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REZUMAT

Lucrarea” Contributii la analiza cu elemente finite a lanturilor cinematice deformabile cu
aplicatii la automobile” are ca principal scop promovarea si dezvoltarea unor metode si proceduri
pentru modelarea cu elemente finite a sistemelor mecanice mobile, cu aplicatii la automobile.

Lucrarea 1si propune urmatoarele obiective:

e Analiza si sinteza unor realiziri teoretice si practice pe probleme de cinematica si
dinamica sistemelor mecanice mobile cu elemente deformabile.

e Dezvoltarea unor metode de analizd cinematica a sistemelor mecanice mobile cu
elemente rigide, validate prin aplicatii, cu o structurd ugor de programat in scopul
cresterii flexibilitdtii pentru garantarea transferului rezultatelor citre un program de
analizd dinamica.

e Dezvoltarea unor metode de analiza dinamica directd si inversd pe sisteme mecanice
cu elemente rigide, usor programabile, In scopul generarii bazei de date pentru
modelarea ulterioara cu elemente finte.

e Proiectarea de interfete pentru transferul rezultatelor cinematice si dinamice la
programele de modelare cu elemente finite.

e Promovarea si dezvoltarea unor metode computationale de analizé cu elemente finite
a sistemelor mecanice mobile, bazate in principal pe cuplarea miscérii de solid rigid
cu cea de solid deformabil.

e Dezvoltarea si testarea unor modele de analizd cu elemente finite pe sisteme
mecanice, cu aplicatii la automobile.

e Interfata cu soft-urile importante, consacrate, de analiza cu elemente finite(ADAMS,
COSMOS, NASTRAN,etc) pentru analiza cinematicd si dinamicd a unor sisteme
mecanice din structura automobilelor, considerate ca sisteme de corpuri deformabile.

e Sustinerea modelelor cinematice, dar mai ales dinamice, prin cercetéri experimentale,
orientate pe identificarea raspunsului dinamic in timp sau frecventd, al sistemelor
mecanice analizate.

In capitolul 1 se prezinta stadiul la zi privind modelarea cu elemente finite a lanturilor
cinematice cu elemente deformabile. Se prezintd realizari importante, unele mai vechi, altele mai
recente, privind utilizarea metodei elementului finit in rezolvarea problemelor de cinematica si
dinamicd. Metodele dezvoltate in ultimii ani se bazeaza pe discretizarea elementelor cinematice, cu
elemente de tip bara.

Tema acestei lucriri de bazeazi pe faptul ca functionarea mecanismelor de mare viteza
introduce vibratii, radiatii acustice, uzura articulatiilor sau o pozitionare inexactda, datoritd
deformarii legaturilor elastice. Din acest motiv se impune o analiza elastodinamicd, a acestei clase
de probleme, mai mult decat analiza dinamicd a sistemelor cu elemente rigide. Prin analiza
referintelor bibliografice s-a constatat ca mecanismele cu elemente flexibile sunt sisteme dinamice
flexibile cu un numar infinit de grade de libertate, iar ecuatiile lor de migcare sunt modelate de
ecuatii diferentiale partial neliniare, la care solutiile analitice sunt in unele cazuri imposibil de
obtinut. Sunt prezentate in mod explicit, mai multe tipuri de probleme pentru analiza raspunsului
cinematic sau dinamic al mecanismelor cu elemente deformabile, cum ar fi :

- schema de calcul prin metoda elementului finit, a dinamicii inverse a mecanismelor cu bare;

- modelarea cu elemente finite a mecanismelor cu bare, folosind tehnica integrarii deplasate;

-  metodd pentru modelarea cu elemente finite de tip beam, pentru analiza vitezelor si
acceleratiilor unui mecanism 2D;

- analiza tensiunilor in mecanismele cu bare.

Analiza atentd a referintelor bibliografice scoate in evidentd faptul cd modelarea cu elemente
finite a lanturilor cinematice cu elemente deformabile permite rezolvarea unor probleme complexe
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de cinematicd sau dinamicd pentru sisteme mecanice, unele cu structuri chiar complicate, cu
considerarea conditiilor de contur si a incarcdrilor reale ale sistemului mecanic, prin construirea
unor modele cinematice sau dinamice usor de implementat pe calculator, pentru simularea numerica
a functiondrii sistemului in spatiul bidimensional sau tridimensional.

In capitolul 2 al lucridrii se prezintd o metoda pentru analiza cinematicd a mecanismelor cu
elemente rigide. In prima parte a capitolului este fundamentat modelul matematic, care permite
analiza cinematicd pentru un sistem multicorp, ce contine cuple de rotatie sau translatie.

Acest model se bazeazd pe un formalism matricial relativ simplu, cu matrici de
transformare a coordonatelor (3x3) si matrici de conversie pentru a considera forma elementelor
cinematice. Metoda permite calculul parametrilor cinematici in raport cu sistemul de referintd
global sau sisteme de referinta solidare cu elementele cinematice (pozitii, viteze si acceleratii).
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Se face studiul cinematic al mecanismului stergitorului de parbriz de la un autoturism de
tip Matiz. Cercetirile s-au orientat cdtre acest mecanism deoarece contine elemente cinematice cu
miscéri plane sau spatiale, fiind posibild construirea unui stand experimental in Laboratorul de
Organe de magini al Facultitii de Mecanicd din Craiova. Cunoscand geometria mecanismului gi
legea de miscare a elementului motor, modelele matematice de analizd cinematica, integrate in
pachetul de programe Maple, au permis identificarea legilor de variatie in timp pentru pozitiile,
vitezele si acceleratiile elementelor cinematice si ale unor puncte caracteristice de pe mecanism. S-a
facut simularea functionarii mecanismului in spatiul 3D, cu trasarea traiectoriilor unor puncte
caracteristice folosind programul ADAMS sau VisuaNASTRAN.

Capitolul 3 prezintd o metodd de analizd dinamicd a sistemelor mecanice mobile cu
elemente rigide. Metoda se bazeazi pe formalismul Newton Euler, completat cu metoda
multiplicatorilor lui Lagrange. Pe acest algoritm se construieste analiza dinamica inversa, prin care
se identificd expresiile analitice pentru componentele torsorului fortelor de legaturda din cuplele
cinematice de rotatie si de translatie, In raport cu sistemul de referinta global sau sistemele de
referinta proprii. Algoritmul prezentat in acest capitol are la baza trei sisteme de referintd si anume:
sistemul de referintd global, sistemul de referintd solidar cu elementul cinematic si sistemul de
referinta centrat in cupla cinematica. In partea a doua a acestui capitol, se dezvoltd analiza dinamica
inversa a mecanismului stergatorului de parbriz, cu identificarea legilor de variatie in timp a fortelor
de legatura din cuplele cinematice.

Se parcurg 1n principal urmatoarele etape:

- se construieste modelul cinematic al mecanismului, cu identificarea expresiilor analitice

pentru pozitiile, vitezele si acceleratiile centrelor de masa;

- se identifica ecuatiile de constrangere cinematica;

- se evalueaza jacobianul corespunzitor sistemului de ecuatii care guverneazi cinematica

mecanismului ;




Contributii la analiza cu elemente finite a lanturilor cinematice deformabile, cu aplicatii la automobile

- se construieste matricea maselor;

- se identificé vectorul fortelor generalizate;

- se defineste vectorul coordonatelor generalizate si se construieste sistemul de ecuatii care

guverneazi migcarea mecanismului in regim dinamic.

Pentru analiza dinamicd inversd, se determina in baza modelelor matematice prezentate la
inceputul capitolului, vectorul multiplicatorilor lui Lagrange. Procesarea numericd a modelelor
matematice a fost posibila prin elaborarea unui program flexibil, care permite trecerea usoara de la
analiza dinamica directa la cea inversa. De asemenea, in acest capitol se propune si se dezvolta o
metoda pentru analiza dinamicd a sistemelor multicorp, cu considerarea elementelor cinematice
deformabile. Metoda respecta structura capitolului, adicd se bazeaza pe formalismul Newton Euler
completat de multiplicatorii lui Lagrange, cu introducerea unor matrici suplimentare (matricea de
rigiditate, etc.) si cu considerarea componentei flexibile din structura vectorului coordonatelor
generalizate. Identificarea legilor de variatie in timp ale fortelor de legdtura, in regim dinamic, s-a
facut pentru a fi posibild modelarea cu elemente finite a intregului mecanism, fie analitic, fie
folosind programe de mare performantd (ANSYS, NASTRAN, ALGOR, COSMOS, etc.).

In capitolul 4 se prezintd o metodd pentru analiza dinamicd a mecanismelor cu elemente
deformabile, prin cuplarea migcarii de solid rigid cu cea de solid deformabil. Metoda se bazeazi pe
o interfata construitd intre modelul cinematic dezvoltat in capitolul 2 si un model dinamic care se
bazeaza pe algoritmul Kane. Aceastd interfatd foloseste metoda elementului finit, care permite astfel
cuplarea miscarii de solid rigid cu cea de solid elastic. Modelarea cu elemente finite, suplinitd de
algoritmul Kane, permite identificarea structurii matricilor care guverneaza ecuatiile de miscare ale
unui sistem dinamic, adicd matricea maselor, matricea de rigiditate, matricea de amortizare si
vectorul incarcarilor nodale. Fiecare din aceste matrici are doud componente i anume: 0 asa numiti
componentd elastica, suplinitd de modelul cu elemente finite si 0 componenta dinamicd care tine
seama de parametrii cinematici ai elementelor conectate intr-un mecanism. In finalul acestui capitol,
se propune o metoda pentru analiza modal dinamicd, bazatd pe construirea in principal a unei
matrici modale, cea formatd cu modurile proprii de vibratie, urmarindu-se decuplarea sistemului de
ecuatii diferentiale. Metoda poate fi implementatd pe calculator, Insd, desi structura programului
este simpld, timpul de lucru este relativ mare, pentru cad este necesard evaluarea frecventelor si
modurilor proprii pentru fiecare secventd de timp.

Capitolul 5 cuprinde modelarea cu elemente finite a mecanismului stergatorului de parbriz,
considerand elementele deformabile. Modelarea cu elemente finite urméareste algoritmul dezvoltat
in capitolul anterior, astfel incat, elementele cinematice se vor discretiza in elemente finite de tip
bari, cu cate doud noduri si trei sau sase grade de libertate pe nod, in functie de caracterul miscérii,
respectiv plan sau spatial. Se defineste structura vectorului deplasérilor nodale, pentru fiecare
element finit, aga incat pentru intreaga structurd, acest vector se constatd ca are 28 componente.
Pentru fiecare element finit, in functie de structura vectorului deplasirilor nodale, se construiesc:
matricea functiilor de interpolare, matricea de rigiditate cu cele doud componente elasticd si
dinamicd, componenta elasticd si componenta dinamicd a vectorului fortelor nodale, matricea
maselor gi matricea de transformare a coordonatelor, la trecerea de la sistemul de referint local, la
cel global.

Pentru fortele nodale, modelele matematice propuse tin cont de fortele masice si de inertie si
de asemenea, de fortele si momentele concentrate.

Analiza elastodinamicd a acestui mecanism, prin modelarea cu elemente finite se poate
realiza in doud variante, respectiv prin decuplarea elementelor cinematice si considerarea fortelor de
legatura calculate in regim dinamic (capitolul 3) sau prin considerarea mecanismului ca o structura
formata din elemente finite conectate prin noduri.

Dupé evaluarea componentelor elastice si dinamice ale matricilor din ecuatia de miscare,
pentru fiecare element finit se construieste sistemul de ecuatii asamblat la nivelul intregului
mecanism, cu considerarea migcarii in raport cu sistemul de referinta global.

Este importantd structura vectorului deplasarilor nodale, care trebuie gandita astfel incat sa
permita considerarea corecta a conditiilor de contur care, introduse in sistemul de ecuatii asamblat,
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conduc la identificarea raspunsului dinamic al mecanismului, in conditii mult apropiate de
functionarea reald a acestuia, in plus avand garantia rezolvarii in conditii mai ugoare a sistemelor de
ecuatii.

Structura relativ complexd a matricilor gi vectorului incarcarilor nodale, conditionate de
numarul gradelor de libertate pe noduri, nu ridicd probleme speciale de programare pe calculator,
pentru ca s-a abordat un formalism matricial foarte ugor de implementat pe calculator.

S-a construit un program prezentat in anexa 3, care respecta structura modelelor matematice,
fiind usor de adaptat pentru lucrul direct pe mecanism, sau prin decuplarea elementelor, sau in urma
evaludrii frecventelor si modurilor proprii de vibratii §i a construirii matricii modale si care permite
analiza modal-dinamica a intregului mecanism.

Programul permite determinarea legilor de variatie a deplasarilor, vitezelor si acceleratiilor
unor puncte particulare sau nodale, aceste legi putand fi materializate prin diagrame 2D sau 3D.

In capitolul 6 se prezinti o metoda pentru modelarea cu elemente finite, a sistemelor
mecanice mobile plane si spatiale cu elemente deformabile, la care elementele cinematice se vor
discretiza in elemente finite, asemandtor procedurii prezentate in capitolul 5.

Metoda dezvoltatd in acest capitol urmareste definirea riguroasd a conditiilor de legétura
dintre elementele cinematice, asa incét se vor defini patru sisteme de referinta:

- sistemul de referinta global T(XZY), fix in raport cu timpul;
- sistemul de referinta solidar cu elementul cinematic, 7, (xl., yl.,Zl.) , a carui origine O, nu este

rigid atagati de elementul cinematic i, pentru a descrie miscarea elementelor deformabile cand apar
rotatii unghiulare mari;

- sistemul de coordonate 7, (xf V! ,z! ) atasat rigid de elementul finit j al elementului cinematic

(corpul) 7, care translateaza si se roteste odatd cu elementul finit j ;

- sistemul de referintd intermediar atagat elementului finit j ,77 (xlj R yl.j ,Zl.j ), cu originea rigid
legatd de originea sistemului de referintd 7, , adicd O,. Acest sistem, initial este orientat la fel ca

sistemul de referinta 77 (xf R yl.j ,Zl.j ), atagat elementului finit.
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Legea de variatie in timp a deplasarilor elastice rezultante pentru biela in miscare spatiala

Corespunzator acestor sisteme de referintd, se identifica relatia de legétura dintre deplasarea
arbitrard a unui punct din interiorul elementului finit i vectorul deplasirilor nodale.

Se evalueaza energia cineticd pentru fiecare element finit j de pe elementul cinematic i,
tindnd cont cd in structura vectorului coordonatelor generalizate, pe ldngd componentele care
definesc locatia si orientarea elementului cinematic se regisesc si deplasarile nodale. Se construiesc
matricea functiilor de interpolare, matricea maselor gi matricea de rigiditate, avand la baza ideea
cuplarii miscarii de solid rigid cu cea de solid elastic. Este important de precizat faptul ca, vectorul
deplasarilor nodale are doud componente, una care exprimd deplasérile nodale in stare nedeformata
si alta care exprimd deplasarile nodale in stare deformati. Aceste matrici se identifica ca structurd
pentru un element finit plan si respectiv pentru un element finit spatial, cdind avem 12 coordonate
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nodale. Modelele matematice prezentate in prima parte a capitolului sunt particularizate, prin
modelarea elastodinamicé a bielei de la mecanismul stergitorului de parbriz analizat in capitolele
anterioare. In finalul capitolului, se prezintd diagramele de variatie in timp pentru deplasarile
elastice, deformatiile si tensiunile care apar in biela mecanismului aflat in migcare plan paralela.
Aceste legi sunt evaluate pentru ciclul de miscare al mecanismului, considerat la un interval de 3
secunde. Valorile maxime pentru deformatii, deplasari si tensiuni  corespund cercetarilor
experimentale cu valori cum ar fi 1,73. 10 0,002013 mm; 0,403 MPa.

In capitolul 7, se prezintd analiza modal dinamica a mecanismului stergitorului de
parbriz cu programul ADAMS. In prima parte a capitolul, se prezintd fundamentele teoretice ale
analizei modal dinamice a unui sistem mecanic mobil, cind elementele sunt considerate
deformabile. In acest caz, ecuatiile de migcare care guverneazd un corp flexibil, sunt derivate din
ecuatiile Iui Lagrange a caror structura este prezentatd explicit in lucrare.

Lua_bas | onse | UL Fran b

Modelarea cu elemente finite a mecanismului de actionare al stergatorului de parbriz

Se parcurg urmdtoarele etape importante:

- se elaboreaza modelul 3D al mecanismului, la care elementele cinematice sunt definite ca
forma, geometrie, proprietiti masice i proprietiti de material;

- se definesc cuplele cinematice ale mecanismului, cu constrangerile si mobilitétile
corespunzitoare, se definesc sistemele de axe locale si global fata de care se calculeaza
parametrii cinematici ai mecanismului;

- se defineste contactul dintre lamele si parbriz, se modeleaza legatura elastica dintre suportul
lamelei gi bratul stergitorului, printr-un model dinamic compus dintr-un actuator si un
element elastic caracterizat printr-un coeficient de rigiditate si unul de amortizare,

- se defineste legea de miscare a cuplei motoare, stabilitd pe cale experimentala (capitolul 9)
si Incarcarile (forte sau momente) care solicitd elementele cinematice;

- se proceseazd analiza dinamicd, urmarindu-se legile de variatie in timp a parametrilor
cinematici, cu simularea migcarii mecanismului in spatiul tridimensional, intr-un interval de
3 secunde, cand elementele cinematice sunt rigide;

- se construieste o procedurd pentru transformarea elementului cinematic de tip rigid in
element flexibil, cu alegerea tipului elementului finit si setarea valorii medii i minime a
marimii discretizarii,

- se stabilesc numarul modurilor de vibratie si nodurile de interes si se adoptd procedura
pentru plasarea unui nod in centrul de masa al elementului cinematic, sau in puncte in care
intereseaza variatia parametrilor elastodinamici;

- se proceseazd analiza modal dinamicd, cu considerarea elementelor cinematice flexibile, in
principal biela cu migcare spatiala si apoi biela cu migcare plani;

- se traseazd diagramele de variatie 1n timp pentru deplasarile elastice transversale, viteze si
acceleratii, pentru nodul plasat in centrul de masa, in raport cu sistemele de axe local si
respectiv global. Aceste diagrame de variatie au fost analizate pentru fiecare element
cinematic.
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In finalul capitolului se prezinta rezultatele analizei modale a mecanismului stergétorului de
parbriz, cu identificarea frecventelor si modurilor de vibratie pentru fiecare element cinematic.

Modelul construit cu programul ADAMS, permite analiza elastodinamicd pentru fiecare
element cinematic sau pentru intregul ansamblu, cand elementele cinematice sunt considerate ca
fiind deformabile.

Modelarea cu programul ADAMS a analizei modal dinamice s-a concretizat prin rezultate
confirmate gi de cercetarea experimentala, rezultate materializate prin diagrame si simulari ale
functionarii mecanismului in spatiul tridimensional.

In capitolul 8, se prezintd modelarea elastodinamica a mecanismului de directie de la un
autoturism de tip Matiz. Se urmareste analiza raspunsului dinamic al unor subansamble, cu
considerarea elementelor cinematice deformabile. Este analizat cu metoda elementului finit,
comportamentul elastodinamic al transmisiei pinion-cremaliera gi a celor doud bielete din structura
mecanismului de directie.

S-au parcurs urmatoarele etape:

- elaborarea modelului 3D pentru sistemul de directie si suspensie cu programul Mechanical
Desktop, cu considerarea in aminunt a tuturor elementelor componente, mpreund cu
conditiile de legatura si restrictiile date de functionarea mecanismului;

- proiectarea unei interfete pentru transferul acestui model in programul VisualNastran;

- modelarea dinamica a mecanismelor de directie gi suspensie:

e construirea modelului cinematic care presupune definirea elementelor cinematice ca
subansamble , a legaturilor dintre acestea ca si cuple cinematice;

e construirea modelului dinamic al mecanismelor de directie si suspensie, care
presupune definirea modelului dinamic pentru cupla de translatie care suplineste
amortizorul (forta, coeficient de amortizare, coeficient de rigiditate), a legaturii
elastice dintre amortizor §i caroserie, a legii de variatie a momentului motor aplicat
la volan si a unor incarcdri pentru simularea in regim dinamic a traversarii unor
obstacole;

- modelarea cu elemente finite a transmisiei pinion-cremalierd si a celor doua bielete, care
presupune:

e claborarea modelului tridimensional al angrenajului pinion-cremaliera, cu
respectarea elementelor geometrice si a profilului danturii;

e discretizarea in elemente finite a modelului geometric, cu definirea conditiilor de
contur si a proprietétilor de material;

e definirea modelului de contact al danturii dintre pinion si cremaliera;

e procesarea numerica a rezulatelor (deplaséri, deformatii si tensiuni);

Mecanismul de directie — modelare cu elemente finite

Este important de precizat faptul cd, transmisia pinion-cremaliera si cele doua bielete sunt
analizate cu metoda elementului finit in regim dinamic, in contextul legiturilor cu elementele din
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structura mecanismului. Studiul angrenajului in acest context, a permis modelarea contactului in
conditii mult apropiate de conditiile reale de functionare. Simularea functionarii intregului
mecanism, prin analiza cu elemente finite, a permis obtinerea unor date importante legate de
limitele generdrii i angrendrii corecte, contactul fiind analizat pe toatd lungimea segmentului de
angrenare. Cele doud bielete (stinga si dreapta) au fost modelate cu elemente finite, in scopul
identificarii raspunsului dinamic, in calitate de solide elastice deformabile. Se prezinta legile de
variatie pentru tensiunile, deformatiile si deplasarile care apar in cele doud bielete, in conditii
normale de mers si pentru situatia cdnd cele doud roti trec peste un obstacol. Este important de
precizat faptul cd, pentru o identificare mai relevanta a rezultatelor elastodinamice, s-au trasat
diagramele de variatie in timp pentru tensiuni, deformatii si deplasiri, la fiecare din cele doud
bielete ale mecanismului de directie.

In capitolul 9 se prezinta cercetdrile experimentale, care s-au efectuat pe un autoturism de
tip Matiz, in Laboratorul de Organe de magini din cadrul Facultitii de Mecanica. In prima parte a
capitolului este descrisd aparatura folositd pentru efectuarea mdsuratorilor. Astfel, s-au folosit
traductoare de fortd de intindere compresiune pentru masurarea fortelor din cele doud biele ale
mecanismului de actionare a stergatoarelor, traductoare de forta de incovoiere pentru misurarea
fortelor de actionare a stergatoarelor, un traductor de moment pentru masurarea momentului
dezvoltat In cupla motoare, traductoare de acceleratie care au fost amplasate la mijlocul celor doua
biele pentru determinarea vibratiilor transversale din biele, traductoare de cursa etc.
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Model experimental Diagrame de variatie pentru parametrii dinamici

S-a folosit un sistem de achizitie date de tip Spider8. Cu parbrizul in stare uscatd, au fost
efectuate mai multe masuratori, la cele doud viteze de actionate a stergatoarelor. Au fost determinati
urmatorii parametri:

e Moment de actionare la axul motorului electric, M(Nm),

e Fortainbiela 1, F_T1(N),

e Fortain biela 2, F T2(N),

e Forta in stergatorul 1, F_SI1(N),

e Forta in stergatorul 2, F_S2(N),

e Cursa, Crs(grd),

e  Acceleratia transversald 1n biela 1, AccT1(m/s2),

e  Acceleratia transversald 1n biela 2, AccT2(m/s2),

Frecventa de achizitie la sistemul Spider8 a fost de 4800 esantioane/s/canal.

Durata inregistrarilor a fost de cca.10 ...13 s, incluzdnd momentele de pornire si de oprire a
stergatoarelor.

In mediul de programare TestPoint, a fost realizat programul ,,PrelMatiz.tst” pentru

determinarea raspunsului vibratoriu in domeniile timp si frecventd, a parametrilor caracteristici
actiondrii stergdtoarelor, mentionati anterior.
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Masuratorile au fost efectuate la cele doud viteze de actionare a stergétoarelor:

- viteza V1 cu frecvente de actionare de 0.439 Hz (cca. 26.3 cicluri pe secundd),

- viteza V2 cu frecvente de actionare de 0.490 Hz (cca. 29.4 cicluri pe secunda).

Conditiile de stergere a parbrizului au fost mentinute identice. La analiza in domeniul timp,
au fost determinate valorile eficace ale parametrilor caracteristici, pe un numar de 6 cicluri de
actionare.

Pentru analiza comparativd a parametrilor determinati la cele doud viteze de actionare a
stergdtoarelor, in reprezentarile grafice separate pe parametri, au fost alese momente de citire a
parametrilor caracteristici la aceleasi valori ale unghiului bielei, respectiv 109° pentru deplasarea
stergdtorului citre dreapta si 268° pentru deplasarea stergatorului citre stinga. Valorile parametrilor
la momentele respective sunt transmise in display-urile corespunzitoare din partea inferioara
graficului.

Din analiza valorilor eficace ale parametrilor, reprezentate tabelar si a valorilor instantanee
transmise in display-urile din graficele corespunzitoare celor doud viteze, rezultd ca pentru cele
doud viteze, parametrii caracteristici au practic aceleasi valori, cu exceptia vibratiilor care sunt mai
mari la actionarea cu viteza V2.

Din analiza spectrala se observd cd predominanti este prima armonici, corespunzitoare
frecventei de actionare.

Parametrii dinamici masurati experimental in conditiile descrise, pentru cele doud viteze,
sunt reprezentati sub forma unor diagrame de variatie in timp sau frecventa, cu indicarea expresa a
valorilor importante, fie un singur parametru, fie cuplati pentru a intelege mai bine comportamentul
dinamic al mecanismului pentru situatiile de comparare prestabilite.

Contributii originale:

1. Prezentarea intr-o formd structurati orientati pe clase de probleme a unor realizari de
referintd in cinematica si dinamica lanfurilor cu elemente deformabile.

2. Metoda general valabild pentru analiza cinematicd a mecanismelor plane si spatiale.

3. Modelarea cinematica a mecanismului stergatorului de parbriz de la un autoturism, cu
procesarea pe calculator a modelelor matematice, cu trasarea 2D si 3D a curbelor de bield,cu
simularea functionarii mecanismului in spatiul tridimensional, cand elementele cinematice
sunt rigide.

4. Elaborarea modelelor dinamice, in formalismul Newton Euler, completat cu metoda
multiplicatorilor lui Lagrage pentru mecanismul stergitorului de parbriz, cand elementele
cinematice sunt rigide.

5. Elaborarea unui model matematic al ecuatiilor de migcare, in formalismul Newton Euler,
completat cu metoda multiplicatorilor lui Lagrage pentru mecanismul stergatorului de
parbriz, cand elementele cinematice sunt considerate deformabile.

6. Procesarea modelelor matematice, prin construirea unui program flexibil, laborios, ugor de
adaptat pentru analiza dinamica directd sau inversa, cu trasarea legilor de variatie in timp
pentru fortele de legdturd din cuplele cinematice.

7. Modelarea cu elemente finite a analizei elastodinamice a mecanismului stergatorului de
parbriz, cu identificarea structurii vectorului deplasarilor nodale, a componentelor elastice si
dinamice ale matricilor care definesc ecuatiile de miscare in stare elementald sau asamblata,
cu elaborarea unui program de calcul general valabil pentru analiza dinamicd sau modal-
dinamica.

8. Elaborarea unei metode bazate pe formalismul Lagrangian pentru modelarea cu elemente
finite a sistemelor mecanice plane si spatiale, cu definirea a patru sisteme de referinta pentru
elemente cinematice si elemente finite, cu reconsiderarea structurii vectorului deplasarilor
nodale prin componente in stare nedeformatd si deformati, a matricilor de masd, de
rigiditate, a vectorului Incarcirilor nodale, prin definirea conditiilor de compatibilitate dintre
elemente cu ajutorul unor matrici booleene. Implementarea pe computer a formularii cu
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elemente finite este simpld si eficientd deoarece folosind matricile elementelor finite, se
reduce numarul de invarianti ai migcarii.

Procesarea numericd a legilor de variatie in timp pentru deplasiri deformatii si tensiuni,
pentru biela mecanismului stergatorului de parbriz aflata in miscare plana.

Prezentarea structurati pe etape a fundamentelor teoretice care stau la baza modelarii cu
elemente finite a raspunsului modal-dinamic al sistemelor mecanice mobile cu programul
ADAMS.

Modelarea dinamicd a mecanismului stergitorului de parbriz, cu programul ADAMS, cu
definirea contactului dintre lamele si parbriz, a modelului dinamic al legaturii elastice dintre
bratul stergatorului si suport, cu identificarea legilor de variatie in timp pentru toti parametrii
cinematici ai sistemului, cand elementele cinematice sunt considerate rigide.

Simularea numerica in spatiul tridimensional a comportarii mecanismului stergédtorului de
parbriz, in regim dinamic, pe pozitii suprapuse sau migcare continud pe un ciclu de 3
secunde, cu trasarea traiectoriilor centrelor de masa de la elementele cu miscare plani si
spatiala, cu programul ADAMS si VisualNastran.

Modelarea cu elemente finite a analizei modal-dinamice a mecanismului stergitorului de
parbriz, cu identificarea legilor de variatie in timp pentru deplasarile elastice, vitezele si
acceleratiile transversale ale elementelor cinematice, considerate deformabile, in raport cu
sistemele locale si globale de axe, pentru nodurile de interes predefinite, in programul
ADAMS.

Analiza modala cu programul ADAMS, cu identificarea frecventelor si a modurilor proprii
de vibratii, cu simulari in spatiul tridimensional al comportamentului dinamic al elementelor
cinematice, pentru fiecare mod de vibratie.

Elaborarea modelului 3D pentru mecanismul de directie si de suspensie de la un autoturism
de tip Matiz, cu toate subansamblele si elementele componente, cu definirea conditiilor de
contur, a unor restrictii, a proprietitilor masice si de material.

Definirea modelelor dinamice pentru sistemul de amortizare al mecanismului de suspensie,
cu programul Visual Nastran.

Construirea modelului dinamic al mecanismului de directie si de suspensie, cu programul
Visual Nastran.

Modelarea cu elemente finite a transmisiei pinion — cremalierd de la mecanismul de directie,
cu analiza problemelor de contact si interferentd in regim dinamic.

Analiza raspunsului dinamic al mecanismului de directie cu considerarea unor elemente ca
fiind solide deformabile.

Simularea 3D a raspunsului dinamic al mecanismelor de directie si de suspensie, considerate
ca un ansamblu, cu conditiile cinematice si de contur predefinite, ca sisteme multicorp rigide
si apoi deformabile.

Stand experimental pentru studiul in regim dinamic al mecanismului stergdtorului de
parbriz.

Identificarea experimentald a legilor de variatie in timp sau in frecventd pentru parametrii
cinematici si dinamici ai mecanismului (curse liniare si unghiulare, moment motor, forte in
stergatoare, fortele din lamele), pentru regimuri de functionare diferite.

Analiza experimentald a comportdrii la vibratii a celor doud biele din structura
mecanismului stergitorului de parbriz, cu descompuneri spectrale pentru evaluarea analizei
armonice.



