicarea algoritmului din figura 3« 4 a condus la ob^inerea 
vectorului de localizare :

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

4 5 17 18 6 19 7 8 20 9} i

§1 a vaiorii ndp = 9.

Pentru fasa de pornire,detalli asupra deplasàrilor J2» 
» ¿4» Jg» ^2’ ^8 ^9 àatorate deformatiilor elastico sint

presentate in figurile 5«3*• •5*H»Pentru a evidenzia influente 
foricior de inerzie produse de mi§carea datoratà deformatiilor 
alastice,s-a efectuat si o analisà elastodinamicà.In figurile 
5.5... 5»H curbele (ED reprezintà resultatole cal culai or de anali** 
zà cinetoolastodinamicà,iar curbele ED reprezintà resultatele cal­
ettisi or de analizà elastodlnamicà.Se observà cà pentru deplasàri- 
le ó 1, ¿2» J vai ori le maxime ob^inute pria analiza
cinetoelastodinanicà diferà cu 10...30 % de valorile maxime obMi­
nute prin analiza elastodlnamicà.Àceastà observaile està valabilà 
in condì(ilio in care s-a $inut cont de faptul cà for(a dezvoltatà 
de motor nu atinge instantaneu vaicarea maxima $1 nici nu rovine 
instantanou la valoarea zero,din causa caracterului indùetiv al la 
pedante! bobinajulùi motorului.
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Fig.SS

Fig.5.6
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Fig.5-7
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Bobina jul motorului utilizati are induction Ça L = 10~2 jj 
rezistenÇa B = $OQ ,adic^ o constanti de timp = 2,3 LR'1 = 
a 4,6-10 s.Aoeastâ constante este de acelaçi ordin de morirne ou 
perioada modulai fondamental de deformatile corespunzâtor deplasâ- 
rii or J 2 » a i s 1,7-lû”^ s (calcolati prin program),
deci va influença valoarea componente! specifica cinetoelastodi- 
namice a deplasórilor,in sensul reducerii ei.

Pentirà deplasarile y J*? §i J$,modal de deformatile
ou contribuçia majora are perioada = 6>.10~° s,iar pentru de- 
plasàrile ò §i = 11,3-10 “-^s-fie observa cà pentru de-
plasârile i §i care au T^*Gm, deplasarile maxime cinetoelas- 
todinamice sint mai mici deciti de pi a s âr il e maxime elastiodinamice. 
In cazul deplasarilor ¿y Jpentru care de­
plasarile cinetoelastodinamice coincid,practiic,eu deplasarile 
elastiodinamice«Un detaliu asupra /alorilor deplasurii ostie 
prezentat in figura >.12,in care se poatie observa diferença foar- 
te mica intire deplasarile calettiate in cele doua conditili (CRD §i 
RD).De menzionati,de asemenea,cu datorita rigidit^çü relativ mari 
a elementului de structura 4 (fig.^.DjUet'lasurile S? $1 au 
valori practic égalé (diferençe calcolate suo 1 3»).

Penuru faza de impact,datali! asupra deplasarilor 
¿y* ¿q 91 ¿a sint prezentate in figurile >.13-•-3-20 

Pentru deplasarile à §i pentru care perioada a modu­
lai de deformatile eu contribuçia majora este mult mai mare deeft 
durata impulsulu! corespunzâtior impactului, 5^- 8.10~4 s,depla- 
sórile cinetoelastodinamice au valoarea maxima mai mica décati >0% 
ain valoarea maxima a deplasarilor elastiodinamice-Xn cazul œpla- 
sarilor & y ^5 <^0>valorile maxime OîD ni RD sint égalé, 
ailerenve intre valori aparxnd doar din momentini variatile! oruçte 
a forçelor exterioare (la momentiul t ~ o>,4 ms,cind sensul mi§câ- 
rii se inverseazx).

In cazul deplasarilor i?, §i aurata impulsala! 
este de acclami or dm de morirne eu perioada modulai de deformatile 
eu contribuçia majoré ^'razultiind o valoare a deplasarilor cine- 
tioelastodinamice eu aproximativ o...d 3, mai mare deciti valoarea 
deplasarilor elastodinamice.In plus,uin cauza durate! scurte a mo*- 
aificurii forçelor exterioare in momentini t = o9,4 ms, se va evi- 
denvla $1 influença modalui 3 de deformatile (determinanti pentirà 
deplasarile §i é )tCu perioada relativ mic^-.
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PÌg.5«12

In scopul analizei teneiunilor din elementele mecanisaniui, 
in condirli cinetoelast©dinamico,se apeleazà la relatii din re-* 
zistenVa materialelor §i din dinamica elementelor cu proprietàri 
distribuite«

Pentru deformavi! mici,se peate serie [142] :

in care :
v este deplasarea fibre! medi! pe diroccia perpendi- 

cularà pe axa bare! inaiate de deformare (sà- 
geata) ;

Cp - direcVia tangente! la fibra medie deformati,
fati de axa bare! nedefornate ;

Qx - axà de coordonate,paraielà cu axa bare! nede- 
formate,du originea in unul din capetele bareii

“ momentul incovoletor ;
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E - modulai de alastiaitate al materialului bare! t

Iz - modulai de inerzie al sectiuaii barei,fa$à de axa 
neutrà a seetioni!.

Se poste astfel calcula momea tul ìncovoietor dacá se cuacan­
te ecuatis fibre! medi! deformate :

9i teasianea maxinà de fncovoiere [142] :

la care YmaY este distante de la axa neutra a se et ioni! la fibra 
cea mai Ìndepàrtatà.

Pentru determiaarea ecuatiei fibre! medi! deformate se va 
considera cà deformatine sìnt mici ni bara deformata coincida cu 
prima formi proprie de vibratle.Pentru elemento dublu articolate

Fig.S21
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in car© ।
An este valoarea maximà a sâgetü>An = v, X XX U&gJL

(fig.3.21) î
t - distanta între articulatü*

Deoarece prin calculai de analiza a deplasarilor din defor- 
matii se pot afla valorile deplasarilor doar in nodurile structu- 
rii,dacà nu s-a introdus un astfel de nod la mijlocul elementu- 
lui,valoarea sàgeÇii maxime nu poate fi aflata,dar se pot cunoa?- 
te deplasárile totale prin retire la cápetele barelor.In cazul 
mecanismului analizat,se cunosc din analiza cinetoelastodinamicá 
deplasárile ¿ §i ¿ pentru elementul 3 §i deplasárile J $ §i 
á $ pentru elementul 5 (fig.3«4).Pentru elementul 3 ;

fí3)( E ) - íf^íú) = - ¿i , (5-5)

iar pentru elementul 5,in intervalul impactului (ciad poate fi 
considérât dublu rezemat) :

(5) 0 (5) re<p ( t ) - (0) = ¿6- dg. (5.6)

Variadla tensiunii de íncovoiere de-a lungul barei se poate 
obline din relatüle (SD §i (3*4) :

6i W = ■—»i» 
J t

iar v aloare a maxima se va gasi pentru x = —:

i? r 1 max z c rj\
max = = ----------- "2 •

Valoarea deplasárii A^ se obline din :

AO)= t?( K (5)=
1 2^ 1 2$r

kezultá tensiunile maxime de íncovoiere ;

G. .i 3 max
ss ( -¿æ) s}

¿e¿ f (5.9)
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5 max “ 2^5
(5.10)

în cane,pentru necanlsaul dat.Y, =5.10-4m 91 ïc __„=3,5.10“’a. 
MbCUL J aB<3L&

Pentru moments în afara intervalului de timp corespunzâtor 
impactului,elementul de structura 5 poate fi considérât încastrat 
la un capât §i liber la celâlalt.Ecuaçia prime! forme proprii, 
considérât^ çi ca ecuaÇie a fibre! medii deformate»este [^107] :

v2 (x) = A2«ich (o^ -y-)- cos ( -y-) -
L (5.1D

- K4 [ab ( « J. -*-) - ain ( -ï-)]l,

* 
în care :

c*! s 1,8751 este constants primula! mod de vibrarle;

cos o( i + ch cZ -i
Ka = ----------- ±------------- — = 0,7341.

sin oq + sh o< i

Notînd cX^ »derivatele edaaÇiei fibrei medii vor fij

d v2 
dx

2
-Ü2_ 

dx2

= -y- Â2 E311 5 ♦ sin5 “ K $ (ch^ - cos )J,

+ cos - K $ (sh j + sin ) ,

8e constat^ c^

(5.12)

c 0 pentru 0 < x <£ ,astfel câ »

d2 vo d2 vo ex, 2
max (------ = (---------------^¿-) = 2 (—-±) . (5.13)

dx dx^

Valoarea màrimii a2 se poate afla din aeplasarile prin retire 
ale capetelor barei,deoarece,analo£ eu relaÇia (5»6) se poate 
serie :
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f2 (D ~ f2 W = ,

in care :

Din (5*12) çi (5*14) resulta ;
A s (.A~ ^.h

* 1,4682.0^

lar din (5-1),(5-13) 9i (5-15) >

(5-14)

(5-15)

Si'.5 maI = 2'^ "( (5-16)

Pe basa valorilor deplasarilor presentate in figurile 
>•5« • .5.20, tensiunile de ìncovoiere maxime sint :

a), pentru perioada ac^iunii motorului :

max ( = 1,74.10"^ rad ;

max ( J^) = 2,03.10”^ rad ;

i max = 2’408 “ Pa ’

5 *ax = 41’072 “ Pa ’

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

(5.17)

Pentru perioada acÇiunii motorului,

max | ¿2 cos co é sin | = 26,85.10 b m ,

deci tensiunea va fi t

= 47,52 ló Pa .

b). pentru perioada impactului :
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max ( S - á ^) = 0,55« rad $

max ( d 6 - ¿ $) = 12.10"^ rad ;

6i 3 max = M Pa *

GTx 5 max 95 M Pa ;

max 39. IO”6 m

3 max = ,68’67 M Pa‘

Se observa cá tóate tensiunile sint sub valoarea tensioni! 
admisibile in elementóle mecanismului, & = 110 M Pa (bare din
otel carbón de calitate).In aceste conditi! se considera solatia 
actaalà ca fiind acceptabila §i din punct de vedere cinetoelasto- 
dinamiche peate trece la efectuares calculului de optimizare»sola­
tia actúala fiind considerata prima soluble admisibilá.

>.>. Optimizares dimensiunilor mecanismului

In umátoarea etapà a prole et arii se cere determinares dimen­
sioni! or se etioni!or tranaversaie ale elementelor 3 §1 5 (fi8«5«l) 
astfel incit cheltuielile de fabricatie sá fie minime in conditine 
nedeperiril vaiorlior limita permise pentru rotirea espátula! li­
bar al elementului 5»Pentru tensionea de incovoiere din elemental 
5 §i teasianea de intindere din elemental 3« Calcala! de optimizare 
se face conform meto dei propuse in capitolai 4. ¿¡lamenta lui 5 li va 
corespunde indicele 1 iar elementului > indicele 2,in calcala! de 
optimizare• 

¿dementai 3 se alege de sectiune circulará (avantajoasá din 
punct de vedere tehnologic)» cu raza r^.¿lamentai > se ale&e de sec­
tiune dreptun¿hiulará (recomandata pentru elemente solicitate la 
incovoiere §i cerini tehnolo^ii nepretentioase),cu raportul laturi- 
l°r = 7 latura mica r2»

In conditine concrete in care se va face prelucrare, coeflci- 
enti! costurilor (.definiti in § 4.3.2) au valorile :
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= 3206 let/m2 i = 24178 lei/a2 ;

KA1 = 8862 lei/a i KAO = 32561 lei/a .Ai

Ou aceste valori,funetia obiectiv (4.23) devine:

Q = (6412.^ + 8862) xx + 3206 x^ +

+ (48356.r2 <nf * 32561) x2+ 24178 xf

(tieltuielile variabile se pot caldaia cu (4.8) ;

^ar = 8862 rl* 32561 r2+ 3206 rl+ 24178 r2 (5.18)

Faloarea admisibilà a rotirii capàtului liber al eleaentului 
5 se impune din condiVia de imprimane uniformà a canactenului pe 
toata Ìndi V ime a sa : = 0,2 rad.

Tensiunea admisibilà la intindene in elementul 3 se impune cu 
vaioarea - 125 M Pa,ian tensiunea admisibilà la incovoiene in
elementul 5 se impune cu valoanea = HO M Pa.2a

OœficienVii de limitare a variatisi variabilelor se aleg cu 
valorile ksl = 1,1 , kiJL = 0,9 , kfl2 = 1,05 §i ki2 = 0,95« Oosfici- 
entii pentru elementul 5 s-au aies mai apropiaÇi de unitate deca­
re ce variaVia deplasârilor §i a tensiunilor este relativ mult in­
fluenzata de dimensionile secZiunii acostui element (fig.5.22 $i 
5.23).

Fig.5.22
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Fig.^.23 
f 

Punctul iniziai se alege corespunzàtor solatie! obtinute pi- 
».4^

Dà in acest moment,pentru care corespande r, _ = >64.10 m §1 
r2,o = 10 “•

Pentru prima iterarle a optimizarii,funeVia obiectiv are ex- 
presia : 

o o
Q (Xj, ,x^) a 886>,> x^* >2U6 xj + >260/ x^+ 24179 x^

Partea variatila a cheltuielilor (relatia (>.18) are valoa-
rea :

^Var o = >7,>944 lei

Optimul ae atinge capa a patra iteraVie.Valorile obVinate in
arma ile care! iteragli sint aràtate in tabelul >.> (cu indici! co-
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respunzátori figuri! 5*1) :

Tabelul 5.5

iURIMBÀ
ITEHATIA

0 1 2 3 4

r3
[mm] 0,364 0,508 0,457 0,411 0,39683

- r5
[mm] 1 0,97329 0,97353 0,97371 0,97375

A3 1 0,81073 0,65612 0,53068 0,49471

-
w 7 6,6311 6,6343 6,6368 6,6373

0,0725 0,0891 . 0,10015 0,11298 0,11976

H 68,67 94,21 105,29 118,51 125,00

95,00 110,00 110,00 110,00 110,00

!—Sâ£. [le^ 37,534 36,217 35.773 35,371 35,246

Se constata c¿ s-a realizat reducerea cheltuielilor cu 
2,338 leí pentru cele douá pie se luate in calcul,in conditine 
in care in variante iniziala tensiunea era apropiatá de va- 
loarea limità.In mod obi^nuit diferentele de cost vor fi relativ 
mai mari.

▲nalizind conditine care limiteaza scaderea in continuare 
a cheltuielilor,se constata cà eie sint restri calile de tensioni. 
Deplasarea (inclusi in re stri et Ü) nu a junge decit la aproxi- 
mativ 60 % din valoarea limiti admisa.

>.6. (pncluzii

▲plicarea metodei propose de sinteza optimela a mecanismelor 
cu elemente deformabile,la un caz concret,a dovedit viabilitatea 
91 eficienta a ceste! metodo, cazul ales drept exemplu,avind un ca­
rácter complex (cu solicitar! date de forte exterioare §i solici­
tar! prin impact,cu limitari de deplasàri §i ae tensioni) §1flind 
analizat complex (deplasári §! tensioni,elastouinamic ?! cineto- 
elastodinamic),modul os aplicare a metodei ÿi interpretarile re- 
zultatelor sint vaiabile pentru cea mai mare parte a mecanismelor 
utilizate in tehnica.
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6. jsgiajzii^BmNjL^  ̂
RESULTATELE AMALIZEI SI SIMTBZEI MS fANISlíKLQB 
(U ELEMENTE CONSILERATE DEFORMABILE.

Din resultatele obtinute pria resolvarea unor cazur! concre­
te do analiza sau sintezá considerind elementóle deformabile,s-au 
putut evidenzia conclusine presentate in continuare.

In cazul api!cari! sau indepartarli bruite a unor forte ge­
neralízate exterioare,este necesará cunoaçterea cit mai exact! a 
durate! reale in care are loc variaila fiecirsi forte,chiar dacá 
teorotic aceastà variaiio osto instantanée.Durata tvn_ in caro v six
se poste considera cà se modifie! valoarea forteluse peate deter­
mina conform indicatiilor din figurile 6.1 ?i 6.2.

Fig.b.l Fig.b.2

Duratele tyap so vor compara cu valorile perioadelor formo- 
lor propri!,calcolate prin metodo aproximat1ve,rapide (de exemplu 
Rayleigh ?! Dunkerky-Southwell).0 forti exterioara va produco o 
componenti specifici cinetoelastodinamic! (causati de fortelo de 
ineriie din mi?carea datorati deformati!1or) neglilabili,in depla- 
alrile corespunzatoare sodarilor propri! cu perioada mult mai mici 
de cit timpul de variando al forte!, dnd toate f or (eie exterioaro 
au tiapi de variatie mult mai lungi de cit perioadele aodurilor pro­
pri! de deformaiie ce participi seanificativ la realizarea depia- 
fi arii elastico a unui punct,resultatele analizei cinotoolastodina- 
mice a deplasarilor punctului raspectiv nu vor diferi practic de
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resultatele analisei elastodinamice.
Variarla valori! use! forte exterioare va produce,pentru mo- 

durile de deformarle ce au perioada mult mai mare decit timpul 
de variatie a forte!,o variatie a deplasàrilor cinetoelastodina- 
mica de valoare dublà fata de variatia deplasàrilor elastodina­
mice.

Portele care au actinie de tip impuls vor produce valori ale 
deplasàrilor calculate cinetoelastodinamic mai mici decit vaiori­
le deplaeàrilor calettiate elastodinamic pentru modurile de defor­
marle care au perioada proprie mult mai mare decit durata aplicà- 
rll forte! (sau in generai,durata starli modificate a forte!).

Pentru a evidentla influente numàrului de deplasàr! permise e 
din deformati!,s-a efectuat analiza cinetoelastodinamica §i anali- 
za elastodinamicà a mecanismului din subcapitolul £.4 in con di tu­
ie in care sint permise doar tre! deplasàri (fig. 6.3) «¿esultatele 
acestor analize sint presentate in figurile 6.4...6.9. oomparind 
valorile deplasàrilor din aceste figuri cu cele din cazul cu nouà 
deplasàri permise (fig.5«9, 5«10, 5«H» 5«18» 5«19 §i raspectiv 
5«20),se constata cà in cazul a nouà deplasàri permise,valorile

Fig.6.3

maxime ale deplasarilor sint de 2...3 ori mai mari decit in cazul 
a tre! deplasàri permise.Hezultatui se datoreazà faptului cà in 
variante cu tre! deplasàri permise nu se iau in considerare defor- 
matiile elementului de structurà 3 (fig.5.4 ^1 6.3).Mecanismul
tratat are insà elementul 3 relativ zvelt fatà de elementul 5 (Jl. =
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= 240 $ = 47),ale cárui déformâtii participa la realizaren
tuturor deplaaarilor ^3 §! ^7» ^a* ^9«^zultá cà este
Decesará,in cazul analizei §i sintezei mecanismelor eu elemento 
def ormatile, alegere a deplaaarilor permise astfel incit sá poatá 
interven! in calcule cel pu tin deformatine elementului celui mai 
zvelt §i ale elementelor cu gradui de zveltete de acelaçi ordin 
de márime eu cel al elementului celui mai zvelt.
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7.

7*1 • Scopai cerpetárilor gì instalatia utilizata

Pentru verificares rezultatelor analizei dinamico efectúate 
cu ajutorul calculatorului automat,s-a conceput un stand §i un 
program de incercári avínd ca obiect mecanismul de teleimprima- 
tor prezentat in subcapitolul scopul cercetarilor experi­
ment ale, me cani smul a fost montât pe o maginá de scris ce asigura 
o força moteare = 56,5 N pe durata Atp = 8,5 ms.

Determinares Experimental,^ a dependente! timp-deplasare ele­
ment imprimador s-a realizat cu ajutorul a doi traductor! indue- 
tivi plasaCi io purrete bine determinate ale traiectoriei elemen- 
tului im primat o r.lín traductor a fost plasat in pozi^ia de repaus 
(iniziala) a elementului,al doilea avina poziyia moaifi cabila,ast- 
fel Íncit primal traductor ¿enera un impala c-respunzátor incepu- 
tului acCiunii forçai moteare,iar al deilea un impuls co-
respunzator unei poziÇii bine definire a elementului imprimator, 
in mi§carea sa.Pentru marirea preciziei de determinare a interva- 
lului de timp din tre impulsarne generate de cele doua traductoa- 
re,semnalele preluate de la traductoare sint utilizate pentru do­
pi asares verti cala s unui singar spot si unui osciloscop.Semnalul 
de la primul traductor (fix) este introdus la intrarea neinversca­
re, iar semnalul de la cel de-al doileu traductor este in^roaus la 
intrarea inversoare a am^lificatorulai diferencial al osciloscopu- 
lui.A fost utilizut un osciloscop universal co -orerie Só-1^ pro- 
dus in UkSS,e chipât cu sertar ampli fi eutor diferencial Ja 40-1102 
(1 J 15) gi sertar Ja 40-2900 (1 k 91) pentru naza de vimp gi sin- 
cronizare.ln figura 7.1 este prezentat* o vedare generala a insta- 
InÇiei experimentale,iar in figura 7.2,o vedere ue detalla a tra- 
uuctorului inductiv montât in instuluÇie,in mu^entui tre ceri! ca- 
putului elementului imprimator prin faÇs sa.In figura 7*5 este 
prezentatá o vedere a echipamentului pentru prelevarea,stocarea 
§i afiçarea informaÇiilor din siatemele mecanice mobile,utilizat 
in cercetàrile experimentale.Se peate observa complex!tatea supor- 
tului traductorilor,complexitate necesar* pentru j putea asioura 
plasarea fiecurui traductor in púnetele dorite vi cu orlentarile
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dorite,ocolind,la nevóle, púr£i ale sistemului investigat.Mobili- 
tatea deosebitá a suportulni este asiguratá de numarul mare al 
cuplelor cinematico (biocabile) : douá cuplé cilindrico pe langui 
común §i cite douá cuplé cilindrico §! una de rotarle pentru fie-* 
care traductor ìn parte.

í iw

Fig.7.1

Flg.7.2

Functionarea mecanismului nefiind continua (elementul condu­
ci tur efectueaza o mi§care oscilantà),pentru realizarea stocarii 
informatiilor obçinute pe ecranul osciloscopului,a fost necesard 
utilizarea facilitati! de memorare a imaginii,oferità de oscilosco* 
pul utilizat.De pe écran s-au déterminât intervalele de timp din- 
tre impulsar!.In scopul stocarii pe durata mai mare,imaginiie au 
fost fotografiate.

OonstrucÇia traductoarelor este astfel realizati incìt la de- 
plasarea unui corp feromainetic in pian perpendicalar pe axa lon­
gitudinali a traductoralui,ìn sensul apropierii ae aceasti axa, 
tensiunea la bornele de lenire ale traductorului are valori pozi- 
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ti ve i in momea tul tre ceri i pria dreptul axel traductorului ten­
sione a trece pria valoarea zero,lar la indepurtarea corpuloi de 
axa longitudinalá a traductorului,teasiuaea are valori negative« 
O¿noa$terea acestor rela£ii este ne cesará pentro identifi carea 
semnalelor din oscilograme prin determinaren traductorului ce a 
generat flecare impala in parte«In scopul realizarii unoi control 
al modulili de identificare a semnalelor,s-au efectuat inregistrári 
in conditil mecanice identico»modificind doar sensibilita;ile la 
intràrile osciloscopului, ceea ce a provo cat moaif icàri ale dimen-? 
siunilor verticale ale impulsorilor datorate cite unui traductor.

7.2. ¿esultatele cercetarilor experimentale

In corsoi cercetarilor experiuien tale s-ao obyinut pe ecranul 
osciloscopului imagiaile presentate in figurile 7.4.•«7.19« oondi- 
Viile experimentale §1 vaiorile misurate ale Intervalelor de timp 
sint presentate in tabelul 7«1.S-au notat,in acest tabel :

7“ 
fi

fa

Atc

- sensibilitatea la latrarea neinversoare ;

- seasibilitatea la intrarea inversoare ;

- unghiul de posi Vie al elementului imprima tor la tre ce­
rea prln dreptul axei traìuctorului inductiv ce gene- 
reaza al doilea impuls ;

- unghiul de pozivie al elemcutului .ac.^or in mo^n- 
tol trecerii elei-entalui i-primator prin dreptul axei 
traa^torului inductiv ce oenereazx al ^oilea ì-;.u1g ;

- intervalli de timp -¿asurat intra imt al sui ile ^e^erate 
de cele douà traductoare,la corsa activa ;

- intervalul de timp calc^lat intra poziziile elemeatului 
imprimator corespunzótoare axeior trauoctoarelor iaduc- 
tive.

Val orile At au fost opinate prin calcul automat utilizind c
al ^ritmai $1 prograiaul prezentat in capitolai 2 ^i reluate in 
suo capitolo!

Concordanza vai orli or teore tic? cu ^le experimentale dove- 
depte atit coi*^ et i badine a -,i eficieu.a ul^orituulai ^i pro^amu- 
lui de caldai, cut *,i laptul c-t lustc. u' i i ¿xperiicuiiai” ude c” 
vata.scopalai in are a fest utilizai a,atit pria?ipiai,ext ^i ii n
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Fig.7.4 Fig.?.5
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Fie;.7.12 Fij.7.13
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PiS.7.18 Fie-7.19
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punet de vedere al pararnetri!or elements!or componente.

Tabelui 7»!

Ur.
sy- : ! K ! àte

Figura \¡CTt. [V/di^[V/div] [radj [rad] ‘ [bs] [ms]

• 1. i 2
, — ——4- —----- 2 2,889 1,028 d,25 8,291 7.* '

2. 2 20 2,889 1,028 ; e, 25 i 8,291 7-5

3» 2 2 2,593 1,150 j 10,47 10,526 1 7.6> - -(
: 7.7 '

Î
7.8 S

—
- Ï'A

6. ;

2—
! 20
ì

20
2

2,598

2,598

’ 1,150 ;

1,130

10,50

10,50

10,526

10,526

: 2 2 2,223 1,277 15,58 13,418 7.9

7. : 2 0,2 2,223 1,277 15,50 13,418 7.10 '

3. ! 0,2 2 2,223 ; 1,277 15,65 13,418 7.11

9. ■ 2 2 1,988 1,3732 15,58 15,228 7.12

10. 2 0,2 1,988 1,3732 15,25 15,223 7.13
il. ’; 0,2 2 1,988 1,3732 15,25 15,228 7.14

i 12. ;• J 2 2 r 1,582 1,5271 18,15 1^,395 7.15

¡15.
1
' 2 0,2 j 1,582 1,5271 ld,5O 18,395 7.16

fl4. Ï 0,2 2 1,582 • 1,5271 18,25 1S.395 7.17

' 15-} J! 21 2 1,266 1,621 20,65 20,928 7.18

■ 16.i ( 211
0,2 l,2bo 1,621 2U,dd 20,928 7.19

7.3. Stand automatisât pentru cerc^tarea exyerideatala 
a meçanismelor»

Pentru inregistrarea pozi^ülor no cani suc lor unalizate la in­
tervale de timp determinate,s-a prolectat un stand aucumauizat,ba- 
zat pe mi crocei culatoru! 8 produs de Bucare-, ti.

Algoritmul realizarii uoei ìnrecistriri este présentât in fi­
gura 7*19.
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nismu/ui cMQ/fzcrí

Asteapto o durata cores 
punta toa re confína radei 
chcfbr) uHUtTpd aeosu/

Reface atarea /e&rí/or

PÍ&.7.20

Startul prográmala! este realizar prin ac^ionarea cheli INT 
de pe panoul frontal al microcalculatorului.Ge ¿enereazá astfel 
o cerere de intrerupere pe nivelul 7 vi se va trece la executarea 
instrucViunilor aflate in memorie íncepínd de la adresa H, 
adresá de la care poate fi íncarcat urojramul de automatizare sau 
o instructiune de salt la adresa de 1 ansare a prográmalai de auto­
matizare. Inaiate de accionaren cheli UT,la cheile SWO...SW7 ale 
panoului frontal se formeazá o conf1paratie care so corespundá in- 
tervalului oe timp intre iaceputul ac'yiunii foryei moteare vi mo­
mea tul comandarli aprinderii lampii ful^er.l'rin program se stabi­
lente o cuanta a» timp convenabilá,cano^ ana Captul cá cele 3 enei 
l.j pot forma 2 >6 combina^ i i diferita t uri tot comanda aurate 
cu valuarla intra v ,1 2>> ae litan te en Lru intervalo JaD 1 
ustp ne cesar sa uè cina scarni; de int - rzierile introduce a<s «xecu- 
!,ia instru c^iunilor intermediara ■, i o* wi a tenui .ornan da u u — 
;ionurii me caniamulai analizas.
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Dupa ce mi ero cal calatomi a citit numu-rul de cuan te solici­
tât, se perneóte acÇionarea mecanismului analizat pria aducerea 
bitului 7 al portala! de ieçire 01 (simbolizat ¿ 01/7) la valoa- 
rea l,apoi se porneçte ceasul de timp reai al microcalculatord- 
lui.Cìnd ceasul de timp reai comunica terminarla intervalului de 
timp prescris,mi ero cal calatomi va comanda aprinderea lampi! ful- 
ger pria adacerea bitului 0 al portului de ispiro 01 (simbolizat 
¿ 01/0) la valoarea 1 §! apoi va reface starea portului 01 pria 
aducerea tuturor oiÇilor la valoarea zero ¿i va trece in starea 
STOP.

Din starea STOP mi ero cal calatomi poate fi seos pria accio­
nares cheli I¿T,reluíndu-se astfel execasia pro^ramului, dupa ce, 
eventasi,configurarla cheilor 8W a fost modifi cuta, pen tra a cores- 
punde une! noi valori a intervalului de timp generat de ceasul de 
timp reai.

¿lamentele ce realizeaza interfe Seie cu acÇiouarea mecanismo- 
lui §i cu acçionarea lampi! fulger se plaseazl (cu excepçia ele- 
mentelor de patere) pe o piacheta ¿j.ìUCàxlD dulia ce intra in pozl- 
çia 12 a sertarului microcalculatorului ¿c d.rozi'yia 12 este neu- 
tilizatá in mi ero cal calatomi livrât de fabrica, ea fiind destina­
ta adaptorului une! macini de scris ¿e sa mai intra in configura­
rla sistemala!<

Prin programare corespunzátoare,sistemai permite inregistra- 
rea unei seri! de imagini succesive luate la intervale precise 
de timp.ln acest caz este necesará utilizaren unei lampi fulgor 
speciale sau a anai set de lampi ful ger de utilizare curenta,de- 
oarece puterea disipata de lampi ponte creste in valori peri cuioa- 
se cînd freevença aprinderilor create urea mult.

Oouceperea sistemala! de comanda autómata pe caza unui cal- 
culator universal,conferà o mare flexibilitate staadului,modifi- 
carile functiilor realízate facìndu-se pria ^u iii iej.ri corespon- 
zatoare in program ^1 atacaren ae di^pozitive re interfa^a cu 
structura tipizata.
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ó. aún cLJzII FliiALJ

Lucraros do faÇa §i-a propus creares unei metodo eficiente 
de sintezá a mecanismelor avínd elemente deformabile,metoda de- 
venitá tot mai ne cesará în condìçiile máririi vitezelor §i preci- 
ziilor de funcionare a mecanismelor,a necesitaçii reducerii 
cheltuielilor materiale §i energetico.

Metoda elaborata porneçte de la realizaren sintezei structu­
rale §i dimensionale,urmînd apoi analiza dinamica,în condiÇiilo 
în care elementóle sînt considerate rigide,§i analiza complexé 
dinamici a eie foriuaç i il or teasiunilor.r ararne tri i de proie ctare
sînt modificaci convenabil dacá rezultatole analizeior nu cores- 
pund valorilor impuse.Ultima etapa a metodei o constituie optimi­
zares soluCiei în scopai realizárii cheltuielilor de fabricaÇie 
minime,ceea ce va asigura,practic»reducerea la minim a cheltuie­
lilor energetica.

In elaborarea metodei,lucrarea de fata aduce o serie de con­
tributi! originale,din care cele mai importante sînt prezentate 
ìn continuare.

1. Pentru realizares analizei dinamico a mecanismelor ca eie 
mento considerate rigide, s-a croat o me toda nu¿.ericú matricealá 
rapida, transpuso. ìntr-uu program pentru calcul aaLomat s cris în 
limbajul IV.ketoda propuso permite realizares analizei
dinumi ce,în cazul unor mecanismo simple din pan et do vedere dina- 
mie, chiar pe calculatoare programatile de buzuaar,lucru extrem de 
util în cazul în cara esto ne cesará aeterminaren sensibilitaVii 
rezultatelor la variarla unor parametri dimensionali sau cinema­
tici ai mecanismului analizst.

2. In cadrai analizei dinamica ^inlnd cont vi de efuctele 
freclrilor din cuélele cinematico,alg>ritmul pr^pus pentru anali­
zó concine misuri speciale originale ¿entra marirea vitezei de 
cal cui»rezultind economi! substanviale do tirnp de calculator.

3« In scopul introducerii influençai movorului uè antronare 
asupra dinamici! mecanismului antrezat,s-a ìntoemit un algerita 
çi un subpro^ram pentru calculai auzo^t, complut adáptate cerin- 
Çelor analiza! dinamico a mecanismelcr.
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4. Pentru simplifi carea opera^iilor ne cesare pregutirii §i 
introducerii datelor iniziale in progranul uè analiza dinamica 
aculei cìnd aceste nate sint func^ie de poziyia decanispulai,s-a 
realizat o metodd de integrare a ecuaçiei de mineare considerìn- 
du-se unghiul elementului conducîtor drept variaoila faÇu de ca­
re se face integrarea.Metoda este avantajoasa ^i din punct de ve­
dere al obtinerii rezultatelor in cazul i'azei de redini stabil a 
mi?cúrii.

S-a élaborât o metodo. originala de scartare a timpului 
de calcul pentru analiza dinamica în faza de re^iu staoil a func- 
Viondrii me can i s me 1 or eu element ccnluc^tor în miçcare continua. 
Prin alegerea în mod special a valorilor initiale ale parametri-;
lor cinematici,durata necesaru stabilizirii valorilor calcúlate 
se reduce de la cicluri cinematico (ìn cazul metodelor cu-
rente) la un singar cidu cinematic (ìn canal -jtodei propase), 
reducîndu-se corespunzator ?i timpul tic* calculator.

b. Pentru analiza complexa dinamica a uèdormaviilor s-a créât 
o metodà adecvatd calculului automat,ìn core priacipalele elemen­
te originale sìnt : metodo de stabilire autómata a componentelor 
structurii deformabile,astfel încît structura sa fio static deter­
minataci algoritmul de asamblare automato a matricelor ue rigi­
di tate §i de inerzie ale elemontelor,pentru onviuerea matricelor 
corespunzàtoare ìntregului me cani sm. betono eia norata, reulizeazd o 
vitezà de calcul deosebit de ridicati.Astfel,tiupul de calcul ne- 
cesar analizei elastedinomi ce este mai scurt decìt t Lupai ne cesar 
analizei dinamica eonsiderìnd elementele rigide,onci numerai ue- 
plusarilor permise (causate uo uefor.-uvii; uste usi mie suu égal 
cu 12.

7. Pentru reulizarea sintezei u-ucanismel or cu elemento defor­
mabile s-a ìntoemit un al^oritm ori^i .ul, core pormite utilizare:» 
mecoaelor de sinteza a mecanismelor ri. ide,fari a se aauce modifi— 
curi acestor metode.Aceste mecoue uè sintesi filad intona utiliza­
to , verificate Àndeluuo in <ruoti cJ, '•'-'u uuntucx al^oritsu^ui t,ro- 
tus viabilitase -,i ciicieui-.

6« Pentru prore ./tarea mecanismo ' or eum-uuente ale ma.>inilur 
çi aparatelor in conaiçiile in care ì-spentele se consi 1er* defor­
mabile,s-a intoomit un al^oritm com£.l.;t ue rroie ”tore .r » 034,3 al- 
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goritmului s-a in toomit un pachet de programe care permite pro­
ie etarea autornata pe calculatoare electron!ce prevazute eu tran­
slater FüHl-ttAd .Algori tmul a fost utilizai pe cazuri concrete de 
proiectare,dovedindu-§i deplina ©ficacitate.

9. In scopai reducerii costurilor de faoricaçie §1 a consu- 
murilor energetico,s-a élaborât o metoda originala de proiectare 
optimalise pot astfel realiza noile proiecte la nivelul cerinÇe- 
lor de reducere la minim a cheltuielilor materiale çi energetico. 
Metoda de proiectare optimal* este direct aplicabila çi in cazul 
me caniâme1or cu clemente considerate rigide.

10. Metodele,algoritmi! §i protramele elaborate in cadrul te 
zei au fost utilizate pina in iirezent la rezolvarea a aumeroase 
cazuri concrete de analiza,sinteza sau proiectare a unor mecanis- 
me,dintre care patru constituie protocoale de colaocrare cu in­
dustria constructoare de macini.xtezultatele cereetarilor ce fac 
obiectul tezei au fost prezentate in 14 lucr‘ri de spwcialitate 
pubi i cate.

11. Pe baia rezultatelor ob^inute in urma apiicurii metode- 
lor elaborate,s-au formulât concluzii privind condìyiile in care 
este necesarâ aplicarea çi rezultateie analizei çi sintezei meca- 
nismelor cu clemente considerate deformabile.

12. In domeniul cercetarii experimentale,s-a prolectat un 
echipament pentru prelevarea,stocarea çi afivarea informa,iilor 
cinematico din sistemele mecanice mouile.dchip.jmeutul a fost ast­
fel conceput incit sà utilizeze la maxim posioilitÀyile oferite 
de elementele componente.

13. CBrcet-irile experimentale au confirmât, trin concordanza 
rezultatelor ob;inute practic cu rezultatele teoretico,atit coree 
titudinea ?! eficien^a albori tuli or çi pro^ru^l or do calcul,cit 
çi faptul cù iüstulaÇia experimental-1 oste adecvat* cercetarii 
purametrilor cine-atici ai me ¿anis-eior, m funzionare obiçauit*.

14. In scopul realizarii u.iei urlile experimentale complexe 
s-a proiectat un stand autoaatliât,tj^uc pe utliizarea uicrucal- 
culatorului românesc -C Q.Jtandul proiectat permite realizareu 
unor corelàri temporare de mare precizie,pentru ac^ionarea unor 
elogiente specifica pentru utocarea in forma pillar -Telavate din 
sistemai me curile mobil anulizat.
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Necesitatea de svoltarli mai accentuate a construcÇülor de 
ma§lai in domeniul ine cadici! fine,al e chipâmesteior de calcul al 
electron!eli» In domeniul manipalatoareior ?i roboçilor industri” 
ali vor oferi posibilitaÇi largite de aplicare a metodelor teo­
retico §i experimentale elaborate,ver oferi ocazii pentru perfec” 
çionarea lor,pentru descoperirea de noi aspecte ce trebuie rezol- 
vate ìn activitatea viitoare.
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