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1.1. INTRODUCERE . OBIECTIVELE TEZEI

Sistemele electromecanice sunt structuri de mare complexitate, in
constructia carora intra subansamble elastice, care sufera deformatii statice si
dinamice sub actiunea unor forte de natura tehnologica, ce apar in timpul procesului
de lucru, rezultand o stare vibratorie a sistemului.

Calculul dinamic al sistemului necesita alegerea unui model matematic
corespunzator (ex. Metoda elementului finit).

Vibratiile si vibropercutiile reprezinta fenomene frecvent intalnite in toate
domeniile tehnice si a caror investigare cunoaste o amplificare deosebita in etapa
actualda, mai ales datorita introducerii pe scarad larga in industrie a unor utilaje de
mare complexitate.

Primele lucrari care se ocupa cu studiul miscarilor vibropercutante au aparut
in 1942 [71], insa cele mai multe sunt de actualitate.

Sistemele vibropercutante se caracterizeaza prin aceea ca vitezele variaza
brusc cand au loc ciocniri. Din acest motiv aceste sisteme sunt neliniare chiar daca
miscarea dintre doua ciocniri poate fi descrisa cu ajutorul ecuatiilor liniare.

Studiul diferitelor mecanisme vbropercutante conduce la anumite modele
mecanice, formate din corpuri considerate rigide, cu sau fara legaturi elastice.

Fortele de excitatie sunt in general periodice, uneori chiar armonice. Ele pot
fi produse inertial cu ajutorul unor excentrice de rotatie, de electromagneti,
pneumatic, etc. Un ansamblu de doud corpuri care se ciocnesc formeaza o cupla
percutanta.

De multe ori acelasi model descrie functionarea diferitelor mecanisme, de
aceea In cadrul tezei se studiaza anumite modele mecanice, iar rezultatele obtinute
pot fi aplicate in mai multe domenii:

-Mecanica clasica
-Mecanica contactului
-Deformarea plastica

La mecanismele vibropercutante pot sa apara diferite tipuri de miscari.
Prezinta interes practic miscarile periodice. Astfel, una dintre problemele de baza
este determinarea conditiilor in care apar asemenea miscari. Mai exact, trebuie sa
se determine relatiile dintre parametrii sistemului si parametrii excitatiei pentru care
pot sa apara miscari periodice. Practic, nu se realizeaza toate miscarile pentru care
sunt verificate conditiile de existenta.

Problema a II-a este studiul stabilitatii miscarilor periodice, respectiv
determinarea domeniilor de stabilitate. In ultimul timp, atentia cercetarilor se
indreapta spre problema optimizarii sistemelor vibropercutante [5], [6], [38], [42],
[51], [69], [97]. Optimizarea se poate face dupa mai multe criterii. Criteriul cel mai
important este viteza de ciocnire, respectiv energia cinetica a maselor percutante in
momentul ciocnirii.

Problema optimizarii poate fi formulate in doua feluri:

a) daca se cunoaste forta de excitatie, cum trebuie sd@ se aleaga
parametrii sistemului pentru a obtine viteze de ciocnire maxime;
b) sistemul fiind dat, cum trebuie sa fie forta de excitatie pentru a

. se obtine miscarea optima.

In majoritatea lucrdrilor ce se ocupa cu sisteme vibropercutante se

considerd cd excitatia este armonica, desi studiul optimizarii aratda ca

excitatia optima nu este cea armonica. Insa excitatia nu este armonica nici
in cazul unui excitator electromagnetic, cum se va vedea in capitolul II al
acestei lucrari.
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in cadrul tezei se va considera pentru fiecare model mecanic analizat
ca excitatia este periodica oarecare si se determina conditiile de existenta si
de stabilitate ale miscarilor periodice.

Cu ajutorul rezultatelor obtinute pentru cazul general se studiaza
diferite cazuri particulare. Astfel, se determina domeniile de existenta si de
stabilitate Tn cazul unor excitatii armonice, miscarile optime produse de
excitatia armonica, excitatia optima. Se studiaza stabilitatea migcdrilor
optime. In tratarea tuturor problemelor s-a utilizat un limbaj tipic ingineresc
accesibil tuturor specializarilor din domeniu.

Cele mai multe rezultate teoretice au fost verificate experimental in
cadrul laboratorului de masini electrice al Facultatii de Inginerie de la UEM-
Resita, precum si la standul de incercari al sectiei de masini electrice de la
UCMR Resita.

Imi exprim multumirile mele conducatorului stiintific d-lui prof. univ.
dr. ing. Tiberiu Dimitrie Babeu pentru sprijinul si ajutorul deosebit acordat in
elaborarea tezei, precum si conducatorilor stiintifici: prof. univ. dr. ing. Liviu
Brindeu, prof. univ. dr. ing. Titus Cioara pentru sprijinul acordat in etapele
de inceput ale studiilor doctorale.
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1. STADIUL ACTUAL PRIVIND STUDIUL
VIBRATIILOR SI VIBROPERCUTIILOR
SISTEMELOR ELECTROMECANICE

1.1. Sisteme vibropercutante cu legaturi elastice

Modelul mecanic al unui sistem vibropercutant cu un grad de libertate avand
o cupla percutanta este aratat in figura 1.1.

/4

Fig. 1.1

El este format dintr-un corp rigid C,de masa m,legat de un arc cu constanta
elasticd k. Sub actiunea unei forte de excitatie periodice F(t) corpul C executa
miscare vibratorie, avand loc ciocniri cu un limitator fix L.

Studiul mai multor mecanisme, cum ar fi diferitele ciocane mecanice si de
abataj, dispozitive pentru introducerea unor elemente in pamant prin vibropercutii,
etc. conduce la un asemenea model mecanic. Forta de excitatie poate fi creata in
diferite feluri: inertial cu ajutorul unor mase excentrice in miscare de rotatie, cu
ajutorul electromagnetilor, hidraulic, etc.

In legatura cu acest model mecanic au fost elaborate mai multe studii [4] ,
(91, [18], [27], [36], [45], [46], [47], [54], [68], [71], [75], [79], [80], [83],
[86], [98] in care se clarifica o serie de probleme legate de functionarea acestui
sistem vibropercutant.

In general fortele de excitatie se presupun cunoscute si de cele mai multe
ori ele se considera armonice. Daca forta de excitatie F(t) este creata inertial si
viteza unghiulara o de rotatie a masei excentrice este constantd, atunci ipoteza de
mai sus corespunde realitatii, deoarece:

F(t):moewzsinwt, (1.1.)
unde mp este masa excentrica,iar e — excentricitatea. In cazul unui excitator

electromagnetic (fig.1.2) alimentat cu o tensiune alternativa, forta de excitatie nu
este armonica, fiind chiar dependenta de deplasarea armaturii mobile (variatia
intrefierului),care constituie si masa percutanta. Numai in cazul deplasarilor foarte
mici se poate neglija dependenta fortei electromagnetului de variatia intrefierului.

In acest caz forta este functie numai de timp de forma:

F(t)=Fo(1-coswt) (1.2))
unde w reprezinta dublul pulsatiei tensiunii de alimentare.
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10-Stadiul actual privind studiul vibratiilor si vibropercutiilor sistemelor
electromecanice -1
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Fig. 1.2

Deci forta are o componentd armonica si una constanta avand marimea
egala cu amplitudinea componentei alternative.

Din cele spuse rezulta ca excitatia este armonica, numai Tn cazuri
particulare. De aceea se va considera la inceput cazul general cénd forta F(t) este
periodica oarecare,de perioada T. Se vor studia miscarile, periodice produse de
aceasta forta in ipoteza ca disipare de energie are loc numai la ciocniri.

Ciocnirile se considera instantanee fiind caracterizate prin coeficientul de restituire
R(0<R<1). Cazul ciocnirilor neinstantanee s-a studiat tindnd seama de deformatiile
locale in lucrarea [83].

In sistemele vibropercutante, cum s-a mai amintit sunt posibile diferite
tipuri de miscari. Vom studia miscarile periodice avand perioada egala cu un
multiplu intreg al perioadei fortei de excitatie , care prezinta cel mai mare interes
practic.

1.2. Studiul miscarilor periodice si al stabilitatii acestora
cand forta de excitatie este periodica oarecare

Vom scrie forta de excitatie F(t) sub forma:

F(t)= Fp ef(t), (1.3.)
unde Fp are dimensiunea unei forte, iar f(t) este o functie periodica adimensionala
cu perioada T. In cazul excitatiei armonice (1.1) Fpreprezintd valoarea maxima a
fortei excitatie.

Notéand cu x abscisa corpului C din fig.1.1 masurata din pozitia in care arcul
este nedeformat cu sensul pozitiv spre dreapta sau a armaturii mobile din fig.1.2
masurata din pozitia de echilibru static, cu sensul pozitiv in sus, ecuatia diferentiala
a miscarii intre doua ciocniri succesive este:

mX +kx = F (t). (1.4.)
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1.2. Studiul miscarilor periodice si al stabilitatii acestora cand forta de excitatie este

periodica oarecare -11

Introducand variabilele adimensionale:

2
_ _ My _L
t=wt, z= 5 X_FOX, (1.5.)
unde:
_2n - |k
w=22, w, = K (1.6.)
si parametrul adimensional:
n=2 (1.7.)
ecuatia diferentiala (1.4.) devine:
Z +nPz=n’f(v). (1.8.)

Notam cu d valoarea lui x si cu 5=%d valoarea lui z in momentul
ciocnirii. Daca d<o, sistemul este cu joc, iar daca & >0, sistemul este cu strangere.
Vom studia miscarea intre doud ciocniri succesive de ordinul i si i+1. Notdm cu 1;
momentul adimensional al ciocnirii de ordinul i si cu —u,-,(u,- >0) viteza
adimensionald fnaintea acestei ciocniri. Viteza dupd ciocnire va fi Ru;.Ciocnirea
urmdtoare va avea loc in momentul t; ; si viteza inaintea acestei ciocniri va fi

—Ujy1-
Astfel conditiile initiale si finale ale miscarii dintre cele doua ciocniri sunt :
T="Ti11 > Z=5,Z’=RUI' (19)
T="Ti4+1 > Z=5,Z’=—Ui+1. (110)

Pentru ca miscarea sa fie periodica este necesar ca durata miscarii dintre
ciocniri sa fie un multiplu al perioadei fortei de excitatie si viteza in momentul
ciocnirii sa fie egala cu viteza dinaintea ciocnirii precedente, adica sa avem

‘Ci+1:T/+2Tcn , U1 =Uj, (1.11.)
unde n=1,2,....

Legea miscarii, solutia ecuatiei diferentiale (1.8), tindnd seama de conditiile
initiale (1.9.) este:

z= 5COSn(‘r—‘t,-)+%sinn(r—ri)+nf f(6)sinn(xt-6)de (1.12.)
Tj
iar viteza:
u=2z = —5Sinr|(r—r,-)+Ru,- COSn(r—r,-)JrnZ }: f(G)COSn(t—Q)dG (1.13))

Ti
inlocuind conditiile (1.10.) in ecuatiile (1.12.) si (1.13.) rezulta
Tit1
—5+5COST](‘E—‘E,')+%Sinn(1:i+1—‘E,')+T] I f(T)SinT](ti+1—T)dT:0 (1.14.)
Tj
Tit1
UI'+1—5SI.I7T](‘EI'+1—‘E)+RUI'COST](’CI'+1—‘EI')+T]2 J- f(‘C)COST](‘EI'+1—‘C)d‘C=0 (115)
Tj

Ecuatiile (1.14.) si (1.15.) fac legatura dintre parametrii miscarii
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12-Stadiul actual privind studiul vibratiilor si vibropercutiilor sistemelor
electromecanice -1

corespunzatori celor doua ciocniri. Cu ajutorul lor se pot studia atat miscarile
tranzitorii,cat si cele periodice. Dacéd se urmareste miscarea in planul fazelor (z,z")
(figura 1.3), ciocnirii de ordinul i 1i corespunde un punct M; situat pe dreapta z=90
,Jar ciocnirii de ordinul i+1 punctul Mi;; situat pe aceeasi dreaptd. Transformarea
punctelor M; in Mi;+; este data de ecuatiile (1.14.) si (1.15.).

Pentru ca miscarea sa fie periodica trebuie ca punctele M; si Mi+1 sa se confunde,
adica M; sa se transforme in el insusi, constituind punctul fix al transformarii.

]
S

—I5

N

i+1

Fig. 1.3

Inlocuind conditiile (1.11) in ecuatiile (1.14.) si (1,15.), se obtine urm&torul
sistem cu necunoscutele u;si ;!
T+a
5+0cosa+ising + n j f(r)sinn(tj+a-1)dt=0 (1.16.)
n :
T+a
U; — dnsina + Ruj cos a + n° _[ f(r)cosn(tj+a-t)dt=0
Ti

unde s-au facut notatiile :
a=2nrn , a=an=2nnm (1.17.)

Eliminand din sistemul (1.16.) viteza u; se obtine ecuatia:

T+a
| f(r)[sin n(‘r,- +a-t)+Rsinn(v; —r):ld‘r

6 =n— (1-R)(1-cos a) (1.18.)

care determind momentele 1; , iar pentru viteza de ciocnire rezulta expresia

t+a a
| f(r){sin%sinn(r,-Jrff‘rﬂd‘c

i=n (1-R)(1_cosq) (1.19.)

in functie de ;.

BUPT



1.2. Studiul miscarilor periodice si al stabilitatii acestora cand forta de excitatie este
periodica oarecare -13

Rezultatele obtinute sunt valabile,daca R+1 si n=1,2,..... . Astfel cazul
rezonantei (n=1) trebuie studiat separat. Miscarile periodice pentru R=1 si
excitatiei armonica s-au studiat in lucrarea [86] .

Pentru ca miscarile periodice sa existe, este necesar ca din ecuatia (1.18.)
sa rezulte pentru t; valori reale, iar pentru u; din (1.19.) valori pozitive.

Pentru studiul stabilitatii miscarilor periodice vom aplica metoda
transformarilor punctuale [60]. Ecuatiile transformarii (1.15) si (1.14), pentru
simplificare, le scriem sub forma

(pj(Ti+1;Z',';Ui+1;Ui)=0 j=1,2 (120)

Aceste ecuatii sunt verificate de valorile parametrilor corespunzatoare
punctului fix al transformarii. Sa presupunem acum ca din cauza unei perturbatii,
punctul reprezentativ al ciocnirii de ordinul i nu este punctul fix M; determinat mai

sus, ci punctul M;(z; +&,u;j+¢;) unde &si g sunt perturbatii mici. Din cauza
aceasta , nici punctul reprezentativ al ciocnirii de ordinul i+1 nu va coincide cu
punctul fix, ci va fi punctul M; ;(zj 7+&, 1,Ui 1 +¢.1), unde la fel &, ;si ¢, qle
presupunem perturbatii mici. Legea transformarii, punctuale (1.20) devine
(Pj(7i+1+§i+117i+§i/ui+1+gi+1/ui+€i)=0 j=1,2 ( 121)
Din (1.20) si (1.21) se obtine:
0 (Tiv1+ &1+ & Uing + Ee1,Y + &) = 0 (Tia 2,77 Uin 1/ U;) = O
Prin dezvoltare in serie dupd puterile perturbatiilor &.;,6.7,& ¢
neglijand termenii care contin perturbatii la puteri mai mari ca 1, rezulta
opj o9; opj o9; )
J §i+1+ J Eiv1 +7J §i+7j 5,':0, _]=1,2 (122)
07jt 1 0Uj+ 1 o
unde toate derivatele se calculeaza pentru valorile parametrilor
corespunzatoare punctului fix. Pentru sistemul (1.22) se cautd solutii de forma
&iv1=B¢&i, g,1=Be¢ .Inlocuind in ecuatiile (1.22), se obtine un sistem omogen in

& si ¢ . Pentru ca sistemul sd admitd solutii diferite de zero, determinantul lui
trebuie sa fie egal cu zero. Rezulta astfel ecuatia caracteristica in sub forma

001 5, 001 0p1 5 001
0tir; 07 OUjv1"  OU;j
=0 (1.23)
092 B+ 992 092 5. 092
0tivp 07 OUj,1 U

Pentru ca punctul fix sa fie stabil adica miscarea periodica sa fie stabil3,
este necesar ca radacinile ecuatiei caracteristice sa fie in mod subunitare.
Din ecuatiile (1.14) si (1.15) obtinem

Ti+1
;_Lll = —5I7$in1"|(r,-+1 —1:,-)+Ru,- COSn(‘c,-+1 —r,-)+n2 J. f(T)COST](’Ei+1 —t)dr+l72f(r,-+1)
i+
T

a9

1

= 5I7$inr|(‘r,-+1 —‘t,-)—Ru,- COS‘r]('r,-+1 —1:,-)+‘r]f(1:)sin‘r](1:,-+1 —‘r,-)
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14-Stadiul actual privind studiul vibratiilor si vibropercutiilor sistemelor
electromecanice -1

Wiy 1 %
o Tit1
72:f5r)2CO$n(T,-+1fr,-)fl‘]Ru,-Sinn(r,-Jrl717,-)7112 I f(z)sinn(tj,7—-1)dt
0Tt 1 :

!
o .
%:5/72cosn(r,-+1—r,-)+f7Ru,-smn(r,~+1—r/)—nzf(r,-)cosn(r,-+1—r,-)
I

0 0 R

6¢2,:1, %=fcosn(r,-+1—t,-)

U1 u

Tindnd seama de relatiile (1.11), ecuatiile (1.16) si de faptul ca
f(zj,1) = f(7;), derivatele de mai sus devin:

O
0t 1
1 = onsina - Ru; COS(X—TlSI”“f(Ti)
i
aaﬁ =0, Zﬂ=55ina
Ujyg M

0
a(PZ :_&]2 'H'lzf('fi)

Ti+1
6 .
% =5n? coso + nRu; sino. — n? cos af (i)
i
o 0
aﬂ ~1 992 —Rcosa
Ujsg Ui

Inlocuind valorile derivatelor in ecuatia (1.23) si efectudnd calculele se obtine
urmatoarea ecuatie caracteristica:

B2 +{2Rc05a— pf(r")]z(lm)sma}ﬂmz -0 (1.24)
i

Pentru ca ecuatia (1.24) sa aiba radacini in modul subunitare,
trebuie verificate conditiile lui Schur adica trebuie sa avem R<1 si

o —f (1 1+R)sina
[ ( /)]n( ) <1
Uj

in cazul ciocnirilor reale conditia R<1 este verificatd, prin urmare pentru
a avea miscari periodice stabile valorile parametrilor t;si u; date de ecuatiile
(1.16) trebuie sa verifice conditiile (1.25).

Pentru existenta miscarilor periodice stabile cu perioada 2nn mai este
necesar ca in intervalul (17,-,1:,-+27rn) sa nu apara ciocniri cu limitatorul, adica sa

—(1+R2)<2Rc05a— +R? (1.25)

avem in acest interval z > &. Aceasta, matematic se exprima prin aceea ca minimul
functiei z in intervalul (v;,t; + 2zn) sa fie mai mare sau egal cu 5.
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1.3 Cazul excitatiei armonice.Determinarea miscarilor optime 15

z(r*):s, z'(r*):O, Z”(r*)>0, T*E(T/,Ti+27m)
inlocuind aceste conditii in ecuatile (1.12), (1.13) si notand
%
T 7T =7 se obtine sistemul:
Tivy

I f(r)sinn(r—t,-)dr

Wi

d=n
2sin? W
2
Tivy
J- f(‘E)SinT][T—‘E,' - gjdt
U =n? L
RsinM
2

(1.26)
Cum viteza Yiin este dati de (1.19) din a doua ecuatie (1.26) se determina
valoarea lui 7 si apoi din prima rezultd valoarea limitd a lui 5,

in continuare pe baza rezultatelor obtinute in, paragraful 1.2 se va studia
cazul cand excitatia este armonica, adica:

f(t) =sin(x) (1.27)
Inlocuind (1.27) in (1.18) dupa efectuarea calculelor se obtine ecuatia
2
5=——1 5 SinTj + R nzcotggcosn (1.28)
1-1q 1-Rj1_q 2

care determina momentele 1; ale ciocnirilor periodice . Expresia vitezei de ciocnire
(1.19) in cazul excitatiei armonice devine
2

2n COS 1/

uj = —_— 1.29
7 IoR (1.29)
Pentru, simplificarea scrierii, vom considera originea de mdsurd a timpului (t = 0)

inceputul perioadei excitatiei in care are loc ciocnirea de ordinul i.

BUPT



16-Stadiul actual privind studiul vibratiilor si vibropercutiilor sistemelor
electromecanice -1

0t 4

0+

C.
Fig. 1.4. a,b,c,d

Relatia (1.28) poate fi conceputa ca o functie de forma § = 6(1:,-) , care pentru valori

date ale parametrilor n, R, n se reprezinta prin cate o curba periodicd cu perioada 27 .In

figurile 1.4 a,b,c,d sunt reprezentate asemenea curbe pentru n=1, R=0,6 si patru valori ale lui
n:0,2; 0,8;1,2; 1,8 Toate curbele au puncte extreme pentru valorile lui date de ecuatia:

' I1-R, o
tgrj = m——=tg— 1.30
gt n1+R 92 ( )
pentru care derivata lui §1n raport cu t; se anuleaza. Valorile extreme sunt:
2 2
n 1 1+R a
5 =1 14| =. cotg— 1.31
max 1n2J (n 1-R ng (1-31)
2 2
n 1 1+R a
Smin = — 1+]|=. cotg— 1.32
min 1712\/ [1’1 1-R ng ( )

pentru N <1 s
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1.3 Cazul excitatiei armonice.Determinarea miscarilor optime 17

2 2
Smax :—112\/1+[1.1+Rcotga]
1-m n1-R 2 (1.33)
2 2
8 min :”2\/1+[1.1+Rcotg°‘]
1-n nI-RoT2 (1.34)

pentru N>1.

Pentru ca din ecuatia (1.28) s& rezulte radacini reale este necesar ca 9 s3 aib3
valori cuprinse intre cele doua limite, adica sa avem

2 2
- n22J1+(1.1+Rcotga] <8< n22J1+(1.1+Rcotgaj
1-n n 1-R 2 1-q n 1-R 2 (1.35)
pentru M1<1 g
2 2
nzz\/1+(1.1+Rcotgaj <d<-— n22J1+(1.1+Rcotgaj
1-1q n 1-R 2 1-7q n 1-R 2 (1.36)
pentru N>1.
Din relatia (1.29) rezulta insa ca viteza de ciocnire este pozitiva numai daca
€05t >0 4y cazul N<1, (1.37)

adica T are valori cuprinse in cadranele unu si patru ale cercului trigonometric,
respectiv daca

€05t <0 4y cazul N> 1, (1.38)

adica 1; are valori cuprinse in cadranele doi si trei.

Portiunile de curba din figurile 1.4.a,b,c,d in intervalele in care viteza de
ciocnire este negativa s-au trasat cu linie intrerupta. Astfel § nu poate lua toate
valorile, date de relatiile (1.35) si (1.36). In intervalul in care viteza de ciocnire este
pozitiva curba § =6(r,-) are numai un minim, sau numai un maxim, si anume daca

cotg%>0 are un maxim dat de (1.31), respectiv (1.33) si daca cotg%<0 are un
minim dat de (1.32),respectiv (1.34).Rezultd ca in cazul cotg%>0, valoarea

minimd posibild a lui &se obtine din (1.28) pentru r; :%dacé n<1 si pentru

_3

T , daca n> 1. Tot asa in cazul cotgg < 0,valoarea maxima posibila a iui §
2 2

se obtine din (1.28) pentru rt; = %dacén <1 si 1 :%dacé n>1. Prin urmare
relatiilor (1.35) si (1.36) trebuie sa mai adaugam urmatoarele

2
- <5 dacs cotg% >0 (1.39)

2
§ <1 daca cotg% <0
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18-Stadiul actual privind studiul vibratiilor si vibropercutiilor sistemelor
electromecanice -1
in cazul n<1 si

2
N 5 <8 ’ daca cotgg >0
1-n 2
2 (04
§< -1 ’ daca cotg— <0
1-12 2

incazul n> 1.
Sistemul (1.26) in cazul excitatiei armonice devine
1+R sinn(y—an)

- +cosy
1+Rcotg;znnfn1_R sm;.mn
P I1-R siny
R . 2
n 1+ R sinn(y - zn)
1-R sinzn reosy
1+ - n
siny
i Y
2 1+R M5 y
siny -=. . — sin n|m -+
tgl= n 1-R sin mn 2
2 +1+R sinn(y—ﬂn)

cos y

1-R"  sinzmm

(1.40)

(1.41)

(1.42)

Din ecuatia (1.42) se determina y 1in functie de R,n,n iar din (1.41)
valorile limita ale Iui §. In membrul drept al relatiei (1.41) se ia semnul plus daci

n < 1. si semnul minus daca n >1.

Relatiile (1.35),(1.36),(1.39),(1.40), impreund cu (1.41),(1.42) determina
domeniile de existenta ale miscarilor periodice. Luand in relatiile (1.35),(1.36),
(1.39), (1.40) egalitati in loc de inegalitati se obtin valorile extreme ale lui §.

Mentionam ca valorile extreme din relatiile (1.39),(1.40)

2
n

I-n

d=1=

2

(1.43)

reprezinta elongatile maxime ale vibratiilor in lipsa limitatorului. Pentru valorile Iui
5 cuprinse fintre limitele (1.43) in mod sigur apar miscari vibropercutante. Relatiile
(1.35),(1.36) arata insa ca pot exista miscari vibropercutante si pentru valorile lui§ situate

in afara limitelor (1.43).

in fig.1.5 sunt reprezentate domeniile de existentd ale miscarilor periodice in planul (n,8)

pentru n=1 si R=0,6 . Curbele trasate cu linie continua mai subtire corespund relatiilor
(1.43), cele trasate cu linie intrerupta conditiilor (1.35),(1.36),iar curba continua

trasata cu linie mai groasa reprezinta solutia sistemului (1.41), (1.42).

Domeniul de existenta este hasurat. Zona situata peste curba continua mai

groasa trebuie eliminata din cauza ca aici apar ciocniri suplimentare.

BUPT



1.3 Cazul excitatiei armonice.Determinarea m|scar|lor optime 19

?
i

Y

f

]
i
i
3

Fig. 1.5

Pentru studiul stabilitati miscarilor periodice plecdm de la ecuatia caracteristica
(1.24), respectiv conditjile (1.25), care in cazul excitatiei armonice devine

—ﬂgga ZH[(I—R) cos §+(1+R) }

< tgr < (1.44)
1+R72 7 (1—R2)sina

daca sina >0 si

e 211[(1_R) cos? ¢ (1+R)}
—niRtg— > tgr; >

(1.45)
1+R 72 (1—R2)sina

daca sina. < 0.

Aceste conditii arata ca r;respectiv dnu pot lua toate valorile pentru care
sunt verificate conditiile de existentd. Luand in inegalitatile (1.44), (1.5) egalitati in
loc de inegalitdti se pot determina valorile limita ale lui 7; si apoi cu ajutorul acestora

valorile limita ale lui §.Se observa procedand in felul acesta ca unele din conditiile
de existenta coincid cu conditiile de stabilitate. Calculele conduc la urmatoarele con-
ditii de stabilitate

2 2
8s <8 < N 1+[11+Rcotgaj , dacécotgg>0
1-n2 n1-R 2 2

(1.46)

]
'
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20-Stadiul actual privind studiul vibratiilor si vibropercutiilor sistemelor
electromecanice -1

2 2
n 1+[11+Rcotgaj <8<8g , dacd cotgZ <0
1-n2 n1-R 2 2

pentru n < 1 si

2 2
85 <d<— N J1+[11+Rcotgaj ,dacécotg%<0

1_n2 nl-R 2
2 2
n 1+(11+Rcotga) <8< 8 , dacs cotgZ <0
1-12 nl1-R 2 2

pentru n > 1, unde

coszg{lz(uR)z —(1—R)2}—(1+R)2

S n
1-n2 Y 2
_p2\Ssina _p\2 20 2
\/{(1 R?) 211} +[(1 R)? cos? S +(1+R) }
2af 1 2 2 2
, cos 2{2(1+R) ~(1-R) }—(1+R)
5 = T n

e e

Pe baza relatiilor (1.46),(1.50) se pot determina domeniile de stabilitate ale
miscarilor periodice asa cum s-au determinat domeniile de existenta. In figura 1.6 a,
sunt reprezentate domeniile de stabilitate impreund cu curbele din fig.1.5 pentru
n=1, R=0,6, iar fig. 1.6,b pentru n=1 si R=0,2. De data aceasta sunt hasurate
domeniile de stabilitate care sunt limitate de curbele trasate cu linie continud mai

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)

groasa ce corespund conditiilor (1.46)-(1.50),respectiv sistemului (1.41), (1.42).

BUPT



1.3 Cazul excitatiei armonice.Determinarea miscarilor optime 21

— nL — nLV
Lol Lol
2 P il 2
. s B
i \ —_
% \\\\ 1
& 1
1
1
wy
—
~
‘\k ’lltt.
.
-
\\ N\ e G =
/ s
: -
. s ——
i ———————
!!!!! -
fal
ond \
~
~
f’
s
)
4
'
v
1
[}
AT
o [}
1 i
! i
! i
Y
! i
w H m
& L] I i
< T T T
vy 1 L] Ll Ll =} vy o
L .. o o by ?.; =

BUPT



22-Stadiul actual privind studiul vibratiilor si vibropercutiilor sistemelor
electromecanice -1

Miscarea periodica a sistemului vibropercutant este optima daca viteza de
ciocnire datd de relatia (1.29) este maxima. Pentru aceasta este necesar sa avem

costj =1 (xj =0), dacd n<1 (1.51)

Respectiv
costj =-1 (vj=7), dacd n>1 (1.52)

adica ciocnirea sa aiba loc in momentele in care forta de excitatie se anuleaza.
Viteza de ciocnire maxima posibila este

2
2n 1 v
u; =, daca n<1 1.53
i max 1—112 1-R n ( )
Si
2
2n 1 v
u; =-—_,———, daca > 1 1.54
i max 1—112 1-R n ( )

Relatiile (1.53), (1.54) arata ca valoarea vitezei maxime de ciocnire nu
depinde de n. De aici rezultd ca din punct de vedere practic cele mai eficace sunt
miscarile optime avand perioada egala cu perioada fortei de excitatie.

Pentru ca sa se realizeze un regim de miscare in care viteza de ciocnire este
maxima, este necesar ca parametrul §sa aiba o valoare bine determinata si anume

valoarea ce rezulta din(1.28)pentru valorile lui t; date de (1.51), (1.52).

I+R n o v
=— cotg— , daca n<1 1.55
=T R1_y2 95 n (1.55)
_1+R m

Sop = l_Rl_nzcotg% , dacd n>1 (1.56)

Se vede ca valorile optime (1.55), (1.56) ale lui & sunt cuprinse intre
valorile limita date de relatiile (1.35), (1.36). Ele verifica de asemenea si conditiile
(1.39), (1.40).Urmeaza sa mai cercetam sistemul (1.26), care in acest caz devine

1-R 1
1+R

nsinycotgn—;—COSy

(1.57)
1-R cosnmy-sinny —cot grzmm
1+R cosy
si care determina domeniile de existenta ale miscarilor periodice optime in planul
(R,m). Pentru n=1 rezultd cd miscarile optime nu sunt posibile dacd n > 1,insa in

cazul n < 1Inu apar ciocniri suplimentare, in intervalul (v, t; + 27) decat pentru valori

foarte mici ale Iui R.
in figurile 1.6,a si b s-a reprezentat grafic si functia (1.55) prin linie punctata.
Curbele corespunzatoare se gasesc in domeniul de stabilitate, fiind apropiate de
curbele limita in care conditile de stabilitate coincid cu conditiile de existenta.
Aceasta concluzie este valabila pentru toate valorile lui R.
In fig. 1.7 s-a reprezentat numai Sop in functie de n pentru n=1 si patru

valori ale lui R:0,2; 0,4; 0,6; 0,8.
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R=0,2

R=0,4

R=0,6

R=0,8

04 6

08

s

N
NN
Y

A A

\ A\

Fig. 1.7

IR

Viteza maxima de ciocnire

R=0,2

R=04

R=0,6

R=0,8

Fig. 1.8
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24-Stadiul actual privind studiul vibratiilor si vibropercutiilor sistemelor
electromecanice -1

iar in fig.1.8 viteza de ciocnire maxima pentru aceleasi valori ale Iui R.
Viteza de ciocnire Tn m/s fiind:

2F,
vy=20,_ 0 _ ®n (1.58)
k 1-42 1-R
energia cinetica a masei percutante in momentul ciocnirii este
2
2
£ -Lm? -2 n|. 1 5, (1.59)
2 kK {1-w7) (1-R)
iar pierderea de energie cinetica in timpul ciocnirii
2F8 [ q ° 1_R2
AE. = . 5| - 5 (1.60)
k \1-n) (1-R)

Legea miscarii optime si viteza se determina din ecuatiile (1.12), (1.13)
tinand seama de relatiile (1.51)-(1.56).Dupa efectuarea calculelor rezulta pentru
n<1

_1+R n cot g% . nz .
= g—cosnt+Ssinmz | — sint
1-Rj_y? 2 1-72
(1.61)
‘_1xR nz —cotggsin T+ CoSNT | — ? cost
1-Rj_y?2 2= 1 1-n2
+3
al I
Z_
24 Z_
HON £

i H H i L H H i | 1‘! / |
/ 25 35 4wS  w TS 8WS  OmS MEm 1
z

Fig. 1.9asib

In fig. 1.9.a s-au reprezentat diagramele miscarii optime intre doud ciocniri
consecutive pentru n=1;,R=0,4,1=0,6, iar in fig.1.9.b traiectoria de faza pentru

aceiasi miscare.
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1.4. Determinarea fortei de excitatie optime -25

Fig. 1.10

in fig.1.10 este redatd diagrama miscérii optime fintre doud ciocniri pentru
n=1,n=0,6;R=0,6.

in cazul excitatorului electromagnetic presupundnd c& forta de de excitatie
este de forma (1.2) avem: f(r)=1-cost, (1.62)

iar ecuatia diferentiala a miscarii (1.8) devine z +n22 = 1’]2(1—COS’E) , (1.63)
Schimbéand insa originea de masurare a timpului si introducénd o noua functie
%=r—g ., z=z-1, (1.64)
ecuatia (1.63) devine:

z +n2z=nZsint , (1.65)
fiind de aceeasi forma ca in cazul excitatiei pur armonice. Prin urmare concluziile de

la cazul excitatiei armonice sunt valabile si in acest caz,componenta constanta a
fortei de excitatie avand doar efectul de a modifica pozitia de echilibru static.

1.4. Determinarea fortei de excitatie optime

in acest paragraf vom determina forta de excitatie optima in ipoteza c& ea
nu poate depasi o anumita valoare maxima. Sa presupunem ca in expresia (1.3) a

fortei de excitatie Fy reprezintd valoarea ei maxima, iar functia adimensionald f ()
verifica conditia:

IF(z)| <1, (1.66)
Deci cautam forta de excitatie f(t), presupusa periodica, cu perioada 2 si care
verifica conditia (1.66), pentru care viteza de ciocnire este maxima.

Pentru rezolvarea, problemei am putea aplica principiul maximului al lui
Pontreaghin [63], insa rezultatul poate fi dedus si printr-un rationament mai simplu.
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26-Stadiul actual privind studiul vibratiilor si vibropercutiilor sistemelor
electromecanice -1

Plecam de la expresia (1.19) a vitezei de ciocnire. Functia f( t) trebuie
aleasa astfel incat sa maximizeze integrala din numaratorul expresiei (1.19).
Valoarea integralei va fi maxima daca functia f (t) maximizeaza in orice moment
expresia de sub integrald, adica, tindnd seama de conditia (1.66) functia f(t)
cdutatd este

f(r):sign{singsinn(r,- +Zrﬂ. (1.67)
Pentru a gasi efectiv functia f( t ) avem nevoie de radacinile ecuatiei
Sinn[t,-+;—rj:0 (1.68)
care sunt date de relatia
T:T,-Hmt%ﬁ, k=0,1,2.... (1.69)

Ne intereseazd numai rdddcinile cuprinse in intervalul (t;,t; +27zn).Vom analiza
miscarile optime avand perioada egald cu perioada de excitatie. Pentru n=1, daca
n <1, singura raddcind cuprinsa in intervalul (t;,t; + 27n)este:

T=T+7 (1.69)

care corespunde semiperioadei miscarii. Este interesant de mentionat ca solutia
(1.69) ce obtine in cazul n <1 (deasupra rezonantei) nu depinde nici de valoarea lui

R, nici de valoarea lui n . Forta de excitatie optima in acest caz este:

+1 pentru t e (1:,-,1,- + 72')
f(‘t)z 0 pentru t=r1j,tj+ 7,1+ 27 (1.70)
-1 pentru te (v + 7,1 +27),
fiind reprezentata in figura 1.11,a
A f(7)
+1 —
T
T Tt+n 21
_1 =

Fig. 1.11.a

Dacd n > 1, ecuatia are si alte radacini afard de (1.69).Astfel dacd n e(1,2)
mai rezulta doua solutii:

’C:’Ci+7l—%ﬂ' Si r:T/+7z+%7r (1.71)

in acest caz forta de excitatie optim& este:
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1.4. Determinarea fortei de excitatie optime -27

0 pentru ‘r:‘r,-,‘r,-+7z'—£ﬂ',r,-+ﬂ',r,-+ﬂ'+£ﬂ',1:,-+271'
n n
1
+1 pentru t e [r,-, T+ - ﬂ']
n
1
f(’l?): -1 pentru te|tj+x——xm,ti+7x (1.72)
n
1
+1 pentru = e[r/ + 7, T +7z+7z]
n
1
-1 pentru te|tj+x+—7x,T+ 27
n
fiind reprezentata in figura 1.11,b.
A
f(T)
+1 M
n=1,2
T
T Tt T+27
-1 -

Fig. 1.11.b

Ne vom ocupa mai amanuntit de cazul n < 1, cand forta de excitatie optima
este data de relatiile (1.70).Aceste relatii aratd ca excitatia optima are o variatie
dreptunghiulara (fig.1.11,a) si ca ciocnirile trebuie sa aiba loc in momentele in care
forta de excitatie isi schimba sensul si anume cand trece de la valoarea negativa la
valoarea pozitiva (ca in cazul excitatiei armonice). In aceste conditii viteza ae
ciocnire (1.19) este maxima,fiind egala cu

2n nz
uj =——tg— 1.73
imax =7-pY95 ( )

Pentru ca sa se realizeze regimul ele miscare cu viteza de ciocnire maxima
(1.73) este necesar ca jocul § sa aiba o valoare bine determinata ce rezulta din

ecuatia (1.18).
1+R

nz
8op = — tg —— cot 1.74
op = 7_gl9— otgnr ( )
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28-Stadiul actual privind studiul vibratiilor si vibropercutiilor sistemelor
electromecanice -1

5=5(1))

& top

-

I/

) = ARN
- A\
’ VOV
RN
Vo
Vo
VoL

R

Daca jocul & difera de valoarea optima (1.74),ciocnirea nu are loc in momentul in
care forta de excitatie isi schimba sensul si viteza de ciocnire nu are valoarea
maxima (1.73). Relatia (1.74) aratéd ca in cazul n<0,5 rezultd Sop >0, pentru

Fig. 1.12

n=0,5 avem §,, =0si dacad n>0,5, atunci dpp < 0. In fig. 1.12 s-a reprezentat
grafic SOp?n functie de n pentru R = 0,2; 0,4; 0,6 ;0,8, iar in figura 1.13 u; ;15 1N

functie de npentru aceleasi valori ale lui R. Curbele din figura 1.12 sunt

asemanatoare cu cele din figura 1.7 obtinute in cazul excitatiei armonice pentru
n<1.

La fel, curbele din figurile 1.8 si 1.13 sunt asemanatore.

BUPT



1.4. Determinarea fortei de excitatie optime -29

1 1Thmx
" Uinax=t(n) /

g ) )]
R0 f )
e /) /)]

/

=

—_ "

n

02 04 06 0E

Fig. 1.13

Urmeaza sa mai cercetam stabilitatea miscarilor optime. Ecuatia
caracteristica (1.24) precum si conditiile de stabilitate (1.25) sunt valabile si in cazul
acesta. Deoarece insa pentru t = t; functia f(t) prezintd o discontinuitate, trebuie s

considerdm doud cazuri si anume f(t; —0)=—-1 si f(1; +0)=+1

Tinand seama de aceasta precum si de relatiile (1.73),(1.74) conditiile de
stabilitate (1.25) conduc la urmatoarele inegalitati:

nr _ 1+R
tg— cot 1.75
95 > gcotgnr (1.75)

2 .
1-R )stm]

tg A% > - ( 5 (1.76)

2 2[(1—R2)c052;m+(1+R) }

nz I1+R
tg—>-——cot 1.77
95 > -7 gcotonr (1.77)

2\ .
(1—R )smzm

tg A%~ (1.78)

2 2[(1—R2)c052;m+(1+R)2}
Conditiile  (1.76)-(1.78) sunt verificate pentru orice ne (0, 1) si orice
R (0, 1), iar conditia (1.75) este echivalentd cu

nz I1+R
tg— >, |=—— 1.79
9-5 >ﬁf3_R (1.79)
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De aici rezultd ca miscarea optima,spre deosebire de cazul excitatiei
armonice nu totdeauna este stabild. Conditia (1.79) este verificatd daca:
1+R
3-R
adica daca n este mai mare decat o anumita valoare limita, ce depinde de R.
Portiunile de curba din figura 1.12 , care corespund miscarilor instabile s-au
reprezentat prin linie intrerupta. Se poate arata usor cad punctele care separa cele
doua portiuni se gasesc pe curba

n> Earcl’g (1.80)
T

2Nz
8=tg”
care s-a reprezentat in figura 1.12 prin linie continud mai subtire. In fig.1.13 de
asemenea s-au trasat cu linie intrerupta portiunile de curba,ce corespund miscarilor
instabile.
Legea miscarii optime si viteza se obtin tot din ecuatiile (1.12),(1.13) tinand
seama de variatia fortei f( T ) data de (1.70):

Ru;

Z = (85, —1)cosn(t—1;) + — DX siny(t—1;) + 1
(80p ~ 2)cosm (- 77) (v=7) (181)

z :—(SOp—l)nSinn(r—ti)+Ru,- maXCOSn(r—r,-)

pentru t e (tj,tj +7) §i
Ru;
z =85, —1)cosn(t—1;) + —DEX siny(t—1;)+ 2cosn(t—1j —7)—1

(fop - 2)cosn(e )+ LB s (e )+ 2cosn(e g on) -k

z = f(éiop 71)nsinn(rf‘ci)+ Ru; maXCOSn(rf‘c,-)fZnSinn(rfr,- 77[)
pentru t e (1:,- +7,T + 27;).

in fig.1.14.a s-au reprezentat diagramele miscarii optime calculate pe baza
ecuatiilor (1.81), (1.82) pentru n =0,6 si R=0,4 , iar in fig.1.14,b traiectoria de faza
a acestei miscari.

77

/'é' 25 3WSs  4AwWSs & b'\néfs 87U/5 97%/5Y'n P
.1_ H i

Fig. 1.14.a
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Fig. 1.14.b

in paragraful 1.3 am determinat miscarea optimd in cazul excitatiei
armonice,iar in acest paragraf miscarea optima in cazul excitatiei dreptunghiulare.
Pentru a compara eficacitatea celor doua miscari optime vom calcula raportul
£dintre viteza de ciocnire maxima (1.73) ce se obtine n cazul excitatiei

dreptunghiulare si viteza de ciocnire maxima (1.53) ce se obtine in cazul excitatiei
armonice

2

g-1=n tg%[. (1.83)

Valoarea acestui raport nu depinde de coeficientul de restituire R,ci numai de n.

in fig.1.15 este reprezentat graficul functiei &=¢(n), din care rezultd cd pentru

ne(0,1)avem ¢ > 1ceea ce arata ca forta de excitatie (1.70) este mai eficace decat

excitatia armonica. Trebuie avut insa in vedere faptul cd miscarea optima produsa
de excitatia dreptunghiulara nu totdeauna este stabila.
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. $=¢(m)
4
—
\.\
& \\\
S
. ~
"
02 1 ol 02 03 o4 0is 0 0T 08 oo v
Fig. 1.15

1.5. Caracterizarea sistemelor vibropercutante

Clasificarea sistemelor vibropercutante trebuie sa tind seama de numarul
gradelor de libertate, numarul cuplelor percutante active, precum si de modul cum
intra masele sistemului in diferite cuple percutante [9]. Pe baza acestor caracteristici
se poate construi modelul corespunzator care, pe langa principalele componente:
mase, arcuri, amortizoare, intalnite in mod obisnuit, mai contine si cuple percutante.
In fig. 1.16 sunt prezentate cateva modele de sisteme vibropercutante.

L e i e
m Ko .
\\_/' N
L m ]
K c N
e ‘/_\‘ r
Fig. 1.16.a Fig. 1.16.b
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Fig. 1.16.e Fig. 1.16.f
Fig. 1.16 Modele de sisteme vibropercutante

Modelele din fig. 1.16a si b au un singur grad de libertate, cu una, respectiv doua
cuple percutante, iar cele din figura 1.16.c, d si e au doud grade de libertate cu una,
doua respectiv trei cuple percutante. In aceste modele, una dintre mase poate face
parte din maximum doud cuple percutante. Aceste modele se numesc deschise
deoarece pot aparea ciocniri in toate cuplele percutante. In fig. 1.16.f este prezentat
un model cu doud grade de liberate si sase cuple percutante, fiecare masa fiind
cuprinsa in patru cuple percutante. Exista posibilitatea ca unele cuple sa fie fictive,
modelul fiind inchis. Natura cuplelor percutante se poate stabili in functie de
dimensiunile geometrice ale jocurilor din cuple [46]. Daca masa unei cuple
percutante devine nula, aceasta degenereaza (fig. 1.17-modelul este format dintr-o
masa ce cade pe un limitator elastic).
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electromecanice -1

o v o S
Fig 1.17

Aceasta cupla degeneratd se mai numeste si semicupla percutantd. Pentru studiul
miscarii se folosesc aceleasi metode ca in cazul cuplelor percutante normale,
tindndu-se seama de faptul ca, in cazul semicuplelor percutante, contactul dintre
cele douad elemente nu este instantaneu. Miscari de acest fel sunt posibile numai in
anumite conditii particulare si in cazul cuplelor percutante. Modelul acesta poate fi
tratat ca un sistem vibropercutant cu doua grade de libertate si o singura semicupla

percutanta.

1.6. Analiza cazului n=1 (rezonanta)

Rezultatele obtinute in paragrafele precedente nu se pot aplica pentru n=1,

de aceea vom analiza separat acest caz. Ecuatia diferentialda a miscarii este:
Z +z=f(x), (1.84)

iar legea de miscare, solutia acestei ecuatii, precum viteza, tindnd seama de

conditiile initiale (1.9) sunt:

T
z =38cos(t—1;)+Ru;sin(t—1;)+ J‘f(e)sin(r—a)de (1.85)
T
T
2/ =-8sin(t-1;)+Rujcos(t—1;) + If(@)cos(r—e)de (1.86)
T

inlocuind Tn ecuatiile (1.85),(1.86) conditiile (1.10),rezulta:

Tit1
5450 (T — )+ RU; Sin (17,1 - ) + J' f(v)sin(t; —)dt =0 (1.87)
T
Tit1
u,-+1—65in(r,-+1—1:,-)+Ru,-COS(1:,-+1—t,-)+ J‘ f(t)cos(r,-+1—r)d1:=0 (1.88)

i

Aplicand acum conditiile de periodicitate (1.11) se obtine urmatorul sistem:

Tita
[ f(x)sin(x-x)a= =0 (1.89)
Ti
1 Tita
ui__1+R J f(’C)COS(TI'—’E)dT (1.90)

T
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Ecuatia (1.89) determind momentele t; ale ciocnirilor, iar ecuatia (1.90)
viteza de ciocnire in functie de r;.Se constata ca nici t;,nici u; nu depind de

valoarea jocului & .

Ecuatia caracteristica (1.24) pe baza ecuatiilor (1.85),(1.86),tinand seama
de (1.89) si (1.90),devine in acest caz

(B+R? =0, (1.91)
avand radacina dubla g; » = -R . Astfel in cazul ciocnirilor reale (R< 1),pentru n =1
miscarea periodica este stabila indiferent de forma functiei f(r).

Daca excitatia este armonica (1.27), ecuatiile (1.89) (1.90) devin:

costi =0 (1.92)
u =-2 sint; (1.93)
P 2'1+RT '
Pentru ca viteza de ciocnire sa fie pozitiva, tindnd seama de (1.92), trebuie sa avem

. 3z - Yoy o N
sint; = —1[1,- =5 De aici rezulta ca ciocnirile au loc in momentele in care forta de

excitatie trece prin valoarea ei minima. Viteza de ciocnire este:

a 1
up=—. 1.93'
"7 2"1+R ( )
Legea miscarii intre doua ciocniri si viteza rezulta din ecuatiile (1.85),(1.86)
z:—asinr+Ru,-cos:—é(r—r,-)com (1.94)
1 . 1 .
z/=—|8+=|cost—Rujsint+=(t—1j)sint (1.95)
2 2

Presupunand n Iintreg oarecare,séa examinam situatia din momentul
T =1 + 27 .Se obtine:
1- (n - 1) R
I1+R
De aici se vede ca masa percutanta este din nou pe limitator. In caz ca n=1,

z=3, z2 =-r (1.96)

. T v . A R . .
viteza z’/ :—ﬁeste negativa,deci in acest moment exista ciocnire,care se va
+

repeta periodic. Pentru toate celelalte valori ale Iui n=2, la momentul
T =1+ 2r viteza poate fi negativd cand exista ciocnire sau pozitiva in care caz
ciocnirea a avut loc anterior. Prin urmare nu pot exista miscari periodice cu perioada
mai mare decat 2n ,adica n >1.

Ca sa existe miscari periodice avand perioada egala cu perioada fortei de
excitatie (n=1) jocul & trebuie ales in asa fel ca in intervalul (t;,t; +27) sd nu

apara ciocniri cu limitatorul.
Ecuatiile (1.26) in acest caz devin:

2 . 2zR
8 =—-cos“ =, siny=y- 1.97
2 Y- (1.97)

Din a doua ecuatie se determina valoarea lui y in functie de R,iar din prima
rezultd §. In fig.1.18 s-a reprezentat § in functie de R.
Miscarile periodice exista numai pentru valorile lui § situate sub curba din fig.1.18.
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3=5(R)

Fig. 1.18.
Punénd conditia ca viteza de ciocnire (1.93') sa@ reprezinte o valoare
extremd, adica acceleratia in momentul ciocnirii sa fie nula , rezulta cd trebuie sd
avem & =-1.In fig.1.19.a s-a reprezentat diagrama miscarii si viteza intre douad

ciocniri pentru & = —-1si R=0,6, iar in fig.1.19.b traiectoria de faza.

M z,2!

3]

21

Fig. 1.19 a,b

Energia cinetica a masei percutante in momentul ciocnirii este:

E. - Lmv? —1m[,:0u,-a)j2 1 2 .5 Ff5 (1.98)
iar pierderea de energie in timpul ciocnirii:

pe 7o A-RE RS 1-R% FF

2 (1+R? K (1+R7 K

Pentru a determina forta de excitatie optima avand frecventa egala cu

frecventa proprie a sistemului (T] :1) trebuie sa plecam de la expresia (1.90) a

(1.99)

vitezei de ciocnire. Integrala ce apare in aceasta expresie este maxima daca:
f(x) = —sign cos(; — 1) (1.100)
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Ecuatia cos(rj—t)=0are raddcinile t=r1;+(2k+ 1)% dintre care doud
T, 3z v
(r,— +5 sl +7)se afld in intervalul (t;, t; + 27) .

Astfel forta de excitatie optimd pentru (n = 1) este:

-1 pentru te (r,-, T + ;j
z 3z
+1 pentru te [1:,- + Al + 7]
f(r)= (1.101)
3z
-1 pentru te r,~+7,r/+27r
0 pentru ‘r='c,-+%,‘r,-+37”
fiind reprezentata in fig.1.20 .
f(1)
A
+1 n=1 —
T 271 T
T T+m/2 t+3m/2 g

Fig. 1.20
Prin urmare si in cazul (n = 1) forta de excitatie optima are aceeasi variatie ca in
cazul n< 1, Insa ciocnirile au loc nu in momentele in care forta de excitatie fsi
schimba sensul ci la mijlocul semiperioadei in caro forta este negativa (se pastreaza
asemanarea cu cazul, excitatiei armonice).
Viteza de ciocnire (1.90) in cazul fortei de excitatie optime (1.101) devine:
4 (1.102)
Uj=——
I1+R
Raportul dintre aceasta viteza si viteza de ciocnire (1.93') ce se obtine in cazul

excitatiei armonice (a = 2rz)este ¢ = 4_ 1,273 fiind supraunitar.
T
Legea miscarii optime si viteza intre doua ciocniri se obtin tot din
(1.85),(1.86) tinand seama de (1.101)
Z=(8+1)cos(t—-rj)+Ru;sin(t—1;)—1
(5-+ )cos (x ) + Ruj sinz ) +103)
z’ = —(6+1)Sin(r—r,-)+Ru,- COS(‘E—T,')

pentru t e (1:,-,1:,- + g}
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z =(8+1)cos(t—1j)+Ru;sin(t—1;)+2cost+ 1

(1.104)
7/ =—(8+1)sin(t-r;)+Rujcos(t— ;) - 2sint
pentru ‘re[r-+£ r-+ﬁJ
] 2/ ] 2
Z=(6+1)cos(t—1;)+Ru;jsin(t—1t;)+4cost—1
(5-+1)cos (< ~57) + Ry sin(z ;) 1.105)

z/ =—(8+1)sin(t— ;) + Rujcos(t— 1) - 4sint
pentru t e (T,’ + %/TI + 27[]

Cunoscand legile miscarii si vitezei,se pot determina conditiile sa nu apara ciocniri

. A - A T
suplimentare in intervalul (t;,t; + 27).Viteza z’ in intervalul [1:,-,1:,-+2j se poate

anula cel mult odatd,in momentul respectiv z avand o valoare maxima. Cum la
sfarsitul miscarii libere viteza de ciocnire trebuie sa fie orientatd in jos (sa fie

s ooy A 3z . - . v
negativa) in intervalul (r, +?,r,- + 2z | functia z nu poate avea minim.Deci daca
z=2z(t) are un minim in intervalul (t;,t; +27) punctul de minim este situat in
. T 3z . . - . [ .
intervalul | 1; TSt .Din conditia ca valoarea minima a lui z sa fie mai mare

sau egala cu §, rezulta valoarea limita alui &

2
5__(1—’?) (1.106)

I1+R
6=6(R)

Fig. 1.21

In fig.1.21 s-a reprezentat grafic relatia (1.106).

Pe baza ecuatiilor (1.103)- (1.105) in fig.1.22,a s-au reprezentat diagrama
de migcare si viteza intre doua ciocniri impreuna cu forta de excitatie pentru R = 0,6
si §=-1. In fig. 1.22,b este indicata traiectoria de faza pentru aceeasi miscare.
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Fig. 1.22

1.7. Studiul miscarilor periodice si al stabilitatii acestora in
cazul unei excitatii dreptunghiulare

in paragrafele 1.4 si 1.5 s-a vdzut cd pentru n <1 excitatia optimd are
variatia dreptunghiulard (fig.1.11,a si 1.18). Pentru a se obtine viteze de ciocnire
maxime insd, ca si in cazul excitatie armonice, mai este necesar ca jocul § sa aiba
anumite valori,care au fost determinate in paragraful 1.4. Pentru valorile jocului
diferite de cele optime se pot realiza miscari periodice "neoptime" cu perioada 2zn.

De asemenea se pot realiza migcari periodice sub actiunea excitatiei dreptunghiulare
si pentru n>1. In cadrul acestui paragraf vom studia aceste miscari folosind

rezultatele obtinute in paragraful 1.2. Pentru m =1 studiul a fost efectuat in

paragraful 1.5.
In fig.1.23 s-a reprezentat excitatia in functie de timp. Avem:

-1 pentru te(2zk,(2k + 1))
f(r) =30 pentru t=kr

(1.107)
+1 pentru te((2K +1)z,(2K + 2)x)

K=0,1,2....

f(T)A
+1 —
0 g

2 »
Til n T 371:
-1
Fig. 1.23

Pentru simplificarea scrierii vom considera ca originea de masurare a
timpului (7 =0) inceputul perioadei in care are loc ciocnirea de ordinul i
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care forta de excitatie este negativa sau in semiperioada in care forta de
excitatie este pozitiva.

In primul caz relatiile (1.18),(1.19) devin:

. T T
1LR asmn(ri—zj cosn(ri—zj
0=-1+——cotg— +
1-R 2 cos 7 cos %
2 pentru 7; € (0,7) (1.108),
. T
sinp| 7, ——
L on 77(. ZJ (1.109)
il

iar in cazul al doilea

sinn(r —37[} cosn(r —37[)
5=1—£cotgg 2 + 2
1-R 2 cos cos%r
pentruz; € (,27) (1.110)
sinn(r —3”)
u = 21 2 (1.111)
1I=R os”*

Vom analiza comportarea sistemului pentru  77€(0,2). Relatiile
(1.108),(1.110) determinad valorile lui 7;in functie de O sau pe O in functie de ;.
Derivata functiei (1.108) in raport cu 7; se anuleaza pentru 7; = 7;, dat de ecuatia:

tgn[ril—zjzﬂcotgg (1.112)
2) 1-R 2

iar a lui (1.110) pentru 7; =7;, dat de:

37zj 1+R o
< had (1.113)

t = =——cot
gn(fm 2 1—R g 2

Se poate arata ugor ca daca n<1 pentru 7; =7; functia (1.108) are un

maxim, iar pentru 7; =7;, functia (1.110) are un minim. Mai rezultd ca daca

a T 3 a . T
cotg—>0 avem 7, >— si 7,,>——, pentru cOtg—=0 rezultd 7, =— si
2 2 2 2
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T.

3 a . T 3z .
i» =——, pentru COth<O rezulta 7, <E si T, <7. In figurile 1.24 a,b,c s-

au reprezentat 0 =9(z;) pe baza relatiilor (1.108),(1.110) pentru cele trei cazuri
po$ibile (n=1).

5 ’ PR
. :
03 R=0,2; n=0,4 ol R=0,2; n=0,5| os R=0,2;1=06
0.2 : e 4
0.1 o ‘
135
- + = . — | A

a. b.
Fig. 1.24 a,b,c

Pentru existenta miscarilor periodice este necesar ca d sa fie cuprins intre
Oy =0(7,) 51 O, =9(7;,), adics sa avem:

2 2
(1+Rj cot92%+1 (HR) cotg2%+1

1-R c5<-14 VIR (1.114)

COos nr COoS nr
2 2

1-—

Mai trebuie avut in vedere faptul ca 7;, trebuie sa fie cuprins in intervalul
(0,n), iar 7;, inintervalul (n,2n). Pentru valori mici ale lui n insa rezulta din (1.112)
T, >, iar din (1.113) 7, >27w. Valoarea |imitd n=n: pentru care

T, = 7 respectiv 7;, = 27 se determind din ecuatia:

nr 1+R a
tg?=ﬁcot95 (1115)
care se obtine din (1.112) inlocuind 7;, =27 . Solutia ecuatiei (1.115) pentru n=1
este:
n :Earctg E (1.116)
Yo 3-R

Independent de valoarea lui rezultd n;<0,5. In consecintd pentru n<n; valorile
extreme ale lui d nu se determina din (1.114); valoarea maxima se obtine din

(1.108) facand 7,, = 7, iar valoarea minima din (1.110) facand 7;, = 27 . Deci, va
trebui sa avem:
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1+R 1+R
—1—tg cotg—<5<1—tg Cotg— (1.117)
pentru n<ni. Pentru n=n: din (1.114) si (1.117) rezulta acelea§i valori extreme.
Dacd n>1, pentru 7; =7, functia (1.108) are un minim, iar pentru 7; = 7;, functia

(1.110) are un maxim. Rezulta de asemenea din relatiile (1.112),(1.113) ca pentru

COtgg>Oavem T >Z T >3—7T pentru COtgg—Oavem T _Z T —3—7T
il 2’ i2 2 Y 2 il 2’ i2 2 !

V4 3
iar pentru cotg E <0avem 7, <— > \Tip < > Graficele functiei & =J(z;) pentru

cele trei cazuri posibile (n=1) s-au indicat in figurile 1.25 a,b,c.
) 3 3

3
X 34

| Re02meid
el il t-Re02; =15 3 [R=02; n=1,6

a. b. C.
Fig. 1.25

Pentru existenta miscarilor periodice (n>1) este necesar ca 0 sa fie cuprins intre
o =0(7;,) si O, =O(7;,) adicd s& avem

2 2
(1+R) cotg? % +1 (HR) cotg? % +1
1 1 2

1-R <5<1- R (1.118)

cos 1% cos 1%
2 2

Viteza de ciocnire este datd de relatiile (1.109) si (1.111). in fig.1.26.a s-au
reprezentat grafic aceste relatii pentru R=0,6 si N=0,8(n<1), iar in fig.1.26.b pentru
R=0,6 si n=1,2(n>1).
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o
R=0,6; n=0,8
10+
i lnu
2 n 3n 2
.10_» H
Fig. 1.26.a
Als
10+ i
R=0=6'= []=1=2
; N
m n 32 o

-104

Fig. 1.26.b
Din relatiile (1.109),(1.111) precum si din grafice rezultd ca in cazul n<1 viteza de
T 37w
ciocnire este pozitiva numai pentru T 6[5,?j Ea este maxima pentru 7, =7,

adica ciocnirea are loc la sfarsitul primei semiperioade a fortei, cand forta isi
schimb& sensul. Inlocuind in (1.109) respectiv in (1.111) T, =7, se obtine viteza
de ciocnire maxima:
2 T
T = g™ (1.119)
1-R 2

care a fost deja gasita cu relatia (1.73).
Pentru ca sa se realizeze un asemenea regim este necesar ca jocul d sa aiba

valoarea particulara ce rezulta din (1.108) sau (1.110) pentru 7; =7 :
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_1+R

®1-R
Relatia (1.120) pentru n=1 este identica cu (1.74) din paragraful 1.4.

otg%ocotg% (1.120)

o _ - .. V4 3
Dacd n>1, viteza de ciocnire este pozitivd pentru 7, € O,E U 7,27[ . Ea este
maxima dacd sinz(z; —E)=—1 sau sinn(z, —?)=1, adicd daca ciocnirea are

. Vs 1 Vs 1 . - -
loc in momentele 7; =— 1-— |sau T, =— 3+ = |. Viteza de ciocnire maxima
n n

este data de relatia:
2 1
u =— n °o— (1.121)

1=R s
2

Pentru ca sa se realizeze aceste regimuri de miscare este necesar ca jocul d sa aiba
una din valorile:

a
1+R C0t9

-1 R (1.122)
» 1-R a
COS—
[04
1+R 0195

o =1— . (1.123)
1-R cos 1%

Din discutia de mai sus privind viteza de ciocnire a reiesit ca ea este pozitiva
numai pentru anumite valori ale lui 7;. in figurile (1.24),(1.25) portiunile de curb3

corespunzatoare vitezelor de ciocnire negative s-au reprezentat prin linie punctata.
Rezulta ca parametrul d nu poate lua toate valorile date de relatiile (1.114), (1.117)
si (1.118). Acestor relatii trebuie sa mai adaugam conditiile:

1—;<5 (1.124)
nr
COS——
1
o<-1+— (1.125)
nrw
COS—
2
in cazul n<1 si
—1+L<5 (1.126)
nr
COS——
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1

cos 1%
2

o<1-

(1.127)

in cazul n>1.
In sfarsit pentru existenta miscarilor periodice cu perioada 27n nu mai este

necesar ca in intervalul de timp (Ti,ri +27m) sa nu apara ciocniri cu limitatorul.

Pentru a determina valorile limitd ale lui & am putea pleca de la sistemul (1.26),
insd am ajunge la ecuatii relativ complicate. Este mai avantajos sa se determine
aceste valori prin calcul numeric pe baza legii de miscare sau cu ajutorul
calculatorului.

Legea miscarii si viteza intre doua ciocniri se determina pe baza ecuatiilor
(1.12),(1.13) tinand seama de (1.107).

Daca ciocnirea are loc in prima semiperioada a fortei de excitatie 7; E(O,ﬂ') rezulta

ca pentru n=1:

_ Ru; _. N pentru
z=(+Ycosn(r—1,)+ ; sinn(r—7;)—1 re(c.7)
2'=—(5+1)nsinn(r —7,)+ Ru, cosn(r —7,) (1.128)
=(5+1 Rui : 2 1 pentru
z=(0+ )cosn(r—ri)+73|nn(r—ri)— cosn(r—x)+ re(r,27)
z'=—(0+Ynsinn(r—1z,)+Ru, cosn(r —z,) +2nsinn(z —x) (1.129)
B Ru; . pentru
z —(5+1)cosn(r—ri)+75|n n(r—1,)—2cosn(r —x) +2cos n(r-2x) -1 re(2r, 7, +27)
2'=—(§+1)psinp(z —,) +Ru, cos (z —7,) +2nsin p(z — ) —2psin gz -27) | (1-130)
Dacd 7, € (7[,27[) se obtine (n=1)
2= (5-1)cosn(r—z.) + isinp(r—z,)+1 pentru
n re(r,2n)
z'=—(0-1nsinn(r —z;)+ Ru, cosn(r —1;) (1.131)

zZ= (5—1)00577(r—z'i)+&sin n(r —z,)+2cosn(r —2xz)—1 pentru
n 7€ (27,37)

2'=—(0-1nsinn(r —1;)+ Ru, cosn(r —z;) —2nsinn(z —2x) (1.132)

pentru

1= (5—1)cosn(r—ri)+%sin n(r—t;)+2cosn(r -3r)-2cosn(r —37)+1
n 7€(37,7,+27)

2'=~(8-Dnsinn(r—1,)+Ru, cosn(r —7,) - 2psiny(r - 2x) + 2psinp(r - 37)  (1.133)

BUPT
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In fig.1.27 s-a reprezentat domeniul de existenta al miscarilor periodice in planul
(n,0) pentru n=1 si R=0,6.

4
12

Liniile intrerupte corespund relatiilor (1.114),(1.117),(1.118), iar cele continue
subtiri relatiilor (1.124)-(1.127). Domeniul de existenta este hasurat. Curba limita
0=0(n) peste care apar ciocniri suplimentare s-a determinat cu ajutorul
calculatorului si s-a reprezentat prin linie continua mai groasa.

Se vede ca o mare parte a domeniului de existenta se elimina din cauza
ciocnirilor suplimentare.

Pentru studiul stabilitatii migcdrilor periodice plecam de la ecuatia
caracteristica (1.24), respectiv de la conditiile (1.25), (R<1). In aceste conditii

f(z;)=—1pentru 7, E(O,ﬂ') si f(z;)=+1lpentru T, 6(72',271'). Conditiile (1.25)

pentru 7; e(O,ir) , tindnd seama de (1.108),(1.109) duc la urmatoarele inegalitati:

tgry(ri—£j>£cotgg (1.134)
2) 1-R 72
( ﬂj (1-R?*)sina
tgn| 7, ——= [>— (1.135)
2 2[(1— R)" cos? 7 +(1+ R)Z}

daca n<1si
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dreptunghiulare -47

tgn| z. - = <£cotg— (1.136)
N7 2) 1R |
( zzj (1-R*)sina
tgn Tl (1.137)
2{(1—R)2c052025+(1+R)2}
daca n>1.
Analog pentru 7; e(7r,27r) rezulta :
tg —3—” <£cotg— (1.138)
™% JS1-R '
( 37:) (1-R?)sina
tgn e (1.139)
2{(1—R)2c05202!+(1+R)2}
dacd n<1si
tgn| 7. — 3z >£cotg— (1.140)
N2 ) 1R
( 37[) (1-R?)sina
tgn LT >— (1.141)
2{(1—R)Zcosz‘;‘+(1+R)2}
daca n>1.

Se poate ardta usor cad unele din aceste conditii sunt identic verificate.
Luand in aceste conditii egalitati in loc de inegalitati se pot determina valori limita

pentru 7;si pentru d. Se observa, procedand astfel, cd unele din conditiile de

existenta coincid cu conditiile de stabilitate.
Calculele conduc la urmatoarele inegalitati in raport cu d:

5, <6< T—Rtgn—ﬂcotg— pentru 77 € (0,7,) (1.142)

2
\/GH;J coth%+1
0, <0 <-1+ —

a
2

pentru 776(771,1) daca cotgg>0 (1.143)
CcOosS 2

2
1R cotg® % +1
1- 1-R 2

i

<O <=0 pentru e (771,1) daca cotg %<0 (1.144)
COS 2
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48-Stadiul actual
electromecanice -1

2
¥R cotg? £ +1
1-R 2 a

pentru 77 >1dacd COth>0(1.145)

-0, <0 <-1+
nr
COS
2

2
R cotg® % +1
1-R 2 o

<0 <O pentru 17 >1daca COth<0 (1.146)

-1+
cos 1%
2

(1+R)? —4Rcos? &
2 (1.147)

2 2
cos%Z {(1— R)2 cos’ %-i- (1+ R)Z} +[(l— R)2 sinoﬂ

Pe baza inegalitatilor (1.142)-(1.146) se pot determina domeniile de
In fig.1.28 s-a

stabilitate asa cum s-au determinat domeniile de existenta.
reprezentat domeniul miscarilor periodice stabile in planul (n,d) pentru n=1 si R=0,6

fmpreuna cu curbele din fig.1.27.
.4‘k 5 “\ f’ “‘ "\‘\ !"
F % *
. ‘ T N s
B \“\ v '\- “\
R Y - VN
s o —_— ‘-‘ t 11
T ", i r
02 :4"“*"% 6 08 L Thee. 14w T 18 2
L - pa » 3
P 4 F ey v,
4 'f' tn EEE RN CE 4 ‘\ "‘
h “:i h “\
i ,' ‘I‘ [}
! % H i
K 4 I %1
o / u— [ s i L%
o i — ¥ 1 i L
¢ R=0,05 i ; %4
! b4 f 'E
i n=1 ' ! Iy
ol I ! 0
124 ; ] ;
! 4 ; i
i b P i\
i [ i 4
[ |‘I ! w
: . ! ¢
i ! i
o 'l Lk *
) ]
] ]
) )
)
)
)
!
Fig. 1.28

Relatiile (1.120),(1.122),(1.123) s-au reprezentat de asemenea in fig.1.26 prin linii
punctate. Graficul functiei (1.120) este situat in apropierea curbei in care limita de
existenta coincide cu limita de stabilitate., iar pentru valori mici ale Iui n coincide cu
aceasta. Curbele (1.122),(1.123) sunt situate in zona care trebuie eliminata din
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1.2. Ecuatiile diferentiale ale miscarii sistemelor vibropercutante intre ciocniri -49

cauza ciocnirilor suplimentare. Astfel, in cazul n>1 miscarile periodice cu viteze de
ciocnire maxime nu se pot realiza.

In concluzie se poate spune ca miscarile vibropercutante periodice produse
de excitatia dreptunghiulara prezinta multe asemanari cu cele produse de excitatia
armonica. Domeniul de stabilitate din fig.1.26 este de asemenea asemanator cu cel
din fig.1.6.a.

Pentru a avea o imagine asupra miscarii sistemului, in fig.1.29.a s-au
reprezentat diagramele miscarii periodice pentru R=0,6; n=0,8 si 8=-2,3, iar in
fig.1.29.b traiectoria de faza pentru aceiasi miscare.

7 z
) R=0,6;
Nz /TN n=1;
& / —0.3;
L)~ L et
?\ 0=-2,3.
/ N \ =
/ \ \ *
W5 oS 3w s WS i3 Es %ién 1105 1205 NW5 1475 3m 16105
N
/
a. Fig. 1.29 b.

1.8. Ecuatiile diferentiale ale miscarii sistemelor
vibropercutante intre ciocniri

Se considera cazul general al unui sistem vibropercutant cu mai multe grade de
libertate, a carui pozitie este determinatda cu ajutorul a n parametri de pozitie
independenti a (j=1,2,..n) si care este supus la { (f<n) legaturi neolonome
scleronome. Pentru stabilirea ecuatiilor diferentiale ale miscarii sistemului
vibropercutant intre doua ciocniri consecutive, se aplica ecuatiile lui Lagrange cu
multiplicatori, pentru care se utilizeaza un operator matriceal de derivare partiala a
unei functii scalare F, de n variabile, definit prin

oF _|oF oF oF oF

=l .. (1.148)
OX 0% OX, OX; OX,
Ecuatiile legaturilor neolonome se exprima matriceal prin:
ae(d+a,=0 (1.149)

unde :quu,a_ =Haij H este o matrice dreptunghiulard cu dimensiunile £xn, a0=aio

, iar elementele aj;; si aio depind de coordonatele generalizate g;.
Ecuatiile lui Lagrange cu multiplicatori se pot exprima matriceal sub forma:
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B, ~ 4 -
d) %, _(5%]:_ %, _[_j}rq Y (1.150)
.T L]

in care E, = EC_] (bl este energia cineticé a sistemului;

17 -

E, = Eq [CcL{ este functia de disipare a energiei;
1 o7 .

Ep = E(_] [gm este energia potentiala;

Q = HQJ H este matricea coloana a fortelor generalizate;

A :H;LJ' H este matricea coloana cuprinzadnd multiplicatorii lui Lagrange, proportionali

cu valorile momentane ale reactiunilor legaturilor neolonome.

Pentru sistemul considerat, matricea de inertie b este simetrica, avand elementele
constante sau functie de coordonatele generalizate, matricea de amortizare c este
simetrica, cu elementele constante sau depinzand de coordonatele generalizate si de
vitezele generalizate, matricea de rigiditate d este simetrica si are elementele
constante sau functii de coordonatele generalizate, iar fortele generalizate
perturbatoare Q*; depind explicit de timp, fiind functii periodice de timp, cu aceeasi
perioada. Se folosesc notatiile:

n. b 1ac!
C=c+Yg, 2 20 2%
= |0q; 209 2 o
nood!
D =g+lij ,J
299 7 0
unde bj,Cj , dj reprezinta coloanele cu indicele j ale matricelor b,c respectiv d.
Rezulta:

bg+Cg+Dg=Q +a'} (1.151)
Neglijand frecarile dintre sistem si legaturile neolonome, multiplicatorii lui Lagrange
se pot elimina intre ecuatiile diferentiale (1.151). Daca se folosesc notatiile:

D . —x
U S

matricea a; fiind patrata si nesingulara, din primele £ ecuatii (1.3.4) se determina

elementele matricei A , astfel incat, dupd inlocuirea lor in urm&toarele m ecuatii
(1.151), rezulta:

(b, A }g+{C, ~AC |q+{D, ~ADT=Q,~AQ (1.152)
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1.8. Ecuatiile diferentiale ale miscarii sistemelor vibropercutante intre ciocniri -51

-1
unde Azg;t(gf) are dimensiunile mx{. Ecuatiile (1.3.5) impreuna cu ecuatiile

(1.152) ale legaturilor neolonome formeaza un sistem de n ecuatii diferentiale
neliniare, cu care se studiaza miscarea sistemului vibropercutant intre doua ciocniri
consecutive.

Daca sistemul vibropercutant nu este supus la legaturi neolonome, ecuatiile
diferentiale ale miscarii intre ciocniri sunt tot neliniare, data de relatia:

bg+Ca+Dq=Q" (1.153)

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

MX+CX+kX = F(t) (1.154)
Dacd se pot neglija si fortele de amortizare vascoasa, ecuatiile diferentiale ale
misgcarii intre ciocniri devin:

mS(‘.JrKY =F(t) (1.155)
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2.3. Studiul stabilitatii miscarilor periodice

Ecuatia diferentiala (2.8) fiind de forma (1.8), ecuatia caracteristica poate fi dedusa
direct din (1.24), in care f(z,) se inlocuieste cu valoarea expresiei scrisd in

paranteza din membrul drept al ecuatiei (2.8) pentru 7 =7;, iar d = 0. Avem deci

B+ 2Rcosznn77+ n+ )(p 4cos 7, +c0s2z,)sin 2y |f+R?* =0(2.15)

i
Aceasta ecuatie are radacini in modul subunitare daca sunt verificate inegalitatile

2Rc0327zn77+77(1 )(p 4cost, +C0S27;)sin2:mn
u,

-1< ! <1 (2.16)
1+R?
Pentru a determina valorile parametrilor sistemului pentru care corespund miscari
periodice stabile putem proceda in felul urmdtor: parametrii 77 ,R,n avand valori

date, ecuatia (2.13) determind pe p in functie de 7, . Functia p= p(z;) este

periodicd cu perioada 2n. Dacad in inegalitatile (2.16) luam egalitati in loc de
inegalitati, obtinem alte doua functii
1+ R2—2Rc0327zn77 u;
@+ R)sin2zmnn n
1+ R2+2Rcosz7zn77 u,
p=-— —+4c0st; —C0S 27, (2.18)
@+ R)sin2znn n

Ecuatiile (2.13) se reprezinta in planul (Z'i, p) printr-o curbd, functiile (2.17), (2.18)

—+4c0st; —C0S 27, (2.17)

prin alte doua curbe care intersecteaza prima si separa astfel domeniul de
stabilitate.
In figura 2.2 s-au reprezentat cele trei curbe pentru n=0,8;R=0,6;n=1, iar in figura
2.3 pentru n=0,8;R=0,6;n=2. Domeniile de instabilitate sunt hasurate.

P

n/2 5n/8 3n/4 7n/8

Fig. 2.2
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30 p

n/2 3n/4

5n/8 7n/8

Fig. 2.3

Din aceste diagrame rezultd ca pentru o constructie datda numai pentru anumite
valori ale parametrului p pot sa apara miscari periodice stabile. Astfel, in cazul
n=0,8;R=0,6;n=1 trebuie sa avem 0<p<50, iar in cazul n=0,8;R=0,6;n=2,
-5<p<14.

In figura 2.4 s-a trasat diagrama miscarii pentru o perioadda cazul
n=0,8;R=0,6;n=1 si p=10,43.
p

Fig. 2.4

Pentru a verifica teoria s-au efectuat incercari experimentale cu un vibropercutor de
laborator avand m=0,584 kg, k = 41,2 kN/m, deci frecventa proprie:

f i K =42Hz .(2.18)

" 2z\m
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In figura 2.5 este redatd vibrograma inregistratd cu vibrograful Geiger in cazul
alimentarii electromagnetului la retea, frecventa tensiunii fiind f=50Hz, astfel

p= Y0084 (2187
o f

AYAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVE

Fig. 2.5

in partea inferioard a figurii se vede marcajul de timp. Miscarea are perioada egald
cu cea a tensiunii, diagrama miscarii avand forma curbei teoretice din figura 2.4.

2.4. Determinarea miscarilor optime

Prin miscari optime vom intelege, ca si in capitolul 1, acele miscari pentru care
viteza de ciocnire este maxima. Deoarece tensiunea de alimentare este tensiunea
retelei (eventual transformatd), problema optimizarii prin alegerea unei tensiuni de
alimentare de o forma speciald ar fi destul de complicata si nerentabila. Se pune
deci problema de a alege parametrii sistemului in asa fel incadt cazul alimentarii
electromagnetului cu o tensiune sinusoidala viteza de ciocnire sa fie maxima.

Relatia 2.14 aratd cd pentru un n si R dat viteza de ciocnire depinde doar de 7;.
Pentru a determina viteza de ciocnire maxima va trebui sa aflam radacinile derivatei
lui u; Tn raport cu 7;.

2

n--4

1-n°
Dintre radacinile ecuatiei (2.19) cuprinse in intervalul (0,2n) prezintd interes acelea
pentru care functia (2.14) are maxim si acest maxim este pozitiv. Inlocuind aceste
radacini in (2.14) se obtin vitezele de ciocnire maxime, iar din (2.13) rezulta valorile
parametrului p, pentru care se pot realiza miscdrile optime. Calculele au fost
efectuate cu ajutorul calculatorului electronic pentru n=1, 7€(0,1) si rezultatele
sunt date sub forma de diagrame. In fig.2.6 s-a reprezentat Pop in functie de n
pentru R = 0,2;0,4;0,6;0,8, iar in fig.2.7 viteza maxima tot in functie de n pentru
aceleasi valori ale lui R.

cosz, +C0s2z; =0 (2.19)
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Curbele din fig.2.7 sunt asemanatoare cu cele din fig.1.8 care s-au obtinut in cazul
excitatiei pur armonice. O altd asemanare este ca miscarile periodice optime sunt
stabile fiind relativ aproape de limita stabilitatii.
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2. MISCARI VIBROPERCUTANTE PRODUSE DE UN
EXCITATOR ELECTROMAGNETIC.

2.1. Generalitati

Desi vibratoarele si vibropercutoarele electromagnetice se folosesc de mult
in practicd [59], ele nu sunt studiate in suficientd masura din punct de vedere
teoretic. Cele mai multe studii asupra vibropercutoarelor electromagnetice [221],
[25], [41], [48], [52], [671, [72], [73], [96] sunt destul de recente. Pe cand
sistemele vibropercutante mecanice sunt mult studiate, in legaturd cu sistemele
electromecanice si in particular asupra vibropercutorului electromagnetic sunt putine
studii. In lucrarile [29], [80], [56] studiul se face in ipoteza ca forta dezvoltata de
electromagnet nu depinde de variatia intrefierului. Aceasta ipoteza este valabila
numai n cazul amplitudinilor foarte mici si in acest caz forta de excitatie are o
componentd constanta si o componenta armonica avand frecventa egalda cu dublul
frecventei tensiunii de alimentare (1.2). Una din metodele de a reduce frecventa
fortei consta in alimentarea electromagnetului prin redresor. Un sistem
vibropercutant electromagnetic alimentat prin redresor este studiat in lucrarea [29],
insa nu se tine seama de faptul ca forta electromagnetului depinde de deplasarea
armaturii mobile si rezultatele obtinute chiar in aceastd ipotezda sunt discutabile.
Pentru a se obtine rezultate cat mai apropiate de realitate in studiul vibratoarelor si
vibropercutoarelor electromagnetice este necesar sa se tind seama de faptul ca
avem de-a face cu sisteme electromecanice si trebuie sa se plece de la ecuatiile care
descriu comportarea intregului sistem. Vom studia miscarile periodice ale sistemului
din fig.2.1. in ipoteza ca electromagnetul este alimentat cu tensiune alternativa
U=Upsinwt peste un redresor ideal, considerand circuitul magnetic liniar, dar tinand
seama de dependenta fortei electromagnetului de variatia intrefierului [36].

.
ARLARRRNN

V\iVVV

$p
m_ T
5.

A
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Fig. 2.1
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2.2. Determinarea ecuatiilor de miscare si a conditiilor de periodicitate -53

Vom presupune ca in capitolul 1, ca ciocnirea dintre armatura mobila de masa m si
limitatorul fix A este instantanee, coeficientul de restituire fiind R. Se va presupune
de asemenea ca arcurile care sustin armatura mobild sunt liniare avand constanta
elastica echivalenta k si se vor neglija fortele de amortizare.

2.2. Determinarea ecuatiilor de miscare si a conditiilor de
periodicitate

Deplasarea x a masei percutante m o vom masura din pozitia in care are loc
ciocnirea cu limitatorul fix, sensul pozitiv fiind in sus. Fie xo deformatia arcului in
momentul ciocnirii. Vom avea X0.0, X0<0, Xo = 0, dupa cum arcul este intins,
comprimat sau nedeformat in acest moment.

Vom nota cu q sarcina electricd la un moment dat, a carei derivata

reprezintd intensitatea curentului electric, — =1.

Pentru a stabili ecuatiile diferentiale care descriu comportarea acestui
sistem electromecanic, vom folosi ecuatiile lui Lagrange sub forma:

d(J0Ec) OEc
dt op ops
unde ps reprezintd coordonatele generalizate (in cazul nostru p:=X, p2=q), Qs
fortele generalizate, iar E. energia cinetica totala a sistemului care se compune din

=Qs (s=1,2) (2.1)

o o1, _ 1 .2
energia cineticd mecanicd :me si energia magnetica :E L(x)q

1 1
E. ==mx* +=Lg°
c=5 > q

Din electrotehnica se stie ca:

L=u
Tk L2y
Ae. ® e A

y
unde o~ este permeabilitatea magnetica a vidului, w este numarul de spire, Ire
lungimea liniilor de forta din fier, Are aria sectiunii transversale a fierului, Hre
permeabilitatea magnetica a fierului, y lungimea fintrefierului si A, sectiunea
intrefierului. Daca notéam cu d valoarea intrefierului in momentul ciocnirii, avem y =
d - x. Primul termen din numitor fiind mic in raport cu al doilea, practic il putem
neglija. Astfel:

2 2
w w
L ~ MW A, _Ho A (2.2)
2y 2(d —x)
Fortele generalizate fiind Q=-k(xo+x)-mg, Q2=Upsinwt-ri (r este rezistenta
ohmica a bobinei electromagnetului), ecuatiile lui Lagrange devin:

oo 10L.
mx+k(x, +X) =—-mg+=—i? 2.3
(% +X) 9455 (2.3)
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54-Miscari vibropercutoare produse de un excitator electromagnetic -2

%(Li)ﬂi =U,sinat (2.4)

Se observa ca ultimul termen din prima ecuatie reprezinta forta de atractie a
10L.
electromagnetului (P :EE'Z)’ astfel ca ecuatia (2.3) exprimd Legea lui Newton

aplicatd armaturii mobile. Tot asa ecuatia (2.4) reprezinta legea a doua a lui
Kirchhoff aplicata circuitului electric.
Tindnd seama de expresia (2.2) a lui L, ecuatiile (2.3) si (2.4) devin :

. \2
mx+Kk(x, +X) =—mg +%yow2Ay(lj (2.3")
y

dfi) . 2u, .
—| = [+ ri=—="—sinot (2.4")
dtly HW A,
Sistemul de ecuatii (2.3"), (2.4") fiind neliniar, rezolvarea lui exacta nu este
posibild. De aceea vom analiza cazul cand rezistenta ohmica a bobinei

electromagnetului este neglijabild (r=0). In acest caz din ecuatia (2.4’), prin
integrare se obtine:

2U
=——2—(—cosat+C)

i
y W A®
Curentul prin bobind este redresat. Vom lua ca origine a timpului (t=0)
inceputul unei semiperioade in care tensiunea incepe sa creasca. In acest moment
curentul electric prin bobind este nul. Astfel, pentru constanta de integrare obtinem
valoarea C=1. Prin urmare, vom avea

L:#(l—coscot)
y HWA®
iar expresia fortei P devine:
2
1oL, 1 ,. (i
=——1" == W — | =P,(83—4cosat+cos2mt) (55
> ox 4ﬂo Ay y o( ) (2.5)
U, _ ) e
unde Py =-—— —— . Se vede din (2.5) ca forta are o componenta continua si
21,W A @

doua componente armonice dintre care una are pulsatiile tensiunii de alimentare.
Introducénd forta P din (2.5) in ecuatia diferentiala (2.3) se obtine:

m X+ kx = —kx, —mg + B, (83— 4cos wt + cos 2at) (2.6)
Introducem urmatoarele marimi unidimensionale:

T =at, z:ma}fx, p:3—m,n:&, a;nz\/E (2.7)
P, P, 0] m

cu care ecuatia diferentiald (2.6) devine:
z""+n%z=n2(p-4cos T +cos27 ) (2.8)
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2.2. Determinarea ecuatiilor de miscare si a conditiilor de periodicitate -55

Ecuatia (2.8) fiind de forma (1.8), vom putea folosi rezultatele din capitolul 1.
Solutia generala a ecuatiei (2.8) este:

: 4n? 2
z=C,cosn(r—7;)+C,sinn(r—7,)+p+ i 5 COST + 277 Cos 27
1-7 n° -4
Constantele de integrare C; si C; se determina din conditiile initiale:
T=1;,2=0,2=Ruy; (2.9)

care sunt analoage cu (1.9)
Legea miscarii si viteza devin:

4n* n’
z=—(p+1 ~COST, +2—400521i)cosn(r—ri)+
1 4n*? 2n® . .
—(Ru; + i - COST; + ZLsm 2z;)sinn(z —7;)  (2.10)
n 1-7n n- -4
4 2 2
+p+ 1 > COST+277—COSZT
1-7 n°-—4
2 2
Z'=n(p+ 41 5 COST; + 277 cos 2z,)sinn(r —7;) +
1-n n-—4
2 2
LRu + 2 sing, + 21 sin2r,)cosy(z - 7,) (2.11)
n 1-7 n-—4
2 2
_ ~sinz — 277 sin 2z
1-n n-—4
Pentru existenta miscarilor periodice cu perioada 2nn va trebui sa avem:
T=7,=7,+2M,z2=0,2 = - U1 = -y (2.12)

Conditiile (2.12) sunt echivalente cu (1.10) si (1.11) din capitolul 1. inlocuind aceste

conditii in (2.10) si (2.11) si rezolvand sistemul astfel obtinut, rezulta:
2 2
p+ 41 5 C0S T, + 277 C0S 27, =—2nﬂctgﬂnn( 2
1-n n° -4 1-R

sinz, +
1-n? 't -4

4n* 2 . 1 .
U = > SINT, +———sin 27 (2.14)
1-R{1-7 n -4

Ecuatia (2.13) determina momentul ciocnirii 7;, iar din ecuatia (2.14) rezulta viteza

de ciocnire in functie de ;.

sin2r;) 2.13
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2.3. Studiul stabilitatii miscarilor periodice

Ecuatia diferentiald (2.8) fiind de forma (1.8), ecuatia caracteristica poate fi dedusa
direct din (1.24), in care f(z’i)se inlocuieste cu valoarea expresiei scrisa in

paranteza din membrul drept al ecuatiei (2.8) pentru 7 =7;, iar d = 0. Avem deci:

M(p—4cosri +¢0s27,)sin2znn |f+R?* =0(2.15)
u

i
Aceasta ecuatie are radacini in modul subunitare daca sunt verificate inegalitatile

1+R .
2RC0$2ﬂnn+M(p—4COSri +C0S 27;)sin 2z n
u.
-1< : 5 <1 (2.16)
1+R
Pentru a determina valorile parametrilor sistemului pentru care corespund miscari
periodice stabile putem proceda in felul urmator: parametrii 77,R,n avand valori

B° +| 2Rcos2mn +

date, ecuatia (2.13) determind pe p in functie de 7,. Functia p= p(ri)este
periodicd cu perioada 2n. Daca in inegalitatile (2.16) luam egalitati in loc de
inegalitati, obtinem alte doua functii

1+R*—-2Rcos2mn U
= : e — +4c0S7; —COS 27; (2.17)
(1+R)sin2mn n

1+R*+2Rcos2mn U,
- _ e —+4c0s 7, —COS 27, (2.18)
(1+R)sin2mnn n

Ecuatiile (2.13) se reprezintd in planul (7;, p) printr-o curbd, functiile (2.17), (2.18)

prin alte doud curbe care intersecteaza prima si separda astfel domeniul de
stabilitate.
In figura 2.2 s-au reprezentat cele trei curbe pentru n=0,8;R=0,6;n=1, iar in figura

2.3 pentru n=0,8;R=0,6;n=2. Domeniile de instabilitate sunt hasurate.
P

n/8 n/4 3n/8 n/2 5n/8 3n/4 n/8

Fig. 2.2
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3. SISTEME VIBROPERCUTANTE FARA LEGATURI
ELASTICE

3.1. Sisteme vibropercutante cu o cupla percutanta

3.1.1. Miscari vibropercutante produse de o forta de excitatie
periodica

Modelul mecanic al unui sistem vibropercutant cu un grad de libertate, avand o
cupla percutanta si limitator rigid, este aratat in figura 3.1.

2207
” F(t)T 7 ¢

oy

Y/

Fig. 3.1
Corpul rigid de masa m sub actiunea fortei de excitatie periodice F(t) efectueaza
miscare vibratorie pe verticala ciocnindu-se periodic de limitatorul fix L. La
asemenea model mecanic conduce printre altele studiul unor masini de indesare si a
unor ciocane mecanice neprevazute cu arcuri.
Pentru cazul in care forta F(t) este armonica si nu se disipeaza energie in sistem
decat in ciocniri, studiul modelului din figura 3.1 a fost efectuat in lucrarea [11].
In continuare vom studia miscarile periodice ale sistemului din figura 3.1
considerand ca F(t) este o forta periodica oarecare de perioada T cum apare in
multe aplicatii si cd masa m intdmpina in miscarea ei o forta rezistentda de natura
vascoasa caracterizata prin coeficientul c.
Coordonata x a masei m o vom masura de la limitator, sensul pozitiv fiind in sus.
Ecuatia diferentiala a miscarii m intre doua ciocniri consecutive este:

m X+C X =—mg + F(t) (3.1)

Forta F(t) o scriem sub forma :
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3.1. Sisteme vibropercutante cu o cupld percutanta -61

27
Ft)=F, e f(ot),0o= = (32
unde Fy reprezinta valoarea maxima a fortei, iar f(wt) este o functie adimensionala
periodica de perioada T.
Introducand variabilele unidimensionale:

m
7 =, Z= @ (3.3)
I:o
si parametrii adimensionali
m C
p= mg i A=— 34)
F M
Ecuatia diferentiala (3.1) devine
2"+ Az'=—p+ 1 (7) (3.5

» . T . L . s
Vom nota, ca in capitolul 1, prin ', "I momentele ciocnirilor de ordinul i si i+1,
prin —u;,-ui+1 vitezele dinaintea acestor ciocniri. Astfel, conditiile initiale si finale ale
misgcarii intre cele doua ciocniri sunt:

T=1,,2=0,Z=Ru (3.6)
T=Tiq,2= 0,Z=-Ux 3.7)

Iar conditiile de periodicitate sunt identice cu (1.11):
Un=U, T, , =T, +2N7 (38)

Legea miscarii intre cele doua ciocniri, solutia ecuatiei diferentiale (3.5) tinand
seama de condtiile initiale (3.6) este:

) z(gmui)ﬂl_eM,Tﬂ]_g(f_fi)%!f(r)df

) (3.9)
—%elje“f@MT
iar viteza:
z':(£+ Ruije“”i) —£+e‘“jelr f(r)dr (3.10)
A A °
Inlocuind in ecuatiile (3.9) si (3.10) conditiile (3.7) rezulta:
p 1 -A7ia-7) p 1 ¢
(1+Rq)zﬁ—e ]—Zum—qygzjf@mr
' (3.11)

Tis1

—%e“!e“f@mrzo
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62-Sisteme vibropercutante fara legaturi elastice -3

Tis1

u+| L4Ru et - P gtn I e* f(r)dr (3.12)
A yl ’

Pentru a gasi momentele 7; ale ciocnirilor periodice si viteza de ciocnite u;

inlocuim conditiile de periodicitate (3.8) in ecuatiile (3.11) si (3.12). Din sistemul
astfel obtinut rezulta

Tisa /1a Tita
e i j e“f(r)dr—ﬁ( ~1)- [pa—;[ f(r)dz] (3.13)
=1~ Ipa- ff(r)dr] (3.14)

unde s-a folosit notatia a=27n.
Se constata ca valoarea vitezei de ciocnire (3.14) nu depinde de amortizare.
Deoarece functia f(t) este periodicé de perioada 2n, avem:
j f(r)dr = j f(r)dr (3.14%)
z-I
Daca valoarea medie a fortei este nuIa,, viteza de ciocnire nu depinde nici
de forma functiei f( 7).
Pentru studiul stabilitatii miscarilor periodice aplicdm metoda transformarilor
punctuale. Plecand de la ecuatiile (3.11),(3.12), ecuatia caracteristica(1.23), dupa
efectuarea calculelor, devine:

Vs +[R(l+e“) P Au(r)(1+e“)(1+ R)}m RZ% =0 (3.15)

Miscarea periodica este stabila daca radacinile acestei ecuatii sunt
subunitare In modul, pentru care trebuie verificate conditiile lui Schur[43]

R% " <1 (3.16)
R(1+e ) _p—ifu(ri) (1-e7)1+R)
-1< ! <1 3.17
1+ R% (3.17)
Sau:
aa
R<e? (3.18)

_Au(1+Re™™)
1-e™

AU, (1-R)1-Re ™)
(1+R)(1—Re ™)

<f(rm)<p+ (3.19)

Daca A#0, conditia (3.18) este verificata totdeauna chiar si in cazul ciocnirii perfect
elastice (R=1). Urmeaza sa se cerceteze conditia a doua.
Pe baza rezultatelor obtinute in cazul general vom analiza cazul excitatiei
armonice, cand:
f(T)=cosT (3.20)
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3.1. Sisteme vibropercutante cu o cupld percutanta -63

In acest caz legea miscarii (3.9) si viteza (3.10) vor fi :

Z= [£+ Ruiji[l—e“”')J—B(T—Ti)JrLSinT—
A A A 1+ 4

. (3.21)
————cost+—————(sinz; + Acosz;)e W — —sint,
142 A1+ 22) )
7= Py Ru, gt P, 1 ~(sin, + Ac0s7;) +
A A 1+4
) (3.22)
+————(sinz; + Acosz;)e
@+41°)
Iar ecuatiile (3.13) si (3.14) devin:
D= sinz, + Acos, (3.23)
a  l+Re™ 1 '
1+R 1-e® A
u - P (3.24)
1+R

Valoarea vitezei de ciocnire In miscarea periodica (3.24) depinde numai de
amplitudinea fortei de excitatie. Ecuatia (3.23) determind momentele 7; ale
ciocnirilor periodice. Conditiile de stabilitate (3.19) devin

p{l— A2 01+Re_mj<c05r < p{1+/1a — ol_Re_ﬂa (3.25)
1+R 1-e™ ' (1+R)? 1-e™ '
fiind echivalente cu urmatoarele inegalitati

p> COST, — (3.26)

_ Ja .1+Re 2

1+R 1-e*
p> €os7; — (3.27)

1423 1-R 1+Re

o
(1+R)*? 1-e™

Pe baza ecuatiei (3.23) si a conditiilor (3.26),(3.27) se pot determine
domeniile miscarilor periodice stabile. Vom considera originea timpului (7 =0)
inceputul perioadei fortei in care are loc ciocnirea de ordinul i. Daca parametrii R,
a(n) si A sunt dati, momentul ciocnirii, ce se determina din ecuatia (3.23) depinde

de valoarea lui p. Cum insa p este pozitiv, 7, nu poate lua orice valoare. Din (3.23)
rezulta p= 0 pentru valorile lui 7; date de ecuatia
tgz, = -A (3.28)

In intervalul (0,271) ecuatia (3.28) are doua radacini, una in cadranul doi al cercului
trigonometric si una in cadranul patru. Se poate arata usor ca din (3.23) rezulta
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64-Sisteme vibropercutante fara legaturi elastice -3

pentru p valori pozitive pentru valorile lui Ti cuprinse intre cele doud radacini. In
acest interval functia are un maxim pentru t; dat de :

1
tgr, == (3.29)

A
J1+ A2

= 3.30
max A (3.30)

valoarea maximului fiind:

unde:
_a l+Re”™
1+R 1l-e™

In figura 3.2 s-a reprezentat pe baza ecuatiei 3.23 p=p(7;) in intervalul

(3.31)

7, €(m,27) pentrun=1, ,R=0,65i A =0,4.

Pentru existenta miscarilor periodice este necesar ca parametrul p sa fie cuprins
intre zero si valoarea maxima (3.31), adica sa avem

1+ 4%

O<p<—— 3.32
p A ( )

Inegalitatile (3.26),(3.27) determina luand egalitati in loc de inegalitati, alte
doud curbe care intersecteaza prima si astfel determind limitele intre care poate sa
varieze parametru p, parametrii n,A,R avand anumite valori date. In figura 3.2 s-au
reprezentat si aceste doua curbe si zonele in care pot sa apara miscari periodice s-

au hasurat.
tp
N )N

Ti
N

Sn/4 3n2
Fig. 3.2

Punctul de intersectie dintre curba p=p(7;) si curba determinata de ecuatia (3.26)

are abscisa data de ecuatia (3.29), adica este punctul de maxim. Astfel, una din
conditiile de stabilitate coincide cu una din conditiile de existenta ale miscarii

periodice. Punctul de intersectie dintre curba p=p(7;) si curba ce rezulta pe baza
relatiei (3.27) determind valoarea minima a lui p:
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- 1
min —
JB?+(A+1B)

(3.33)

unde:
1-R 1-Re™

B=1+/1a 5@ —
@+R)* 1-e™

(3.34)

Pentru existenta miscarilor periodice stabile este necesar ca parametrul p sa
aiba valori cuprinse intre limitele (3.32) si (3.33), adica:

2
1 <p<x/1+/1

JB?+(A+AB)’ A

(3.35)

Astfel, pentru n=1, R=0,6 si A=0,4 se vede din figura 3.2 ca valorile extreme ale
parametrului p sunt 0,31 si 0,47.
Daca amortizarea in sistem lipseste (A=0) prin trecerea la limita din 3.35) se obtine

(1+R)? oo L14R

= (3.36)
JA4(L+R?)? + 222 (L-R?)? n1-R

rezultat identic cu cel obtinut in [11]. Pentru valori date ale parametrilor n,R,A se pot
determina pe baza conditiilor (3.35),(3.36) valorile extreme ale parametrului p in functie
de R si apoi se pot construi domeniile de stabilitate in planul (p,R). In figura 3.3 sunt re-
prezentate domeniile de stabilitate pentru n=1 si A=0; 0,1; 0,4; 0,8, in figura 3.4 pentru n=2;
A=0; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8 in figura 3.5 pentru n=3; A=0; 0,1; 0,2; 0,4 si 0,8. Domeniile de
stabilitate sunt hasurate.
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Din diagramele obtinute se vede ca valoarea coeficientului de amortizare A
influenteaza esential domeniile de stabilitate si anume cu cresterea Iui A limitele
intre care poate sa varieze parametrul p,pentru un R dat, se deplaseaza spre valori
mai mici. Acest lucru se datoreaza faptului ca odata cu cresterea lui A creste si
disiparea de energie in sistem. O alta deosebire fata de cazul A = 0, este ca in
cazul A #0 exista miscari periodice stabile pentru anumite valori alo Iui p si daca
ciocnirea este perfect elastica (R=1). influenteaza esential domeniile de stabilitate si
anume cu cresterea lui A limitele intre care poate sa varieze parametrul p, pentru un
R dat, se deplaseaza spre valori mai mici. Acest lucru se datoreaza faptului ca odata
cu cresterea lui A creste si disiparea de energie in sistem. O alta deosebire fata de
cazul A=0 este ca in cazul A#0 existd miscari periodice stabile pentru anumite
valori ale lui p si daca ciocnirea este perfect elastica. In figurile 3.6 a,b,c s-au
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reprezentat diagramele miscarii intre doud ciocniri calculate pe baza ecuatiilor
(3.21) si (3.23) pentru n=1,2,3 parametrii A,R,p fiind alesi in asa fel incat miscarea
periodica sa fie stabila.

zZ
4
R=0,5;
3 n=1;
p=0,58;
A=0,1
2
1
T
Ti a
z ! Ti+1
8
T
b.
11
10
(),
8| r=o0,5;
7 n=3;
p=0,26;
61 A=0,01.
5,
4,
3,
2,
1,
T
. Ti .
Ti i+1 C

Fig. 3.6
Deoarece problema optimizarii sistemelor vibropercutante fara legaturi elastice cu o

cupla percutanta a fost studiata in lucrarile [5],[6], nu ne mai ocupam de aceasta
problema.
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3.1.2. Incerciri experimentale

Pentru a verifica rezultatele teoretice s-au facut incercari experimentale cu un
vibrator liber de masa m=7,12kg, ghidat sa se deplaseze numai pe verticala. Forta
de excitatie este creata inertial, momentul excentricului fiind mee=9,32 kg. mm, ar
forta maxima de excitatie Fo=moew?.

Antrenarea vibratorului se face de la un motor electric cu turatie variabild. Prin
modificarea vitezei unghiulare de rotatie se modifica amplitudinea FQ a fortei de
excitatie deci parametrul p si in acelasi timp si A. Coeficientul de restituire
determinat experimental este R =0,5:

Experientele au aratat ca numai pentru anumite valori ale vitezei unghiulare
(respectiv, ale parametrilor p si A ) apar miscari vibropercutante periodice stabile si
anume pentru valorile cuprinse in domeniile de stabilitate. S-au pus in evidenta
miscari periodice cu n=1, n=2 si n=3. In figurile 3.7,a,b,c sunt redate vibrogramele
experimentale pentru trei viteze unghiulare diferite corespunzatoare frecventelor
18, 24, 27 Hz la care s-au obtinut miscari periodice stabile cun = 1,2,3.

Fig. 3.7(a,b,c)

Pentru parametrul p rezulta valori egale cu cele pentru care s-au trasat curbele
teoretice din fig. 3.6,a,b,c iar pentru A valori apropiate. Se constata asemanarea
vibrogramelor experimentale cu cele teoretice. In incheiere mentionam ca teoretic
s-a studiat cazul cand exista o singura ciocnire intr-o perioada a miscarii.
Experientele arata ca pot sd apard miscari periodice cu mai multe ciocniri intr-o
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perioada. Astfel in figura 3.8 este redatd o vibrograma experimentala din care se
vede ca o perioada a miscarii contine doua ciocniri, miscarile intre cele doua ciocniri
nefiind identice.

Fig. 3.8

3.1.3 Miscari vibropercutante produse de o platforma mobila

In figura 3.9 este reprezentat un alt model de sistem vibropercutant cu un grad de
libertate format dintr-un corp liber de masa m si un limitator rigid mobil L..

L Iy

VIS LIS TS S fffi

Fig. 3.9

Asemenea modele mecanice apar in cazul vibrotransportoarelor, vibroseparatoa-
toarelor [13] si a amortizoarelor de vibratii prin ciocniri [ 50] , [64]- In ultimul caz
limitatorul este suspendat elastic si se urmareste amortizarea vibratiilor limitatorului
prin vibropercutii.

Modelul mecanic din figura 3.9 a fost studiat netindnd seama de fortele de
amortizare in lucrarile [13],[51]in ipoteza ca miscarea limitatorului este impusa si
influentata de ciocniri.

In cele ce urmeaza vom studia miscarile vibropercutante ale sistemului din figura
3.9 considerand ca limitatorul L executd o miscare periodica oarecare dupa o lege
y(t) data. Se stie ca functia y(t), avand perioada T, este derivabila de doua ori si
derivatele ei sunt tot functii periodice cu aceeasi perioadd. Limitatorul are masa
mare si miscarea lui nu este influentata de ciocniri. Masa m se misca intr-un mediu
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rezistent, forta rezistenta fiind de natura vascoasa, caracterizata prin coeficientul c.
Se va studia influenta amortizarii asupra miscarilor vibropercutante periodice.

In studiul miscarii masei m va trebui sd@ consideram doud cazuri. Daca miscarea
limitatorului nu influenteaza starea mediului, forta rezistenta este proportionala cu
viteza absolutd de miscare. Daca mediul este antrenat de limitator, forta rezistenta
este proportionala cu viteza relativa.

Vom studia miscarea relativa a masei m fata de limitator. Noténd cu x deplasarea
relativa masurata de la limitator, cu sensul pozitiv in sus, ecuatia diferentiala a
miscarii intre doua ciocniri consecutive, este

m$k+ci<:—mg—cy(t)—my (3.37)
Functia y(t) o punem sub forma:
y(t) = br(wt) ; a)=2_|_—7Z (3.38)

unde b este cea mai mare valoare a functiei y(t), iar r(wt) o functie adimensionala
periodicd de perioada T. Introducem urmatoarele marimi adimensionale

X c g

t=at, Z=—; A=—1) p=—+. (3.39)
b M@ bao?
cu care ecuatia diferentiala (3.37) devine:
z” +AZ'=-p-Ar'( T )-r"(T) (3.40)

Ecuatia diferentiala (3.40) este de forma ecuatiei (3.5) din paragraful 3.1.1
deoarece conditiile initiale, precum si conditiile de periodicitate sunt identice in cele
doud cazuri, legea miscarii relative a masei m fatd de platforma, parametrii
miscarilor periodice si conditiile de stabilitate ale acestor miscari se pot deduce din
rezultatele obtinute pe baza ecuatiei (3.5), daca se ia:

f(z)=-N'(T)-r"(7) (3.41)
Astfel, legea miscarii si viteza sunt:

z =£(r—ri)—[l’(r) - r(ri)]+%[£+ R, +r '(ri)}-[l—e‘“"’”] (3.42)

7=-P_ r'(r)+{£+ Ru, + r'(ri)}e‘“"") (3.43)
A A
iar ecuatiile de trecere de la ciocnirea de ordinul i la ciocnirea de ordinul i+1 devin:

g(zﬁl —7;)— [r(Ti+1) - r(Ti)] + %l:% +Ru; +r1 l(Ti)j| ’[1—9_1(7”1_“)} =0 (3.44)

i+l ﬂ.
Inlocuind conditiile do periodicitate (3.8) in ecuatiile (3.44), (3.45) se obtine un
sistem de doud ecuatii cu necunoscutele 7; si ui din care rezulta:

b= P2
1+R

U~ Pz )+ E +RU+T (7 )} ce 20 (3.45)

(3.46)
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a 1+Re™ 1
[ ]

r'(z;)= p[ ——j (3.47)

1+R 1-e™ 2

Se vede din (3:46) ca viteza de ciocnire nu depinde de forma functiei de excitatie,
numai de perioada si valoarea ei maxima si de asemenea este independenta de

amortizare. Ecuatia (3.47) determinad momentele 7, ale ciocnirilor periodice.

Studiul stabilitatii miscarilor periodice se poate face ca in paragraful 3-1.1. Ecuatia
caracteristicd insa poate dedusa direct din (3.15) tinand seama de (3.41), (3.46) si

(3.47) :
ﬁZ _ 1+ RZefﬂ.a + (1+ R)z(l_e_ﬂa)
pAa

Aceasta ecuatie are radacini in modul subunitare, daca sunt verificate conditiile
R2eMa< (3.49)

2pAa(l+R% ™)

(1+R)*(1—-e ™)

Daca platforma mobild executda o miscare oscilatorie armonica dupa legea r=cos7,

viteza de ciocnire se determina tot cu relatia (3.46), iar ecuatia (3.47) si conditiile

(3.50) devin:
. a 1+Re™ 1
sint, =—p LR 1 oF 31 (3.51)

2pla(l+R% ™)
(1+R)*(1-e™)

Pentru ca din ecuatia (3.51) sa rezulte pentru 7; valori reale care satisfac

r"(ri)}ﬂjt R =0 (3.48)

<n"(z;) <0 (3.50)

>costz, >0 (3.52)

conditiile (3.52) este necesar ca parametrul p sa aiba valori cuprinse intre anumite
limite. Astfel conditiile de existenta si de stabilitate ale miscarilor periodice pot fi
scrise sub forma:

1
22a0+R%e™) [ ((a 1+R%e™ 13| °_ oo & R 1Y)
L+R)(-e ™) | |\1+R 1-e* 2 1+R 1-e” 2

(3.53)
In cazul cand forta de amortizare este neglijabila (A=0) prin trecere la limita
conditiile (3.53) devin

2(1+R)? 2 1+R
<pPp<—e
J16(1+R?)? +a?(1-R?)’ a 1-R

care sunt identice cu (3.36)

In fig.3.10 sunt reprezentate domeniile miscarilor periodice stabile in planul (p,R)
pentru n=1 (a=2n ) si A=0; 0,1; ;0,4; 0,8. Se vede ca si In acest caz domeniile de
stabilite depind in mare masura de valoarea coeficientului A. Pentru A=0 se obtine
acelasi domeniu de stabilitate ca in cazul miscarilor produse de o forta de excitatie
armonica (fig.3.3).

(3.54)
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In determinarea domeniilor miscarilor periodice stabile s-a luat in considerare ca
intre douad ciocniri masa percutantd sa nu ajunga pe limitator. Din conditia ca

minimul functiei z(7 ) in intervalul (7;,7;,,) sa fie mai mare sau la limita egal cu

zero, rezulta ecuatii relativ complicate, insa calculul numeric efectuat cu calculatorul
electronic pe baza legilor de miscare a aratat ca din cauza conditiei susmentionate
se introduc corectii neesentiale, care nici nu se pot pune in evidenta pe desen,
pentru valori mici ale coeficientului de restituire.
Daca forta de rezistenta este proportionala cu viteza relativa, ecuatia diferentiala a
miscarii, scrisd cu ajutorul marimilor adimensionale (3.39) este :

Z'+ N =-p-1"(T) (3.55)
fiind de aceiasi forma cu (3.5).
Astfel luand:

f(z)=-r"(7)

se pot deduce concluziile privind miscarile periodice stabile pe baza rezultatelor
obtinute in paragraful 3.1.1 [88].
Problema determinarii legii de miscare optime a platformei mobile a fost studiata in
lucrarea [51].
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3.2. SISTEME VIBROPERCUTANTE CU DOUA CUPLE
PERCUTANTE

3.2.1. Miscari periodice simetrice produse de o excitatie periodica
oarecare si de o excitatie armonica

Studiul unor mecanisme ce contin jocuri, cum ar fi transmisiile roti dintate, unele
mecanisme vibrotransportoare, mecanismele de tip releu folosite in special in-
sistemele de reglare automatd, etc. conduce la un model mecanic cu doua cuple
percutante. Un asemenea model mecanic este reprezentat in figura 3.11. Corpul de
masa m, sub actiunea fortei periodice F(t) executd miscari vibratorii si se ciocneste
la capetele cursei cu limitatoare rigide fixe.

c X

_|I
I

F(t)

—
m

oY

I O N © I
A ALY
Fig. 3.11

In fig.3.12 este reprezentat un model mecanic, la care sursa de excitatie este mis-
carea periodica a limitatorului dupa o lege periodica y=y(t) data.

m

@)

Afffffffffff) SIS IS

At

—
u

e g
=y
7 %

Fig. 3.12

Cele doua modele mecanice conduc la ecuatii diferentiale de aceeasi forma, astfel
incat studiul lor se face analog. Pentru cazul excitatiei armonice studiul a fost facut
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in lucrdrile [16] , [17] , si [26]. In doud din aceste lucrdri se neglijeazd toate
frecarile, iar intr-una se considera ca exista o forta de frecare uscatd. In cele ce
urmeaza vom considera, mai general, ca excitatia este periodica oarecare, de
perioada T, iar masa m intampina in miscarea sa o forta de rezistentd de natura
vascoasa, caracterizata prin coeficientul c.

Coordonata x a masei m se va masura de la mijlocul distantei dintre cele doua
limitatoare, sensul pozitiv fiind spre dreapta. Jocul total se va nota cu 2d. Vom cauta
miscarile periodice simetrice avand traiectoria de faza reprezentata in fig.3.13.

bV

&
S
Q.
s

Fig. 3.13

Ca sa apara asemenea miscari este necesar ca functiile F(t) si y(t) sa verifice
relatiile:

F(t+T5)=—F(t); y(t+%)=—y(t) (3.56)

Datorita simetriei este suficient sa se studieze miscarea numai intr-o semiperioada.
Se va considera semiperioada in care miscarea se face spre dreapta.

Scriind functia F(t) sub forma (3.2) si folosind notatiile (3.3),(3.4) ecuatia
diferentiala a miscarii masei din fig.3.11. intre doua ciocniri consecutive, scrisa cu
marimi adimensionale este:

z” + \z'=f(7) (3.57)

Sa examinam acum conditiile initiale si finale ale scarii intre ciocnirile de ordinul i si
i+1- Fie 7, momentul care are loc ciocnirea de ordinul i cu limitatorul din stanga si

-u; ( ui>0) viteza inaintea acestei ciocniri, iar 7;,; momentul ciocnirii de ordinul i+1

cu limitatorul din dreapta si viteza inaintea ciocnirii. Ca sa apara miscari periodice
simetrice este necesar ca durata miscarii dintre cele doua ciocniri sa fie un multiplu
impar al semiperioadei fortei de excitatie F(t),iar viteza ui+1 de la sfarsitul miscarii sa
fie egala cu u;. Astfel conditiile initiale si finale ale miscarii studiate sunt

2
M d|;u=z"=Ru. (3.58)

T=7,1=-0,|0=

0
r=1,=7+@n+Y7x, z=5;u=u, =u,,. (3.59)

Legea miscarii intre doud ciocniri consecutive, solutia ecuatiei diferentiale
(3.57) tinand seama de conditiile initiale (3.58) este:
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_ 1 -Ar-73) 1 [ A(6-7)
=-+—Ry|1-e +ﬂ[1—e Jf@©yde| (.60
iar viteza:

u=z'=Rue*™ +_|.e“"‘”) f(0)do (3.61)
T
Inlocuind in ecuatiile (3.60) si (3.61) conditiile finale (3.59) care reprezintd si
conditiile de periodicitate, se obtine un sistem de doud ecuatii cu doua necunoscute
T, siui
1 ) 1 7+a .
26 == Ru;(1-e ")+ j [1-¢" f (r)dz (3.62)
A A
7+a
u =Rue " + J' e’ D (7)dr (3.63)
unde s-a facut notatia a = (2n+1)m.
Prin rezolvarea sistemului (3.62),(3.63) se obtine:

_ 7+a _ _Ja
=i. 1 F\L1 1-Re _pHra-) f(r)dr (3.64)
22 1-Re™ | 1-R
~ 1 7;+a ~ l 7i+a l(ririia)
U= j f()dr-261|=—— j e f(r)dz (3.65)

Ecuatia (3.64) determina momentele 7; , iar ecuatia (3.65) viteza u;

corespunzatoare miscarilor periodice.
Daca forta de rezistenta este neglijabila(A=0) ecuatiile (3.64),(3.65) pentru
determinarea parametrilor miscarilor periodice vor fi:

5——— J. [ -1, ——:|f(2')dz' (3.64")

1 7i+a
U = f(r)dr (3.65")
1 .
1-R R~
Pentru existenta miscarilor periodice cu perioada (2n+1)n=a este necesar ca din
ecuatia (3.64) sda rezulte valori reale pentru 7;, iar din (3.65) valoarea pozitiva

pentru u;.
De asemenea este necesar sa se aleaga parametrii sistemului in asa fel ca intervalul

(7;,7; +a) sa nu se produca ciocniri. Pentru aceasta maximul functiei z( 7 ) in

intervalul (7;, 7; +a) trebuie sa fie mai mic ca , iar minimul mai mare ca - d.
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La limita trebuie sa avem:
2(r;)=0; 2(z;)=0; 2"(r;)<0; 7, (z,1,

1+a

2(r;)==6; 2'(5;)=0; 2%(5;)>0; 7; €(7;,7,)

undey: = 7;7 - ;.

(3.66)

Inlocuind primele conditii (3.66) in ecuatiile (3.60),(3.61) si rezolvand sistemul de
ecuatii ce se obtine, rezulta:
1 Litn

5= j [1-e"]f (r)dz
;+h (3.67)
ui:-—éé J e’ f (r)dr

i
unde yi1=7;"-7;. Din ecuatia a doua se determina valorile lui y1, iar apoi din prima

valorile limit& ale Iui 3. Inlocuind in (3.60), (3.61) celelalte conditii (3.66) se obtine
sistemul:

%f [1-e" f (r)dr =0
" L (3.68)
U =—= [ e (r)de

unde y2=17;"-7;.
Din sistemul (3.68) rezulta necunoscutele y» si 7;, iar din (3.64) 6 in functie de 7;.

Studiul stabilitatii miorilor il vom face cu ajutorul perturbatiilor. Se
considera ca marimile ce caracterizeaza miscarea periodica sufera mici perturbatii si
se analizeaza comportarea acestora.

Fie A v si Au; perturbatiile Iui 7 si u; la ciocnirea de ordinul i, iar A ti+1 §i Auij+q
la ciocnirea de ordinul i+1. Conditiile initiale si finale ale miscarii perturbate vor fi
acum:

=1, +A1; z=-0, u=2"'=R(U, +AuU,) (3.69)

T= z-i+1

+A7,, =1, +a+Ar,,; 2=0, U=U_ +AU,, =U +AU,
Procedand ca mai sus, se determina constantele de integrare si apoi se obtin
urmatoarele ecuatii de legatura intre perturbatii:

1 Tia+AT

25 = % R(u; + Aui)[1—e-“fi+l+“i+1‘fi‘A’i)]+z [1-e* Tt I (r)de

Ti+AT;
Ti+1+Ari+1
+Aui+1 — R(ui +Aui)e*i(fnﬁAmrTﬁATi) + J' eﬂ(T*Ti»,rATM) f (T)df

i +AT;

u

i+1

(3.70)
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in aceste ecuatii perturbatiile se considerd mici, de aceea ele se pot liniariza. Se vor
neglija termenii care contin perturbatii incepand cu gradul doi. Se obtine tinand
seama de ecuatiile (3.62),(3.63) urmatorul sistem liniar si omogen in perturbatii

-Aa -Aa —Aa .
R(1-€7*) Ay, + Az, —| ARue ™+ f(z)(1-e ) |Ar =0, oy
AU, —Re™™Au +[f () + A ]Az, , +[f(z;)— ARu,Je **Az, =0
Pentru rezolvarea sistemului (3.71) se considera solutii de forma:
Au; =AB'; Ar,=Bp (3.72)

si se ajunge la sistemul liniar si omogen in A si B:

R(1—e**a)A+{/1ui f-[ ARug ™+ (5)(1-e )}} B=0;

i+1

(3.73)
(B-Re™)A+{[f(z)+Au]B+[f(r)-ARuJe**|B=0

Pentru ca acest sistem sa admita solutii nenule, trebuie ca determinantul sistemului
sa fie nul, ceea ce va conduce la ecuatia caracteristica in B:

B +{R(1—e‘if")+/1i i (ri)(l—e‘“)}ﬁ+ R% % =0 (3.74)
y;
Pe baza criteriului lui Schur rezultd urmatoarele conditii de stabilitate:
R2e*a<1 (3.75)
u 1-R l Re’ﬂa S f(r)> 1+ Re " (3.76)
14R 1-e” H e '

dintre care prima este intotdeauna verificata, chiar si pentru R=1, daca A+0.
Daca forta rezistentd este neglijabila (A=0), conditiile (3.75),(3.76) devin:

R<1 (3.77)
D,1-R D 1+R
__. (3.78)
a 1+R 1-R
unde:
D= j f(z)d(z) (3.79)

Concretizarea si valorificarea conditiilor de periodicitate si stabilitate obtinute se vor
face pentru cazul cand forta de excitatie este armonica (3.20). In acest caz legea
miscarii (3.60) devine:

1+R . 11+R .
Z=- o—— sinz; + > COST — > COST +
1-R 41-R 1+4 380
2R A 1( 2R 1 : A1) (3:50)
o+ 5COST, +—| ——+ sinz; |e '
1 R 1+4 A1-R 1+2°

Iar ecuatiile (3.64) si (3.65) pentru determinarea lui 7; si u;i vor fi:
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o=

1-R [1 14e™ 1{1—Re“a 1+

Al 1-R 20+ A2

—e COST, sinz, » (3.81
1-Re™ |2 1442 0 2 )} i

U, =—ﬁ(sinri +64) (3.82)

Daca A+0, conditia de stabilitate (3.75) este intotdeauna verificata, iar conditiile
(3.76) devin:

—Ja —Aa
- 2/1% JoRe (sinz, +04) > cosz, > Z/Za JLiRe (sinz, +04) (3.83)
1-e 1+R 1-e 1-R
care sunt echivalente cu urmatoarele doua inegalitati:
1-e” 1-R 1.
F<————e ——C0ST; ——Sinz; (3.84)
2/ 1+Re A
1-e ™ 1+R 1.
O<———¢ —-C0S7, ——Sin, (3.85)
24 1-Re A

Sa analizam mai intdi conditile de existentda de existentd ale miscarilor
periodice. Pentru anumite valori date ale parametrilor n,A,R ecuatia (3.81)
reprezinta in planul (7,,8) o curbd & = 8(7;) periodicd, avand perioada 2m. Vom
determina limitele portiunii din aceasta curba corespunzatoare miscarilor periodice
ale sistemului vibropercutant. Curba fiind periodicd, va fi suficient sa determinam
aceste limite pentru prima perioada (0,2n).

In primul rdnd vom tine seama ca viteza u; data de (3.82) trebuie sa fie
pozitivd, de aceea este necesar sa avem:

sinz, <—oA (3.86)
Cum atat 6 cat si A sunt pozitive, rezultd ca 7; poate avea valori numai in cadranele
trei si patru ale cercului trigonometric, adica portiunea de curba este situata in
semiperioada (m,2m). In figura 3.14 s-a reprezentat curba 3=06( 7; ) in intervalul
(m,2m) pentru n=1, R=0,6 si A=0,1.
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Conditia (3.86) poate fi scrisa si sub forma:
1 .
o<——sinr, (3.86")
A

Luand acum in (3.86') egalitate in loc de inegalitate se obtine o altd curba (o
sinusoidd), care intersecteaza curba & = 3(7;) in punctul e avand abscisa 7; data
de ecuatia:

cotgr I (3.87)
i i '

Valoarea lui 7;ce rezultd din (3.87) este situata in cadranul patru si depinde numai
de amortizarea A, fiind independenta de parametrii n si R. Pentru a fi verificata
inegalitatea (3.86), va trebui sa avem:
1
cotgr; >_Z (3.88)

Cealalta limita a portiunii de curba cautate se deduce din conditia 3>0. Din (3.81)
rezulta ca 6=0 pentru 7; dat de ecuatia:

cotgr _& (3.89)
i E .

unde:
1l+e™ 1-Re™

1
2 1+ 4° 1-R ﬂ( ) ( :
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Ecuatia (3.89) determina punctul de intersectie ez dintre curba & = 8(7;) si axa
absciselor. Ca sa rezulte d > 0, trebuie sa avem:

G
cotgr, <E (3.91)

Astfel conditiile de existenta ale miscarilor periodice sunt verificate de portiunea de
curba cuprinsa intre punctele e; si ez, pentru care:

G 1
—>cotgr; >—— (3.92)
E A
In acest interval curba 3=9( 7;) are un maxim pentru 7 dat de ecuatia:
cotgr. = E (3.93)
1 G *

Pentru care derivata lui & in raport cu 7; se anuleazd. Inlocuind valoarea lui 7, dat3

de (3.93) in (3.81) rezulta:
0, =i E? +G? (3.94)
H

max

Pentru existenta miscarilor periodice este necesar ca d sa fie cuprins intre 0

si Omax, adica sa avem:
0<5<ﬁ\/E2 +G? (3.95)

Sa analiza acum conditiile de stabilitate (3.84),(3.85). Luédnd in aceste conditii
egalitati in loc de inegalitati rezulta alte doua curbe d; si d,, care intersecteaza

curba & = 5(7;) in doua puncte s; si s si delimiteaza astfel portiunea de curbd, ce

corespunde miscarilor periodice stabile.

Punctul s, de intersectie dintre curbele d si 0, are abscisa data de ecuatia
(3.93) fiind punctul de maxim al curbei 8. Abscisa punctului s; de intersectie dintre
curbele d si d; este data de ecuatia:

cotgr _E (3.96)
i K .

unde:
(1+R)e ™"

—-Aa
1+Re
Ordonata punctului si reprezinta valoarea minima a Iui d, sub care miscarile

periodice sunt instabile. inlocuind valoarea lui 7, data de (3.96) in (3.81) rezulta:
1 GK-FE’
Onin = 17 T

H JE?+K

Prin urmare pentru a avea miscari vibropercutante periodice stabile este necesar ca
0 sa aiba valori cuprinse intre Smin Si dmax , adicd sa avem:

_ 2
iﬁ<5<i E? +G? (3.99)
H JE?+K? H

K=%(E—L); L= (3.97)

(3.98)
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3.2. Sisteme vibropercutante cu doua cuple percutante -81

Daca forta de rezistenta este neglijabila (A=0) relatiile obtinute se simplifica foarte
mult. Astfel conditiile de stabilitate ale miscarilor periodice (3.99) devin:

2
1 (Zj - a 1+RY
— = <5<\/(—o—j +1
H [2 1_-R 2 1-R
Tt | 41
2 1+R
In determinarea domeniilor miscarilor periodice stabile mai trebuie sa se

tind seama si de conditiile (3.66).

In cazul A=0 sistemul de ecuatii (3.67) conduce la urmatoarele ecuatii:

(3.99")

sinyl—ﬁ;/ﬁr7r(2n+l)E
71 1-R 1-R
tgll=
92 LR __
1-R g (3.67")
___ Sinp
o 1+R —COS
1-R N

Pentru valori date ale parametrilor R si n din prima ecuatie (3.67’) se determina v;u,
din a doua 7; si apoi din (3.81) 5. Se poate exprima direct 6 in functie de yi:

72r(2n+1)1+R. siny,

1-R 1+R -1
- —cosy,
) 1-R _ (3.100)
sin y,
I ECL .
1-R N

In membrul drept al relatiei (3.100) se ia semnul plus daca tg7; > 0 si semnul minus
dacd tg7; < 0.

Sistemul de ecuatii (3.68) in cazul excitatiei armonice (A=0) devine

~ v, —sin
le LR
1-R V2 (3.68)
_siny,
W% =17
=T _cosy,

1-R

Inlocuind in ecuatia (3.81) A = 0 si valoarea lui 7, datd de a doua ecuatie (3.68")
rezulta:
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82-Sisteme vibropercutante fara legaturi elastice -3

1+R siny,

1-R 1+R -1

VA
—(2n+1
S (@n+D)s

o=+= (3.100)

siny,

1-R V2

Ca sd nu se produca ciocniri suplimentare cu limitatoare in intervalul (7,,7;,, ) jocul

I+a
O trebuie sa fie mai mare decét valorile date de relatiile (3.100),(3.100").
Calculele efectuate cu ajutorul calculatorului electronic au aratat ca valorile (3.100)
sunt mai mici ca (3.100’). Astfel la determinarea domeniilor miscarilor periodice
stabile trebuie sa se tind seama de relatia (3.100°). Aceasta relatie introduce o
corectie neinsemnata fata de valorile date de relatia (3.99) pentru valori mici ale
coeficientului de restituire.

In cazul A#0 conditiile (3.66) conduc la ecuatii relativ complicate, de aceea
in acest caz pentru a se efectua corectiile introduse in conditiile (3.66) s-a folosit
calculul numeric avand la baza legea miscarii (3.80). Au rezultat asemenea corectii
mici fata de valorile (3.99).

In figurile 3.15, 3.16,3.17 sunt reprezentate domeniile miscarilor periodice
stabile in planul (R, d) pentru n = 0,1,2 si diferite valori ale lui A.

1+

'y

o
Ly

£

h |
i

-
5]

—
5=

o
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£

i
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3.2. Sisteme vibropercutante cu doua cuple percutante -83

oy 4

B

/

ot

e

R
0.2 0.4 ' f

—

Curbele pentru A = 0 sunt identice cu cele de la lucrarile [16] [26]. Daca
exista forta rezistenta (A+0), intervalul de valori ale Iui d corespunzator miscarilor

periodice stabile cu un anumit R se deplaseaza spre valori mai mici odata cu
cresterea lui A.
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84-Sisteme vibropercutante fara legaturi elastice -3

Se mai constata ca odata cu cresterea lui n, domeniul de stabilitate se
ingusteaza. Rezulta cate mai probabil sd apard miscari periodice cu perioadd mica.
In figura 3.18 a este reprezentata diagrama miscarii periodice calculata pentru o
perioadd de miscare (egald cu perioada fortei), parametrii sistemului avand valori
cuprinse in domeniul de stabilitate: n =0; R=0,6; d = 2; A = 0,1.

i1z
2 n-0 R<06
L2 ol
B
2 [ Leek
-4
4

Fig. 3.18.a

In figura 3.18 b este indicata pentru aceiasi miscare traiectoria de faza.

1 7

2/
i
L N

™

Fig. 3.18.b

In figurile 3.19a si b s-au reprezentat diagrama de miscare si traiectoria de faza
pentru o miscare cu n=1; R=0,6; 6=6; A=0,1.
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3.2. Sisteme vibropercutante cu doua cuple percutante -85

Fig. 3.19.a

Fig. 3.19.b

3.2.2. Determinarea miscarilor optime

La inceput vom analiza cazul excitatiei armonice. Inlocuind valoarea lui d data de
relatia (3.81) in expresia (3.82) a vitezei de ciocnire, aceasta devine

1+e 7 1 .
7 (sinz, +cost;) (3.82")

. —_ [}

i —1
1-Re™ 1+

Viteza de ciocnire este maxima pentru valoarea lui 1 pentru care expresia din

paranteza devine minima. Aceasta valoare este data de ecuatia

tgr _1 (3.101)
i 1 :

¢ T S
Daca lipseste amortizarea in sistem (A=0) rezulta ca 7; = ?, adica ciocnirea cu

limitatorul din stanga are loc in momentul in care forta de excitatie se anuleaza
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86-Sisteme vibropercutante fara legaturi elastice -3

trecand de la valori negative la valori pozitive. Inlocuind valoarea lui t; data de
(3.101) in (3.81) se obtine jocul optim:

1  1-R {1{1—Re-ﬂ-a 1+e*a} ) 1+e4a}
= - (3.102)

= — —
® M2 1-Re™|A] 1-R  201+4Y)| 2 1+4°
care pentru A=0 devine:
—Eﬂ (3.102")
® 21-R '

Se poate ardta usor optim dqp este cuprins intre valorile (3.99) de unde rezulta ca
miscarile optime sunt stabile. Viteza de ciocnire maxima se obtine Tnlocuind in
(3.82’) valoarea lui 1 data de (3.101):

_lve® 1
1+4> 1-Re™

(3.103)

imax
Pentru A=0 se obtine:
2
u.

=— 3.103’
Imax 1—R ( )

In figura 3.20 s-a reprezentat jocul optim in functie de R pentru n=0; A=0;0,1;0,4

iar in fig. 3.21 viteza de ciocnire maxima in aceste conditii.

r

10 Sop

=0 [ )=0,1

/ /
/)
/S

Q

(==

-

\\
\\\

2
~ 2=0,4
"/'/’/ S
/ . aall
e
1/ S Bl
1 —
R

0.1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 f
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0-Uimax

—

2=0

=l

/
/

/ =01

[==]

=1

Lin

\

s ] /
3 L o
” //_...-—"'"/ }.,=0,4
2 R
R
-0.1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 f
Fig. 3.21

Pentru a determina excitatia optima revenim la relatia (3.65). vom analiza
cazul cand perioada miscdrii este egald cu perioada excitatiei (a=m). Viteza de
ciocnire (3.65) este maxima daca forta de excitatie este

Opentrur =7,
f(r)=4+1 pentruz € (z;, 7; + ) (3.104)
Opentrur =z, + 7

adica, avand in vedere intreaga perioada a miscarii, are forma indicata in fig.3.22.
f(1)
a

v

+1¢ Ti Ti+l Ti+2 T
A

-1

\ 4

Fig. 3.22

Ciocnirea trebuie sa aiba loc in momentele in care se schimba semnul fortei.
Jocul optim pentru care se realizeaza un asemenea regim de miscare se obtine din
(3.64) tinand seama de (3.104) si este:

s =1 ﬂ—l_e_m . 1R (3.105)
® 22 A 1-Re™ '
IarincazulA =0
7> 1+R
O =— (3.105")
4 1-R
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Viteza de ciocnire maxima se obtine din (3.65) tinand seama de (3.104) si (3.105)
1-e* 1

uimax = i —Ja
A 1-Re

Care in cazul A = 0 devine:

(3.106)

Y oz
I max 1_ R
In fig.3.23 s-a reprezentat jocul optim (3.105) in functie de R pentru A=0;0,1;0,4,

iar in fig.3.24 viteza de ciocnire maxima in aceleasi conditii.
E
8

(3.106")

T
o

T
r=]

T
f=]
=

L 4

.
a1 L 02 03 04 05 06 07 08 09

' Fig. 3.23
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3.2. Sisteme vibropercutante cu doua cuple percutante -89

-0l 01 02 03 04 05 0é 07 08 09 1

Fig. 3.24

Pentru a aprecia eficienta excitatiei optime determinam raportul & al vitezelor
maxime (3.106) si (3.103):

1+ A2

¢ =Tth}m (3.107)

Se constatd cd acest raport nu depinde de R, numai de parametrul A. Din graficul
functiei (3.107) reprezentat in fig.3.25 se vede § este supraunitar si descrescator.
Sub influenta excitatiei optime (3.104) se pot produce miscari periodice ,,neoptime”
daca jocul 0 difera de valoarea (3.105). Conditiile de existenta si de stabilitate ale
acestor miscari se pot determina pe baza ecuatiilor generale (3.64), (3.65) si
(3.74). Se obtin domenii de existenta si de stabilitate asemanatoare cu cele din
cazul excitatiei armonice (fig 3.15).
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1e

1.6

T T T T T T T T T

-0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig. 3.25

Limita superioara a fiecarui domeniu este graficul relatiei (3.105) ceea ce arata ca in
acest caz spre deosebire de cazul excitatiei armonice miscarile optime se afla la
limita stabilitatii. Se recomanda alegerea unui joc ceva mai mic decéat cel optim.

3.2.3. Sisteme vibropercutante cu doua cuple percutante continand
doua corpuri mobile

In paragrafele (3..2.1)d (3.2.2) am studiat miscarile periodice ale sistemelor vibropercutante
cu doud cuple percutante in cazul limitatoarelor fixe. Studiul unor mecanisme cum sunt
transmisiile cu roti dintate mecanismele de tip releu etc. poate sa conducd la modele
mecanice cu limitatoare mobile. In fig. 3.26 este reprezentat un asemenea model mecanic
format din doua corpuri avand masele m si M, care se pot misca pe orizontala.

X

F(t)
TLLL

&x\\\\\%

_>y

Fig. 3.26

Asupra corpului de masa m actioneaza o forta de excitatie F(t) care pune in miscare sistemul.
Ambele corpuri executa miscari vibratorii insotite de ciocniri. Studii in legdtura cu acest sistem
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3.2. Sisteme vibropercutante cu doua cuple percutante -91

vibropercutant au fost efectuate in lucrarile [16],[17],[26],[43] in ipoteza ca excitatia este
armonica.

In cele ce urmeaza vom considera la inceput ca forta de excitatie F(t) este periodica
oarecare de perioada T. Vom determina de asemenea g excitatia pentru care vitezele de
ciocnire sunt maxime. Vom considera ca intre cele doua corpuri exista frecare uscata,
valoarea fortei de frecare fiind F. Jocul total dintre cele doua corpuri se va nota cu 2 d.

Notadnd cu xi si x> abscisele celor doua corpuri masurate dintr-o pozitie
mijlocie sensul pozitiv fiind spre dreapta ecuatiile diferentiale ale miscarii intre doua
ciocniri sunt:

mx = F(t) - Fsign(xi— X»)

(310)
M x, = Fsign(xi—X2)
iar ecuatia diferentiald a miscarii relative a corpului de masa m este
-1 M+m . -
x=—"Ff({t)-F sign x (3.109)
m

unde X = X1 — Xa.
Scriind forta F(t) sub forma 3.2), introducand variabilele adimensionale
(3.3) si parametrii adimensionali:

F m
=—:r=—:u=p@l+r 3.110
P=E T A p(L+r) (3.110)
ecuatia diferentiala (3.109) devine:
2" = f(r)—usignz' (3.111)

Vom presupune ca functia f(t) satisface o conditie de forma (3.56) si vom
studia migcarile simetrice ale sistemului. Vom proceda ca in paragraful 3.2.1
studiind miscarea intre ciocnirea de ordinul i (cand corpul de sus loveste din dreapta
pe cel de jos) si i+1 (cand ciocnirea apare la cealalta cupla percutanta).
Conditiile initiale si finale ale mieii relative sunt identice cu (3.58), (3.59).
Daca in intervalul dintre doua ciocniri viteza relativa nu se anuleaza, avem
sign z'=+1. Vom presupune verificata acesta ipoteza urmand sa aratam conditiile
in care viteza isi pastreaza semnul.

Legea miscarii relative, solutia ecuatiei diferentiale (3.111), tinand seama de
conditiile initiale (3.58) este:

z=—5+Rui(r—ri)+j(r—0)[f(9)—y]d9 (3.112)

iar viteza:

z'=Rui+I[f(0)—y]d¢9 (3.113)
Tl
Inlocuind conditiile de periodicitate (3.59) in ecuatiile (3.112) si (3.113) se obtine
un sistem de doua ecuatii cu necunoscutele 1 si u; din care rezulta:

1 (Ti—TJrﬁj[f(r)—,u]dr (3.114)

0=—
21
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92-Sisteme vibropercutante fara legaturi elastice -3

u = ! [ [f(@)-uldr (3.115)

1-R

Ecuatia (3.114) determina momentul v al ciocnirilor periodice, iar (3.115) viteza
de ciocnire.

Aplicand metoda perturbatiilor pentru studiul stabilitatii miscarilor periodice si
procedand ca in paragraful (3.2.1) se obtine ecuatia caracteristica:

ﬁz_{ZR_(l_R)ﬂa_(l+R)af (Ti)}ﬁ_’_Rz:O (3.116)

U;
Pentru ca ecuatia (3.116) sa aiba radacini in modul subunitare trebuie sa
avem R<1 si sa fie verificate conditiile:

1+R 7;+a

ﬁaf (fi)—J f(r)dz>0 (3.117)
rj+a 2
%af (ri)+ I f(r)dr>2%,ua (3.118)

Ti
S-a presupus la inceput ca viteza nu se anuleaza intre cele doua ciocniri.
Situatia limita este aceea cand minimul vitezei este nul, adica

2'()=0; 2"(c)=0;2"(c") >0; " e(z;,z, +a). (3.119)

Inlocuind aceste conditii in ecuatiile (3.112) si (3.113) si tindnd seama de (3.115)

se obtine urmatorul sistem:
7i+a

i
R [ L(z)dr+@-R)[ f(r)dr =ufRa+(1U-R)y1; f(5+7)=p f'(z,+7)>0.
(3.120)
unde y=1"- 1 . din sistemul (3.120) se pot calcula valorile limit3 ale lui d in functie

de 7"

In continuare vom determina domeniile miscarilor periodice stabile in cazul
excitatiei armonice (3.20).

Legea miscarii (3.112) si viteza (3.113) devin in acest caz:

z:—é—g(r—q)M(Rui —sinz,)(r —7,)—COS7 +COST, (3.121)
z2'=—pu(r—7;)+Ru;, +sint—sinr, (3.122)
Iar ecuatiile (3.114) si (3.115) vor fi:
1+R pa 1-R a .
O=———0"—— e —sinz, +COST, (3.123)
1-R 4 1+R 2
u ——L(ZSinr + ua) (3.124)
i 1-R i TH .
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ua

Cum viteza (3.124) trebuie s3 fie pozitivd este necesar s§ avem Sin T, <—7,

ceea ce aratd cd 7; poate avea numai valori cuprinse in cadranele trei sau patru ale

cercului trigonometric. in functie de valorile posibile ale lui 7, din (3.123) se pot
determina valorile lui &. In intervalul mentionat functia (3.123) are un maxim pentru
7, dat de ecuatia

1+R a .
e—cosz; +sinz, =0 (3.125)
1-R 2
Conditiile de stabilitate (3.117) si (3.118) devin in cazul excitatiei armonice:
1+R a .
e—cCost7; +sinz, <0 (3.126)
1-R 2
1-R a . 1+R?
®—COS7; —=SIN7; > ——— ua (3.127)
1+R 2 1+R)

Luand in conditiile (3.126),(3.127) egalitati in loc de inegalitati se obtin valorile
limita ale lui 7; apoi in functie de acestea valorile limita alo lui 6. Comparand

ecuatia (3.125) cu conditia (3.126) se constata ca valoarea maxima posibila a lui &
reprezinta una din limitele de stabilitate fiind

S = /p2+1—%ap (3.128 )

_1+R . a
PTIR"2

Inlocuind valorile limit3 ale Iui 7; ce rezultd din (3.127) in (3.128) se obtine

unde:

(3.129)

valoarea minima a lui J;

a’ 1 2,252 MA
S =51 —fa’ N - pB 3.130
Unde:
2 _ 2
AZLZI Bo1_ 4,022 ,/01=1 ROE, p2=1+—R2(3_131)
1-pf 1+ pf 1+R 2 (1+R)

Miscarile periodice stabile pot sa apara pentru valori ale lui d cuprinse intre
cele doua limite, adica

a’ 1 2,252 MA 2 Ha
- — —pfatAt —— B<5<4/ +1-— 3.132
(4 j\/lﬂof : 2 p P 2 o )

Mentionam ca toate rezultatele ce se obtin in cazul cand nu avem frecare (u=0) sunt
identice cu cele care s-au obtinut in paragraful 3.2.1 pentru A=0.
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Mai trebuie sa avem in vedere conditiile (3.119) respectiv ecuatiile (3.120) care in
acest caz devin:
1+

(cosy — R)sinr +sin yCcos 7, = +la
e 1-R i v i =MLY 1-R

(3.133)
—sinysinz, +C0S y COS7;, = i
Din sistemul (3.133) rezulta:

R :
+——a |CoSy —SIn
(y LR ] y—siny

tgzr, =

: (3.134)
L R siny+cosy— >
"TICR

1-R

R VY . 1+R?
1+ R (%Ll Raj+2l R
(1—+—COS]/)2_ 2 - (_ )

= 4 (3.135)
1-R 2ﬂ cos +( +iajsin
1-r| 7TV TSR 4

In functie de radacinile ecuatiei (3.135) se determina din (3.134) valorile limita ale
lui 7; si cu ajutorul acestora valorile minime ale lui 8. La determinarea domeniilor

miscarilor periodice stabile trebuie sa se tind seama si de aceste valori care introduc
anumite corectii fata de conditiile (3.132) pentru valori mici ale coeficientului de
restituire. |
In fig.3.27 sunt reprezentate domeniile miscarilor periodice stabile pentru n=0 si
u=0;0,1;0,2. Se vede din figura ca odata cu cresterea Iui g, domeniul de stabilitate
se deplaseaza in jos spre valori mai mici ale jocului d.
In fig.3.28 s-a reprezentat diagrama miscarii pentru valori particulare ale
parametrilor sistemului cuprinse intr-un domeniu de stabilitate si anume R=0,6;
0=2,1;u=0,1; n=0.

3z

Viteza de ciocnire (3.124) este maxima dacd sin7;=-1 (7, = —):

2
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d - .

: i
- i

L]
\

T T+ G2 T

Fig. 3.28
T 2-pa (3.136)
1-R
si se obtine pentru jocul
—1+R0E(2— a) (3.137)
® 1R 4" # |

Valoarea optima a jocului (3.137) este ceva mai mica decat jocul maxim (3.120)
astfel incat miscarile optime sunt stabile. In fig.3.29 sunt reprezentate valorile lui
Oop In functie de R pentru n=0;u=0;0,1;0,2.

Excitatia optima pentru care viteza (3.115) este maxima (n=0) este cea datd de
relatia (3.104) si reprezentata in fig.3.22, adica este de aceiasi forma ca in cazul
modelului din fig.3.11.
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1617 /Il
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0.2 0.4 0.6 0.8

\

Fig. 3.29
Viteza de ciocnire maxima produsa de excitatia (3.104) este
1-p
u . =——7o (3.138)
Imax 1_ R
si se produce daca jocul (3.114) are valoarea
1+R 1-
= o H 2 (3.139)
1-R 4
Relatia (3.139) s-a reprezentat grafic in fig.3.30 pentru y=0; 0,1; 0,2.
|5:: dop H i i :

Fig. 3.30

Raportul vitezelor maxime (3.138) si (3.136) pentrun = 0
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=M (3.140)

2—ur
nu depinde de R, este supraunitar si creste odata cu p.

Raportul vitezelor maxime
+

| | | | |
T T t T T
Rist 01 02 03 04

Fig. 3.31
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4. CONTRIBUTII TEORETICE SI PRACTICE
PRIVIND STUDIUL VIBRATIILOR S1I

VIBROPERCUTIILOR SISTEMELOR
ELECTROMECANICE

4.1. Domeniile de cuprindere a regimurilor, vibratiilor si

vibropercutiilor sistemelor electromecanice

4.1.1. Introducere

Regimurile periodice ale sistemelor vibropercutante sunt bine cunoscute mai ales in
anumite cazuri particulare. Nu se poate considera suficientd doar precizarea
conditiilor de realizare, fiind necesar sa se analizeze si gradul de cuprindere a
regimurilor periodice Tn raport cu alte miscari posibile [53], [54]. O analiza concreta
amanuntita permite precizarea conditiilor in care se obtin regimuri simple periodice
fara ciocniri suplimentare intr-o perioada a miscarii. O astfel de analiza va permite
evaluarea situatiilor in care apar regimuri periodice cu precizarea concreta a legilor
de miscare si incadrarea printre multimea regimurilor posibile. Trebuie subliniat ca
exista si altfel de miscari periodice mult mai complexe pentru care determinarea
regimurilor periodice vibropercutante este mai dificila.

4.1.2. Principalele regimuri vibropercutante periodice

in general regimurile periodice de miscare ale sistemelor vibropercutante se
realizeaza pentru anumiti parametri caracteristici. Neindeplinirea acestor conditii,
care sunt suficient de restrictive, conduce la necesitatea studiului unor regimuri
complexe, chiar daca sunt tot periodice [55]. Acesta este motivul pentru care s-a
considerat necesara abordarea concreta si amanuntita a domeniilor restranse ale
parametrilor pentru care apar miscari periodice simple. In continuare se vor nota
momentele in care apar ciocnirile care delimiteaza un ciclu al miscarii prin , (k=1, 2
...), ceea ce inseamna ca in intervalul miscarea se presupune ca nu mai are ciocniri
suplimentare, si deci este o miscare libera.

Tindnd seama ca ecuatia diferentiala a miscarii cuprinde functii periodice date,
regimurile periodice de miscare vor apare numai in situatia in care intervalul dintre
cele 2 ciocniri este un multiplu al perioadei fortei perturbatoare [56], [57] adica ,
(r=1, 2,..) si . Alte situatii apar in cazurile in care intervin ciocniri suplimentare in
fiecare perioada . Existenta acestora completeaza gama regimurilor periodice pentru
care determinarile si calculele efective sunt mai dificile. Drept exemplificare este
tratat cazul aparitiei unei singure ciocniri suplimentare in fiecare perioada a miscarii
cu particularizare la cazul ciocnirilor plastice.

bt =rT,(r=1,2,.)si T :2—7[ (4.1)
w

Alte situatii apar in cazurile in care intervin ciocniri suplimentare in fiecare perioada
(tx,tk+1). Existenta acestora completeaza gama regimurilor periodice pentru care
determinarile si calculele efective sunt mai dificile. Drept exemplificare este tratat
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cazul aparitiei unei singure ciocniri suplimentare in fiecare perioada a miscarii cu
particularizare la cazul ciocnirilor plastice.

4.1.3. Sistemul vibropercutant

Studiul se refera la totalitatea regimurilor periodice vibropercutante. Datorita
dificultatilor de calcul se va lua in considerare cazul simplificat al vibratorului simplu
rezemat pe un plan rigid, ce executa miscari cu desprindere de plan [58]. Astfel, in
timpul miscarii vibratorul saltd de pe plan si apoi in cadere se ciocneste si ricoseaza
in conformitate cu legile cunoscute ale ciocnirilor (fig.4.1)

T QoCcosw

/77777777777; "

Fig. 4.1

Vibratorul se presupune de masa m, forta perturbatoare datorita generatorului de
vibratii va fi de forma Qocoswt [59],[60]. Asupra masei m mai actioneaza greutatea
proprie mg, astfel incat rezultanta fortelor va fi -mg+Qocoswt, iar ecuatia
diferentiala a miscarii va fi:
q=P(t) (4.11)
_ _ 9%
unde P(t)=g(dcoswt-1), & = —
mg
adica:
q=g(ocosmt-1) (4.2)
Daca se considera ciocnirea masei cu planul rigid de natura elastico-plastica cu
coeficientul de restituire R(0<R<1), atunci viteza la sfarsitul unei ciocniri, adica
inceputul miscarii urmédtoare, este ¢, =—R(,, unde (|, este viteza de cddere a

masei, deci de la inceputul ciocnirii.

Drept urmare, studiul miscarii se va efectua pe un ciclu al migcarii cuprins intre
ciocnirile de la momentele tk si tk+1 care trebuie sa satisfaca conditia de periodicitate
tk+1 - tk = rT (r=1,2,...). Presupunand legea de miscare de forma gq=q(t) conditiile
initiale vor fi:

a(t, +0) =0;q(t, +0) =g, (4.3)
iar conditiile finale:

A(te; —0) =0;q(t,, —0) =—Rq, (4.4)
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Legile de miscare obtinute pentru conditiile initiale (4.3) introduse in
conditiile finale (4.4) conduc la determinarea parametrilor regimurilor periodice.
Datorita unor perturbatii mici ce apar In momentul ciocnirii, regimul de
miscare poate reveni la miscarea de baza periodicd, care este stabild, spre
deosebire de situatia contrara cand devine instabild. Studiul stabilitatii revine la a
considera perturbatii mici ale parametrilor migcarii [61]. Astfel se vor presupune
principalii  parametri ai miscarii  momentele ciocnirii  tk+Aty si vitezele

qc+Aqk (k=1,2,...) cu perturbatiile Atk si Aqk care in virtutea conditiilor de
realizare a ciocnirilor trebuie verificat daca tind spre zero pentru a fi stabil regimul.

4.1.4. Regimuri periodice simple

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

Legea miscarii si a vitezei obtinute prin integrarea ecuatiei diferentiale a
miscarii (4.2) in conditiile initiale (4.3) sunt:

qt) = —%|:5(COSa)t—COSa)tk) +So(t —t, ) sin wt, +%m2(t—tk)2}
w

—Rdc(t—tk) (4.5)
q(t) = %[5(Sin ot —sinat,) - a(t—t,)]—q,

Daca in legea (4.5) se introduc conditiile finale (4.4) se obtin pentru determinarea
parametrilor regimurilor ecuatiile:

q(t,,,—0) = —%{é(cos ot ,, —cosawt )+ dw(t, ,, —t ) sinwt, + %a)z (te, —t, )2}
w

-R 0. (tk+1 _tk)
q(t.,, —0) = %[5(5"] ot —sinat,) —o(t,, _tk)] -

(4.6)
Datorita faptului ca totul se intdmpla intr-o perioada, exista relatiile:

coswt, , =cosw(t, +rT) =cosw(t, +2nxz)=coswt,
sinat, , =sinw(t, +rT) =sin o(t, +2nx) =sin wt,
Rezultd:

(4.7)
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g {&orT sin +%w2(rT)2}— R, 1T =0

T2
0]

(4.8)
gcorT -0, =Rq,
a
de unde se pot deduce parametrii:
. orT g2zxr
0. =— =— (4.9)
1+R o(l+R)
Si
sin wt, __7rd=R) (4.10)
o(l+R)
Notand w(t-tx)=T rezulta:
cos wt = cos(t + wt, ) = cos 7 cos wt, —Sin z sin wt, 1)

sin wt =sin(t + wt, ) = sin 7 cos wt, + cos zsin wt,

2

. ) Ty o, o T\ - o .
Notand —q(tk +—j=q(r),—q(tk+—j:q(1) si tindnd seama de ecuatiile
g @ g @

(4.9) si (4.10) legile miscarii si vitezei (4.5) devin:

q(zr) = —&(cos 7 cos wt, —sin 7 sin wt, —cos wt, ) — 57 sin wt, _1p 2R,
2 1+R
: i . . 2rr
q(z) = 5(sinz cos et, +coszsin wt, —sin a)tk)_r—i_ﬁ
+
(4.12)
Si daca inlocuim relatiile (4.6) in relatiile (4.8) rezulta:
2
4(z) = —ETZ +art+2,5° - 7rd=R) sinZE_MSinT
2 (1+R) 2 (L+R)
(4.13)

(.i(r) _pME=R) i Z+\/52 _(MT sin D _ 4270
1+R) 2 (1+R) 2 1+R

2 - . °
Sunt usor de verificat identitatile evidente w—q(tk zj = q(O),Qq (tk ) =q(0)
g @ g

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

q(t, +At, +0)=0:q(t, +At, +0)=—R(q,+Aq,) (4.14)
iar cele finale:

q(tk+l + Atk+1 + 0) = 0! q(tk+1 +Atk+1 + O) = _R(qc+ Aqurl) (4' 15)
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Folosind metoda liniarizarii rezultd un sistem liniar si conditia de stabilitate:

2
0 < cos awt, <2(1;R2) (4.16)
@+R)o
Considerand relatia (4.10) si conditia de stabilitate (4.16) rezulta:
_ 2r2 1_ RZ 2 4 1 R2 2
—nr(l R)<5<\/g7[ ( ) +4+RY) (4.17)

1+R (1+R)?

care este esentiald in caracterizarea diverselor regimuri periodice ale miscarii.

4.1.5. Delimitarea regimurilor periodice

in general regimurile vibropercutante sunt limitate la inegalitatea (4.13) fird a se
studia legea de miscare [63]. De aceea este reprezentata legea de miscare (4.11)
presupunand ca parametrul & satisface inegalitatea (4.17).

In figura 4.2.a sunt reprezentate legea de miscare (4.11) pentru diferite valori ale
lui r si a coeficientului de restituire R. Se observa ca pentru ciocnirea perfect elastica
curba pe care o descrie este o parabold cu maximul la nr.
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Fig. 4.2.a Legea de miscare a Fig. 4.2.b Legea de miscare a
vibratorului pentru r=1 si R=0 vibratorului pentru r=1 si R=0,3
E: I
— A 0 :

TN

: T =N
d(c) // "‘k o A(/ /\A

— TTIITL

qir)

v
b0 LT 36 30383 4T 53 628 %0 157 314 4m 628 785 o4z 11 1247
T
r
Fig. 4.2.c Legea de miscare a Fig. 4.2.d Legea de miscare a
vibratorului pentru r=1 si R=1 vibratorului pentru r=2 si R=0

BUPT



104-Contributii teoretice si practice privind studiul vibratiilor si vibropercutatiilor
sistemelor electromecanice - 4

28 0 : T

— max _— my / |
0 —er/ : - - =1 ::f\
N/ —N\
() // \ 4ir) 10
10 \

(IfJ 137 314 471 628 78% 942 11 12357 il 1.57 304 471 628 TES 942 11 1257
T T
Fig 4.2.e Legea de miscare a Fig 4.2.f Legea de miscare a
vibratorului pentru r=2 si R=0,3 vibratorului pentru r=2 si R=1
E G
s iz
min min
40 1 1 t t t t 4
gir] gir]
0 0
[ [
0 ¥ 4TI TOT 941 1078 1414 1640 1838 B LM 4TI TOT 943 1178 1404 1647 1885
r r
Fig. 4.2.g Legea de miscare a Fig. 4.2.h Legea de miscare a
vibratorului pentru r=3 si R=0 vibratorului pentru r=3 si R=0,3
0 T 530
max /A max /'-—\
175 r— 0T | | | 440 —T[I.'IH‘ 1 T
B _ 3w
g(z) - - T T | qir)
210
12,5
1o
{ 0
0 236 AT 707 942 1172 LA 1649 (223 & TET 1571 73.556 3141 3997 4712 5498 5183
F T
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Pentru o ciocnire plastica legea de miscare este o curba la care maximul
este situat dupa nr, adica vibratorul se ,,lipeste” de limitator (pamant, nisip sau un
alt material care urmeazd a fi compactat) miscarea vibratorului fiind astfel
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ingreunatd, coborarea fiind mult mai rapida si datorita actiunii greutatii acestuia.
Intre cele doud curbe miscarea este mai stabil3.
Variatia vitezei in timpul miscarii intr-o perioada este reprezentata in figura
4.3 fiind negativa in sensul ca masa isi schimba directia de deplasare.
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Fig. 4.3 a-j Vitezele pentru diferite perioade si coeficienti de restituire

Se observa din figura 4.3 ca pentru ciocnirile perfect elastice viteza porneste de la
valoarea ei dinainte de ciocnire, ajunge nuld la jumatatea perioadei ca apoi sa-si
schimbe semnul (isi schimba vibratorul sensul de deplasare), ajungand sa aiba la
sfarsit aceeasi valoare absoluta ca si la inceput. Aceasta se intdmpla deoarece s-au
neglijat rezistenta la naintare datorita frecarii cu aerul si amortizarea. Viteza inainte
de ciocnire creste o data cu cresterea coeficientului de restituire, pentru R=0
aceasta fiind nuld. Functia delta, raportul dintre amplitudinea fortei perturbatoare si
greutatea vibratorului, este stabila in domeniul delimitat de cele doua curbe din
figura 4.4 Altfel spus, pentru ca miscarea sa fie stabila si sa aiba repetabilitate este
necesar ca delta sa se afle, pentru un coeficient de restituire la ciocnire cunoscut,
intre o valoare minima si una maxima, dupa cum se arata in figura.
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In conformitate cu reprezentarea graficd din figura 4.4 se observd ci in
cazul ciocnirii perfect elastice dmax=1, ceea ce presupune sa fie satisfacuta relatia
Qo=mg, adica amplitudinea fortei percutante sa fie cel mult egald cu greutatea
vibratorului. Pentru ciocnirea plastica aceasta amplitudine trebuie sa fie minim de nr
ori mai mare.
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4.2. Regimuri de miscare vibropercutante cu ciocnire
suplimentara

4.2.1. Introducere

In mod obisnuit regimurile de miscare periodice ale sistemelor vibropercutante sunt
tratate numai pentru situatii particulare care conduc la ecuatii simple si usor de
interpretat. Astfel este fundamentata metodologia de tratare a miscarilor
vibropercutante ce este aplicabild si sistemelor ce prezintd anumite particularitati
speciale.

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

4.2.2. Regimuri vibropercutante periodice

Regimurile periodice de miscare ale sistemelor vibropercutante se realizeaza numai
pentru anumiti parametrii caracteristici care trebuie sa fie satisfacuti. Nerealizarea
acestor parametrii, care au valori suficient de restrictive, conduce la necesitatea
studiului unor fenomene complexe. Acesta este motivul pentru care s-a considerat
necesard abordarea completa si amanuntitd a sistemului vibropercutant cu migcdri
periodice simple, Tnsa avand ciocniri suplimentare in fiecare ciclu de miscare. In
continuare se noteazd momentele in care apar ciocnirile de baza care delimiteaza un
ciclu al miscarii prin t=tx (k=1, 2..) ceea ce inseamna ca in intervalul [tk tk+1]
miscare se presupune ca este libera dar apare si o ciocnire suplimentara. Tinand
seama ca in ecuatia diferentiala a miscarii apare forta perturbatoare periodica,
regimurile periodice de miscare sunt posibile numai in situatia in care intervalul
dintre cele doua ciocniri de baza este un multiplu al perioadei fortei perturbatoare,
adica t+1-tk (r=1, 2, ..).. Alte situatii apar in cazurile in care intervin mai multe
ciocniri suplimentare in fiecare perioadda a miscarii, ceea ce completeaza gama
regimurilor periodice posibile, insa pentru care determinarile si calculele efective
sunt mult mai dificile. Pentru exemplificare in lucrare este luat in considerare cazul
aparitiei unei singure ciocniri suplimentare in fiecare ciclu de miscare, cu
particularizare la cazul ciocnirii plastice.

4.2.3. Sisteme vibropercutante

Studiul prezentat are ca obiectiv precizarea modului de tratare a situatiilor in care
apar regimuri vibropercutante periodice. Datorita dificultatilor intalnite s-a luat in
considerare cazul simplificat al vibratorului rezemat pe un plan rigid, ce executa
miscari cu desprindere de plan. Astfel, in timpul miscarii vibratorul salta de pe plan
si apoi in cadere se ciocneste si ricoseaza in conformitate cu legile cunoscute ale
ciocnirilor.
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Fig. 4.5
Vibratorul este de masa m iar forta perturbatoare datoritd generatorului de vibratii
va fi de forma Qocoswt. Asupra masei m mai actioneaza greutatea proprie mg, astfel
incat rezultanta fortelor va fi -mg-Qocoswt, iar ecuatia diferentiald a miscarii este de
forma:

q=P() (4.18)
unde:
P(t)=g(scosmt-1)
Q, (4.19)

o=—
mg
Dacd se considerda ciocnirea masei cu planul rigid de naturd elasto-plastica cu
coeficientul de restituire R (R €[0,1]) atunci viteza la sfarsitul unei ciocniri, adica la
fnceputul ciocnirii urmatoare [64], [65] este:

q, =—Rq, (4.20)

unde . este viteza de cadere a masei, deci de la inceputul miscarii,

g, este viteza la sfarsitul ciocnirii.
Tindnd seama ca in intervalul dintre ciocnirile de baza considerate t [tk,tk+1] mai

apare o ciocnire suplimentard in momentul t—t'€[t,,t,.,] si rezultd c3 fiecare ciclu

de miscare va cuprinde doua faze:
e faza 1 anterioara ciocnirii suplimentare
_» faza 2 posterioara ciocnirii suplimentare
In prima faza legile miscarii si vitezei obtinute prin integrarea ecuatiei (4.18) sunt:

q,(t) = —%{é(coswt —cosat, )+ do(t —t,)sin wt, +%a)2(t—tk)2}
w

—Rq.c(t—tk) (4.21)

0, (t) = 2 [5(sin et —sin et,) — w(t —t,)]- Ra
w

Analog in cea de a doua faza a ciclului legile miscarii si vitezei sunt:
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q,(t) = —%{5(c03a}t —cosawt') + Sw(t —t ") sin wt '+%a)2(t —t')z}
w

-R, q;o(t_t') (4.22)
0, (t) =2 [5(sin et —sin ot ) — w(t—t')]- Ry,
w

Deoarece conditiile initiale de miscare de pe cele douda faze au fost luate in
considerare la stabilirea legilor (4.21) si (4.22) mai trebuie precizate conditiile limita
de la fiecarei faze, Astfel, la finalul primei faze, adica pentru t=t’, trebuie sa fie
satisfacute conditiile limita:

%@3=0

. . (4.23)
ql(t ') =0y

unde (], este viteza de la inceputul ciocnirii suplimentare.
in mod asemé&nator la sfarsitul celei de-a doua faze a ciclului se pot scrie conditiile:

d,(t.,) =0

d, (tk+1) =0,

Introducand legile miscarii si vitezei (5.2.3.4) in conditiile limita (5.2.3.6) rezulta:

(4.24)

q,(t) = —%{5(coswt '—cos wt, ) + dw(t'-t,)sin ot +%a)2(t '—tk)z}
w

—Rdc(t'—tk) =0 (4.25)

6(t) = L[sGin ot '-sinot,) - w(t'-t,)]- Ra, =,
w

In acelasi mod se introduc legile de miscare (5.2.3.5) in conditiile limitd (4.24) si
rezulta:

a,(t.,) = —%{5@03 wt, ., —coswt') + do(t, , —t")sin wt'+ %a)z (t., —t ')2}
w

_R1 Qm (tk+1 _t')
0, (t.0) =%[5(sin ot,,, —sinet) - oft,., ~t)]-Rd,, = Rq,

(4.26)

BUPT



4.3. Cazul ciocnirilor plastice -111

4.3. Cazul ciocnirilor plastice

4.3.1. Determinarea regimurilor de miscare

O data stabilite ecuatiile (4.11) care reprezintd legile de baza pentru delimitarea
ciclului de miscare se pot obtine conditile de exisﬂtenté ale regimurilor
vibropercutante cu o ciocnire suplimentard intr-un ciclu. In acest sens sistemul
(4.22) se presupune cu necunoscutele sinwtx si coswtk care introduse in ecuatia
fundamentala trigonometrica conduce la stabilirea parametului de realizare a
regimului considerat. Astfel din sistemul (14) se obtine:

. BF - DE
sinot, =——
5(AD-BC)
CE - AF (4.27)
cosot, = —————
5(AD -BC)
Conform celor precizate rezulta ecuatia:
(BF-DE)2 + (CE-AF)2 =52(AD-BC)?
din care se obtine:
BF — DE)? + (CE — AF)?
5= J( ) +( ) (4.28)

AD-BC

Odata determinata relatia (4.28) este posibila discutarea diverselor situatii
posibile de realizare a regimurilor vibropercutante cu o ciocnire suplimentara. Pe
aceasta linie se traseaza in figura( 4.6.a) diagrama de variatie a lui d in functie de
multiplul perioadei fortei perturbatoare r. Se verifica usor ca pentru u=0, J este
nedeterminat deoarece A=0, B=0, C=2nr, D=0, E=0, F=2n2r2. Pentru u=2nr de
asemenea 0 este nedeterminat deoarece A=2n, B=0, C=2nr, D=2n?r?, E=0,
F=2n2r2,

I=1 =2
_ Lo 25
o / \ 5
. / \ o
1
] /’ \\ 15
5 f Y /
4 P s,
. ~N—_ / \ / \
3
2 < M Y,
: 3 S
0 . . - 0
0 13 14 411 " 628 0 209 419 628 838 1047 1257
’ 1
Fig. 4.6.a Fig. 4.6.b

BUPT



112-Contributii teoretice si practice privind studiul vibratiilor si vibropercutatiilor
sistemelor electromecanice - 4

Lid

=

25
a “

20

SiViVR

0 314 6328 %42 12157 1571 1883
u

wh

Fig. 4.6. c

Fig.4.6.a,b,c Diagrama de variatie a lui d in functie de parametrul u ce defineste
momentul ciocnirii suplimentare

Din figura 4.6.a,b,c se determinda valoarea minima a Iui 3 astfel incéat
miscarea sa fie stabilda si ca functiile sinwtk si coswtk sa fie subunitare, adica sa
existe un timp real tx care sa corespunda inceputului ciocnirii.

4.3.2. Stabilitatea miscarilor vibropercutante

Se porneste de la ecuatiile de miscare anterior gasite:

a,(t) =—%[5(coswt " cosat,) + Swlt'~t, )sin e, +%co2(t '—tk)z}
w

0, (t.,) = —%{5(005 wt,,, —cosat') + St ., —t")sin ot '+%a)2 (t,., —t ')2}
(0]

(4.29)
La momentul initial se poate scrie ca:
. 1
S(cosat'-cosat, )+ do(t'-t,)sinot, += &’ (t'-t,)> =0
2
. (4.30)
s(cosat, ,, —cosat') + Sa(t,,, —t)sin wt'+ sz (t.,—-t)=0

Se considera micile perturbatii t’ + At’, tx + Atk Si tk+1+Atk+1 astfel incat sistemul de
mai sus devine:
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o[cosm(t'+ At') —cos wt, ]+ do((t'+ At') — (t, + At ))sina(t, +At,)

+%a)2((t +AL) - (t, +At,))> =0

4.31
Slcost, . +AL, ) —Cost'+ AU+ doft, , — (t+At)sin ot At)+
0 (B~ (A =0
care se mai poate scrie:
O[(cos wt'cos At'—sin wt'sin At') - (cos t, oS At, —sin wt, sin At, )]+
oo((t'+At")—(t, +At, ))(sin wt, cosAt, —cos at, SinAt, )
+%a)2((t'+m')—(tk FAL)Y =0
(4.32)

o[(cosmt, , COSAL, ,, —sSinat,,, SIN AL, ,,) —(Cos wt'cos At'-sin wt'sin At')]
+oo(t, ., — (t'+ At"))(sin ot 'cos At'—cos wt 'sin At') +

0 (Bt~ A =0
Datorita faptului ca perturbatiile sunt mici,adica tind spre zero, se poate scrie:
COS wAt' = cos wAt, =1;
sin wAt' = @At
sSin wAt, = At ;
sinwAt, ., = wAt,

Inlocuind aceste expresii in sistemul de mai sus avem:
o(cos wt'- wAt'sin wt - cos wt, + wAt, sinwt, ) + do(t'+ At'-t, — At, )(sin et, + @At, cosat, )

(4.33)

+%a)2(t +At-t, -At) =0

o(cosat,,, - wAtL,,, Sinat, ., —Cosat'+ wAt'sin at') + do(t, ,, +At,,, —t'- At')(sin ot '+ wAt'cos wt') +

%wz(tM +AL, —t'-At)’ =0

(4.34)

Daca se elimina ecuatia initiald, pentru a putea studia stabilitatea miscarii se poate

scrie:

BUPT



114-Contributii teoretice si practice privind studiul vibratiilor si vibropercutatiilor
sistemelor electromecanice - 4

O(—wAt'sin t'+ wAt, sin ot ) + dw(At'- At, ) sin ot, + dw(t'-t, ) wAt, cos ot

1
+= 0 (t'-t )(At'- At )? =0

2 (4.35)
S(-wAt,_ sinat, , +oAt'sinat') + dm(At, , - At)sinat'+ do(t, , —t)wAt'cosat'

#2078 -8 =0

Trecand la variabila u pentru a usura calculele rezulta:
O(—wAt'sin wt'+ wAt, sin at, ) + dw(At'- At, ) sin wt, + duwAt, cos wt,
+ou(At'-At,)=0
O(-mAt, , Sinat, ,, + wAt'sin ot’) + dw(At, ,, — At")sin wt'+ 6 (271 —u)wAt'cos wt'
+o(2rr —u)(At,,, —At)=0

(4.36)
Prin desfacerea parantezelor se poate scrie:

—O0wAL'sin wt'+ SwAt, Sin wt, + dwAt'sin wt, — dwAt, sin wt, + SuwAt, cos wt,
+@UAt'— wuAt, =0
—0wAL, ., SIn ot ,, + SwAt'sin wt'+ SwAt, ., Sin wt'— dwAt 'sin ot '+

o(2xr —u)at, ,At'coswt'+ w(2zr —u)At, ., —o(27r —u)At'=0
(4.37)
Relatiile (5.3.2.9) se pot scrie sub forma:

—At, (oucoswt, —u) = At'(5sin wt'—J'sin wt, —u)
At [-osinat, +osinat'+ (2zr —u)] = At'[(27zr —u) —5(2zr —u)cos wt ]

(4.39)
Rezulta:

At ., (ducosat, —u)[(2zr —u)—S(2zr —u)cos wt ]

At (Osinat'-osinawt, —u)[-dsinwt, +Jsin wt'+ (2zr —u)]
Relatie ce se mai poate scrie sub forma:
At ., u(ocosat, —D[(27r —u)—5(2zr —u)(cosu cos wt, —sinusin ot, ]

(4.40)

At, (dsinucoswt, +d(cosu —1)sin wt, —u)
. 1
[0(cosu—1)sinwt, +dsinucoswt, + (271 —u)]
(4.41)

Se observa din relatia (4.27) si (4.38) ca stabilitatea acestei miscari nu depinde de
parametrul u . Aceasta functie se compara cu valoarea 1 pentru a se determina
stabilitatea miscarii:

v Atk+1 . v
daca 0 <——— < 1 miscarea este stabila,

k
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t
dacy —k+L

> i, nu se poate decide daca miscarea este stabila sau nu.
k

2 - Atk+l
In figura 4.7.a,b,c s-a reprezentat ——

t ca functie de u pentru diferiti multiplii ai
k

perioadei fortei perturbatoare.
3

£ 1
Atirs / \ Aties

Aty ¢ / \ Aty e [ \
2 -1 ! \
] -

’ 157 3T (5 28 s ) 37 941 1237

u u
Fig. 4.7.a Stabilitatea miscarii Fig. 4.7.b Stabilitatea miscarii
pentru r=1 pentru r=2
1
1
Atksz
Aty o
4
2, ' 942 114 184
L

Fig. 4.7.c Stabilitatea miscarii pentru r=3
Fig.4.7. a,b,c Stabilitatea miscarii

Se observa din fig. 4.7.a,b,c ca, o data cu marirea perioadei, domeniul de stabilitate
al ecuatiei este mult mai mic.

Pentru a se putea reprezenta grafic miscarea vibratorului este necesar sa se
gaseasca o valoare a parametrului u pentru care miscarea este stabild, adica:

At
—X41 < 1. Pentru acest u se determind dmin din diagrama stabilits. Se reprezint

K
" ) -
grafic ecuatiile de miscare pentru o perioada cu notatile — (| t, +— |= q(z),
g 0

2
3 T ~

—q|t +—|= q(7) si rezultd pentru r=1 domeniul de variatie a lui u:
g a)
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y \ ,' 0.00%
e \ / /
. Beo \\ /,
ir) % / &r) | /

-6e2077 \\ // \

- 3|
g0’ YT = e Py -0
€.182 <308 €323 [XT") €382 PTT) %.208 PEIT) 258 6.263

Fig.4.8.a Fig.4.8.b
In figura 4.8.a este prezentatd legea de miscare a vibratorului intr-o perioada
pentru r=1 si u=0.1, iar in figura 4.8.b. viteza pentru aceasta miscare.
In prima perioada de timp se observa ca vibratorul nu se dezlipeste de limitator,
prin urmare nu exista decat o miscare in timpul unei perioade, care insa nu acopera
toata perioada.

luqll

P .. !

‘o 1.571 3.142 4.712 6.283
T

Fig. 4.9.a Legea de miscare a vibratorului intr-o periada pentru r=1 si
u=0,1

et

0 1571 3342 4.712 5,263
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Fig. 4.9.b Viteza vibratorului intr-o periada pentru r=1 si u=0,1
In figura 4.10. sunt prezentate legea de miscare (fig.4.10.a) respectiv viteza
(fig.4.10.b) vibratorului pentru prima ciocnire

-2x107"
a(r)
- <207}
—e20™ )
-3
-8<10
0 0.02 0.05 0.075 0.1
7
Fig. 4.10.a Legea de miscare
0.01 i3
0.005
a(r)
(]
-C.003
4] 0,023 0.03 0073 o.L
T

Fig. 4.10.b Viteza
Fig.4.10 Legea de miscare si legea de variatie a vitezei vibratorului in cazul
primei ciocniri

Din figura 4.10.a se observa ca miscarea vibratorului pe limitator este negativa.

De asemenea deplasdrile sunt foarte mici in comparatie cu cele de la ciocnirea
suplimentara, de 10° ori mai mici. Acest fenomen apare doar daca se deplaseaza si
limitatorul, acesta fiind cazul functionarii compactoarelor. in realitate insa vibratorul
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se reazema pe limitator tot acest timp deoarece forta perturbatoare (cu greutatea
vibratorului luata in calcul) are sensul opus deplasarii vibratorului.

Din figura 4.10.b se observa ca viteza vibratorului la Tnceputul miscarii este nul3,
explicabild prin ciocnirea plastica anterioara, iar la sfarsitul miscarii aceasta devine
gio = 0.005, urmand ciocnirea suplimentara. La sfarsitul ciocnirii suplimentare
vibratorul are viteza q. = -6.288. Pentru ca aceasta miscare sa se

produca in acest mod este necesar ca d = 3.272.

Pentru acelasi parametru & = 3.272 se poate intampla sa mai apara o miscare
stabild intr-o perioada, a carui lege de miscare este reprezentata in figura 4.11.
Acesta este cazul in care ciocnirea suplimentara apare cu putin inainte de a se
termina perioada

10 | 6.183

ar) s

) 1.571 3.141 a,7:2 6282
T

Fig. 4.11.a Legea de miscare a vibratorului intr-o perioada pentru r=1 si
u=6.183

il

0 L.57t 3.142 4.712 6.283

Fig. 4.11.b Viteza vibratorului intr-o perioada pentru r=1 si u=6.183
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Asa cum se era de asteptat se observa din figurile 4.11.a si 4.12.a urmatorul
fenomen: cele douda miscari pentru acelasi d sunt defazate cu intervalul ciocnirii
suplimentare, miscarea generala fiind aceeasi.

In figura 4.11.b se reprezinta viteza vibratorului in timpul celor doud perioade ale
[nigcérii: prima ciocnire si cea suplimentara.

In figura 4.12 sunt reprezentate deplasarea (fig. 4.12.a) respective viteza (fig.
4.12.b) pentru ciocnirea suplimentara a vibratorului cu limitatorul.

\\\ /il €.03

\ /' 0.00%
—auiz? N / ////

()

.12 c208 €223 FXT e ~0.00% 0

Fig. 4.12.a Legea de miscare Fig. 4.12.b Viteza
Fig. 4.12(a,b) Ciocnirea suplimentara a vibratorului cu limitatorul

Din figurile 4.12 si 4.12 se observa ca ca atat legea de miscare céat si viteza pentru
ciocnirea suplimentara pentru acelasi & sunt defazate cu intervalul unei ciocniri,
timpul in care vibratorul se rezeama pe limitator fiind acelasi.

Pentru r = 2 se schimba domeniile de stabilitate si legea de miscare a vibratorului.
Domeniile n care pot aparea ciocniri suplimentare cu miscare stabila sunt:

u, < [0,000001; 0,1210001]
u, €[5,679771;6,276726]
u, € [6,678728;6,279727]
u, €[6,283727;6,886683]
u, € [12,4454;12,56545]

Legea de miscare respectiv viteza vibratorului pentru multiplicatorul perioadei fortei
perturbatoare r=2, pentru u=6,2 se traseaza in figura 5.3.2.6. Pentru ca ciocnirea
suplimentara sa apara in acest moment u=6,2 trebuie indeplinite urmatoarele
conditii:
0=3,727
viteza de la sfarsitul primei ciocniri este q10=-6,366
viteza de la sfarsitul ciocnirii suplimentare q.=-6,2
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1.25]
G(r) 7.5 /
3.75|
3—-( ~ -
5 2.142 ¢.203 2,425 12,566
! §
Fig. 4.13.a Legea de miscare a vibratorului intr-o perioada pentru
r=2 si u=6,2
1
a(r)
s 3.142 282 S.425 12.56%
T

Fig. 4.13.b Viteza vibratorului intr-o perioada pentru r=2 si u=6,2

Dupa cum se observa din figurile 4.13 a si b miscarea vibratorului pe
limitator in acest caz in care intervalul intre doua ciocniri de baza este 4n este
formata din doua miscari de perioada aproximativ egald cu cu cea fortei
perturbatoare egala cu 2n.

Se reprezinta legea de miscare a vibratorului pe limitator (fig.4.14.a)
respectiv viteza acestuia (fig.4.14.b) pentru r=2,u=0,1. Pentru aceasta miscare este
necesar 0=6,343, iar vitezele sunt: q10=0,01; q.=-12,577.

BUPT



4.3. Cazul ciocnirilor plastice -121

30

ar) o

9 : 3142 5.283 5423 12.366
T
Fig. 4.14.a Legea de miscare a vibratorului intr-o perioada pentru
A r=2siu=0,1
alr)

0 e — yres -
o 342 4,203 9,423 12,966

3
Fig. 4.14.b Viteza vibratorului intr-o perioada pentru r=2 si u=0,1

Datorita faptului ca intervalul este mult prea mic, este necesara trasarea legii de
miscare respectiv a vitezei vibratorului pe intervalul [0,u] in figura 4.15.

&) ér)
\ //
oL 0.025 ;;;-: 0.075 0.1 i o-pl ;_“:: bl
Fig. 4.15.a Legea de miscare Fig. 4.15.b Viteza

Fig. 4.15 Miscarea in prima ciocnire a vibratorului

Asa cum se vede si in figura 4.12, in figura 4.15 apare o deplasare negativa, de 10°
ori mai mica in prima ciocnire fata de ciocnirea suplimentara, care de fapt este o
stationare a vibratorului pe limitator. Astfel se poate concluziona ca,daca ciocnirea
suplimentara apare imediat in vecinatatea lui tk sau a Iui tx+1 apare o stationare a
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vibratorului pe limitator. Pentru a verifica validitatea acestei concluzii este suficient
sa se traseze legea de miscare pentru r=3 (fig.4.8.c).

S0y
s

(T )

42 9.425 14137 1085

-
Fig. 4.16.a Legea de miscare pentrur = 3 siu = 0,08

«1.73«20

q(r)

-4

-1.12510

T D 0.02 0.0 8.06 0.08

F
Fig. 4.16.b Legea de miscare pentru prima ciocnire si r = 3 si u = 0,08

Pentru a se vedea cat mai exact legea de miscare a vibratorului pe limitator, aceasta
se determina in functie de viteza unghiulara w si multiplicatorul fortei perturbatoare
r.
in continuare se va studia aparitia ciocnirii suplimentare intr-o perioadd pentru
miscarea unui vibrator pe un limitator care actioneaza cu o forta perturbatoare de
pulsatie 100 rad/s, pentru diferiti multiplicatori ai perioadei. Se vor trasa diagramele
deplasarii, a vitezei vibratorului si cea a fortei care actioneaza asupra vibratorului
(forta totalda care actioneaza asupra vibratorului, incluzdnd efectul greutatii,
considerand vibratorulde masa =1 kg)

Astfel se reprezinta legea de miscare (fig.4.17.a) respectiv viteza
(fig.4.17.b) pentru o ciocnire plastica cu viteza unghiulara de 100 rad/s. Pentru o
mai bund intelegere a fenomenului si pentru a arata periodicitatea miscarii s-a
reprezentat legea de miscare si viteza vibratorului pe parcursul a doua perioade.
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Fig. 4.17.a Legea de miscarea vibratorului pentrur = 1, u = 0,002 si o =
100 rad/s

2001

v jmnvs]

o 0.031 0,063 0.094 2.126

t[s]
Fig. 4.17.b Viteza vibratorului pentru r=1, u=0,002 si ®=100 rad/s

Pentru ca aceasta miscare sa aiba loc, trebuie indeplinita conditia:
0= & =3,259

mg

Astfel, viteza inaintea ciocnirii suplimentare va fi qi10=2,003 mm/s, iar viteza la
sfarsitul miscarii este qc.=-681,384 mm/s.

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

Dupa cum se observa din figura 4.18. in prima parte a miscarii vibratorul se
reazema pe limitator, ceea ce la prima vedere nu se poate explica, deoarece se stie
din conditiile initiale ca are loc o ciocnire suplimentara. Pentru a intelege fenomenul
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este necesar sa se reprezinte grafic variatia fortei care actioneaza asupra vibratorul
pe parcursul miscarii acesteia, precum se vede in figura 4.18.

a

u ]

[ L - - :
o 0021 0242 0,084 0.12¢

t [\]
Fig. 4.18 Forta care actioneaza asupra vibratorului considerat de masa 1 kg

Din figura 4.19.b se observa atat periodicitatea miscarii cat si faptul ca se pastreaza
valorile vitezelor atat inainte de ciocnire cat si dupa ciocnire. Din figura 4.18 se
observa ca la prima ciocnire, care apare foarte aproape de inceputul perioadei are
loc o variatie foarte mica a fortei perturbatoare. Aceasta este Initial negativa -2.038
N si creste la 3.969 N; aceasta creste si prin marirea masei vibratorului, in faza de
desprindere de pe (imitator forta este negativa, prin urmare in urma ciocnirii
plastice vibratorul nu se poate desprinde de limitator, ajungand sa fie pozitiva in
momentul in care ar incepe coborarea vibratorului pe limitator.

Pentru o mai buna intelegere a fenomenului este necesar sa se reprezinte grafic (fig.

4.19) legea de miscare, viteza respectiv forta care actioneaza asupra vibratorului
pentru intervalul de timp [0, u].

g

|
-0.000t3 A 1 A

3 [mm]

v limnml]

0.00045 1 % /
- ]

o ¢.0003

1 [-s'lZ ..... tfs)

Fig. 4.19.a Fig. 4.19.b

BUPT



4.3. Cazul ciocnirilor plastice -125

Fig. 4.19.c
Fig. 4.19(a,b,c) Detalii ale miscarii pe intervalul [0,u]

Dupa cum se observa din figura 4.19 legea de miscare este negativa, ceea ce fizic s-
ar explica prin deplasarea limitatorului, care insa din modelul initial nu este posibil.
Aceasta se explica si prin faptul ca forta este la inceput negativa, in faza de ridicare
a vibratorului ea tinde sa-l coboare, ceea ce face ca vibratorul sa fie in contact cu
limitatorul. Cand vibratorul s-a ciocnit plastic la capatul perioadei forta era in
crestere, insa pe directia si sensul greutatii.
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4.4. Cazul ciocnirilor reale

4.4.1. Determinarea regimurilor de miscare

Si in acest caz, pentru d se obtine o relatie identica cu (4.20), dar cu expresiile lui
A, B, C, D, E, F date de relatiile 4.11.

In figura 5.4.1.1 se traseaza variatia Iui 0 in functie de parametrul u pentru cazul
ciocnirilor cu coeficient de restituire R=R;=0.9999 pentru diferite valori ale lui r.

10 [

l
|

10

(=3

P
4 a |
\\ | | V
% Lo 142 2z g2 " ¥E 5 45 1255
Fig. 4.20.a d in functie de u pentru Fig. 4.20.b J in functie de u
R=R;=0.9999 si r=1 pentru R=R;=0.9999 si r=2
'.'J—\— } ) 10, 3
§i- | — E—TTTY TR —
& ; )
4 | 4 |

\/ |

0- 0

4712 eqs 14137 13.85 0 15.¢ Z1dle a2 ¢2832
u o
Fig. 4.20.c d in functie de u pentru Fig. 4.20.d d in functie de u
R=R;=0.9999 si r=3 pentru R=R;=0.9999 si r=4

Conform figurii 4.20. se observa ca functia 0 este simetrica, linia de simetrie fiind la
jumatatea perioadei. Din ecuatiile (4.11) si (4.1.2) se poate determina 3 pentru
u=nr, la jumatatea intervalului prin determinarea coeficientilor din sistemul de
ecuatii (4.10):
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Rzr ;
A=7r+ Rl[Rl—(1+ R)(-D"]
B=(-1) -1
2.2
E=l22 R R )
2 1-RR,

C= 7Z'|’(_1)|’ +w((_l)r _1) (4.42)
1-RR,

D=1-(-1)
2,2
Folpope RAT (R-1)
2 1-RR,

in cazul in care r este par (r=k), o pentru u=nr se poate scrie:

A=rxr [1——R j
1-RR,

B=0
2.2
E=taor2y BT R g
2" T1-RR, (4.42)
C=nr
D=0

2 1-R

in acest caz, din ecuatiile (4.42) si (4.43) rezulti cd 5->c0, ceea ce nu se poate
intdmpla in practica. in acest mod s-a demonstrat ca pentru un multiplu par pentru
perioada fortei percutante nu pot aparea ciocniri suplimentare la mijlocul perioadei.
In cazul in care r=2k+1 coeficientii din sistemul (4.42) devin:

2,2
Folpe B2 It%i(R_l)
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R
A:7Z'r|:1+m(l+ 2R1):|
B=-2

1 ,, Rz?
E==z2r?+ 7' (R -1
2" e (Y
C=-nr 1+2M
1-RR,

(4.44)

D=2

1 7°r?
F=—fﬁ+5L——m—n
2 1-RR,
Din ecuatiile (4.42) si (4.43) se traseaza graficul din fig. 4.21, reprezentand raportul

dintre amplitudinea fortei percutante si greutatea vibratorului in functie de
coeficientul de restituire, atunci cand R;=R:

U=nr
Loc T Y ™ -
—=1 \ % :
|| gy P = 3 " \ :
- - :: 5 ‘ ‘ -
sof o g .
> e ¢ 0 =15 L3 ‘ .
0 .
2
ol -
30
40
30
20
iC
([ 0125 025 037 03 0525 035 0&T5 l
R=R;

Fig. 4.21 Variatia lui o in functie de coeficientul de restituire r impar

in Figura 4.21 se observd cd nu poate apdrea o ciocnire suplimentard la mijlocul
perioadei pentru o ciocnire elastica deoarece Qo/mg <1, ceea ce nu este posibil

datorita faptului ca amplitudinea fortei perturbatoare trebuie sa fie mai mare decat
greutatea vibratorului, pentru a-I putea sa-I ridice.
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4.4.2, Stabilitatea miscarilor vibropercutante

Se porneste de la primele ecuatii din sistemul de ecuatii (4.10):

q,(t) = —%{5(cosa}t '—cos at, ) + Sw(t'-t,)sin o, +%a)2(t '—tk)z}
w

—[dsinat,,, —5(1+R)sin wt'+ RS sinot, —a(t,, —t)+Ro(t'-t)]e
g R

o
@’ 1-R

o(t'-t)=0

0, (t,.,) = —% [5(005 wt,,, —cosat’) + da(t,,, —t')sin ot '+ % o (t,, —t ')2}
0

—[6(@+R)sin at,,, — 5sinat, +RSsinwt,,, —o(t'—t )+ Rao(t,,, —t)]e

'i R ot —1)=0

»’ 1-RR,
(4.45)

care dupa simplificari se mai poate scrie:

[d(cos wt'-cos wt, )+ do(t'—t, ) sin wt, +%a)2 (t '—tk)z}+
+[Ssinat,,, —S@A+R)sinot'+ RSsinat, —a(t,,, —t)+ Rao(t'—t,)]e

R ! —
I-RR o(t'-t)=0

[5(cos wt, ., —cosat') + sw(t,,, —t')sin ot '+ %wz (t,,—t)° } +
+[6@+R)sin wt,,, — 5sin wt, + RS sinwt,,, —o(t'-t,) +Ro(t,,, —t)]e

Rl
1-RR,
(4.46)

Se considera micile perturbatii t'+At’, tu+Aty, tk+1+Atk+1, astfel incat sistemul de mai
sus devine

a)(tkﬂ —t ') =0
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[5(cosw(t "+ AtY)-cosa(t, +At, ) +dm((t'+At")-(t, +At,))sina(t, +Atk)+%w2((t "+AL) - (t, +Atk))2}+

+ [Osina(t,,, +AtL,.,)-o(L+R)sino(t'+ At') + Rasinwt, +At,) -

—0((t., + A ,) - [+ AL)) + Roo((t+A) - (8 +At,))] 0
eo((t'+ A) - (t, +AL,)) =0

{5(cos oft,, + M, ,) - Cosa(t'+At)) +dm((t, ., +At,.,)— (t'+ At))sin o(t '+ At ')+%a)2((tk+1+Atk+1)—(t 4 At '))2}

+1 RéRl [6@+R)sinw(t, ., +At,,,)-dsine(t, +At)+Rdsina(t, ., +At, )

—o(({t+At) = (t +At )+ Ro((t,; + Aty 1) - (t'+AL))] o
00((t., +At,) - (t+AL) =0

(4.47)
Datorita faptului ca perturbatiile sunt mici, adica tind spre zero, se poate scrie

COS wAL' = COS wAt, =CoswAt, , =1,
Sin wAt' = wAt',

Sin wAt, = wAt,;

SinwAt, ,, = WAL, ;.

(4.48)

Datorita faptului ca perturbatiile sunt mici, adica tind spre zero, se poate scrie

cos(awt '+ At") = cos wt 'cos wAt'—sin wt 'sin wAt' = cos wt'— wAt'sin wt '
cos(at, + At, ) = cos wt, COS At, —sin wt, Sin At, = Cos wt, — wAt, Sin ot ;
cos(at, ,, +At, ;) =coswt,,, COSAt,,, —sinat, , SiNAt, ,, =cosat,,, —wAt, , sinat, ,;;
sin(wt '+ At") = sin wt 'cos wAt '+ cos wt 'sin wAt' = sin wt'+ wAt'cos wt
cos(at, + At, ) =sin wt, cos At, +cos wt, sin At, =sin wt, — wAt, cos t, ;

cos(at,,, +At, ;) =sinwt, , COSAL, ., +Ccosat, ,, SINAL, ,, =sinwt, , —wAt, , COSat, .

A (4.49)
Inlocuind relatia (4.49) in (4.473) rezulta:
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[6(cos wt - wAt'sin wt'- cos wt, + AL, Sin at, ) + dw(t'+ At'-t, — AL, )(Sin ot, + wAt, cosat, )+
#2 0 (A0 (A

[0(sinat,, +at,., COSwAL,, ) -O(1+R )(Sinwt'+ wAt'cos wt ') + R & (Sin at, + wAt, cosat,)
=0((t,q +Ab) = (T AU)) + Roo((t'+AL) = (& + A% )]

of(t'+ ALY~ (t, +At,)) =0

[6(cosat, ., + AL, ., COSwt, ,, —COS ot '+ wAL'cos wt') + da(t, ., + At,,, —t'— At')(sin ot '+ wAt'cos wt') +
1
E a)z (tk+l + Atk+1 -t-At I))2] +

R
1-RR

~of(t' L)~ + A )+ Ro((, + A, )~ (4 Ao 0((, + At ) - (A4 ALY =0

(4.50)
Daca se elimina ecuatiile initale pentru a studia stabilitatea miscarii avem

+ [0+ R)(sin @t ., + wAL, ,, COS @t ) — O (Sin @i, + @AY, cosat, ) + RA(Sin at, ,, + WAL, ,, oS et ,,)

. . 1
[6(cos t'- wAt 'sin ot ' cos at, + wAL, Sin t, ) +Ew2((t AL) - (8 +AL)) +

+oo(t'+At'-t, — At )(sin ot, + wAt, cosat, )]+

[0(sinat,, + ot COS@AL,,,) -1+ R )(sinwt'+ wAt'coswt') + R O (Sin wt, + wAt, cosat, )

~0t,, + M, ~t'-At)+Rao(t'+At'-t —At,)]e

,Ro(t'+At-t - At)
1-RR,

_Ra(t-t,)

~[8(cos wt'-cos at, )+ dw(t'-t, ) sin at, +%a)2(t -t)’]-
[osinat,,, -d(1+R)sinaot'+Rosinat, -oft,., -t) +Rao(t'-t,)]=0

1
[6(cosat, ,, + @At , COS @t , —COS @t '+ wAL'COS @t ') + 3 @ (t,, + At —t'—At) +

+oo(t,,, + At —t'-At)(Sin ot '+ wAt'cos at )]
n Rt + AL, —t-AL)

[0(L+R)(Sinwt'+ wAt'cos wt') - 5(sin wt, + wAt, coswt,) -RI(Sin at,,, + wAt, ,, cosat, ,,)

1-RR,

o oy RO, —t) o :
—o(t'+ At'-t, - At) +Ro(t,,, +At,., —t'- At )]—W[5(1+ R)sinwt'-osinot, —-RIsinat,,, -
-o(t'-t)+Ro(t,,-t)]=0

(4.51)

Dand factori comuni micile perturbatii din relatiile (4.51) se poate scrie:
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{[(1+ R)(cosu-1)+(1+R,)Rusinu]dsin et, +[(1+ R)sinu +} At
+(+R)Rucosulosinat, +2z2rR-[(2+ R )R +1Ju

{R(1+ R,)(L—cosu)dsinwt, —[u+R(1+R,)sinu]o cos at, _}At .
27rR+[(L+R)R+1Ju “
+Ru(l-o(cos at, )At,,, =0

{[(1+ R)(2zr -1)sinu+R, (1+R)(cosu-1)]osin et, +27r[(1+R)R, +1] +} At
[A+R)(u—-2zr)cosu+R, (1+R)sinul]ocoswt, —[(2+R)R, +1]Ju

(1+R)(@—cosu)dsinwt, —[RR, (2771 —u) — AL 20
(1+R))sinulscos at, ++[(1+R)R+1u—2zr(+RR) | “*
(4.52)

+R, (271 —u)(5 cos wt, —1)At, +{

Sistemul (4.52) se poate scrie

AAt'+ BAt, +CAt,,, =0
(4.53)
AAt'+BAt +CAt, , =0

de:
ur:Ae: [@+R)(cosu—-1)+ A+ R)Rusinu]osin wt, +[(1+ R)sinu+

+(1+R))Rucosu]ssinwt, +27rR-[(2+ R)R+1]Ju
B =R@0+R)(@—-cosu)dsinwt, —[u+ R+ R,)sinu]o cos wt, —
—27rR+[(1+R)R+1]Ju
C =Ru(@@-95(coswt,)
A =[A+R)(2xr-1)sinu+ R 1+ R)(cosu—-1)]osinwt, +27zr[(1+ R)R, +1]+
[A+R)(u—-27zr)cosu+ R (1+R)sinu]ocoswt, —[(2+ R)R, +1]u
B, =R (27zr —u)(d cosmt, —1)
C,=(@0+R)@-cosu)osinat, —[RR,(27r —u) —
(1+R))sinulocosawt, ++[(1+R)R+1ju—-27zr(1+ RR))
(4.54)
Sistemul de ecuatii (4.54) se poate scrie:
At':—%Atk —%Atk+1
(4.55)
At'=—%Atk —%Atk+1

Prin egalarea relatiilor din (4.55) rezulta:

C C B, B
———L AL, =| =+ —— |At, (4.56
(S-S o= -5 o cso

Miscarea vibratorului pe limitator este stabild atata timp cat:
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Aty [C_Clj A eC—AeC,

ATA

(4.57)

Din relatia (4.42) se observa ca stabilitatea miscarii nu depinde de d.

tk+l

in figura 4.22 se reprezinta
k

in functie de u pentru diferiti coeficienti de

restituivre R,R; respectiv pentru diferiti coeficienti de multiplicare r.

\

\
, \

ey | ‘ _ X

13

L.arL PR 4712 &.2a2

Fig. 4.22.a Stabilitatea miscarii
pentru R;=R=0 si r=1

DA

3.973% EREH 4Tz 635

u

Fig. 4.22.c Stabilitatea miscarii
pentru R;=R=0,5 sir=1

C D

%o 2347 5283 LR 17.36e

Figura 4.22.e Stabilitatea miscarii
pentru R;=R=0 si r=2

= |

iy |

Fig. 4.22.b Stabilitatea miscarii
pentru R;=R=0,33 si r=1

/
/

Al y
AT /
aty p

L5 3142 712 £283
u

Fig. 4.22.d Stabilitatea miscarii
pentru R;=R=0,99 si r=1

N/ !

6383 ©.423 17366

Figura 4.22.f Stabilitatea miscarii
pentru R1=R=0,33 si r=2
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. | .

Al i

i A )) / /
[ P

2,356 o Zaaz 6233 2435 12.566

Figura 4.22.g Stabilitatea miscarii Figura 4.22.h Stabilitatea miscarii

pentru R;=R=0,5 si r=2 pentru R;=R=0,99 si r=2
At My |
Figura 4.22.i Stabilitatea miscarii Figura 4.22.j Stabilitatea miscarii
pentru R;=R=0 si r=3 pentru R;=R=0,33 si r=3
= l \ = / |
;'\J /‘ ‘ ’ 23 V//rl ///
. JLU |

Figura 4.22.k Stabilitatea miscarii  Figura 4.22.] Stabilitatea miscarii
pentru R;=R=0,5 si r=3 pentru R;=R=0,99 si r=3
Figura 4.22. a-I Stabilitatea miscarii

Din figurile 4.22.a, e, i si 4.5.a, b, c se observa ca in acest caz, al ciocnirilor reale,
pentru coeficienti de restituire nuli se regaseste in cazul ciocnirilor plastice, ceea ce
constituie o verificare a acestui caz. Astfel, legea de miscare si viteza vibratorului
pot fi cunoscute in fiecare moment al miscarii. Pentru r=1 si coeficient de restituire
0,3 se traseaza legea de miscare in figura 4.23.a iar viteza in figura 4.23.b:
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<23

ar)*?
2.75%
o Lare 3.142 a.71z 52832
T
Fig. 4.23.a Legea de miscare a vibratorului intr-o perioada cu r=1, R=0,3 si
u=1,3
Z el I

-8 - | A
¢ 1.371 3.14z 4.712 6.2E3

’
Fig. 4.23.b Viteza vibratorului intr-o perioada cu r=1, R=0.3 si u=1.3

Pentru r=2 si coeficient de restituire 0,3 se traseaza legea de miscare in figura
4.24.a in care detaliile primei ciocniri sunt in fig. 4.24.b respectiv ciocnirea
suplimentara in fig. 4.24.c.
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0

! T T

a(r)*
0 3142 6.283 9.425 12.566
;
Fig. 4.24.a Legea de miscare a vibratorului intr-o perioada cu r=2, R=0,3 si
u=1,22
10 u T

arr)

Lo
o d.142 6.282 9.425 12.566

=
Fig. 4.24.b. Viteza vibratorului intr-o perioada cu r=2, R=0,3 si u=1,22

Pentru r=3 si coeficient de restituire 0.3 se traseaza legea de miscare in figura
4.25.a in care detaliile primei ciocniri sunt in fig. 4.25.b respectiv ciocnirea
suplimentara in fig. 4.25.c:
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30
!' nr
ar.a
4(r)
Qe i | \
o 4.712 9.425 14,132 1885
T
Fig. 4.25.a. Legea de miscare a vibratorului intr-o perioada cu r=2, R=0,3 si
u=1,1945

20— I 3

=] 4.712 S.423 14,1237 s.e3

T
Fig. 4.25.b. Viteza vibratorului intr-o perioada cu r=2, R=0,3 si u=1,1945

Pentru a se vedea legea de miscare a vibratorului pe limitator cat mai exact, aceasta
se determind in functie de viteza unghiularéa ® si multiplicatorul perioadei fortei
perturbatoare r respectiv de coeficientii de restituire R si R;. Astfel in figura 4.26.a si
fig. 4.26.b se reprezinta legea de miscare respectiv viteza pentru o ciocnire plastica,
cu viteza unghiulara de 100 rad/s. S-au aratat legea de miscare si viteza
vibratorului pe parcursul a doua perioade pentru o mai buna intelegere a
fenomenului si pentru a se arata periodicitatea functionarii vibratorului.
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1OITELd
19

2.25}

x [mm]

t[5]
Fig. 4.26.a Legea de miscare a vibratorului pentru r=1,R=R;=0,3, u=0,013,

w=100 rad/s.

<00

v [mm's]

L 1=l
o 0.231 0.063 0 05e 0.126
t[s]
Fig. 4.26.b Viteza vibratorului pentru r=1,R=R;=0,3, u=0,013, =100
rad/s.

Pentru aparitia acestui caz este necesar ca 8=1,1949, viteza de la inceputul miscarii

sa fie qc=-402,841 mm/s, viteza la inceputul ciocnirii suplimentare qi0=-71,298
mm/s, viteza de la sfarsitul miscarii q’'c=-Rgc. =120,852 mmy/s, iar viteza de la
sfarsitul ciocnirii suplimentare sa fie q"10=-Rgi0 =21,389 mm/s .

Pentru acelasi 8=1,1949 nu apare o ciocnire suplimentara stabila intr-o perioada
pentru un alt coeficient de restituire. Pentru un coeficient de restituire R=R:1=0,5 se

traseaza legea de miscare (fig. 4.27.a) respectiv viteza (fig. 4.27.b), pentru
0=1,485.
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2.2

A

Al ml
0}
—

¢
0 oon 0043 0,094 ) A26
1 (~}
Fig. 4.27.a Legea de miscare a vibratorului pentru r=1, R=R1=0,5,
u=0,01655, w=100 rad/s

-lv

-3p0)

&
[=
o

[l‘~',3 0.054 .126
Fig. 4.27.b Viteza vibratorului pentru r=1, R=R1=0,5, u=0,01655, =100
rad/s

0.021

Pentru u=0,040917 miscarea este defazata cu prima ciocnire a vibratorului cu
limitatorul. Pentru un coeficient de restituire R=R;=0,99 miscarea este stabila doar
atunci cand 0<1, ceea ce nu convine deoarece forta perturbatoare nu este suficient
de mare pentru a ridica vibratorul (nu este suficienta pentru a infrange greutatea
vibratorului), adica nu poate aparea o ciocnire suplimentara in cazul ciocnirii elastice

intre vibrator si limitator.
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5. SIMULARI SI EXPERIMENTE

5.1.Vibratiile masinilor electrice rotative

5.1.1. Sursele de zgomot la masinile electrice rotative

Zgomotul produs de masinile electrice rotative este determinat de
comportarea unor elemente constructive, iar intensitatea sa depinde in special de
dimensionarea lor mecanica si electrica. Intensitatea zgomotului depinde in mare
masura si de tolerantele la care sunt realizate piesele, precum si de gradul de
incarcare in sarcina.

Zgomotul produs de o masina electrica rotativa rezultad din suprapunerea mai
multor zgomote de natura diferitda dupa cum urmeaza:

- circulatia fortata a fluidului de racire din interiorul masinii, reprezinta cea
mai importanta sursa a zgomotului aerodinamic;

- fortele magnetice pulsatorii din intrefierul masinii electrice actioneaza
asupra statorului si rotorului care fiind elemente elastice produc oscilatii mecanice.
Radiatia acestor oscilatii fortate impreuna cu fenomenele de magnetostrictiune din
miezurile magnetice produs asa-numitul zgomot magnetic. La masinile cu colector
si la cele cu inele in functie de calitatea periilor si a suprafetelor de frecare, de
starea de rodare a periilor, de ghidarea periilor in portperii, de presiunea periilor pe
suprafata de contact si de fenomenul comutatiei apare zgomotul periilor. Executia
si montajul rotorului si lagarelor nu se pot face atat de perfect, incat s& nu apard la
lagare in timpul functionarii eforturi variabile in timp, eforturi care produc zgomotul
lagarelor. Aceste zgomote provenite de la vibratiile pieselor mecanice ale masinii
se pot transmite prin fundatie, pereti si prin alte elemente de instalatie la celelalte
parti ale spatiului de lucru.

5.1.2. Referinte normative

Urmatoarele documente normative contin prevederi care, ca urmare a
referintei facute, constituie prevederi valabile pentru prezenta parte a CEI 60034. In
momentul publicarii, erau in vigoare editiile indicate. Orice document normativ este
supus revizuirii si partile care stabilesc acorduri bazate pe prezenta parte a CEI
60034 sunt invitate sa caute posibilitatea de a aplica editiile cele mai recente ale
documentelor normative citate in continuare. Membrii CEI si ISO detin catalogul
Standardelor Internationale in vigoare la un moment dat.

CEI 60034-1: 1996, Rotating electrical machines - Part 1: Rating and
performance

ISO 2954: 1975, Mechanical vibration of rotating and reciprocating
machinery - Requirements for instruments for measuring vibration severity

ISO/DIS 7919 -1, Mechanical vibration of non-reciprocating machinery -
Measurements on rotating shafts and evaluation — Part 1: General quidelines

ISO 8821: 1989, Mechanical vibration- Balacing - Shafts and fitment key
convention
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ISO 10816-1: 1995, Mechanical vibration - Evaluation of machine vibration
by measurement on non-rotating parts-Part 1: General quidelines

ISO/DIS 10817-1, Rotating shaft vibration measuring system - Part
1:Reletive and absolute signal sensing of radial vibration from rotating shafts.

5.1.3._Zgomotul magnetic

Zgomotul magnetic isi are originea in actiunile fortelor maxwelliene de
tractiune, care iau nastere in intrefierul masinii. Sub actiunea fortelor alternative
care au in intrefier o distributie periodica in spatiu si timp, statorul si rotorul executa
oscilatii fortate de intindere si incovoiere. Practic eforturile radiale sunt singurele
producdtoare de zgomot, celelalte eforturi ludndu-se in consideratie numai in mod
exceptional [6], [13], [23], [89].

Dintre masinile electrice, motorul asincron este cel care are cea mai mare
complexitate in privinta zgomotului magnetic. Data fiind utilizarea acestui tip de
masina rotativa in cele mai variate domenii tehnice se impune ca aceasta sa fie cat
mai silentioasd. Fortele magnetice generate pe unitatea de suprafata depind de
patratul componentei normale a inductiei in intrefier.

f,~b%. (5.1.a)
Campul magnetic din intrefier contine in afara de fundamentala b1 si 0 suma

de armonici ale cadmpului de ordinul i, datorita diferitelor cauze j (armonici ale
bobinajului si ale crestaturilor statorului si rotorului, unde de cdmp ale rotii polare la

mersul in gol).
b=b+> b, (5.1)

unde: bi :Zbij_
i

Mai scurt relatia (5.1.) se poate scrie:
b=b +> b, (5.2)
i

Prin ridicarea la patrat al ecuatiei (5.2.) se obtin pe langa patratul fundamentalei
by, $i 0 suma de produse de unde de cdmp de forma b;;b ;.

Pentru masina asincrona rezulta 7 sume, daca armonicile de cdmp ale bobinajului
sunt luate in considerare, inclusiv armonicile lor de crestatura si armonicile de cdmp
ale crestaturilor statorului de ordinul I = £

b2 =bZ+2(Y b, +3bb, )+ b2 +3b2+2( Yb.b, +3 b.b_+3bb,).
\Y N v N

V1<V, M1 <H2 Vu

(5.3.)
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Fig. 5.1. Forme de oscilatie ale statorului, respectiv ale rotorului

Pentru masina asincrona este valabila tot relatia (5.3.) numai ca in locul undelor de
camp ale rotorului intervin undele de cdmp ale excitatie rotii polare la mers in gol cu
indicele .

Interactiunea a doua unde de camp invartitoare bi1 Si biz,desemnate ca produs de
unde de camp bi11bi2’ da dupa ecuatia (5.1.) doua unde mecanice invartitoare a
caror variatie este de forma [14].

fr 12
Bi:B:.
Notand cu r numarul de ordine al undelor mecanice invartitoare pentru undele de
camp liber b, si b,,, rezults:

r :p(llilz):pilipiz =l x1,, (5.5.),
iar frecventele fr, care dau un spectru discontinuu vor fi;
f=f, tf,. 56)
Functie de r se pot deduce diferite forme de oscilatii ale carcasei si rotorului,
corespunzand reprezentarilor din figura 5.1. Cazul din figura 5.1.a(r=0) corespunde
unei forte radiale repartizate uniform la periferia indusului pachetului de tole: cazul
din figura 5.1.( I = il)corespunde unei forte de atractie magnetica unilaterala; celelalte
cazuri corespund la diferite forme de oscilatii ale carcasei in jurul liniei mijlocii a jugului,desenat
ingrosat.
Pentru valoarea maxima a incovoierii statice care caracterizeaza rigiditatea, pentru r=0,se
obtine[11]

= c0s{(y +1, )X - (0 + 0] + 2 Co8[(iy =i, }pX ~ (@, ~ @, )X]. (5.4

R
Xistat = —h Fy,[em] (5.7)
E
R
. R
si pentru I > 2, Xt =12 F. (5.8)

h 3 2 2
E(R7) (r’'=-1
js
In aceste relatii, in afara de notatiile din figura (4.6.), E este modulul de elasticitate,
in Kgf/cm
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- F,si F, - fortele de atractie radiale, in Kgf/cm.

In cazul fortelor de atractie magnetice unilaterale cu ( r=+1 ) se produce
indeosebi o incovoiere a axului rotorului,in timp ce deformatia pachetului de tole a
statorului este foarte mica.

Fig. 5.2.

Dar pentru a cerceta care dintre produsele din relatia (5.3.)genereaza unde
mecanice invartitoare suparatoare,caracterizate prin r si f, trebuie sa se introduca
numerele de ordine i ale undelor de camp participante dupad ecuatia (5.1.) n
ecuatia (5.5.),cum si frecventele acestora in ecuatia (5.6.).

In raport cu numarul de ordine r este rational sa se considere numai undele
mecanice cu un numar de ordine limitat superior, iar frecventele f trebuie sa se
gaseasca in gama frecventelor celor mai suparatoare. Avand in vedere aceasta,
cazuri critice sunt de asteptat, in general,pentru[18]

r<12
200 Hz< f, £4000 Hz
Din punct de vedere fizic, inductia n intrefier b (x,t) este data, in cazul
neglijérii fierului, prin produsul dintre tensiunea magneticd V_ (X,t) i
permeanta A(X,t) a intrefierului. Dacd aceste mé&rimi sunt reprezentate analitic
prin serii Fourier, rezulta :

b(x,t) =[SV, cos(ppx — o )| 3 A, cos(kpx - a,t)] (5.9)

Numarul de ordine al undei campului de excitatie este indicat prin p (influenta

dispozitiei spatiale a solenatiei in crestaturi si pe poli), iar numarul de ordine al
permeantei este dat de indicele k. In scopul urmarit nu intereseaza factorii de
amplitudine din ecuatia (11).

b(x,t) = [ 35, (X Dlo + 3 b (x.1), (5.10)

p=1k=1
unde:
b,(x,t)~cos(ppx —w,t) (5.11)

Si
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b, (X,t)~cos[(p + k)px —(w, £ o, )t]. (5.12)
Din analiza acestor relatii rezulta urmatoarele:
- cu bp sunt notate undele de cadmp care iau nastere in urma unei

permeante medii constante a intrefierului (k=0); numarul lor de ordine p este egal
cu numarul de ordine al undei campului de excitatiei.

p =V pentru undele cdmpului statoric;

p = pentru undele cdmpului rotoric;

P =1 pentru undele cdmpului rotii polare a masinilor sincrone;

—bpk sunt notate armonicile de dantura, care sunt date de cdtre armonicile de

permeanta de ordinul k. Pentru undele de dantura cu Z crestaturi se poate scrie

k = EkN, (5.13)
p
unde k, =12.3,...

5.1.4. Zgomotul periilor

Zgomotul periilor este de naturd pur mecanica si depinde de calitatea
suprafetei colectorului, de starea de rodare a periilor, de ghidarea periilor in
portperii si de presiunea periilor pe colector [95]. Pe langa aceste cauze, zgomotul
periilor mai poate fi influentat de conditiile electrice de pe suprafata de contact
dintre perie si colector [13], cum este densitatea de curent si tensiunea de contact.
Pentru zgomotele normale ale periilor se pot lua in consideratie numai doud cauze.
Mai intai, vibratiile care apar prin alunecarea periilor pe colector ( zgomot de
frecare) si, in al doilea rand prin lovirea periilor de lamelele colectorului sau de port
perie (zgomot de soc/vibrosoc). In componenta zgomotului periilor sunetele cele
mai pronuntate se produc la trecerea periodica a lamelelor sub perii, deci sunetele
de soc. Frecventa acestor sunete este data de relatia :

kn
f, =k — (5.14)
60
In care k este numarul lamelelor colectorului, restul notatiilor fiind cunoscute. In
consecinta, zgomotul periilor are frecvente inalte si este transmis in special de perii
si de portperii. Datorita ovalitatii colectorului, zgomotul periilor este puternic
amplificat. Acest lucru se constata si in cazul cand colectorul, impreuna cu tot sub
ansamblul rotor nu este echilibrat dinamic cand apar deplasari de lamele, sau cand
lagarele masinii sunt sau au devenit excentrice. In cazul motoarelor mici si de
turatie mare se acorda o mare atentie zgomotului periilor. Astfel, in urma studiilor
teoretice si experimentale asupra zgomotului periilor micromotoarelor, s-a ajuns la o
serie de rezultate cu caracter practic. Aspectul teoretic cuprinde determinarea prin
calcul a amplitudinilor si frecventelor periilor si portperiilor in timpul functionarii
masinii, facandu-se bine inteles o serie de ipoteze simplificatoare. Ca rezultat al
acestei cercetari [13] , [95] se constata ca deplasarea x a periei in zona de contact
cu colectorul, datorita jocului in portperie se face dupa o lege care cuprinde o suma
de armonici:
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x=Y A sino,t (5.15)
=1

unde A si @ ,reprezinta amplitudinea si,respectiv,pulsatia armonicilor de ordinul
v .Din analiza diverselor spectrograme ale zgomotului periilor micromotoarelor cu
colector, s-a constatat cd numai oscilatia fundamentalda joaca un rol important.
Frecventa acestor oscilatii este datda de relatia(5.15) pentru k=1. In afara de
aceasta, armonicile superioare,incepand chiar cu armonica a doua, se gasesc in
zona sensibilitatii reduse ,daca micromotoarele au turatii peste 5000 rot/min.

Aceasta situatie permite neglijarea armonicilor superioare si ecuatia (1.7) in
forma simplificatd se poate scrie:

x=Asin @t (5.16)

Daca se tine seama de inclinarea « a periei fata de normala la colector si de

unghiul i/ ,care stabileste pozitia ei pe colector faté de verticald, deplasarea reald x

a periei in punctul de contact cu colectorul este data de relatia:
A
X= sin(ot-y) (5.17)
COSx

In ceea ce priveste unghiul & ,daci se alege intre 0°si 5°,peria nu va avea
oscilatii tangentiale, deci nu va lovi in portperie. Pentru unghiul ¥ ,in cazul

motoarelor cu doud portperii, solutia optim&d se obtine pentru w =+ 90°.In acest

caz, reactia suportului variaza la fel pentru ambele perii. De fapt, greutatea periilor
fiind redusd, unghiul ¥ nu influenteazd prea mult zgomotul periilor[95] si alegerea

sa trebuie sd fie conditionata numai de comoditatea plasarii portperiilor.
Experimentele facute [96] au aratat cd zgomotul produs de periile de carbon ale
micromotoarelor este in majoritatea cazurilor atat de mic, incat este mascat de
celelalte zgomote care provin de la rulmenti si ventilator. Acest zgomot pare fi
masurat numai la micromasinile cu lagare de alunecare si contine toate frecventele
domeniului audibil [13], [95].

Tot in urma studiilor experimentale [96] a reiesit influenta extraordinara pe
care o are ovalitatea colectorului la producerea zgomotului. In concluzie cauzele
zgomotului periilor sunt complexe si in unele cazuri, greu de identificat. In orice caz,
gradul de precizie al executiei colectorului, al subansamblului perie-portperie si
conditiile de frecare ale periei pe colector cuprind cauzele esentiale care compun
vibratiile si vibropercutiile sistemului.

5.1.5. Zgomotul lagarelor

Masinile electrice rotative sunt prevazute cu lagare de alunecare (paliere)
sau cu lagare de rostogolire (rulmenti), care reprezinta adesea o puternica sursa de
zgomot. Cercetdrile asupra rulmentilor [91], [92], [23] aratd ca din cauza
imperfectiunilor inevitabile de fabricatie ale bilelor sau rolelor,coliviilor, camasilor si
cadilor de rulare, apar eforturi variabile in timp, supunand axul masinii la deplasari
radiale foarte scurte si cu acceleratii mari. Deformarile si imperfectiunile elementelor
rulmentilor se mai pot accentua cu timpul datorita cojirii, coroziunii, fisurarii, uzurii
si ruperii elementelor lagarului, conducand si la cresterea energiei socurilor dintre
elementele rulmentului. Aceste socuri,distribuite statistic,sunt o cauza a zgomotului
rulmentilor si au ca urmare o vibratie intr-o banda larga de frecvente careia uneori i
se suprapun oscilatii proprii de rezonanta ale inelului lagarului [23], [94].
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Fig. 5.3. Lagare cu rulmenti

Cum pelicula de vaselina dintre suprafetele de rulare si bile sau role este foarte
subtire nu are loc nicio atenuare a vibratiilor emise datoritd socurilor. Din aceasta
cauza, atat elementele stationare cat si cele in miscare, devin surse de vibratii si
emit zgomote ale caror spectre de frecventa depind in larga masura, de conditiile de
rezonanta ale partilor mecanice cu care vin in contact (scuturi, carcasa statorului,
paletele ventilatorului, etc.) si care devin emitatoare de zgomot. In cazul
rulmentilor, frecarea are o importanta secundara in producerea zgomotului, cu
conditia ca intre caile si elementele de rulare sa nu existe particule de impuritati.
Posibilitatea de a genera zgomot si vibratii se mareste odatd cu cresterea
diametrului rulmentului, cu cresterea turatiei arborelui si in timp cu gradul de
dezechilibru a rotorului, sau cu marimea fortelor de atractie magnetica unilaterala.
Odata cu aparitia deformarilor la caile si elementele de rulare se produce un zgomot
al cdrui spectru contine o serie de componente armonice care se pot calcula cu
relatiile:
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n
fi=— (5.18)
60
pentru excentricitati ale rotorului fata de centrul geometric al lagarului;
n_n
y == (5.19)
60r+r,
pentru deformarea simultana a cdilor de rulare si a elementelor de rulare;
n rr.
s - 12 (5.20)
60 r,(r+r,)
pentru deformarea unui element de rulare;
n I
f,=n—— (5.21)
60+,

pentru deformarea caii exterioare de rulare si pentru deformarea caii interioare de
rulare;

n_n
b
60r +r,
In aceste relatii semnificatia notatiilor este urmatoarea:
n - turatia arborelui respectiv in rot/min;
N, - numarul elementelor de rulare de raza I, ;

f.=n (5.22)

Il, - razele cailor interioare, respectiv exterioare de rulare.

Cea mai mare parte a energiei acustice este radiata la aceste frecvente si in
micd masura la armonicile lor. Numai in cazul in care lagarul respectiv este excitat
de forte exterioare ale caror frecvente coincid cu frecventele armonicilor de ordinul
doi, trei etc., amplitudinea acestora va creste simtitor. Un alt factor de mare
importanta il constituie respectarea indicatiilor tehnologice de montare a
rulmentilor. Un rulment oricat de perfect ar fi sub aspectul preciziei dimensiunilor lui
geometrice, daca este montat necorespunzator va deveni o sursa de zgomote si
vibratii predominanta in masina electrica. Tolerantele necorespunzatoare ale
ansamblelor cu care se asambleaza rulmentii, utilizarea abuziva a ciocanului in
timpul montarii si locul de munca necorespunzator duc in mod sigur la o masina
zgomotoasa atribuindu-se in mod nejustificat de multe ori vina numai rulmentilor.
Calitatea si natura lubrifiantului contribuie de asemenea la atenuarea sau
amplificarea zgomotului produs de rulmenti. Lagarele de alunecare fata de rulmenti
genereaza zgomote practic neinsemnate, Totusi, datorita inevitabilelor deformari ale
fusului si bucsei lagarului, ca si din cauza frecarilor care depind de ungere, de
sarcina, de temperatura lagarului si de fortele alternative exterioare apare un fasait
cu frecvente intr-o banda larga [92], [94].Acceleratiile vibratiilor dau o informare
mai precisa asupra fortelor care genereaza vibratiile ce se transmit de la rulment la
corpul masinii,forte ale caror cauze au fost aratate mai sus.
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5.2 Marimi de masurat

5.2.1. Intensitatea vibratiei

Marimile masurate sunt viteza de vibratie pe lagarele masinii si amplitudinea
vibratiei arborelui in interiorul sau in apropierea lagarelor.

Criteriul care trebuie adoptat pentru masurare vibratiei lagarelor masinii
trebuie sa fie valoarea efectiva a vitezei de vibratie in milimetri pe secunda. Cea mai
mare valoare determinata

in punctele de masurare indicate caracterizeaza intensitatea vibratorie a
masinii ( a se vedea ISo 10816-1).

Motoarele asincrone ( in mod special cele bipolare) prezinta jn mod frecvent
viteze de vibratii pronuntate la dublul frecventei de alunecare. In aceste cazuri
intensitatea vibratiei trebuie sa fie determinata din relatia:

2 2
v _ \/(Vmax +Vmin )
ef — 2

este valoarea vitezei efective maxime;

unde:

v

max

Vnin €ste valoarea vitezei efective minime.

5.2.2. Vibratia relativa a arborelui

Criteriul adoptat pentru vibratia relativa a arborelui trebuie sa fie deplasarea
vibratiei Sp_p in directia masurarii ( a se vedea ISO/DIS 7919-1).
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5.3. Echipamente de masurare

5.3.1. Schema standului de proba

Chit

Ch2

Ch3

cha
Bus de date
Chs %

Ch [

I Interfata graficd de vizualizare
§i inregistrare in figiere

Ch7

Ch8 {

Placa achizifie date

M — motor asincron
Tg - tahogenerator
Tv = traductor de vibratii

Fig. 5.4 Schema standului experimental

Standul de proba din cadrul laboratorului de masini electrice de la Facultatea
de Inginerie Resita unde am realizat partea experimentala a lucrarii de doctorat se
compune din urmatoarele elemente structurale:

- sistem achizitie date care contine:

- placa achizitie date analogice in semnal unificat (curent 4mA-20mA) cu 16
canale intrare analogice

-3 canale in domeniul (4-20mA)
-1 (tensiune tahogenerator)

- placa achizitii pentru traductorul de vibratii (accelerometru)-4 canale din
care am folosit 3 (axa x, axa y si axa z)

- digitizor cu comunicatie seriala cu laptopul/P.C. pe USB
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Pe P.C./laptop ruleaza softul (programul) care realizeaza secvential:

- vizualizare grafica

- inregistrarea datelor in fisiere
configurarea placilor de achizitie date

- scalarea marimilor in vederea interpretarii lor

In figura urmatoare sunt prezentate instrumentele virtuale care

indica marimile valorilor momentane

FH : BE
Indicator - C:\PROGRAMF\SIMEAS\SIMEASTALATLLAY u
Apparent Power Sum Active Power Sum Reactive Power Sum Power Factor L1
LR ST i
\\\\\ ! ///,// \\\\\\\\\\ | ////,///// Y s A Ay /)
S5 N = o \\\\\ wo oo ///// \\\\\ \znn ° znn/ ///// w7 e
\\\ ;/ § 150 360 /7/ Q /} 08 08 -
= o™ " N = = ™0 =
~—a = o w00 "= = = T4 e
E i 3\" wi| = O . O .
— — = = = =
e _— ES ™ B Z w T 7 =
’d ~ Cd NE Ed ~ ~ >
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VA W el -
Voltage L1-N Current L1 Frequency L1-N Phase Angle
Wi g, W
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Properies... | Arrange | Start recording | Help |

[ Add indicator.. | Delete indicator | Print .. | Close |

..' start -8 % f EN QJQ?"H,,«'V V.

Fig. 5.7 Instrumente virtuale

Softul utilizat este o aplicatie special dezvoltata pentru aceste tipuri de
masuratori cu ajutorul mediului de programare grafica de la firma National
Instruments si anume LabWiew.

Analizatorul de retea Simeas realizat de firma Simeans este un traductor
modern utilizat in masurarea parametrilor retelelor electrice. Are rolul de a converti
marimile primite la intrarea sa (curent, tensiune, frecventa) in marimi necesare
analizei parametrilor retelelor si consumatorilor (factori de putere, putere activa,
putere reactiva, putere aparenta, curent, turatie...). Marimile de iesire se pot alege
prin configurarea analizorului tot cu ajutorul P.C.-ului si adaptorului de configurare,
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si astfel se culeg la iesire marimi analogice in semnal unificat proportionale cu
marimile interpretate. Aceste marimi analogice, in cazul nostru curent 4mA-20mA

sunt transmise placii de achiziti

Fig. 5.8 Stand de proba pentru determinare vibratii si vibropercutii '
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5.3.2. Montarea masinii

Vibratia unei masini electrice este strans legatd de montarea
masinii. Pentru a permite evaluarea echilibrarii si a vibratiilor masinilor electrice este
necesar sa se masoare vibratiile individuale ale masinii, in conditii stabilite clar, in
scopul de a se permite executarea unor incercari reproductibile si obtinerea unor
rezultate comparabile.

5.3.3. Suspensie libera

Aceasta conditie este indeplinitd prin suspendarea masinii de un
resort, sau prin montarea ei pe un suport elastic( resorturi, cauciuc, etc.).
Frecventa proprie de oscilatie a sistemului de suspendare si a masinii,
pentru cele sase grade de libertate posibile, trebuie sa fie mai mica de 1/3 din
frecventa corespunzatoare turatiei masinii incercate, asa cum se defineste la [73].

- g

5.3.4. Montare rigid

Masina trebuie fixata ferm pe un sol rigid.

Viteza de vibratie maxima masurata in directiile orizontald si verticala pe
talpa masinii ( sau la baza carcasei langa suportii lagarului sau pe talpa statorului)
nu trbuie sa depaseasca 25% din viteza maxima care este masurata pe lagarul
alaturat, fie in directia orizontala, fie verticala.

Note:
1. Aceasta conditie asigura ca frecventele naturale orizontala si verticala ale
sistemului complet de incercare nu coincid cu:
a) = 10% din frecventa de rotatie a masinii;
b) £ 5% din dublul frecventei de rotatie;
c) 5% din frecventa tensiunii de alimentare, rrespectiv dublul
acesteia.
2. Procentul de 25% impus pentru viteza de vibratie pe talpa fata de lagar
este valabil pentru vibratia la frecventa rotatie si pentru vibratia la dublul frecventei
tensiiunii de alimentare (daca aceasta din urma este determinata).
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5.3.5. Determinarea mediului activ

Sistemul suportului descris in [61] si [62] sunt considerate pasive, admitand ca
perturbatiile externe asupra masinii sunt nesemnificative. Daca vibratia pentru
masina in stare de nefunctionare depdseste 25% din vibratia in functionare, se

spune ca exista un mediu activ, iar standardul de fata nu se aplica. (a se vedea ISO
10816-1).

£ n \
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6 \
s I~
~
2 —
) ‘—'=-...________'-'____
0

600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600

Fig. 5.9 Curba de variatie a deplasarii functie de turatie

Nota: Pentru a reduce influenta masei si a momentelor de inertie ale sistemului se

suspensie asupra nivelului de vibratie, masa efectiva a suportului elestic nu trebuie
sa fie mai mare de 1/10 din masa masinii.
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Fig. 5.10 Moduri de montare a masinii
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5.4. Conditii de masurare

5.4.1. Puncte de misurare a intensitatii vibratiei

Tabelul 1- Limitele intensitatii vibratiei in mm/s si in valori efective, pentru
o inaltime a axului H (mm)

Montare

Masini masurate in stare de suspensie libera Figid3

Nivelul Turatia
de nominald | 56 <H<132 | 132<H<225 | 225<H<400 | H>400 | H>400
vibratie | (rot/min)

N 600 pana

la 3600 1,8 2,8 3,5 3,5 2,8

600 pana

- 1800 0,71 1,12 1,8 2,8 1,8

R >1800
pana la 1,12 1,8 2,8 2,8 1,8
3600

600 pana

- 1800 0,45 0,71 1,12

S >1800
pans la 0,71 1,12 1,8
3600

NOTE

1 - Daca nu se specifica nici un nivel, masinile conform prezentului standard trebuie
sa fie de nivel N.

2 - Masinile de nivel R sunt adeseori comandate pentru actionari de masini-unelte.
Masinile de nivel S sunt folosite pentru actionarea masinilor speciale cu cerinte de
vibratie foarte severe. Acest nivel se aplicd numai masinilor cu o indltime a axului
mai mica sau egald cu 400 mm.

3 - Pentru masinile care necesita valori ale nivelului vibratiei inferioare celor indicate
in tabelul 1 se recomanda sa se aleaga valori din seria 0,45; 0,71; 1,12; 1,8 si 2,8
mm/s.

4 - Pentru masginile cu inaltime a axului mai mare de 400 mm se aplica ambele
metode de montare. Daca nu se precizeaza altfel alegerea metodei se face de catre
constructor.

5 - Se recomanda constructorului si beneficiarului sa tina seama de faptul ca
instrumentele de masurat pot avea o toleranta de £ 10%.

6 - O masind, ea insasi bine echilibrata si cu un nivel al vibratiei conform tabelului,
poate prezenta dupa instalare vibratii importante provenind din diferite motive, cum
sunt o fundatie necorespunzatoare, reactia masinii actionate etc. Pot sa fie de
asemenea cauzate vibratii de antrenare a pieselor cu o frecventa proprie foarte
apropiatd de frecventa de excitare datorita dezechilibrului rezidual mic al maselor de
rotatie ale masinii. In astfel de cazuri trebuie sa se efectueze verificari nu numai
asupra masinii, ci de asemenea, pe fiecare element al instalatiei.

7 - Indltimea axului unei masini fara talpi, sau a masinii cu talpa inaltata, sau a
oricarei masini verticale trebuie sa fie luatd ca fiind egala cu indltimea axei unei
masini cu aceeasi carcasa de baza, dar care este de tipul cu talpa si cu arbore
orizontal.
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Fig. 5.11. Puncte preferate de masurare aplicate la unul sau la ambele

capete ale masinii

Tabelul 2 - Limite pentru vibratia maxima a arborelui( Sp_p) si bataia maxima

Deplasarea maxima . Ly
Nivelul vibratiei Numéar de poli relativa a arborelui Batalzi”n;;aX|ma
um
N 2 70 18
4 90 23
R 2 50 12,5
4 70 18
NOTE

1 - Masinile cu nivel de vibratie R sunt cerute adeseori pentru antrenarea la turatii

ridicate in instalatii pretentioase.
2- Toate limitele se aplica atat masinilor la 50 Hz cat si la 60 Hz.

3 - Limitele deplasarii maxime a arborelui includ batadile. Pentru definirea bataii (a

se vedea ISO/DIS 7919-1).

Fig. 5.12 Puncte de masurare pentru capetele masinii unde masurarile
conform figurii 2 nu sunt posibile fara demontarea unor parti ale masinii
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///’/ 7

/.

Fig. 5.13 Puncte de masurare pentru piciorul suportului lagarului

5.4.2. Puncte de masurare a deplasarii relative a arborelui

Semnal de
conditionare

Traductor

45 45°

Fig. 5.14 Pozitiile preferate ale traductoarelor asezate pe circumferinta la
masurarea deplasarii relative a arborelui
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5.5. Limitele vibratiei carcasei lagarului

5.5.1. Limitele intensitatii vibratorii

Limitele vitezei de vibratie la o frecventa dubla fata de frecventa de alimentare
pentru masinile de curent alternativ. Masinile cu doi poli pot prezenta vibratii
importante la o frecventa dubla fata de frecventa de alimentare. Evaluarea corecta a
acestor componente de vibratie necesitd o montare rigida a masinii care sa
corespunda cu conditiile indicate. Pentru masinile bipolare cu inaltimea axului
H>225mm evaluarea anterioara trebuie sa fie o parte din incercarea de tip a
masinii, in scopul stabilirii unei vibratii importante la dublul frecventei tensiunii de
alimentare. Masinile care au H>225mm si o vibratie la dublul frecventei tensiunii de
alimentare trebuie sa fie incercate intr-un montaj rigid si nu trebuie sa depaseasca
valorile din tabelul 1 pentru H>400mm cu montare rigida.

5.6. Limitele vibratiei relative a arborelui

Masurdrile vibratiei relative a arborelui se recomanda numai pentru masinile bi- si
cuatropolare cu lagare de alunecare si o putere nominalda >1000 kW si trebuie sa
faca obiectul unei intelegeri prealabile intre fabricant si cumparator pentru instalarea
de traductoare de masurat pe arbore.

Atunci cand masinile cu lagare de alunecare au dispozitive speciale pentru
montarea traductoarelor de masurat a vibratiei pe arbore, limitele deplasarii relative
a vibratiei arborelui sunt specificate in tabelul 2. Aceste limite se adauga la cele
specificate la capitolul 8.

Fig. 5.15 Rotor
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CAPITOLUL 6
CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE

Teza de doctorat cu titlul “VIBRATII SI VIBROPERCUTII IN SISTEME
ELECTROMECANICE” constituie un studiu teoretic si experimental care se va
continua pentru a evidentia fenomenele perturbatoare care apar in structura
sistemelor electromecanice, cu scopul de a gasi solutia optima care sa elimine sau
sa reduca efectele nedorite in cadrul acestor sisteme.

S-a constituit o baza de date in domeniul vibratiilor si vibropercutiilor
sistemelor electromecanice (laborator experimental UEM Resita si conditii reale
UCMR). Pentru selectarea si prelucrarea datelor experimentale s-a utilizat un sistem
de achizitii de date cu posibilitatea realizarii simularii marimilor existente in sistem.

Am comparat pe baza vibrogramelor inregistrate limitele admisibile ale
vibratiilor stabilite prin standarde si norme.Comparand nivelurile de masurare la
anumite intervale de timp se poate executa un control de calitate din partea
producatorului,s-au alegerea optima-din partea beneficiarului.

Am propus solutii tehnice prin intermediul carora sa se reduca nivelul
vibrosocurilor la ansamblul perie-colector de la masinile electrice de curent continuu.

Am evidentiat in cadrul lucrarii cauzele de natura mecanica si
electromagnetica care pot genera excentricitati,avand ca efect final vibrosocurile.

A fost efectuata analiza in timp a datelor experimentale. In urma acestei
analize s-au putut trage concluzii asupra variatiei temporale ale marimilor
functionale ce compun spectrul vibratiilor si vibropercutiilor sistemelor
electromecanice.

Am stabilit in cadrul secventelor experimentale punctele preferate de
masurare ale vibratiilor in cazul masinilor electrice .

Au fost utilizate metode parametrice de modelare liniare si neliniare precum
si o larga varietate de procedee neparametrice de identificare in timp.

In scopul reducerii efectelor vibratiilor si vibropercutiilor sistemelor
electromecanice am propus mai multe solutii tehnice care se refera la modalitatile
practice de echilibrare ale rotorului in vederea asigurarii unui intrefier constant
precum si modalitati tehnice de fixare si montare a periilor la masinile electrice de
curent continuu precum si la cele de curent alternative cu rotorul bobinat. Am
realizat partea experimentald prin utilizarea unor echipamente de laborator de
ultima generatie. Determinarile experimentale de laborator au fost realizate in
vederea studierii comportamentului masinilor electrice pentru diferitele secvente de
functionare in regim tranzitoriu (porniri, opriri, franari, reversari de sens de rotatie,
suprasarcina etc.).

Diagramele rezultate in urma acestor determinari experimentale au fost in
concordanta cu cele obtinute teoretic prin simularea numerica. Perturbatiile date de
masele aflate in miscare de rotatie, momentul fortelor de inertie cauzate de sistemul
de transmitere al miscarii catre masina de lucru induc vibratii pe structura intregului
sistem electromecanic, vibratii care se pot transmite si in structurile invecinate.

Diagramele rezultate in urma determinarilor experimentale efectuate au fost
in concordanta cu cele obtinute teoretic prin simularea numerica.
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Cu ajutorul rezultatelor obtinute pentru cazul general au fost studiate diferite cazuri
particulare.

Am prezentat pe cale analitica regimurile vibropercutante periodice,si s-au
determinat conditiile de existenta si de stabilitate ale miscarilor periodice
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Anexa

Rezultatele inregistrarilor experimentale. Vibrograme

A1l - Rezultate inregistrate in laboratorul de masini electrice al
Facultatii de Inginerie din cadrul UEM Resita

Time
0,3125
0,5625

0,828125
1,078125
1,328125
1,578125
1,828125
2,09375
2,359375
2,625
2,875
3,125
3,390625
3,640625
3,890625
4,140625
4,390625
4,640625
4,890625
5,140625
5,390625
5,640625
5,890625
6,140625
6,390625
6,640625
6,890625
7,140625
7,40625
7,671875
7,921875
8,171875

11
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017
20,68017

P

-41,0165
6,847692
-60,4381
-1,74875
-48,2332
0,692213
-68,3977
-3,12843
27,43671
43,46217
5,149629
3,769952
-53,5397
-2,59778
-26,7952
-3,44682
-43,4574
20,75058

0,05544
0,479955

-33,269
2,496405
4,831242
-4,82649
-57,0419
-0,15682
-1,74875
45,26637
55,77313
-66,3813
-3,34069
-50,9926

Q
-68,7857

6,449291
-98,5618
-2,13386
-80,7597
-4,04122
-99,9394
-14,6377

40,25206

61,44502
-5,20684
-2,13386
-89,9787

0,939122
-45,0496
-5,41877

-79,912

21,70822
-0,01456
-4,57105
-65,8187
-4,04122
-3,29947
-6,58438
-93,5815
-2,98158

2,634558

63,35238

87,51236
-107,039

-7,4321
-81,7134

56,02611
-3,27443
85,79086
0,159966
64,49761
2,449562
77,09039
-0,52691
-39,45
-60,7433
-10,6011
-6,93778
72,5112
-8,76946
41,14373
2,449562
61,29218
-29,3758
-9,6853
-1,44275
52,36275
3,59436
3,13644
6,799794
7177727
2,907481
-2,81651
-60,0564
-81,1207
90,59901
-1,90067
61,29218

AxaX
-3,86429
-3,24354
-3,38679
-3,33904
-2,90929
-3,53004
-3,05254
-3,48229
-3,38679
-3,38679
-3,14804
-3,38679
-3,62554
-3,33904
-3,57779
-3,33904
-3,62554
-3,33904
-3,67329
-3,53004
-3,53004
-3,24354
-3,72104
-3,29129
-3,86429
-3,53004
-3,62554
-3,62554
-3,62554
-3,67329
-3,38679
-3,81654

AxaY
-3,35766
-3,59646
-4,16956
-3,73973
-3,21439
-3,88301
-2,64128
-3,88301

-3,5487

-3,5487

-3,3099
-3,50094
-3,40542
-3,21439
-3,45318
-3,40542

-3,3099
-3,40542
-3,83525
-3,69197
-3,69197
-3,50094
-3,73973
-4,02628
-3,83525
-3,64421
-3,69197
-3,69197
-3,78749
-3,40542
-3,64421
-3,78749

AxaZ
-3,49837
-3,64166
-3,78495
-3,45061
-3,40285
-3,25956
-4,16706
-3,64166
-3,73719

-3,5939
-3,40285
-3,78495
-3,64166
-3,68942
-3,54614
-3,54614
-3,54614
-3,68942
-3,54614
-3,45061
-3,68942
-3,78495
-3,45061
-3,78495

-3,5939
-3,64166

-3,5939
-3,35508

-3,5939
-3,54614
-3,68942
-3,54614
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A2 - Reprezentare grafica a rezultatelor inregistrate

—n
—P

—n
— AxaX
— AxaY
— AxaZ

—n
—P

—— AxaX

1500
1000
500

-500 4§
-1000
-1500
-2000
-2500
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A3 - Vibrotest motor de curent continuu 1600 kW - Stand proba UCM

Resita

1, (KILN PARAMETERS ), 8 hours - 40 secs average : 17-06-09 10:00:00 - 17-06-09 18:00:00 ...

. @Eq

10:00 . 1100 12:00 13:.00 14:00 15:00 16;00 17:00
- PFé
3.18 mm/s, W30_VE53016VI (0,10) Vi BRATION L

18:00
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A4 - Buletin de incercare motor de curent continuu
Buletin de incercare nr. 134
Motor C.C. 1600 kw Egipt

Parametrii: P,=1600 KW; U,=750V; 1,=2250 A; n=1000 rpm
Ue=170 V; 1.,=27 A TIP C 990/400-6-2 TA 2

Seria: 60407

1. incerciri in stare asamblaté la UCMR

1.1 Msurarea rezistentei de izolatie a infagurarilor fatd de masé si intre
infésurdri conform STAS 1893-87 cu megohmetru de 1000 V

Riz infésurare de excitatie 120 Mohm
Riz infdgurare rotorica 540Mohm
Riz infigurare poli auxiliari + compensatie 8 Mohm

1.2 Verificarea dispuneril pe colector a periilor, prin mésurarea abaterii
distantelor dintre acestea
Rezultat: Corespunde

1.3 Verificarea pozitiondrii in ax# neutrd a suportului de perii la un curent
Lexciatie= 8 A, deviatia valorii curentului dintre doi suporti aldturati (+, - )

fiind de 2 mV.

Rezultat: Corespunde

1.4 Funciionarea in go! ca motor la turatia si tensiunea nominalé cu
determinarea Tncercirii rigiditéitii dielectrice a izolatiei infasurarii
rotorului intre spire, conform STAS 1893-87, timp de 5 min. cu

U,=975 V

Rezultat: Corespunde

Ug[V] 160 200 280 310 350 400 450 475 550
1.[A] 3,2 4 5,8 6,6 8,3 10 10,5 12,7
Ug[V] 620 670 690 720 750 800 850 885 975
I[A] 15,2 17 18,5 20 27 32 38 51

1.5 Verificarea la supraturare in regim de motor la mers in gol, timp de 2
minute la turatia de 1200 rpm.
Rezultat: Corespunde

1.6 Verificare zond de comutatie

+ A1 -45 | +42 -48 | +52

-44

+48

-45

+40 | -34 | +34 |-16

+38

Iprons[A] | O 0 340 | 600

1000

1040

1500

1500 [ 1980 | 2000 | 2300

2400

1.7 Functionarea in sarcind la un curent de sarcind I= 2100 A timp de 8 ore
cu stabilirea temperaturilor pe infisurdri respectiv pe lagére.
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A5 - Stand de proba UCM Resita
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A6 - Efect al vibrosocului
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