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In ultima vreme, datorita elaborarii mijloacelor programate pentru elaborarea
de programe proprii in scopul rezolvarii diverselor probleme, a crescut considerabil
interesul fata de utilizarea calculatoarelor in diverse domenii de activitate. Ca
urmare, sistemele electronice de calcule analitice, cum ar fi Mathematica, MatLab,
Maple sau Mathcad au in componenta lor mii de comenzi incluse si functii unite in
Astfel, conceperea sistemelor mecanice devine foarte automatizatd in cadrul
Conceptiel Mecanice Asistatda de Calculator (C. M. A. O).

Modul in care vibreaza structurile mecanice este adesea un punct esential in
conceptia mecanica a sistemelor complexe din motive de securitate, de confort si
de performanta. Astfel, necesitatile recente in domeniul vehiculelor in materie de
securitate Tn momentul coliziunilor au condus la prevederea, incd din faza de
proiectare, comportamentului structurilor supuse la mari deformatii in regim
dinamic destul de rapid.

Pentru validarea modelelor mecanice un rol important il au testele dinamice
s1, mai ales, problemele de analizd experimentala modald, larg folosite in mecanica
s1, in particular, Tn mecanica vibratiilor sunt problemele inverse. Printre aplicatiile
si metodele abordate in acest sens putem cita problemele inverse ale surselor,
optimizarea formei, controlul activ al dispozitivelor de transport al fluidelor sau, in
sfarsit, metodele ecuatiilor integrale mult utilizate in mecanica si acustica.

In acelasi context, este de remarcat ca determinarea parametrilor legilor de
comportament dinamic, actualizarea modelarii structurilor dinamice plecand de la
marimile dinamice masurate precum si identificarea defectelor prin metode
nondistructive (unde), constituie exemple importante ale asa numitor probleme
inverse (identificarea sistemelor) in dinamica structurilor.

Comportamentul vibratoriu al unei structuri mecanice complexe este foarte
bine reprezentat la frecvente joase prin modurile sale proprii de vibratii, aceasta
avand o importantd practicd notabild pentru tot ceea ce inseamna acustica interna
si/sau externa a vehiculelor de transport: automobile, feroviare, aeronautice.

Un rol important il are estimarea find a erorilor legate de modelare si de
influenta perturbatiilor, atunci cand se pun in operd unele strategii mai eficiente de
control al comportamentului vibratoriu al structurilor mecanice complexe. Ca
urmare, stapanirea diverselor fenomene vibratorii in sistemele mecanice complexe
ridicd probleme de cercetare fundamentald si nu din cele banale, cum ar fi
cunoasterea fenomenologica a diverselor surse de vibratii, inducand astfel eforturi
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in cautarea unor metodologii inovatoare din punctul de vedere al modelarii, pe de o
parte, si, pe de altd parte, din cel al unei gandiri pertinente in privinta obiectivelor
legate de diverse aplicatii in care apar constrangeri in urmarirea performantelor din
ce n ce mai ridicate atunci cand se utilizeaza aceste sisteme. Una din activitatile de
cercetare in acest sens se referd la modelarea si studiul fenomenelor vibratorii in
sistemele de fabricatie, orientata fiind spre integrarea comportamentului dinamic al
acestor sisteme in procesul de dezvoltare a liniilor de fabricatie (traiectorii de
uzinaj, planificarea proceselor). Un astfel de proiect de cercetare nu se poate
concepe decat in relatie cu alte preocupari stiintifice ale cercetdtorului sau ale
ehipei de cercetdtori, necesitand punerea in valoare a unei serii de competente cum
ar fi:

e determinarea in faza de proiectare a comportamentului dinamic al sistemelor
mecanice complexe;

e dezvoltarea si evaluarea de tehnici rapide si solide pentru studiul stabilitatii
sistemelor cu intdrziere (simularea in domeniul temporal, metode multi-
frecventiale, tehnici de regrupare a radacinilor-root clustering);

e modelarea fenomenelor specifice (tdierea metalelor) si a interactiunilor in
sistemul uzinal in prezenta vibratiilor;

e dezvoltarea de tehnici de control activ a fenomenelor vibratorii in
prelucrarile mecanice (tehnici de control a sistemelor cu intdarziere);,

e luarea in considerare a constringerilor dinamice in faza de proiectare a
maginilor;

e integrarea s1 managementul modelelor la diferite scari.

Comportamentul dinamic al sistemelor mecanice este adesea afectat de
efectele neliniare, care, Tn numeroase cazuri, se situeaza la nivelul interfetelor de
cuplaj intre diferite componente (excitatii dinamice generate de contactul in
organele de transmitere a miscdrii si a eforturilor, instabilitati legate de frecarea in
sistemele mecanice) care pot conduce la efecte nedorite (zgomote) sau care pot
dduna mentinerii in functiune a mecanismului (uzurd excesiva).

In prezent activititile de cercetare se concentreazi pe dezvoltarea
competentelor experimentale, teoretice si numerice multidisciplinare puse in joc
atunci cand se concep structurile, elementele masinilor sau, in general, sistemele
mecanice. Scopul cercetarii este de a imbunatiti cunostintele despre
comportamentul materialelor si al structurilor, de a dezvolta modele si instrumente
utile Tn procesul de proiectare a structurilor s1 masinilor si de a valorifica o culturad
tehnicd in privinta metodologiilor de analiza, de conceptie si de fabricatie. Aceste
cercetari se sprijind pe domeniile stiintei materialelor, ale mecanicii neliniare a
solidelor, fluidelor si sistemelor cuplate, ale acusticii, ale tehnicii de formare si de
prelucrare, ale metodelor de masurare experimentale si ale modelarii numerice.

Pentru a trata mai bine simularea sistemelor mecanice flexibile, se face apel
la tehnici de analiza a sistemelor de corpuri si la tehnici de modelare a corpurilor
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deformabile ca elemente finite. Combinand cele doua tehnici, care vor lua asupra
lor tratamentul deplasdrilor mari asociate miscdrii ansamblului de corpuri si
respectiv exprimarea micilor deplasdri ca urmare a deformarii, se pot determina
fard echivoc pozitia si orientarea in orice punct al materiei, i astfel sa se poata
determina ecuatiile diferentiale care regizeaza comportamentul dinamic al
sistemului. Diferitele abordari sunt posibile, dar, indiferent de cea aleasa, luarea in
considerare a flexibilitatii corpurilor va conduce inevitabil la o crestere a
volumului §i complexitatii sistemului de ecuatii diferentiale, deoarece modelarea
deformatiilor introduce un numar suplimentar de grade de libertate, iar termenii noi
asociati acestora au un puternic caracter neliniar.

O abordare cat mai cuprinzatoare a simuldrii presupune combinarea intima a
trei sarcini:

e stabilirea unui model reprezentativ al sistemului studiat;
e determinarea ecuatiilor de echilibru dinamic;

e integrarea numerica a ecuatiilor de echilibru dinamic.

Se remarca astfel eficacitatea solutiei finale care depinde, in principal, de
coerenta existentd intre metodele care au fost selectate pentru a finaliza fiecare
dintre aceste sarcini.

Teza de doctorat este structurata in sapte capitole.

Capitolul 1 Introduction prezinta stadiul actual al cercetarilor in privinta
modelarii computationale a vibratiilor sistemelor mecanice, iar celelalte contributii
fiind personale in acest domeniu.

Capitolul 2 Modele matematice in deplasari ale vibratiilor elementelor
cinematice de tip bara si de tip placd pland subtire, prezintd, mai inti, ecuatiile
de miscare ale elementelor cinematice de tip bard dreapta sau placa plana subtire
cu comportament liniar elastic. Pentru deducerea acestor ecuatii s-a folosit
principiul variational al lui Hamilton din elastodinamica. Pentru vibratiile
elementelor cinematice vascoelastice, un prim grup de modele matematice il
constituie cele obtinute prin discretizarea intervalului temporal de observare a
miscarii, discretizare care permite ca, In baza analogiei elasto-vascoelastica
enuntatd de Alfrey si Lee, sa se aplice ecuatiilor de miscare ale elementelor
cinematice liniar elastice, deduse cu principiul lui Hamilton, transformata Laplace
unilaterald in raport cu timpul, (dat fiind faptul cd acum parametrii cinematici pot
fi considerati constanti), substituindu-se apoi modulul de elasticitate E, al lui

Young, prin transformata sa Laplace ﬁ(s) Atunci cand situatia o permite sau, cu

alte cuvinte, daca ecuatiile in deplasari liniar elastice au coeficientii constanti, ceea
ce se intamplda 1n cazul unor miscari particulare, modelele matematice ale
elementelor cinematice vascoelastice se pot obtine prin aplicarea directa a
transformatei Laplace, fara a mai fi necesara aceasta discretizare. Tot prin aplicarea



directd a transformatei Laplace se obtin, intr-o primd aproximatie, modele
matematice care neglijeaza deliberat termenii de cuplaj precum si cei care aveau
coeficienti ca functii de timp.

Un alt grup de modele matematice ale vibratiilor elementelor cinematice
liniar elastice il constituie cele cu un numdr finit de grade de libertate. In urma
unor considerente care asigura echivalenta dinamicd dintre un solid liniar
vascoelastic si un sistem atasat de mase concentrate si care permit folosirea
analogiei elasto-vascoelasticd enuntatd de Alfrey si Lee, s-au obtinut modelele
matematice ale vibratiilor elementelor cinematice vascoelastice cu un numar finit
de grade de libertate. Ca s1 mai Tnainte, si din aceleasi considerente, aceste modele
se pot obtine prin aplicarea indirecta sau directa a transformatei Laplace modelelor
matematice ale vibratiilor elementelor cinematice cu comportament liniar elastic.

In sfarsit, daci se aplicd formal ecuatiilor de miscare ale elementelor
cinematice cu comportament liniar elastic transformata Laplace unilaterald in

raport cu timpul, apoi se introduce ﬁ(s) in locul lui E si se inverseaza, rezulta

modele matematice sub forma unor sisteme de ecuatii integro-diferentiale care

descriu vibratiile elementelor cinematice cu comportament liniar vascoelastic.
Toate modelele matematice sunt puse aici sub forma operatoriald, aceasta cu

scopul tratarii computationale a problemelor ce mi le-am propus pentru studiu.

Capitolul 3 Metode de solutionare a modelelor matematice ale vibratiilor
elementelor cinematice, prezintd o serie de propuneri pentru solutionarea
modelelor matematice ale vibratiilor elementelor cinematice de tip bara dreapta sau
placa plana subtire am facut-o, in principal, cu ajutorul transformatelor integrale.
In cazul elementelor cinematice de tip mediu continuu, am aplicat, mai intai,
ecuatiilor cu derivate partiale, care descriu vibratiile unor astfel de elemente,
transformta Laplace in raport cu timpul, Apoi, ecuatiilor astfel obtinute le-am
aplicat una din transformatele simple sau duble Fourier finite in sinus sau cosinus,
in functie de conditiile la limitd (vezi tipuri de rezemari), dupd cum elementul
cinematic luat In considerare este bard dreptd, respectiv placad pland subtire.
Aceastd metoda conduce la asa numita algebrizare a problemei sau, cu alte
cuvinte, la rezolvarea unor sisteme de ecuatii algebrice care au ca necunoscute
deplasirile in imaginile lor Laplace si Fourier. In final, inversarea transformatelor
Fourier s1 Laplace a condus la obtinerea unor solutii de tip serie.

In cazul modelelor matematice invariante in timp, caz in care s-a ficut o
neglijare deliberata a termenilor functii de timp si a celor de cuplaj, metoda folosita
este aceea a aproximatiilor succesive. Tot cu ajutorul transformatelor integrale se
dau, mai 1intdi, solutiile in imagini Laplace si Fourier ale deplasarilor, in
aproximatia oarecare j, campurile deplasarilor longitudinale §i transversale urmand
sa rezulte tot, ca mai inainte, sub forma unor serii. O metoda iterativa rezolva si
modelele matematice deduse in varianta integro-diferentiala.

Algoritmul de rezolvare a modelelor matematice cu un numar finit de grade
de libertate se rezuma la rezolvarea unor sisteme algebrice avand ca necunoscute
deplasdrile in imagini Laplace ale unor puncte apartinand elementului cinematic
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supus studiului, inversarea transformatei Laplace conducand la determinarea, in
final, a campurilor de deplasari longitudinale si transversale.

In Capitolul 4 Vibratiile barelor drepte si ale placilor plane subtiri,
elemente constitutive ale unor mecanisme, la inceput, se determind analitic,
aplicand sistemul de calcul Mathematica, campurile de deplasari ale elementelor
cinematice cu comportament liniar elastic sau vascoelastic ale unor mecanisme
plane, des intalnite, cum ar fi mecanismul paralelogram si cel bield manivela.
Apoi, odata cunoscute deplasarile, se determind campurile de viteze si de
acceleratii, precum si componentele tensorilor deformatiilor specifice si
tensiunilor.

In sfarsit, apeland la acelasi sistem de calcul Mathematica, pentru cazuri
numerice concrete, se obtin diagramele de variatie ale deplasarilor si acceleratiilor

S-a considerat util sa se compare, pe de o parte, rezultatele obtinute prin
metode exacte cu cele obtinute prin metode aproximative, iar pe de alta parte cele
obtinute pentru elementele liniar elastice cu cele obtinute pentru elementele cu
comportament liniar vascoelastic.

In Capitolul 5 Modele matematice si rezolvarea lor pentru studiul
vibratiilor maginilor este prezentat studiul ambielajului unui motor cu dispunere in
V.

Tot in privinta vibratiilor automobilelor, se propune aici un model mecanic
al unui sistem vibrant actionat de cama insotit, evident, de modelul lui matematic.
In final, apeland la sistemul de calcul Mathematica, se determina legea de miscare
a acestui sistem mecanic.

In continuare, se face analiza comportamentului vibratoriu al unei masini
unelte, prezentandu-se cazul unui strung cu variator continuu de turatie si
absorbitor dinamic, apelandu-se la un model cu sapte grade de libertate. S-a luat in
considerare situatia in care toate elementele executa translatii oscilatorii verticale,
acestea avand o mare influenta asupra preciziei dimensionale §i a uzurii organelor
ce compun subansamblele strungului sau masinii unelte respective. Solutionarea
modelului matematic, obtinut in formalismul lui Lagrange, s-a facut cu ajutorul
transformatei integrale a lui Laplace.

Dupa aceleasi procedee s-a mai facut si studiul vibratiilor unui seping pe un
model mecanic cu trei grade libertate.

Diagramele de variatie ale deplasarilor in functie de variabila timp s-au
executat, ca si pana acum in sistemul de calcul Mathematica.

In sfarsit, tot in acest capitol am considerat necesar si studiul unui mecanism
cu roti dintate, prezentand cu acest prilej modelul dinamic al angrenajului pentru
studiul vibratiilor acestuia in timpul functionarii.

Capitolul 6, Incerciri experimentale, prezinta verificarile experimentale
care au avut ca suport mecanismele din capitolul 4, ele avand rolul de a confirma
corectitudinea modelelor matematice deduse teoretic si a metodelor de solutionare
exacte sau aproximative ale acestora.



In Capitolul 7, Concluzii. Contributii originale. Directii ulterioare de

cercetare sunt prezentate contributiile personale in domeniul destul de vast al
modelarii computationale a vibratiilor sistemelor mecanice, precum si o parte a
directiilor cercetarilor viitoare in acest domeniu.

Principiile care stau la baza analizei dinamice a sistemelor de corpuri au

cunoscut, in ultimii 30 de ani, un avant deosebit datorat, cu siguranta, informaticii,
aceasta constituind astazi o disciplind stiintifica de sine statatoare, care a progresat
rapid. Pe aceastd directie se inscrie §i prezenta lucrare, in care se pot desprinde o
serie de comtributii originale, asa cum, de altfel, rezulta din parcurgerea lucrarii,
dupa cum urmeaza:

elaborarea, sub forma operatoriald, a unor modele matematice in deplasari
ale vibratiilor elementelor cinematice de tip barad dreapta si de tip placa plana
subtire, cu comportament liniar elastic;

elaborarea, sub forma operatoriald, a unor modele matematice in deplasari
ale vibratiilor elementelor cinematice de tip barad dreapta si de tip placa plana
subtire, cu comportament liniar vascoelastic;

elaborarea unor modele matematice sub forma sistemelor de ecuatii integro-
diferentiale, care descriu vibratiile elementelor cinematice, de tip placa plana
subtire cu comportament liniar vascoelastic;

elaborarea unor metode de calcul, agreate de computer, pentru solutionarea
modelelor matematice in deplasari ale vibratiilor elementelor cinematice de
tip bara dreaptd si de tip placad plana subtire, cu comportament liniar elastic
sau liniar vascoelastic;

determinarea analitica, aplicand sistemul de calcul Mathematica, a
campurilor de deplasari ale elementelor cinematice, de tip barda dreapta sau
placa pland subtire, cu comportament liniar elastic sau vascoelastic,
elemente constitutive ale unor mecanisme plane;

obtinerea diagramelor de variatie ale deplasarilor elementelor cinematice, de
tip bara dreaptd sau placa plana subtire cu comportament liniar elastic,
respectiv  liniar vascoelastic, prin folosirea sistemului de calcul
Mathematica, pentru cazuri numerice concrete;

determinarea cdmpurilor de viteze i acceleratii ale elementelor cinematice,
de tip bard dreapta sau placa plana subtire, cu comportament liniar elastic
sau vascoelastic;

determinarea componentelor tensorului tensiunilor si deformatiilor specifice
pentru elementele cinematice, de tip placd pland cu comportament liniar
elastic, respectiv liniar vascoelastic;

elaborarea modelului mecanic s1 matematic al ambielajului unui motor cu
dispunere in V, precum si determinarea legii de miscare a acestui sistem
mecanic cu ajutorul sistemului de calcul Mathematica;
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elaborarea modelului mecanic al unui sistem vibrant actionat de cama
insotit, evident, de modelul lui matematic, si determinarea legii de miscare a
acestui sistem mecanic cu ajutorul sistemului de calcul Mathematica si
Maple;

analiza comportamentului vibratoriu al unui strung cu variator continuu de
turatie si absorbitor dinamic, apelandu-se la un model cu sapte grade de
libertate;

analiza comportamentului vibratoriu al unui seping pe un model mecanic cu
trei grade libertate;

determinarea deplasarii relative a celor doua roti dintate, ale unui mecanism
ipotetic cu roti dintate, in directia liniei de angrenare in timp ce dintii fac
contact pe flancul activ sau pe cel inactiv al dintelui, precum si a deplasarii
relative a rotilor dintate pe timpul desprinderii (discontinuitatilor in
angrenare). Trasarea diagramelor de variatie corespunzatoare in sistemul de
calcul Mathematica.

efectuarea experientelor cu sistemul electronic Spider 8, destinat masurarii
numerice a datelor analogice, el fiind un sistem de masurare modern, de
ultima ord, specializat pentru achizitia numericd a marimilor mecanice
precum: forte, tensiuni mecanice, presiuni, acceleratii, viteze, deplasari,
temperaturi.

Ca urmare a celor expuse, rezultd o parte din directiile de cercetare

ulterioara, cum ar fi:

elaborarea, sub forma operatoriald, a unor modele matematice in deplasari
ale vibratiilor elementelor cinematice de tip bara curba plana si de tip placa
curba subtire, cu comportament liniar elastic;

elaborarea, sub formd operatoriald, a unor modele matematice in deplasari
ale vibratiilor elementelor cinematice de tip bard curba plana si de tip placa
curba subtire, cu comportament liniar vascoelastic;

elaborarea unor modele matematice sub forma sistemelor de ecuatii integro-
diferentiale, care descriu vibratiile elementelor cinematice, de tip placd curba
subtire, cu comportament liniar vascoelastic;

elaborarea unor metode de calcul, agreate de computer, pentru solutionarea
modelelor matematice in deplasdri ale vibratiilor elementelor cinematice de
tip bard curbd plana si de tip placd curbd subtire, cu comportament liniar
elastic sau liniar vascoelastic;

determinarea analitica, aplicand sistemul de calcul Mathematica sau Maple,
a campurilor de deplasari ale elementelor cinematice, de tip barad curba plana
sau placd curbd subtire, cu comportament liniar elastic sau vascoelastic,



elemente constitutive ale unor mecanisme plane, des intdlnite, cum ar fi
mecanismul paralelogram si cel biela manivel;

e obtinerea diagramelor de variatie ale deplasarilor elementelor cinematice, de
tip bard curba pland sau placa curba subtire cu comportament liniar elastic,
respectiv liniar vascoelastic, prin folosirea sistemelor electronice de calcul,
cum ar fi Mathematica sau Maple, pentru cazuri numerice concrete;

e determinarea campurilor de viteze si acceleratii ale elementelor cinematice,
de tip bard curba plana sau placd curba subtire, cu comportament liniar
elastic sau vascoelastic;

e determinarea componentelor tensorului tensiunilor si deformatiilor specifice
pentru elementele cinematice, de tip bara curba pland sau placd curba
subtire, cu comportament liniar elastic sau vascoelastic;

e analiza comportamentului vibratoriu al mecanismelor cu roti dintate,
apelandu-se la modele mecanice cu mai multe grade de libertate.

Cum usor se poate observa, scopul final al lucrarii 1l constituie elaborarea
unor modele matematice ale vibratiilor sistemelor mecanice si rezolvarea acestora
cu ajutorul calculatorului. Apoi, solutiile obtinute prin metode exacte sau
aproximative au fost comparate cu rezultatele obtinute pe cale experimentala.

Tot din grija pentru obtinerea unor rezultate corecte au fost folosite mai
multe sisteme de calcul in scopul obtinerii unor solutii ale modelelor matematice
ale vibratiilor sistemelor mecanice.



