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INTRODUCERE

In prezent, dezvoltarea tehnologic se bazeaz pe rapiditate de executie si precizie de calcul. Pentru a
facilita nevoile industriei s-a urmdrit determinarea unor metode si modele de calcul pentru structuri
mecanice ce cuprind elemente elastice aflate in miscare. Aceste modele au fost analizate din punct de
vedere al preciziei si al rapiditatii de realizare a calculelor, utilizand softuri moderne pentru a
implementa ecuatiile obtinute.

Tendinta actuald sesizatd in diferitele aplicatii ale sistemelor multicorp (MBS) spre proiectarea si
realizarea unor sisteme mai ieftine, mai usoare, mai rapide, mai fiabile si mai precise. Unele dintre
aplicatiile recente, care probabil vor necesita mai multa cercetare (MBS) pentru a imbundtati
fidelitatea modelului si viteza de calcul, includ:

Manipulatoare si roboti de mare vitezd, usoare. In prezent manipulatorii sunt construiti din
elemente rigide voluminoase si se misca cu viteze lente in raport cu cerintele. Acest lucru se face
pentru a nu prezenta deformatii sau vibratii prea mari. Noi materiale rezistente usoare, actuatori
piezo-elastici, senzori si sisteme de control pot conduce la realizarea unor manipulatoare cu greutati
mici si cu viteze mari de lucru. Acest tip de instrumente pot fi utilizate intr-o gama larga de aplicatii ca
ingineria fabricatiei, managementul deseurilor nucleare si asamblarea rapida a structurilor spatiale pe
orbita.

Structuri spatiale usoare detasabile, de inalta precizie. Sunt necesare structuri spatiale de
dimensiuni stabile si de inalta precizie pentru noile telescoape optice sau radio, cu rezolutie inaltd si
sensibilitate ridicatd, precum si pentru sateliti de comunicare cu ldtime de bandd foarte mare. Aceste
structuri spatiale vor fi desfdsurate pe orbita dintr-un pachet mic care se va deschide si va realiza
configuratia finald, de mari dimensiuni. Factori precum frecarea in articulati, amortizarea

materialelor, incalzirea termicd si presiunea radiatiei solare trebuie incluse in aceste modele.
Mecanisme de mare vitezd, usoare. Materialele noi si usoare, cum ar fi compozitele avansate si

ceramicele sunt fiind din ce in ce mai utilizate in motoarele de automobile, avioane si masinile de
productie. Flexibilitate acestor mecanisme va fi mai mare decat la mecanismele actuale si mai dificil
de modelat din cauza neliniaritatii materialelor si a anisotropiei. in plus, modurile complexe de
defectare a materialelor vor ingreuneazd, in prezent, predictia limitelor de functionare.

Sisteme bio-dinamice. Aplicatiile tipice includ: chirurgie ortopedica pentru inlocuirea membrelor;
analiza accidentelor auto; analiza miscarii pentru sportivi, animale si insecte.

Roboti. Industria de toate felurile manifesta un interes sporit de a dezvolta roboti autonomi
inteligenti care pot indeplini sarcini obositoare in locul oamenilor. Acesti roboti trebuie sa aibd o
strategie de control eficienta care sa le permita sa meargd pe terenuri accidentate si sa manipuleze,
sa prindd si sa miste obiecte cu ajutorul bratelor si mainilor. Este necesar ca acesti roboti sa fie, de
asemenea, usori si flexibili.

Controlul robotilor, manipulatorilor si structurilor spatiale bazat pe modele active.
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Sisteme micro si nano electromecanice (MEMS si NEMS). Aceste sisteme au multe aplicatii in
domeniul medical, electronic, industrial si aerospatial; ca urmare, au primit o atentie din ce in ce mai
mare din partea cercetatorilor in ultimii ani. MEMS au dimensiuni cuprinse intre cativa milimetri si un
micrometru, in timp ce dimensiunile NEMS variazd de la dimensiunile submicronului pana la
nanometru/scara atomicd. Exista deja aplicatii practice ale MEMS, cum ar fi accelerometrele care
declanseazd deschiderea airbag-urilor si NEMS, cum ar fi manipulatoarele de nanotuburi de carbon.
De obicei, MEMS si NEMS implica cel putin o componentd in miscare actionatd de un camp electric si/
sau magnetic. MEMS pot fi modelate folosind tehnicile din mecanica. Pentru NEMS de dimensiuni
atomice, efectele cuantice sunt importante si pot fi modelate folosind dinamica moleculara clasica
sau teorii mai complexe din fizica nucleara. Multe MEMS si NEMS includ componente care au o
miscare rigidd mare a corpului in timp ce au loc deformatiii si vibrati. Prin urmare, multe dintre
metodologiile de modelare dezvoltate pentru (MBS) pot fi adaptate la MEMS si NEMS.
Cuplarea experimentelor si simuldrilor fizice. Costul si numarul testelor fizice ale (MBS), pot fi
foarte mult reduse prin cuplarea experimentului fizic la procesul de simularea si proiectare. De
exemplu, un test fizic poate fi efectuat pe un sistem de suspensie al automobilului, in timp ce restul
vehiculului este simulat numeric. Prin utilizarea actuatoarelor si senzorilor se poate asigura legatura
dintre testul fizic si simulare.
Interactiune in timp real cu FMS virtual. Tn aplicatile de realitate virtuald, utilizatorul
interactioneaza cu un mediu inconjurator generat de computer. Interactiunea poate varia de la
manipularea obiectelor virtuale cu ajutorul mouse-ului si tastaturii, pana la atingerea si manipularea
obiectelor folosind manusi haptice. Un simulator (MBS) in timp real poate fi folosit pentru a genera
un feedback atat vizual cat si haptic, astfel incat obiectele virtuale sa se comporte ca obiecte din
lumea reald. Aplicatiile pot varia de la jocuri pe calculator 3D pana la antrenamente pentru diferite
activitati.
Filme si jocuri pe calculator. Modelele (MBS) pot fi utilizate pentru a genera o animatie vizuala
realista a miscarii si raspunsul in urma contactului/impactului cu diferite obiecte.
Scurtarea etapelor de calcul reprezintd un pas important in dezvoltarea industriald. Totodatd,
realizarea unor modele simple care sa acopere o gama variata de structuri mecanice reprezinta un
avantaj pentru proiectanti. In cadrul tezei s-au urmarit aceste principii.
Teza contine urmdtoarele capitole:
Capitolul 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARIILOR IN DOMENIU

In acest capitol se face o prezentare generald a metodelor cunoscute de obtinere a ecuatiilor
de miscare pentru cazul elementelor de tip bard elasticd, utilizand metoda elementelor finite.
Capitolul isi propune sa dea o reprezentare sintetica a principalelor rezultate obtinute in domeniu.
Sunt analizate mai multe metode si teorii pentru a putea aleage varianta optimd de calcul pentru

analiza facuta in lucrare.

10
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Este tratatd in amdnuntime problema elemetului finit unidimensional, pentru care sunt

efectuate toate calculele necesare pentru obtinerea ecuatiilor de miscare prezentate anterior.
Capitolul 2. OBIECTIVELE TEZEI
Capitolul prezinta obiectivul principal al tezei care constd in dezvoltarea metodelor de calcul,

utilizand metoda elementelor finite, pentru sistemele multicorp cu elemente elastice cu aplicatii in
toate ramurile ingineresti.

In cadrul acestui obiectiv general teza isi propune urmatoarele obiective conexe:

- analiza unor tipuri de elemente finite existente in cadrul aplicatiilor ingineresti;

- dezvoltarea unor noi tipuri de elemente finite pentru extinderea studiului la noi tipuri de
structuri;

- determinarea proprietdtilor ecuatiilor de miscare;

- validarea experimentald a rezultatelor prin realizarea unui stand cu un mecanism al unei pompe
eoliene de apa pe care s-au facut mdsuratori;

- formularea unor recomandari care sa ajute proiectantii unor astfel de structuri sa utilizeze
rezultatele obtinute in cadrul tezei.
Capitolul 3. APLICATIE. ROTATIA UNEI BARE 1N JURUL UNEI AXE

In capitolul 3 sunt determinate ecuatiile de miscare pentru un element finit unidimensional de

tip bard, in miscare de rotatie in jurul unei axe. Sunt realizate calculele teoretice si este realizat
programul de calcul in Matlab care este aplicat pentru cateva situatii particulare. Au fost realizate
comparatii utilizand ecuatii polinomiale de gradul Il si gradul V. S-a variat numarul de elemente finite
pentru a determina variatia valorilor proprii pentru cele doua cazuri de ecuatii polinomiale.
Capitoul 4. UTILIZAREA ECUATIILOR LUI KANE PENTRU SCRIEREA ECUATIILOR DE MISCARE

Desi metoda ecuatiilor lui Lagrange este principala metoda utilizata de cercetdtori pentru a
studia sistemele multicorp cu elemente elastice, prezinta si dezavantajul necesitdtii de a determina
multiplicatorii Lagrange din sistemul de ecuatii diferentiale obtinut, lucru dificil de realizat pentru un
sistem cu numar mare de grade de libertate. Aceasta procedurd implica calcule numeroase si timpi de
calculator mari. Prin comparatie, metoda GA pare sd elimine acest dezavantaj, dar introduce o noud
notiune, energia acceleratiilor, cu care majoritatea cercetdtorilor nu sunt familiarizati. O alternativa
este metoda ecuatiilor lui Maggi, foarte utild atunci cand constrangerile sunt neolonome. Ultimii ani
au indicat un interes al cercetatorilor fata de aceastda metodd, in contextul necesitatii de a studia
sisteme complexe, cum ar fi roboti si manipulatori, aplicati in prezent la scard larga in industrie..
Metoda lui Kane, care este echivalenta cu metoda lui Maggi, a inceput sa fie utilizatda mai pe larg in
ultimul deceniu, studii determinate si de industria de automatizare si de robotii industriali.

in acest capitol, formalismul Kane a fost aplicat pentru a determina rdspunsul dinamic al unui
sistem multicorp cu elemente elastice. Acest formalism a fost aplicat la calculul transmisiei unei
pompe de apa actionatd de vant. Elementul finit ales a fost un element unidimensional in care au fost
utilizate polinoame de interpolare de gradul al treilea si al cincilea. Se poate observa cd ecuatiile lui
Kane pot reprezenta o alternativa de succes in determinarea ecuatiilor de miscare avand avantajul
timpul redus de calcul necesar. Utilizarea acestor ecuatii reprezintda o alternativd naturald pentru

11
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sistemele mecanice neolonome. in cazul sistemelor mari, cu un numar mare de elemente finite, se
poate presupune cd timpul de calcul castigat va fi semnificativ. Ecuatiile lui Kane pot fi o alternativa
economica si simpld la problemele studiate in tezd. Metodele mentionate si celelalte cunoscute din
mecanica analiticd vor fi reevaluate in contextul dezvoltdrii industriei moderne, caracterizate prin
mecanisme de lucru cu viteze mari si sarcini mari si vor determina adaptarea software-ului comercial
la acestea noi metode.

Capitolul 5. DINAMICA ELEMENTULUI FINIT BIDIMENSIONAL

in cadrul capitolului sunt tratate elementele finite bidimensionale plante, aflate in stare de
membrand. Sunt analizate elemente de tip triunghiular, dreptunghiular si patrulater, fiind determinate
ecuatiile aferente acestor tipuri de elemente(matricea maselor si cea de rigiditate).

Cu ajutorul soft-ului Matlab sunt determinate valorile proprii prin implementarea ecuatiilor
determinate anterior si se determind influenta pe care o are dimensiunea elementului finit,
determinata sub formad de raport.tudiul sistemelor multicorp

Sunt dezvoltate, pentru prima data, doud noi tipuri de elemente finite bidimensionale, cu
aplicatie la studiul sistemelor multicorp.

Capitolul 6. MASURATORI EXPERIMENTALE

Pentru a verifica teoria analizata in cadrul tezei a fost utilizat un mecanism cu doud grade de
libertate a unei pompe eoliene utilizate pentru scoaterea apei.

S-au facut doua tipuri de experimente:

- Utilizarea metodelor optice in vederea determindrii acceleratiilor unor puncte situate pe
mecanism. Acestea vor fi date de intrare pentru algoritmul propus.

- Masurarea vibratiilor proprii a structurii solicitate cu ajutorul unui ciocan de impact, datele
fiind preluate cu ajutorul unui set de accelerometre situate pe suprafata barei studiate.
Capitolul 7. CONTRIBUTIILE AUTORULUI, CONCLUZII, DISEMINAREA REZULTATELOR,

PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE A CERCETARII

Metodele elaborate in cadrul tezei sunt aplicabile pentru diferite structuri, facilitand etapele de
lucru pentru obtinerea unor astfel de sisteme mecanice.

Teza s-a ocupat in principal de urmatoarele aspecte:

- analiza comparativa a unor elemente finite

- dezvoltarea de noi tipuri de elemente finite;

- determinarea proprietatilor pe care le au ecuatiilor de miscare pentru elementele finite
analizate;

- realizarea calculelor pentru cateva cazuri concrete de elemente finite;

- validarea experimentald a rezultatelor prin realizarea unui stand cu un mecanism al unei pompe
eoliene de apa pe care s-au facut masuratori;

- pe baza rezultatelor obtinute se pot formula recomandari care sd ajute proiectantii unor astfel

de structuri sa utilizeze rezultatele obtinute in cadrul tezei.

12
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Toate contributiile autoarei precum si posibilitatile de dezvoltare ulterioara ale temei au fost
prezentate Tn cadrul acestui capitol. S-au prezentat si rezultatele diseminate, concretizate in

publicarea a cinci articole indexate Web of Science, patru prezentari la conferinte indexate WoS si 5

articole publicate cu alte ocazii.
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARIILOR IN DOMENIU

1.1.  Miscarile transversale ale barelor elastice
1.1.1. Ecuatii cinematice si relatii constitutive

in cele ce urmeaza se va face o prezentare clasic, bazatd in principal pe [23] [29] [34] [35 ]
a teoriei barei elastice. Se considera deci o bara elastica dreapta, de lungime /si de sectiune A.
(Fig.1.1). Se ataseaza barei un sistem de coordonate Oxy, axa Ox fiind de-a lungul barei, iar Oy
perpendiculard pe ea. Daca ne intereseaza si punctele care nu sunt pe axa geometrica a barei,
utilizand relatiile cinematice ale lui Kirchhoff [xxx] expresiile pentru depldsari sunt:

y

X u(x,t)
Px,1)
_________ = ————
"""""""""""""""""""" 1 —— T T i
Figura 1.1
u, (x,y,0) = u(x,0) - yolx.) (1.1)
uy(x,y,t)zv(x,t) (1.2)
Se noteazad deformatiile specifice, a unui punct curent si a unui punct de pe axa barei:
0 Ou
fL(e =" enn="" (13)
Ox

Oox

Dacd se inlocuiesc in relatiile de mai sus u, si u, rezulta:

0
gxx(xﬂyﬂt) :‘g(xat)_y a¢

. (1.4)
X

La acest nivel de modelare se neglijeazd, pentru bara luatd in considerare, efectul coeficientului lui

Poisson. Tensiunile axiale sunt legate de deformatii prin intermediul binecunoscutei legi a lui Hooke:
O'(x,y,t)zE(x)gxx(x,y,t) . (1.5)

1.1.2. Cinetica elementelor

Sd consideram o grindd in care apar tensiuni normale si tensiuni tangentiale. Se iau in
considerare translatia in directie transversald si rotatia elementului. in calculele de mai jos se ia in

14
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considerare un element foarte mic de bara unidimensional. Analiza echilibrul dinamic al elementului
permite scrierea legii a doua lege a lui Newton sub forma:

2

q(x,t)dx—[Q(x,t)+@dx}+Q(x,t)= m(x)a—: dx, (1.14)
Ox ot

m(xJ)este densitatea lineara a barei. De aici rezulta:

)L ()2

(1.15)
Ox or?

q(x,1)-

[ v ]
_\|1'r|-__m-|
(=1

Q(x.t)

@

Qlxr)s—ax
L X J

Mx.t)
M(x.t)
Figura 1.2
Se va obtine:
o ov) o ’p) om,(x,z) d%v
— | E(X)I, — |-=| 1 — 2 = (x) -
et 25 [ () axj 6x[ ”(x)aﬁJ o "W

(1.21)
1.1.3. Teoria barelor Euler-Bernoulli

In aceastd teorie nu se ia in considerare efectul inertiei. Adica se va presupune faptul ca distributia
masei este concentratd in lungul axei neutre. In acest model deformatiile produse de eforturile
transversale nu sunt incluse. Aceste ipoteze se pot face deoarece bara este subtire si lungimile de
unda ale modurilor proprii sunt suficient de mari in comparatie cu grosimea barei.

a) Conditii cinematice si ecuatii de miscare

Pentru deplasari mici, unghiul de rotire (tangent) al axei neutre poate fi aproximat cu tangenta. Astfel,
vom avea:

6(0 0> ov 0 0°v

"o ot ox ox ok
Q(x,t)z—ai(E( ), ij+m (x t)

o dp 0%
M=— ; =" M =—E(x)—
Pl =— i ===—5 (x,1) ()

Dacad inlocuim in ultima relatie obtinuta la punctul anterior si consideram [, =0 se obtine ecuatia

barei Euler-Bernoulli:

qlx.1)- W = m(x )ZT + %[E(x)l (x)a—]

b) Conditii initiale si de contur:

15
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Se vor scrie conditiile la limita pentru capdtul stang al barei. Forta tdietoare si momentul sunt
considerate cunoscute in capatul din stanga:

O(x,t)= —%(E(x)fz ZTJ +m, (xx){ =0(0,1)=0,(r)

M(0,6)=—El—| =M,(t)

Sageata in capatul din stanga a barei este
0.1)=v,(t)

iar rotatia:

unde Q, (¢),M,(t),v,(?),p,(t) reprezint functii predefinite.
) Operatorii masa si rigiditate

Pentru a putea scrie ecuatiile de migcare Euler-Bernoulli pentru o bara, se vor utiliza operatori de
masa si rigiditate. Relatiile vor putea fi scrise sub forma compactd astfel:

o? 0°
k = ax—z[’j()(,')]z()é')ax—2 ;M= m(x)

Cu aceasta substitutie se obtine noua formd a ecuatiei Euler-Bernoulli :

2y om,
m¥+kv = q(x,t)—g

1.1.4. Teoria barei Rayleigh

Acest model introduce rotirea datoratd inertiei in modelul deja determinat pentru bara Euler-
Bernoulli.

a) Ecuatia de migcare

Dacd se inlocuiesc ecuatiile obtinute la punctul anterior si se includ si efectele inertiei in ecuatia
dedusa la punctul1). vom obtine ecuatia de miscare a barelor Rayleigh:

o*v 0 00y o° 0%y om.
Yl ()L Y E(x) LY = A
m(x) o o () o o EW () o (1) ox

b) Conditii initiale si de contur:

Ecuatiile de migcare pentru bara Rayleigh sunt de ordinul patru pentru derivatele spatiale si de ordin
doi pentru cele temporale. Astfel se vor definii conditiile pentru capatul stang al barei:

_|_2° v ¢ _ _
00)-|- 2. 231,022 -m(s)| -00

X
x=0
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M(0,£)= —Ela—‘; =M, ()
X x=0

c Masad si rigiditate

Ecuatiile de miscare pentru teoria barelor Rayleigh vor putea fi scrise sub forma compacta utilizand
operatori de masa si rigiditate astfel:

k=2 B)i(x) 2

S o

0 0

m=m(x)——1 (x)—

) ox ol )8x

Dacd inlocuim in ecuatia de miscare vom avea:

o%v om,
m—+Kkv=g¢glx,t)-—
or alet) =7,

1.1.5. Teoria barei Timoshenko

Teoriile prezentate anterior sunt foarte utile pentru a determina comportamentul barelor ale caror
grosimi sunt foarte mici comparativ cu lungimile sau lungimile de unda ale deformatiilor sunt foarte
mari in comparatie cu grosimea barei. Pentru bare mai scurte sau pentru situatii in care se cauta
vibratii ale caror lungimi de unda sunt mici este necesara o alta teorie de calcul. Cele doua teorii
prezentate nu iau in considerare si deformatiile cauzate de forfecare. Teoria lui Timoshenko aduce o
corectie asupra teoriilor existente addugand deformatiile datorate tensiunilor de forfecare. Barele
care includ corectii de forfecare si inertia |a rotatie sunt numite bare Timoshenko.

a) Corectia eforturilor de forfecare

Fie tensiunile si deformatiile de forfecate de forma:

Yy \ X Y51
o, =) o (e) 020

Legea lui Hooke va avea forma:

7(x,y,1)=2G(x)s,, (x, 7,)= Gx)y., (x, 3,1)

Figura 1.3

Ecuatia constitutiva va avea forma:

M(m):—Ezi[@—go(x,t)}=_E{8_2v_i_9<x,r> }

Ox | Ox ox®  Ox ka(x)G(x)
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b) Ecuatii constitutive, conditii la limita

Ecuatiile de miscare vor avea forma:

m(x)gj ax{ ){——qoxtH q(x,1)

128k A ){__ xt}_iE( W) = m ()

ot* 15

Forma generald a conditiilor initiale este:

c) Bare uniforme

Ecuatiile caracteristice pot fi reduse la o singura ecuatie. Pentru barele din materiale ale cdror
proprietati sunt constante, ecuatiile de miscare pot fi simplificate. Cdtre capatul liber m; =0, astfel

vom avea:

ot*  oOx Ot Ox Ox

)23 - 21,022 o )2 | ot

Cu ajutorul operatorilor se poate scrie sub forma restransa ecuatia barei Timoshenko:
82
m—-+kv= F(x, t)
ot’
1.2.  Cazuri particulare. Vibratiile barelor zvelte
1.2.1.  Vibratii transversale

Din relatia momentului incovoietor calculate in functie de distributia tensiunilor dupa axa y:

d*v
M(x joxydA—E L5

se calculeaza relatia momentului incovoietor in functie de spatiu sit imp:

o*v

M(x,t)=E-1,—
Ox

Pentru a determina fortlele taietoare si sarcina distribuita se scriu ecuatiile de echuilibru pentru un

element infinit mic:

oM o’y
T(x,t)=— " ELoS
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oT o'y
plen)= L mp 2
ox ox
unde p(x,t) sarcina transversal pe lungime. Ea se poate fi definita in functie de sarcina inertiala si
cea transversala.

p(x,t)z q(x,t)—p “A—

Daca se inlocuiesc cele doua relatii se va obtine ecuatia diferentiala a miscarii:

o'v o’v

E~[z—4+p'A—2=q(x,t)

Ox ot

Moduri proprii de vibratii:
v(x,1) =V (x)sin(ct + ¢)

1.2.2. Vibratii longitudinale
Fie bara de sectiune constanta cu deplasdrile axiale de forma:u = u(x,t) care apar din cauza fortelor
axiale. Se considerd un element de bard infinit mic avand lungimea dx. Pentru elementul dxse scrie
ecuatia de miscare pe directie axiala(x):

ON 0’u
N+—dx |-N—-(pAdx)—=0
( o xj (p x) o
ON 0*u
b i
Ox P ot?

Ecuatia diferentiala a vibratiilor longitudinale:

u_patu

o' Eor’
1.2.3. Vibratii torsionale

Ecuatia de migcare in acest caz va avea forma:

? 0’0

ot?

o)}
D)

2

g
Qlx

Se admit solutii de forma:
O(x,1) = O(x)sin(wr + @)
1.3.  Element finit unidimensional
1.3.1. Miscarea tri-dimensionald a unui element finit unidimensional

Pe baza teoriei dezvoltate anterior vor fi stabilite ecuatiile de miscare pentru un element finit
unidimensional.
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Figura 1.5 Element finit unidimensional cu o miscare tri-dimensionald

In literatura de specialitate sunt prezentate mai multe tipuri de elemente finite unidimensionale
utilizate in analiza MEF a sistemelor de bare. Deformatia unui punct arbitrar al barei depinde de
coordonatele nodale alese care, in mod uzual, se aleg ca fiind la capetele elementului. Functiile de
interpolare alese vor determina numarul si tipul de coordonate independente de care va fi nevoie
pentru a descrie deformatia elementului finit considerat. Elementul finit ales are o migcare generala
tri-dimensionala impreuna cu corpul din care face parte. Se presupune cd se cunoaste miscarea
generald rigida a sistemului mecanic, deci se cunosc si vitezele si acceleratiile pentru toate punctele
materialului continuu. Se mai presupune si faptul ca deformatiile diferitelor puncte de pe bara sunt

mici si nu vor influenta miscarea generald rigidd a sistemului mecanic.

In functie de vectorii de coordonate alesi {5l}§i {52}, deplasarea unui punct oarecare M de pe barg,
notata {(S(M,v, w)}, poate fi exprimata in punctie de deplasarile nodale astfel:

By={ {= Il =Y )

w

unde deplasarile nodale {51}9 {52} compun vectorul {6,} al coordonatelor independente

corespunzdtoare elementului finit e

bl={31 @)

iar matricea [N] contine functiile interpolare. Liniile matricei [N] se vor nota [N(u)J, [N(V)J Si [N(W)J:

Se poate scrie:

51
Vectorii viteza si acceleratie unghiulara vor avea in sistemul de coordonate local forma:

lo,}=[Rlwg )i {e, }=[Rlleo . (26)

Pentru operatorii viteza unghiulard si acceleratie unghiulara expresiile vor fi:

o, ]=[RT [ IR] & [e,]=[R] [ec]R]. (27)

20



k=3

Considerand ecuatiile de definitie ale lui [a)G] Si [gG] se obtine:

] 0 -0, O,
[wL ] = [R]T [R] =| @y 0 Wy | (28)
-0, 0, 0

in cele ce urmeaza se vor analiza cateva cazuri particulare.
1.3.2. Element finit Tnh miscare pland
In cazul miscarii plane particularitatea o reprezintd matricea de rotatie [R]:

cosd —sinf O
[R]=|sin@ cos® 0 (68)
0 0 1

Prima respectiv a doua derivata a matricei [R] ofera viteza si acceleratia unghiulara. In cele ce
urmeaza se vor exprima aceste derivate conform [12].

. . 0 -1 0
lwo]=[R[R] =¢|1 0 o], (71)
0 0 O
reprezinta operatorul viteza unghiulara corespunzator vectorului viteza unghiulara:
0
{o.}=w{0}. (72)

1
Vectorul acceleratie unghiulara este definit astfel:

T

0
{eo)=1og)=20¢ . (73)
1

In urmaefectudrii unor calcule elementare se va obtine:

Y - -] 3 8l D],

0 0 0 0O

Ecuatia de miscare pentru un element finit unidimensional, in sistemul local de coordonate, care
poate fi scrisd sub forma simplificata:

[mc ]{5 }"‘ 20)([’"21] [mlz]){ } ([k ]"‘5([’"21]_[’”12 ])_wz ([mll]+[m22 ]))5e =

=g )+ a0 |- elmy, -0 imy b=l J1e, )= [ml J, ) (80)
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2. OBIECTIVELE TEZEI

Pentru a proiecta, realiza si opera un sistem MBS cu elemente elastice care sa satisfaca
cerintelor actuale si viitoare ale aplicatiilor, este nevoie de mai multe cercetdri pentru a imbunatati
modelele utilizate si viteza cu care se obtine proiectul si rezultatele. Acest lucru va asigura
dependenta de prototipuri fizice, reducand astfel costul si timpul de proiectare. Fidelitatea unui model
poate fi imbunatatita prin incorporarea in model a tuturor fenomenelor relevante care afecteaza
raspunsul dinamic.

Vliteza de calcul este necesard in special pentru proiectare, pentru problemele de dinamica
inversa si cele de optimizare a proiectdrii, din cauza numarului mare de iteratii implicate in aceste
procedee. In plus, unele aplicatii noi, cum ar fi modelele de control si interactiunea unui (MBS) cu
mediul in sistemele de realitate virtuald, necesita o predictie a raspunsului in timp real (sau foarte
rapid). In etapele precedente de studiu din domeniu, precizia a fost sacrificatd in favoarea vitezei de
calcul, intrucat calculele nu puteau fi rezolvatd intr-un timp rezonabil pe computerele existente. n
prezent, viteza din ce in ce mai mare a computerelor ofera oportunitati pentru simuldri rapide de
inaltd fidelitate. Imbunitatirea fidelitétii si vitezei modelului FMD necesitd mai multe cercetdri in
urmatoarele domenii ale (MBS).

2.1. Modele de baza

Sunt necesare mai multe cercetari pentru imbundtatirea modelelor de baza utilizata in studiul unor
astfel de sisteme. Acestea vor trebui sa includa:

O Elemente de grinda, placa si tridimensionale mai precise si eficiente. Eficienta inseamna ca
elementul nu este prohibitiv de scump referitor la timpul de calcul in comparatie cu alte elemente
disponibile care pot rezolva aceeasi problema la aceeasi precizie. Elementul trebuie sa tind seama cu
exactitate de urmatoarele cerinte: rotatie mare spatiala rigida a corpului, deformatii mari, deformatii
de forfecare, inertie la rotatie, curbura initiala, grinzi si placi curbate, sectiuni transversale variabile,
legi constitutive de material anisoptropic, neliniar, incluzand amortizari, frecdri si ruperea materialului.
B Modele cu frecare de contact/impact. in mod obisnuit, frecarea este modelata folosind un model
de frecare Coulomb. Totusi exista si metode mai sophisticate si este necesar sa fie incorporate in
cadrul modelelor actuale (MBS). Frecarea poate deveni foarte importantd in aplicatii precum
andocarea si asamblarea in spatiu sau la modelarea unor roboti si manipulatori.

O Modelarea legaturilor cu joc. Sunt necesare mai multe cercetari pentru a evalua aceste tipuri de
legaturi, inclusiv frecdrile si amortizdrile din legaturi. Aceste efecte pot sd nu fie importante pentru
sistemele care opereaza la viteze mici si/sau cu precizie redusa. Pentru imbindrile de inalta
performantd, intelegerea acestor efecte va fi foarte importanta in viitor.

2.2 Formalisme utilizate

Din punctual de vedere al sistemelor de referinta utilizate, se poate face o clasificare a modurilor de
rezolvare in trei clase mari [ ]. O intelegere a fundamentelor matematice ale formuldrilor existente
este necesard si presupune rezolvarea ( intr-o primd analizd) a urmdtoarelor probleme:

O Relatia matematica intre cele trei tipuri de sisteme de referintd. Sunt necesare studii
suplimentare pentru a lamuri relatiile care exista intre cele trei formulari. Acest lucru va lamuri
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limitarile si gradul de valabilitatea a raspunsului in cadrul fiecarui model. Unele lucrari au aratat
echivalenta dintre metoda sistemului care se misca odatd cu elemental elastic (sistemul corotational)
si metoda sistemului inertial.

B Utilizarea coordonatelor unghiuri de rotatie pentru sistemul de referinta corotational si sistemul
de referintd inertial. in aceste doud sisteme de referinta sunt utilizate multe grade de libertate de tip
unghiuri care spre exemplu unghiurile lui Euler. Sunt necesare studii care sd stabileasca in ce masura
existd limitari in utilizarea unor astfel de coordinate

O Formuldri hibride. Acestea apar daca sunt utilizate, intr-o aplicatie, mai mult decat un singur
system de referinta.

B Efectul neliniaritatilor asupra coordonatelor modale.

2.3 Strategii de calcul

Sunt necesare strategii de calcul imbunatatite, care include dezvoltarea unor studii in:

O Strategii de obtinere a solutiilor. Sunt necesare recomanddri privind alegerea procedurilor de
obtinere implicite si explicite ale solutiei.

B Proceduri paralele de obtinere a solutiei. Cele mai avantajoase sunt procedurile care pot realiza o
accesare liniara a numarului de procesoare proportional cu numadrul de grade de libertate al
sistemului. Metodele explicite satisfac in mod natural aceasta conditie. Este nevoie de mai multe
cercetdri pentru a dezvolta metode hibride implicite sau implicite-explicite care sa obtind o accesare
aproape liniara.

O Strategii adaptative. Sunt necesare cercetdri suplimentare pentru adaptarea modelului la
sistemele de referintd alese, alegerea elementelor finite, etc elemente care pot fi schimbare in timpul
simularii, dacd se considera necesar din alte motive.

O Manipularea simbolicd. Manipularea simbolica poate reduce numarul de operatii matematice
necesare in timpul simuldrii numerice.

2.4 \/erificarea si validarea simuldrilor numerice

Pentru a verifica si valida acuratetea metodelor de simulare numericd, este nevoie de un set de
rezultate experimentale si numerice obtinute pe cazuri standard, pentru a putea face o comparatie.

O Benchmark pentru rezultatele experimentelor (benchmark reprezinta un standard sau colectie
de date in raport cu care rezultatele obtinute pot fi comparate). Acestea sunt necesare pentru a valida
si evalua exactitatea modelelor de calcul in reprezentarea efectelor cheie precum: miscare spatiald,
bucle deschise/inchise, rotatie de mare viteza sau deformatii mari etc. Majoritatea studiilor
experimentale anterioare s-au concentrat pe sisteme (MBS) simple, de exemplu grinzi in rotatie,
manipulatoare cu doua elemente, mecanisme simple pentru a evidentia, in general, doar unul dintre
aceste efecte.

B Benchmark pentru simulari. Este necesara existent si dezvoltareaa unui set de simuldri de
referinta pentru verificarea si compararea modelelor de calcul. Aceste seturi de date de referinta
trebuie sa fie concepute pentru a viza efecte individuale, precum si efecte cuplate.
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2.5. Obiectivele lucrarii

Obiectivul general al tezei este constituit din dezvoltarea metodelor de calcul, utilizand aparatul
puternic si validat in practica al metodei elementelor finite, pentru sistemele multicorp cu elemente
eleastice si cu verificarea exprimentala a rezultatelor obtinute. Metodele obtinute pot ajuta la
diversificarea tipurilor de structuri studiate si pot face ca procesul de proiectare, de calcul sau de
fabricare a unor astfel de sisteme mecanice sa devina mai simplu iar timpii alocati acestei etape in
cadrul unul proiect sa se micsoreze. Campul principal de aplicabilitate al acestor cercetdri este in
domeniul ingineriei mecanice cu aplicatii in toate ramurile ingineresti, dar cu predilectie in industria
constructiilor de masini, ingineria autovehiculelor, ingineria aerospatiala si inginerie civila. in cadrul
acestui obiectiv general teza isi propune:

- analiza unor tipuri de elemente finite existente in cadrul aplicatiilor ingineresti;

- dezvoltarea unor noi tipuri de elemente finite pentru extinderea studiului la noi tipuri de
structuri;

- determinarea proprietatilor ecuatiilor de miscare;

- validarea experimentald a rezultatelor prin realizarea unui stand cu un mecanism al unei pormpe
eoliene de apd pe care s-au facut masuratori;

- formularea unor recormandari care sa ajute proiectantii unor astfel de structuri sa utilizeze
rezultatele obtinute in cadrul tezei.

Acest obiectiv general va fi realizat in cadrul etapelor enumerate mai sus si va conduce la
obiective conexe, secundare care vor fi prezentate in diferite faze ale realizarii lucrérii. indeplinirea
acestor obiective va face posibila indeplinirea globala a temei care a fost propusa in teza de doctorat.
Obiectivele secundare sunt constituite din:

1. 0 analizd a stadiului in care se afla cercetarile in domeniul tezei prin analiza critica a
lucrarilor elaborate de alti cercetatori. Este un domeniu interdisciplinar si impune o gama larga
de lucrari studiate. Domeniul se intrepatrunde cu mecanica, rezistenta materialelor, organe de
masini si mecanisme, matematica, metode numerice de calcul, constructii, mdsuratori
experimentale. in cadrul sectiunii Bibliografie am trecut doar lucrdrile semnificative pentru
tema aleasd, alese dintr-un numadr foarte mare de lucrdri analizate existente in cadrul
domeniului;

2. Identificarea directiei de cercetare in cadrul domeniului, stabilirea temei si a

obiectivelor principale care urmeaza a fi realizate. |dentificarea unor noi tipuri de structuri care

nu au mai fost analizate in trecut din acest punct de vedere;

3. Identificarea metodelor care vor fi utilizate pentru rezolvarea obiectivelor;

4 Modelarea sistemelor studiate utilizand Metoda Elementelor Finite;

5. Analiza dinamica a sistemelor multicorp utilizand proceduri specifice;

6 Analiza metodelor de scriere a ecuatiilor de miscare pentru un element finit si
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utilizarea unui formalism adecvat pentru dezvoltarea cercetdrilor;
7. Analiza critica a metodelor de modelare si de rezolvare cantitativd si calitativa a

ecuatiilor diferentiale de ordinul doi obtinute;

8. Analiza si identificarea celor mai potrivite metode de calcul numeric pentru rezolvarea

problemelor speciale impuse de tematica;

9. Determinarea unor proprietdti caracteristice in cazul studiului unor astfel de sisteme;
10. Conceperea si realizarea fizica a unui stand cu un mecanism care simuleaza o pompa de
apa eoliang;

11.  Analiza unui sistem structural real, modelarea, calculul la vibratii si verificarea

teoreticd a proprietatilor enuntate anterior;

12. Efectuarea unor simulari numerice si compararea acestora cu rezultatele masuratorilor;
13. Analiza critica a rezultatelor teoretice obtinute, concluzii si propuneri de valorificare a
cercetdrilor;

14, Diseminarea rezultatelor prin publicarea rezultatelor in reviste indexate ISI si in

volumeloir conferintelor stiintifice din tara si strdindtate;

15. Identificarea unor posibile viitoare directii de cercetare si de dezvoltare ale
subiectului;
16. Formularea unor concluzii si indicatii pentru proiectantii de structuri mecanice.

Realizarea obiectivelor propuse a avut loc la Departamentul de Inginerie Mecanica din universitate,

care mi-a oferit sprijinul logistic si laboratoarele departamentului pentru realizarea incercdrilor.
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3. APLICATIE. ROTATIA UNEI BARE IN JURUL UNEI AXE

3.1. Element finit aflat in miscare de rotatie in jurul unei axe perpendiculare pe
element

In cele ce urmeaza se vor determina ecuatiile de miscare pentru un element finit unidimensional de
tip bara in miscare tri-dimensionald care are o miscare in jurul axei Oz, cu viteza unghiulara omega o.

Majoritatea termenilor de la Capitolul 1 privind bara llinear elasticd raman valabili. Rigiditatea
geometrica are, in acest caz, o forma specifica. Din acest motiv calculele de cap. 1 privind aceasta
parte vor fi explicitate.

Dacd se neglijeaza deformatiile axiale, o forta axiala P va da energia interna:

L 2 2
E, =1IPM (ﬂj +[@j dx (3.1)
2y dx dx
Pwr reprezintd forta axiald totala din sectiunea transversald a barei la o distanta x de capatul din

stanga. Daca avem la capatul din drepta al barei forta axiala Py, Pt este compusa cu P, la care se vor
adduga efectele fortelor inertiale care actioneaza pe lungimea partiald a barei intre limitele xsi L.

Pentru a le determina trebuie calculatd acceleratia punctului curent, luand in considerare miscarea
barei ca si corp rigid, in coordonatele globale de referinta (Fig. 5.2):

fao )= la, o+ leo JRYO L+ o, T IRN O L = [RYa, , }+ [R] e, O 1+ [R]o, Jo, N0+ (32
0 0 0 0

Matricea [R] schimba componentele unui vector din sistemul mobil de referinta Oxyzintr-un vector
in sistemul fix de referintd OXYZ In sistem de coordonate local avem:

fa )= [RT {aG}={ao,L}+[gL{5}4%][%43}:
0 0

0) |-e’x 0 —w*(d +x)
={a0ﬂL}+ &r+y 0 =qe(d+x)p+ 0 , (3.3)
0 0 0 0
unde:
{ao,L}z [R]T {ao,G} : (3.4)
Matricea antisimetrica:
. 0 - O
[0], =[R] R] :[a) 0 o] , (3.5)
0 0O O

reprezinta operatorul viteza unghiulara corespunzator vectorului viteza unghiulara:
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0
{o}g =10¢. (3.6)
(0]

Vectorul acceleratie unghiulara este definit astfel:

[SG]:[d)G]T (3.7)

In urma efectudrii calculelor se obtine:

[RIRY =[e6 ]+ o Jlws )=

2
0 —¢ o] |0 00
=le 0 0|-|0 o 0 (3.8)
00 0f to o0 o
Se folosesc notatiile:
0 -¢ 0 0
EAE 0 O0f ; {SG}= 0p. (3.9)
0 0 0 .

Vectorii si operatorii viteza unghiularad si acceleratie unghiulard nu-si schimba forma in cele doua
sisteme de coordonate (local si global). Acest lucru va usura substantial efortul de calcul necesar a fi
facut pentru acest tip de miscare.

Vectorii viteza si acceleratie unghiulara vor avea in sistemul de coordonate local forma:

0 0
o, }=[Rllog}=10¢: {e, = [R]leg }=1 0. 3.10)

Pentru operatorii viteza unghiulara si acceleratie unghiulara expresiile vor fi:

o, 1= [R] [we IR] & e, ]=[RT [ec IR]. 3.11)

Considerand ecuatiile de definitie ale lui[w,, | si [¢, | se obtine:

0 e 0 wy 0 0
[R]T[R]—[em[%][%]-[e 3 3]—3 x 512

Forta de inertie actionand asupra portiunii de bara cuprinsd intre sectiunea x si capatul din dreapta al
barei este, in sistemul de referinta local, data de:

B . 0 B o’ (d +x)
{Fi}z—j{aL}dmz—J. e(d+x) pAdx+I 0 pAdx =
¥ ¥ 0 ¥ 0
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2 2
0 a){d(L—x)JrL x}
I’ —x* 2
=—pA ;{d(L—x)+ } + pA 0
0 0
2 2
0 a){d(L—x)—i-L ;x }
2 2
=—pA ‘{d(L—x)+L —r } + pA 0
0 0

Componenta acestei forte dupa axa x, care este singura care intereseaza in cazul de fatd este:

2 2
F!', =—pAdw’ d(L—x)+L e clJré—ix—Lx2 =
- 2 2 L 2L

=pu+Ax+vx’.

Energia internd datorata inertiei are forma:

L

oy D (P +p+Ax+vx® )(N(’;)TN[;) + N N, x} 0.},

0

gL
2

3.2, Utilizarea aproximatiilor prin polinomiale de gradul 3 si polinomiale de gradul 5

(3.13)

(3.14)

(3.16)

Pentru miscarea de rotatie cu axa fixa s-au utilizat cele doua tipuri de polinomiale mai des folosite si

anume aproximarea campului de deplasari cu functii polinomiale de gradul trei si cu functii

polinomiale de gradul cinci.

. Un element finit
188

187 ; : ,
187 -

186 185

185 184

184 189

0 2 4 B B 10 1820
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1818 1170 5 : ,
1816 :
1165
1814
1812 1160
1810 1155
1808
1150
1806 : ] ;
1504 i i 1145 : 5 i :
0 2 4 10 0 2 4 = a 10
4 ot
17975 19 17975 : ;
1.7975 ? 1.7975 5 i
1.7975 5 1.7975 5 i
1.7975 5 1.75975 5 :
1.7974 5 1.7574 5 5
f 17974 5 ;
179?40 : : i 0 5 4 B g 10
Fig. 3.2

In cazul ecuatiilor de gradul al V-lea apar doua frecvente pe care, utilizand ecuatii polinomiale de grad

trei, nu le putem identifica.

3305

3300

3295

3290

3285

22680 5 5 i

0 2 4 B

1.4544

1.4542

1.454

1.4533

14536 5 i i
0

Fig. 3.3.

In cazul unui numar mai mare de elemente creste precizia de calcul. Se vor compara valorile maxime

obtinute in cazul mai multor elemente, pentru primele noud frecvente proprii.
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Tabel 3.1

Nr. 20 de elemente 30 de elemente 40 de elemente 50 de elemente 60 de elemente

Ec. grad Ec. grad

Ec.gradlll | Ec.gradV | Ec.gradlll | Ec.gradV | Ec.gradlll | Ec.gradV | Ec.gradlll | Ec.gradV " v

N

182.4265 | 182.4265 182.4265 | 182.4265 | 182.4265 | 182.4265 | 182.4265 | 182.4265 | 182.4265 | 182.4265

2 1142.853 | 1142.851 1142.851 1142.851 1142.851 1142.851 1142.851 1142.851 1142.851 | 1142.851

3 3198.275 | 3198.222 3198.233 | 3198.222 | 3198.226 | 3198.222 | 3198.224 | 3198.222 | 3198.223 | 3198.222

4 6262507 | 6262.116 6262194 | 6262.116 | 6262.141 6262116 | 6262127 | 6262.116 | 6262.121 | 6262.116

5 10342.5 10340.76 103411 10340.76 | 10340.87 | 10340.76 | 10340.8 10340.76 | 10340.78 | 10340.76

6 15432.94 | 15427.18 1542834 | 15427.18 | 15427.55 | 15427.18 | 15427.33 | 15427.18 | 15427.25 | 15427.18

7 16305.11 16305.11 16302.79 | 16302.79 | 16301.97 | 16301.97 | 16301.59 | 16301.59 | 16301.39 | 16301.39

8 21529.31 21513.82 21516.95 | 21513.82 21514.82 21513.82 21514.23 21513.82 21514.02 | 21513.82

9 28627.7 28591.66 28599 28591.66 | 28594.01 | 28591.66 | 28592.62 | 28591.66 | 28592.13 | 28591.66

Inimaginile de mai jos este prezentats analiza realizatd pentru 30 de elemente finite:

185 1143 - 31983 i . 26235
180 31982
o 142 o 7o)
170 3188
141 B2E2 25
185 3979
Cild 1140 e Zer 52622 |
LI S il 8
150 ; i 1139 L : - Bt
i 5 4 3 F] 1 i 2 4 3 F] 1 i E 4 B [ 10 o
4 &
10 10
1.0341 15420 16304 21518
15429 ] : 21518
15303
1.0301 — 21517
21517
VS 15303
1.0341 21517 |-
TeA e 16303 S
15428
1.0341 |- 21517
15303
1.5428 21517
1.0341 15478 i i 1503
i ] = 4 [3 F] 0 i 2 4 B g 10 i 2 4 ] 8 10
w10t
266
266
26580 |-
26559
26580 |-

2.8599

Fig. 3.12.
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180
11425 31982 E
175
1142 3198.15
170 62623
11415 3198.1
165}
£2622
160 1141 3198.05
1665 11405 3198 62621
0 3 0 0
1.034 1.5428 1.6304 21515
1.0341 21515 -+
1.6303
T2 1.5428 21514
21514
1 0a 1.6303
15427 Lo 21514
1o 1.6303 g
1.034
1.6427 — 21514
1.0341 |-+ 21514
1.0341 1.5427 1.6303
0 2 4 10 0 8 10 i} 2 4 3 8 10
w10
28592
28532
28532
28682 -
28652
o 2 4 10
Fig. 3.13.

In figura de mai jos sunt comparate valorile primelor trei ferecvente pentru cazul de calcul cu ecuatii

polinomiale de gradul lll{rosu) si gradul V(albastru), pentru un numdr de 5 de elemente.

3215

3210

3206+t

3200t

385

Fig. 3.14.

in figura de mai jos sunt comparate valorile ferecventelor pentru cazul de calcul cu ecuatii polinomiale
de gradul Ill (rosu) si gradul V(albastru), pentru un numar de 30 de elemente.
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Fig. 3.15.

Primele 2 frecvente pentru ecuatile polinomiale de gradul Il si diferite numere de
elemente(20,30,40,50,60):

Primele 2 frecvente pentru ecuatiile polinomiale de gradul V si diferite numere de
elemente(20,30,40,50,60):

185

180

1585
0

Primele 3 frecvente pentru ecuatiile polinomiale de gradul [l si V si diferite numere de

elemente(30,40,50):

1143

11421

1141

1140

1139

1138
0

Fig. 3.16.
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11425

1141
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1140

1142} oo
11415 e

1139.5
0

Fig. 3.17.
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Fig. 3.18.
3.2.1. Functii de interpolared de gradul IlI
Tabel 3.2.Primele doua pulsatii proprii pentru viteza unghiulard wW=1000(1/s)

Nr. i ) . .

elem. Pulsatia proprie p- € Pulsatia proprie p2 €

Hz -- --

5 2,07E+08 0,000847 8,177E+09 1,08E-03
10 2,07E+08 0,000265 8,169E+09 1,03E-04
15 2,07E+08 0,00013 8,168E+09 3,37E-05
20 2,07E+08 7,71E-05 8,167E+09 1,72E-05
25 2,07E+08 5,11E-05 8,167E+09 1,07E-05
30 2,07E+08 3,63E-05 8,167E+09 7,38E-06
35 2,07E+08 2,72E-05 8,167E+09 5,43E-06
40 2,07E+08 2,11E-05 8,167E+09 4,17E-06
45 2,07E+08 1,68E-05 8,167E+09 3,31E-06
50 2,07E+08 1,37E-05 8,167E+09 2,70E-06
55 2,07E+08 1,14E-05 8,167E+09 2,24E-06
60 2,07E+08 9,7E-06 8,167E+09 1,89E-06
65 2,07E+08 8,29E-06 8,167E+09 1,62E-06
70 2,07E+08 7,12E-06 8,167E+09 1,40E-06
75 2,07E+08 6,3E-06 8,167E+09 1,22E-06
80 2,07E+08 5,47E-06 8,167E+09 1,08E-06
85 2,07E+08 4,78E-06 8,167E+09 9,57E-07
90 2,07E+08 4,67E-06 8,167E+09 8,61E-07
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Fig.3.20.Pulsatia proprie p2(Hz) si € pentru p2

8.35E+09 008
4 S.30E109 0.016
Z 825E+09 0.014
& 820E+09 0.012 =]
B 8.ASE+09 | — | 001
& 8.10E+09 0.008 +—
2 805E+09 == . 0.006 +—
8 s.00e+09 0.004
£ 7.95E+09 0.002
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0m2000 om1000 om10000 om1000 om2000 om10000

Fig.3.26. Compararea pulsatiei proprii p2(Hz) si € pentru p2 pentru fiecare caz
3.2.2. Functii de interpolare de gradul V

Tabel 3.5. Primele doua pulsatii proprii pentru viteza unghiulara «=1000(1/s)

Nr. Elem. | Pulsatia proprie ps 3 Pulsatia proprie p2 €

Hz - -
5 2.08E+08 2.17E-03 8.172E+09 2.86E-04
10 2.07E+08 7.52E-04 8.169E+09 1.34E-04
15 2.07E+08 2.50E-04 8.168E+09 4.67E-05
20 2.07E+08 1.25E-04 8.168E+09 2.36E-05
25 2.07E+08 7.48E-05 8.168E+09 1.43E-05
30 2.07E+08 4 98E-05 8.168E+09 9.55E-06
35 2.07E+08 3.56E-05 8.168E+09 6.84E-06
40 2.07E+08 2.66E-05 8.167E+09 5.14E-06
45 2.07E+08 2.08E-05 8.167E+09 4.00E-06
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50 2.07E+08 1.65E-05 8.167E+09 3.21E-06
55 2.07E+08 1.35E-05 8.167E+09 2.63E-06
60 2.07E+08 1.10E-05 8.167E+09 2.20E-06
65 2.07E+08 9.77E-06 8.167E+09 1.85E-06
70 2.07E+08 8.28E-06 8.167E+09 1.59E-06
75 2.07E+08 6.91E-06 8.167E+09 1.36E-06
80 2.07E+08 5.90E-06 8.167E+09 1.20E-06
85 2.07E+08 6.18E-06 8.167E+09 1.08E-06
90 2.07E+08 4,88E-06 8.167E+09 9.25E-07
2.08E+08 2 5OE-02
‘i 2.08E108 \ > 0DE-03 (1
T 2.08E+08 \ P \
g 2.07e+08 \ g 150803 \
g 20/E408 N 3 1.00E-03
T 2.07E+08 5.00E-04 \
=
n_Z.U7E+US 0.00E+00 T T T T T I
2.07E+08 NI IOI IOI IOI IDI IOI IOI IOI IOI IOI IDI 2 1U ZU 5[_' 4U bU bU /U 8U 9U
— o s W WM~ 0 O
— Numadr de elemente
Numér de elemente
Fig.3.27. Pulsatia proprie p1(Hz) si € pentru p1
_ 8.174C+09 4.00C-04
-E 8.170E+09 \ % \
g L = 2.00E-04
£ 8.168E+09 N £ \
2. 8.166E+09 1.00E-04
%8.164E+09 TT T T T T T T T T T T T T T T T TT1T11 0.00E+00 L e e e
o

2 15 30 45 60 75 90
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2 102030405060708090

Numar de elemente

Fig.3.28. Pulsatia proprie p2(Hz) si € pentru p2

35




Nwkrersitates:
Traasiuenia
oiin Bragoss
2.50F+08 3.00E-01
= 2.00E:08 2.50E-01
o 2.00C-01
5 1.50E+08 —
E w 150F-01 —
1.00E+08
"E" 1.00E-01 —
§_5.00E+O7 5.00E-02 ——
0.00E+00 O S B e AR RS A A BN B e o e S 0.00E+00 e,
c888388883 2 10 20 30 40 50 60 70 80 90
[ N N N N T T -
A 3 Rumaddslefemantd & Numér de elemente
om18boY =5 2ddo " ——3nf o000 om1000 0m2000 om10000
Fig.3.31. Compararea pulsatiei proprii p1(Hz) si € pentru p1 pentru fiecare caz
8.185E+09 3 00E-02
£8.18E+09 — 2.50E-02
-%.175&09 1 2.00E-02 -
[=]
S R17F+09 | w150F-07 -
-,_%.165E+09 . 1.00E-02 +—
E 8.16E+09 5.00E-03
8.155E+09 I L I B O L | 0.00E+00 - e 1
Sodognogoags 2 10 20 30 40 50 60 70 80 90
W oW W W oW W oW
98 3 m Q g g FQ m g 2 Number of element
— & ==LBmTom ~ =—=-4n2000 ——0m1000 ——0m2000 om10000
Numar de elemente

Fig.3.32. Compararea pulsatiei proprii p2(Hz) si € pentru p2 pentru fiecare caz

0.015 s0p

3.2.3. Raspunsul dinamic al unei bare in camp centrifugal

Fig.3.33. Pulsatii proprii pentru L=0.55 m (D si « variable)
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Fig.3.34. Pulsatii proprii pentru L=0.55 m si L=1m (D si  variable), prima valoare proprie.

Fig.3.35. Pulsatii proprii pentru L=0.55.....1 m (D si « variable), prima valoare proprie
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Fig.3.37. Domeniul de instabilitate pentru D, v si L variable

Fig.3.38. Domeniul de instabilitate pentru D, o si L variable
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4. UTILIZAREA ECUATILOR LUI KANE PENTRU
SCRIEREA ECUATIILOR DE MISCARE

4.1. Generalitati

Mecanica analitica a oferit, incd de la inceputurile sale, mai multe formalisme echivalente utile in
analiza sistemelor mecanice cu un numdr mare de DOF. Avantajul acestor descrieri consta in faptul ca
sunt foarte potrivite pentru generalizari. Cu toate acestea, in practicd, in ciuda unui numar relativ
mare de metode de abordare, s-au utilizat cu precadere ecuatiile lui Lagrange. Succesul acestei
metode se bazeaza pe faptul ca opereaza cu notiuni clasice si bine cunoscute de mecanicd, energie
cinetica, energie potentiald si lucrul mecanic. Progresul semnificativ al ultimelor cinci decenii in
domeniul metodelor de calcul numerice si utilizarea calculatoarelor in toate domeniile permite
reconsiderarea acestor metode care pot oferi solutii mai rapide sau mai usor de obtinut. Unele dintre
aceste formalisme pot aduce avantaje in ceea ce priveste modelarea, algoritmii de scriere si economii
in timpii de calcul. Avantajele si dezavantajele sunt rezumate la sfarsitul acestei sectiuni. Folosindu-
se un formalism convenabil este posibila reducerea operatiilor de calcul. De exemplu, metoda lui
Hamilton ne conduce direct catre un sistem de ecuatii diferentiale de ordinul intdi, care pot fi
rezolvate numeric farda alte transformadri, cum se intampla in cazul ecuatiilor lui Lagrange, cand este
necesar sa transformam sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul doi intr-un sistem de ecuatii
diferentiale de ordinul intii.

Ultimul deceniu ne arata ca am inceput sd reconsideram toate formalismele mecanicii analitice,
pentru a facilita reprezentarea modelelor si pentru a reduce operatiile aritmetice necesare. Exista
lucréri care au aplicat si analizat metode alternative de obtinere a ecuatiilor miscarii. In cele ce
urmeaza, va fi prezentat un rezumat al unora dintre aceste cercetari.

S-a dovedit cd metoda ecuatiilor lui Lagrange este convenabild pentru multe aplicatii [1-7].
Utilizarea altor formulari echivalente in mecanica analiticd a fost investigata sporadic.

Ecuatiile Gibbs-Appell (GA), desi rareori utilizate in studiul sistemelor mecanice, au avantaje
evidente in ceea ce priveste volumul de calcul care trebuie efectuat. Comparativ cu ecuatiile lui
Lagrange rezultd avantaje cu privire la timpul necesar de calcul [8].

Dezavantajul este cd cercetatorii sunt mai putin familiarizati cu notiunea de energie a
acceleratiilor. Metoda (GA) este utild in studiul sistemelor neolonome. Avantajele utilizarii metodei
(GA) au fost prezentate in lucrdrile legate de calculul sistemelor multibodi cu elemente rigide [9].
Ecuatiile finale obtinute prin aplicarea acestei metode sunt identice cu cele obtinute cu ecuatiile lui
Lagrange, dar efortul de calcul este mai mic[10]. Avantajul major al metodei este cd multiplicatorii
Lagrange nu apar in ecuatiile scrise, metoda ii elimina direct si, ca urmare, numarul de necunoscute
este mai mic [11]. Aceste avantaje au fost observate de cercetatori si, in ultima perioada, metoda

tinde sa devina o procedura [12].
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Folosind rezultatele prezentate in [1-16], se pot prezenta la avantajele si dezavantajele modeldrii
unui sistem mecanic elastic utilizand formalismul echivalent din mecanica analitica:

- Utilizarea ecuatiilor lui Lagrange este cea mai folosita metoda de catre cercetdtori pentru a
studia astfel de sisteme. Motivul principal este gradul de generalitate si abstractizare pe care il
permite aceastda metodd, dar si faptul cd cercetatorii sunt obisnuiti cu ea. Un dezavantaj major este
faptul ca trebuie determinati multiplicatorii lui Lagrange ceea ce, pentru sistemele mari, poate deveni
un lucru dificil;

- Ecuatiile Gibbs-Appell au avantajul ca efortul de calcul implicat in procesul de modelare este
mai mic. Pe de altd parte, aceasta metoda implica introducerea unei notiuni cu care cercetatorii sunt
mai putin obisnuiti sa opereze, si anume energia acceleratiilor;

- Ecuatiile lui Hamilton permit obtinerea directa a ecuatiilor diferentiale de ordinul intai care
trebuie rezolvate. In acest fel, este evitatd o etapd consumatoare de timp pentru transformarea
sistemului de ecuatii diferentiale de ordinul doi intr-un sistem de ecuatii diferentiale de ordinul intai.
Cu toate acestea, metoda are dezavantajul necesitatii de a efectua numeroase calcule preliminare. Nu
cunoastem un studiu concret al tuturor aspectelor implicate in utilizarea acestei metode.

- utilizarea ecuatiilor lui Maggi si ale lui Kane (doud formulari echivalente ale acelorasi principii)
are avantaje in analiza sistemelor neolonome. Conditiile de legaturd, exprimate linear, pot fi utilizate
imediat usor si direct in ecuatiile miscarii. De asemenea, mai au avantajul ca ecuatiile obtinute nu mai

contin multiplicatorii Lagrange sau fortele de legdtura din ecuatiile Newton-Euler.

4.2. Cinematica

in cadrul aplicatiei considerate s-a utilizat un element finit unidimensional pentru a studia
rdspunsul dinamic al unui mecanism plan cu doud grade de libertate. Pentru a aplica (KE) este necesar
s& se studieze cinematica elementului. in astfel de analiz va trebui sd determindm viteza si
acceleratia unui punct oarecare al elementului, exprimatd in termeni de coordonate nodale. O analiza
a acestei probleme poate fi gdsita in [2-6]. Functiile de interpolare utilizate vor determina campul de

deplasari in functie de coordonate nodale independente.

O vf Mf

A V6,

u X
o' ‘ X

Fig. 4.1. Element finit unidimensional
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Pozitia punctului M dupa deformare cand devine M este datd in cap. 1., unde p, pentru problema

plana {f(u,v)} este vectorul deplasare al punctului, iar matricea functiilor de interpolare este:

N N
W] e

Nl [N

0
{o}= {51 } si {0,}, {9,} sunt vectorii deplasarilor capetelor barei. Rotatia capatului barei este [6] :
2
d
ﬂ:d: ([N(v)]{5 [ (v)]{5 (4.2)

4.3. Utilizarea ecuatiilor lui Kane

Metoda si ecuatiile lui Kane au reprezentat in ultimele decenii o metoda aplicatd tot mai des la
studiul sistemelor multicorp. Ea poate fi folosita atat pentru sisteme olonome cat si pentru sisteme
neolonome si elimind unele dintre dezavantajele metodelor clasice in mecanica analitica (Newton-
Euler si Langrange).

Pentru un element finit elastic considerat solid, ecuatia lui Kane poate fi scrisa ca:

Z 5 a—v dm k=Ln (4.4)
=1 qu v

Ecuatiile de miscare pentru un singur element finit unidimensional , in acest caz, devin:
s+ 20(lma, 1= [n D+ [, 1+ ke, T+ sy 1= T ) = 02 (o T o D+ i i} =
=l g b efma, y - 0 fm - [ ] ), (6.13)

Table 4.4. Compararea numarului de operatii pentru cele doua metode

0E, OE, (a{vM,}GJ

aq-/( GQk 0 5 G
Numdr de elemente Numadr de operatii
1 10 30 1 10 30

Numar de operatii

78 1008 9,486 6 33 93

Din analiza calculului prezentat s-au determinat diferen ele dintre numarul de diferen idri ale celor
doua metode, pornind de la nivelul scrierii ecua iilor de miscare pentru un singur element. Diferen a
este significanta si ar trebui sd ducd la reducerea timpului de calcul daca se aplica metoda ecua iilor

lui Kane. n realitate, in procedura scrierii ecua iilor de miscarepentru un sistem multicorp, acest pas
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reprezintd doar o parte din multitudinea de opera ii necesare. in consecintd, reducerea de timp
ob inutd este foarte mica. De exemplu, in cazul scrierii programului Matlab pentru aceste opera ii
studiate si discretizand cu 30 de elemente, compara ia a dus la scaderea timpului de calcul cu doar

7%.

4.4, Concluzii

Literatura studiata sugereaza concluzia ca metoda ecuatiilor lui Lagrange prezintd avantajul ca
cercetdtorilor sunt obisnuiti cu metoda. Principalul dezavantaj este necesitatea de a determina
multiplicatorii Lagrange din DAE obtinut, lucru dificil de realizat in cazul sistemelor cu multe grade de
libertate. Aceasta procedurd implica calcule numeroase si timpi de calculator mari. Prin comparatie,
metoda GA pare sad elimine acest dezavantaj, dar introduce o noud notiune, energia acceleratiilor, cu
care majoritatea cercetatorilor nu sunt familiarizati. Metoda KE, care este echivalenta cu metoda ME,
a inceput sa fie utilizata mai pe larg in ultimul deceniu, studii determinate si de industria de
automatizare si de robotii industriali.

in acest capitol s-a facut si o comparatie intre cele doud metode. S-a inregistrat o scadere, minord, a
timpului necesar de calcul. Acest lucru se datoreaza faptului ca dimensiunea sistemului analizat este
mica. In cazul sistemelor mari, cu un numar mare de elemente finite, se poate presupune ci timpul de
calcul castigat va fi semnificativ. Ecuatiile lui Kane pot fi o alternativda economica si simpla la
problema. Metodele mentionate si celelalte cunoscute din mecanica analitica vor fi reevaluate in
contextul dezvoltdrii industriei moderne, caracterizate prin mecanisme de lucru cu viteze mari si
sarcini mari si vor determina adaptarea software-ului comercial la acestea noi metode.
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5. Dinamica elementului finit bidimensional

5.1. Element finit plan in stare de membrana
In cadrul acestui capitol se va considera o placd pentru care se vor determina ecuatiile de miscare
pentru diferite cazuri particulare de miscare. Se va considera un singur element finit plan, in stare de
membrand. Se raporteaza elementul considerat a sistemul local de coordonate Oxy legat, solidar de
element. Sistemul local de coordonate este mobil si participa la miscarea pland a elementului. Se
noteaza cu v ,(X,,Y,) viteza si cu @ ,(X,,Y,) acceleratia originii sistemului de referintd mobil.
Sistenul mobil va avea o vitezd unghiulard @ =@ si o acceleratie unghiulard & = 6. [11,[2],[16].

Matricea ortonormala:

_|cos@ —siné
[R]_[siné’ cosﬁ} (5.1)

face trecerea de la sistemul local la sistemul global de coordonate. Un vector v(v,v,) cu

componentele exprimate in sistemul local de coordonate, devine in sistemul de referinta global

[3],[&]:
Vy | _|cos@ —sinf ||V,
{vy}_ [sin@ cosd va} (5.2)

A(0,0)

O X

Figura 5.1. Element finit dreptunghiular
Dacd se noteaza vectorul de pozitie al unui punct ales arbitrat M al unui element finit de tip
membrana cu {rM }G, se poate scrie:
{VM }G = {ro }G + {r}c = {VO }G + [R]{r}L (5.3)
Pentru elementul finit triunghiular studiat care are noduri la capete, functiile de interpolare se vor
alege astfel:
%

{u}:|:Nl 0N, 0 N, 0 N, o} 5, {[[]J:/;U]ﬂ{g}L:[N]{g}L

v 1O N O N 0 N 0 NS @

(5.6)
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k=3

Expresia energiei cinetice pentru un singur element finit va fi:
1 2 1 T
E, = EJVPV dv = EJVP il infodv

Lucrul mecanic al fortelor distribuite si concentrate va da:

wawe =] {pV {)av +{a) 18}, = [ (o) Vv s}, +la) (6}, (5.12)
Lagrangianul elementului finit considerat va avea forma:
L:E(,—EP+W+WC . (5.13)

5.2. Element finit triunghiular

Dacd se raporteaza elementul finit la un sistem de referinta situat in pozitia centrului de masa al
elementului, exista relatiile:

[dxdy=[da=4 (5.25)
4 V

unde: A este aria triunghiului.

Deplasarea punctului /va avea componentele v, v, /=7,2,3. Functiile de interpolare liniare pentru
deplasare vor fi:

u=C +Cyx+C,y
v=C,+Cx+Cyy

(5.31)
Dacd se pun conditiile ca in noduri functiile de interpolare sa asigure deplasdrile, vom avea:

U 1 x y o
u p=1 x, »,[1C,

u3 1 x} y3 C3 (532)

-1

o L x y U
Cor=|1 x, »| -yu

Rl B G (5.33)

Dupa efectuarea calculelor se obtine:

jN ytopdd=bJ, +cd, i (542)

i xy’

JNi-t~p-dA=ma jN xt-p-dd=bJ, +cJ
14

1 a,
J.Ni~N/-t-p~dA=“ai b ¢ Rx [1 X y] b tt-p-dd=
12 A Vv
Y G
I x yl|lg m 0 0 ||qg
=[ai b, ci]J.x x> xy X b, ~t-p-dA=[ai b, ci]O J, J,Qhbir=
g y xy y2 Ci 0 ny Jx Ci

=ma,a,+bb,J, +(b,.cj +b,c, )ny +ee,d,
(5.43)

44



- Unhresit ates
IIllII din Bragow
5.3. Element finit dreptunghiular in stare de membrand

5.3.1. Calculul coeficientilor matriceali
Campul deplasarilor:

u=N, +N,x+N,xy+N,y
v=N,+Nx+N,xy+Ngy

(5.50)
Coeficientii se determind in functie de deplasarile celor patru colturi. Relatia campului de deplasari va
deveni:
{u = (1_‘):)(1_77)”1 +§(l_77)”2 + &, +77(1_§)”4
Vz(l—g)(l—ﬂ)\/l+§(1—77)V2+§I7V3+77(1—§)V4 (551)
unde:

Matricea maselor va avea forma:

M=

o —

1
JINE N +NGN ) p-a-b-eldédn =
0

_ab-p-e
36

(=R NS R e S 2 \S R e R SN
[ S e = S = e =
S = O N O kO
o NN O kO O

S NV O O NN O -
N O O N O /O
S b~ O N O = O N
A O D O 7 O N O

(5.55)

Matricea de amortizare conservativa va fi:

C=

S S——

1
[INE NG NNy p-a-b-eldédn =
0
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(e}

Matricea de rigiditate se va putea scrie sub forma:

KziimﬂlyALbekyn:

_a~be~E.
1-v

I-vo 1

6a* i?
1-3v
8ab

ol 1

6a>  6b
—-v-1
8ab

v-1 1

1242 6
3v-1
8ab

I-o 1

124> 3b°

1 +l—u
3 6b
1-v

8ab
v-l

1
o 6
3v-1
8ab
vl 1
126* 64>
1+v

8ab

1-vo 1

6 3
1-3v
8ab
I-v 1

124 3
v+1

8ab
v-1 1

122> 6b?

0 -1 0 -2
1 0 2 0
0 -2 0 -1
2 0 1 0
0 -4 0 -2
4 0 2 0
0 -2 0 -4
2 0 4 0
sim
RN
3a* 6b
Lo 1o 1
8ab 6a®>  3b*

o 1 1% 1w
126 34 8ab 34> 6b*
L VN B
8ab 124 3b° 8ab

5.3.2. Ecuatiile de miscare pentru un element finit

(5.56)

R
3p% |

1-v,
6a’

Pentru un element finit dreptunghiular calculul vaslorilor proprii este facut pentru diferinte variante
dimensionale.

a. Prima valoare proprie functie de rap. a/b;

rap.a/b

b. A doua valoare proprie functie de

Figura 5.2. Variatia valorilor proprii pentru diferite dimensiuni
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y
a b
a. Prima valoare proprie pentru 5 valori ale rap. a/b; b. A doua valoare proprie pentru 5 valori ale rap.
a/b;
Figura 5.3
a Prima valoare proprie pentru a/b=2; b. Prima valoare proprie pentru a/b=3
Figura.5.4

Pentru un element finit dreptunghiular, calculul este facut calculul valorilor proprii pentru unele
variante geometrice. Se poate observa o oarecare variatie a valorilor proprii avand in vedere
geometria dreptunghiului.

5.3.3. Aplicatie. Placa dreptunghiulard in miscare de rotatie

Se considerd o placd cu dimesiunilea=0,2 m sib = 0,16 m. Grosimea este 0,001 m iar modulul lui

Young este 210 GPa. Densitatea este 7.800 kg/m?(Fig.6.5).

« 10e5

Eigenvalue [Hz]

i0

1]
Nr. of eigenvalue 5 7 !
U 0 Angular speed/10e3 [rad/s]

Figura 5.7. Primele 15 valori proprii pentru diferite viteze unghiulare
In Fig. 5.7 sunt reprezentate primele 15 valori proprii pentru o viteza unghiulara de 14.000

rad/s.
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7,5
wn
[}
= 7
3%
5865
a— €
20
w

5,5

12345678 9101112131415
First 15 eigenvalues

Figura 5.8. Primele 15 valori proprii pentru o viteza unghiulara de 14.000 rad/s

5.3.4. Miscarea elementului finit patrulater in stare de membrana

%10 o’
3 -

35

N
w
"

5

25

a 2 4 B 8 10 12 14 18 18 20

a. Prima valoare proprie pentru valori diferite ale raportului a/b; b. A doua valoare proprie pentru
valori diferite ale raportului a/b

Figura5.9

a b

a. Prima valoare proprie pentru 5 valori diferite ale raportului a/b; b. A doua valoare proprie
pentru 5 valori diferite ale raportului a/b

Figura 5.10
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a. Prima valoare proprie pentru a/b=2; b. Prima valoare proprie pentru a/b=3
Figura 5.11
5.4, Element finit triunghiular incovoiat

In cazul elementului finit triunghiular incovoiat vor apdrea noud grade de libertate: deplasarea
normala w, precum si rotatiile in jurul axelor sistemului de referinta (ox, oy). Luand in considerare
deplasdrile varfurilor, se poate scrie urmatoarea expresie:

w=C, +C,x+C,y+C,x* +2C,xy + C,y”* +4C,x° +4C8(xy2 +x2y)+ 4C,y°

Daca se scriu ecuatiile pentru 6 si ¢ vom avea:

_ow _ow

g=".p=""
ox 4 oy

Relatiile anterioare se scriu pentru varfurile elementului si vom obtine urmadtoarea relatie:

w,] [T 00 0 0 0 0 0 0 1 (c
0, 010 0 0 O 0 0 0 C,
®, 001 0 0 O 0 0 0 C,
w, 1l a 0 a2 0 0 4a 0 0 C,
,¢=/0 1 0 2¢a 0 0 12¢° 0 0 |-1C;
?, 001 0 2a O 0 4a® 0 C
w, 1 0b 0 0 5> 0 0 4 C,
0, 01 0 0 2 0 0 4b> 0 Cs
»,] 001 0 0 2 0 0 126°| |C,

Astfel, sub forma prescurtata se va putea scrie:

{o}=[4]-c]

Din ecuatia de mai sus se vor determina constantele C:

[c]- [} )

Inversa matricei A:
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- Nwkrersitates:
5 by —p
1 0 0 0 0 0 0 0 0 |

0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0

- iz - % 0 % - l 0 0 0 0
a a a
0 - - 00—t — 0 " o

I 2b° —=2ab 2a” —2ab 2a° —2ab 2b° —2ab
[A] = 3 2 1

-— 0 - 0 0 0 — 0 ——
b b b
1 1 1 1

— 0 — 0 0 0

24° 4q° 2¢° 44’
0 0 0 0 ot 0

4b° —4ab 4a” —4ab 4a” —4ab 4b° —4ab

1 1 1 1

— 0 — 0 0 0 — 0 —

| 2b° 4p* 2b° 4p* |

Matricea maselor va avea forma:

- [

5.5.  Element finit dreptunghiular incovoiat

o t—

[N]'[N]-a-b-e-p-dxdy = J. f[N]T[N]-a-b-e-p-dydx.

0

Daca se adoptd elementul finit cu doudsprezece grade de libertate (o deplasare w si doud rotiri © si @
in fiecare varf), se poate lua drept camp de deplasdri w un polinom de gradul patru , care sd contina
doisprezece parametrii:

w=C,+Cx+C,y+C,x> +Cxy+C,y*> +C,x° + Cex’y + Coy’x+Cyy’ +C, ,x°y + Cxy’.

Daca se scriu deplasdrile si rotirile pentru cele patru puncte ale structurii atunci vom avea:

ow ow
= =) %
w; (W)x, Vi ! ( ox jx“ v, (01 ( ay ]xi Vi

Ecua ia de mai sus se poate scrie sub forma prescurtata astfel:

toy=[4]-c]

Din ecuatia de mai sus se vor determina constantele C:

[c]- [} )

Pentru a scrie matricea de rigiditate a elementului se va folosi relatia:

K= j(A] Y BT [DIB] Al av = j[a]T [D]aliv

50



Gl ===
6. MASURATORI EXPERIMENTALE

6.1. Introducere

Teoria dezvoltatd in cadrul tezei a fost verificata pe un mecanism cu doud grade de libertate a
unei pompe eoliene utilizate pentru scoaterea apei. S-au ficut doud tipuri de experimente. In primul
set de experimente s-a determinat, prim metode optice, acceleratiile unor puncte ale mecanismului,
acceleratii care vor fi utilizate in cadrul modelului de calcul propus. Aceste acceleratii ar putea fi
determinate, din punct de vedere teoretic si prin calcul. Numdrul mare de parametrii implicati insa in
acest tip de abordare si posibilitatea redusa de control a acestora, fac ca valorile obtinute prin calcul
sa fie departe de realitate. Intervin aici frecdrile care apar si jocurile din articulatiile mecanismului care
pot face ca rezultatele obtinute sd nu fie corecte.

In al doilea set de experimente s-au determinat pulsatiile proprii ale mecanismului studiat in cazul
functionarii acestuia.

6.2. Madsurarea acceleratiilor unor puncte ale barei

6.2.1. Echipamentul utilizat si montajul experimental

inimaginea de mai jos este prezentata pozitionarea nodurilor de pe bara elastica, in vederea
determindrii pozitiilor punctelor in timpul functiondrii mecanismului.

Figura 6.1
Markerii pozitionati pe bara vor fi urmariti cu ajutorul unui program de analiza si modelare video. in
urma inregistrarii pozitiilor markerilor cu ajutorul programului de analiza se vor determina vitezele si

Figura 6.6. Urma punctelor de pe bara elasticd la n= 140 rot/min
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6.2.2. Rezultatele masuratorilor

in graficele de mai jos sunt prezentate traectoriile fiecirui punct ales de pe baré, cu ajutorul datelor
prelevate de programul de analiza video. Graficele sunt reprezentate in functie de pozitiile date de
principalele axe de coordonate ale sistemului ales, XOY.

Ly
e 2
s Qo T

Figura 6.7. Pozitionarea axei de referinta
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Figura 6.12. Traectoriile punctelor la n= 140 rot/min
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Traarsilvania
din Bragow

in graficul de maijos sunt prezentate variatiile pozitiilor punctului central 3 in functie de timpul
necesar deplasarii la n= 140rot/min:
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Figura6.14

Campul de viteze si cel de acceleratii au fost determinate cu ajutorul metodei optice mentionate
anterior. Ele sunt prezentate in figurile de mai jos, luand in considerare doar primele trei noduri.

Aceste valori obtinute vor fi utilizate pentru a determina analitic valorile proprii ale barei elastice din
cadrul mecanismului utilizat.
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Figura 6.25. Campul de viteze la n= 140 rot/min pentru fiecare nod
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Figura 6.26. Campul de acceleratii la n= 140 rot/min pentru fiecare nod
Masurdtorile experimentale efectuate au fost utilizate pentru a determina spectrul de frecventa al
barei elastice.
Rezultatele prezentate in graficele de mai jos sunt preluate pentru aceeasi turatie de functionare a

mecanismului, 140 rot/min, aceasta fiind turatia maxima la care s-au realizat madsuratori
experimentale.
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Figura 6.27.

Fig. 6.27 reprezentarea primelor 6 valori proprii in cazul a 10 elemente finite, pentru n= 140 rot/min

6.3. Madsurarea vibratiilor proprii ale barei elastice

6.3.1. Echipamentul utilizat si montajul experimental

Echipamentul utilizat pentru realizarea masuratorilor a constat dintr-un set de acceleormetre Delta
Tron TEDS tip 4507 care au fost pozitionate pe grinda incercata in sase puncte. Accelerometrele au
fost cuplate la placa de achizitie PULSE 3560 C cuplatad la un sistem desktop pentru a putea preleva
datele experimentale.
Pentru a solicita structura, aceasta a fost lovitd cu ciocanul de impact tip 8206-003, in mai multe
puncte de interes, pentru a studia raspunsul structurii.
In cele ce urmeaza vor fi prezentate elementele utilizate pentru realizarea madsurdtorilor
experimentale:

e Accelerometre Delta Tron TEDS tip 4507 [59]

Acest tip de accelerometru este utilizat pentru analiza modald, analiza structurala si mdsuratori
modale. Este realizat din titan si contine un conector integrat din titan. Greutatea aceelerometrelor
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este micd pentru a oferi o sensibilitate ridicata la factorii de mediu. Ele se conecteaza la placa de
achizitii compatibila cu ajutorul unor cabluri.

Figura 6.28

1- conector 10-32 UNF
2-parte superioara ce contine preamplificatorul 3
4- masa seismicd
5- mase piezometrice
6- inel de prindere
7- carcasd de titan
¢ (Ciocan de impact 8206-003[60]

Poate fi utilizat pentru diferite tipuri de structuri (de la mici la mari). Masoara functiile de raspuns in
frecventa utilizind tehnici excitatoare de impact. Sensibilitate de la 1 la 22 mV/N. Ciocanul are
incorporat un compensator de accelerare care elimina zgomotele obtinute din rezonanta ciocanului.
Astfel rezultatul este un semnal curat, ce reprezinta excitatia atat in aplitudine cat si in faza.

@159
10-32 UNF

.1 |‘ Conector
BNC

6.35

2215 mm

Figura 6.29
Accelerometrele preiau raspunsul structurii care a fost excitata cu ajutorul ciocanului de impact,
transmit semnalul la placa de achizitii, astfel fiind prelevate datele exerimentale.
e Placa de achizitie PULSE 3560 C

Figura 6.30

Masurdtorile experimentale au fost realizate in cadrul Departamentului de Inginerie Mecanica al
Universitatii, utilizand echipamentele laboratorului de analiza modala si vibratii.
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Montajul experimental

Montajul experimental utilizat este compus dintr-un motor cuplat la un transformator, pe care este
pozitionat un volant. De volant este legatd o bield care la randul ei antreneaza tija pendulului. La unul
din capetele tijei pendulului este legatd o greutate, iar la celalalt capat se afla foud pompe cu piston.

Figura 6.31. Montaj experimental in repaus
Biela montatd pe mecanism reprezintd o barad de sectiune dreptunghiulara pe suprafata careia s-au
montat suporturile accelerometrelor.
Pe fiecare suport se ataseaza accelerometrele care vor fi cuplate la placa de achizitii.

Figura 6.34. Accelerometrele montate pe grinda si cuplate la placa de achizitii

6.3.2. Efectuarea testelor

in acest capitol este prezentat modul in care au fost efectuate masurétorile experimentale utilizand
montajul prezentat anterior. Modul de testare constd in solicitarea structurii studiate cu ajutorul
ciocanului de impact. Accelerometrele dispuse pe bara vor inregistra deplasdrile si vibratiile transmise
pe structura studiata. Semnalul a fost preluat de catre placa de achizi ii.
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Figura 6.35. Solicitarea grinzii utilizand ciocanul de impact

Solicitdrile au fost efectuate in diferite pozitii ale volantului. S-a variat si locul in care structura a fost
solicitatd cu ajutorul ciocanului de impact pentru a putea extrage valorile care corespund doar barei.

Figura 6.36. Solicitarea grinzii cu lovitura in vo

- >

lant, utilizand ciocanul de impact

Procesul de achizitie a datelor obtinute in urma masuratorilor experimentale s-a realizat conform

schemei din imaginea de mai jos.

|
I
l

Calculator Placa de Accelerometru i
achizitie Mecanism

Figura 6.37. Achizitia datelor experimentale
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6.3.3. Rezultatele obtinute

Pentru a evidentia raspunsul in frecventd al barei studiate se va trata cazul accelerometrului 4, plasat
in apropierea centrului platbandei. Pentru a provoca variatii de frecvente s-au lovit diferite puncte din
ansamblul studiat utilizand ciocanul de impact. S-au realizat mai multe mdsurdtori pentru diferite
cazuri de excitare a structurii:

- Loviturd in greutatea pendulului
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Figura 6.38. Raspunsul in frecventa (dB)
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Figura 6.39. Raspunsul in frecventa
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Lovitura in volant in partea superioara
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Figura 6.40. Raspunsul in frecventa (dB)
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Figura 6.41. Raspunsul in frecventa
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Lovitura in volant in partea inferioara
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Figura 6.42. Raspunsul in frecventa (dB)
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S-a studiat mecanismul si in momentul miscdrii barei, analiza realizandu-se pentru mai multe
acceleratii ale volantului. S-a luat in considerare accelerometrul 4, situat in zona centrald a barei. In

graficele de mai jos este prezentat spectrul Fourier pentru diferite acceleratii ale volantului.
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Figura 6.44. Analiza Fourier — acceleratii — 160 rot/min
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Figura 6.45. Analiza Fourier — acceleratii — 140 rot/min
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7. CONTRIBUTIILE AUTORULUI, CONCLUZI,
DISEMINAREA  REZULTATELOR, PERSPECTIVE DE
DEZVOLTARE A CERCETARII

7.1.  Concluzii generale

Lucrarea se incadreaza in cadrul cercetdrilor care se ocupa de sistemele multicorp cu elemente
elastice, un domeniu in continud dezvoltare in ultimile decade, datorata mai ales dezvoltadrii
industriei s/fabricatiei de roboti si de manipulatoare.

7.2.  Contributii personale

Metodele obtinute in cadrul tezei pot fi utilizate la diversificarea tipurilor de structuri studiate
siin felul acesta se poate obtine ca procesul de proiectare, de calcul sau de fabricare a unor astfel de
sisteme mecanice sd devind mai simplu iar timpii alocati acestei etape in cadrul unul proiect sa se
micsoreze. Teza s-a ocupat de:

- analiza comparativd a unor elemente finite unidimensionale cu miscare de rotatie cu axa fixa.
unor tipuri de elemente finite existente in cadrul aplicatiilor ingineresti;

- s-au dezvoltat tipuri noi de elemenete finite bidimensionale pentru care s-au scris ecuatiile de
miscare;

- s-au determinat proprietatile pe care le au ecuatiilor de miscare pentru elementele finite
analizate;

- s-au facut calcule pentru cateva cazuri concrete de elemente finite;

- s-a facut validarea experimentala a rezultatelor prin realizarea unui stand cu un mecanism al
unei pompe eoliene de apa pe care s-au facut masuratori;

- pe baza rezultatelor obtinute se pot formula recomandari care sa ajute proiectantii unor astfel
de structuri sa utilizeze rezultatele obtinute in cadrul tezei.
In cadrul tezei s-au abordat urmatoarele subiecte:

e Analiza stadiului in care se afla cercetdrile in domeniul tezei prin analiza critica a lucrdrilor
elaborate de alti cercetdtori. Este un domeniu interdisciplinar si impune o gamd larga de
lucrdri studiate. Domeniul se intrepatrunde cu mecanica, rezistenta materialelor, organe de
masini si mecanisme, matematica, metode numerice de calcul, constructii, masurdtori
experimentale. In cadrul sectiunii Bibliografie au fost trecute doar lucrdrile semnificative
pentru tema aleasad, alese dintr-un numadr foarte mare de lucrari analizate existente in cadrul
domeniului;

e |dentificarea directiei de cercetare in cadrul domeniului, stabilirea temei si a obiectivelor
principale care urmeaza a fi realizate. |dentificarea unor noi tipuri de structuri care nu au mai
fost analizate in trecut din acest punct de vedere;

o Identificarea metodelor care vor fi utilizate pentru rezolvarea obiectivelor;
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e Modelarea sistemelor studiate utilizand Metoda Elementelor Finite;

e Analiza dinamica a sistemelor multicorp utilizand proceduri specifice;

¢ Analiza metodelor de scriere a ecuatiilor de miscare pentru un element finit si utilizarea unui
formalism adecvat pentru dezvoltarea cercetarilor;

e Analiza criticd a metodelor de modelare si de rezolvare cantitativa si calitativda a ecuatiilor
diferentiale de ordinul doi obtinute;

e Analiza si identificarea celor mai potrivite metode de calcul numeric pentru rezolvarea
problemelor speciale impuse de tematica;

e Determinarea unor proprietdti caracteristice in cazul studiului unor astfel de sisteme;

o (Conceperea si realizarea fizicd a unui stand cu un mecanism care simuleaza o pompa de apa
eoliang;

e Analiza unui sistem structural real, modelarea, calculul la vibratii si verificarea teoretica a
proprietdtilor enuntate anterior;

e Efectuarea unor simulari numerice si compararea acestora cu rezultatele mdsurdtorilor;

e Analiza criticd a rezultatelor teoretice obtinute, concluzii si propuneri de valorificare a
cercetarilor;

o Diseminarea rezultatelor prin publicarea rezultatelor in reviste indexate ISI si prin participarea
la conferinte stiintifice nationale si internationale;

¢ Identificarea unor posibile viitoare directii de cercetare si de dezvoltare ale subiectului;

e Formularea unor concluzii si indicatii pentru proiectantii de structuri mecanice.

7.3.  Directii viitoare de dezvoltare

Pentru sistemele mecanice uzuale folosite in inginerie simularea pe calculator reprezinta, in
momentul de fatd, doar o mica parte a timpului total de proiectare. Foarte mult timp este utilizat
pentru formularea problemei, generarea modelului, si etapelor de pre si post procesare a rezultatelor.
Urmdtoarele tehnici, utilizate impreund cu procedurile standard de calcul a (MBS) pot reduce in mod
semnificativ timpul de proiectare si pot ajuta in sensul imbunadtatirii proiectului, astfel incat sa se
obtina o solutie apropiatd de solutia optima pentru problema respectiva.

O Strategii orientate spre aplicatie: Startegiile orientate spre aplicatie pot cupla proiectarea,
simularea si fabricarea lucru care poate duce la scaderea timpului de realizare a sistemului si a
costurilor. Acest obiectiv este in directia transformadrii tehnologiilor CAD spre un sistem de dezvoltare
virtuald a produsului cu instrumente de simulare numericd incorporate;

O Metode de optimizare a proiectarii. Analiza dinamicd a unui (MBS) implicd variabile de proiectare
continue, discontinue, discrete sau intregi. Metodele actuale de optimizare opereaza, in mod obisnuit,
cu variabile continue. In acest domeniu se pot adduce contributii interesante privind optimizarea
nelineara, fuzzy sau utilizarea algoritmilor genetici. Spre exemplu sunt incercari de a utiliza parametrii
lingvistici Tn modelare intrucat descrierea lingvisticd reprezintd un mod natural de transmitere a

informatiilor pentru oameni.
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O Relitatea virtuald. Aceasta tehnologie poate ajuta analistii si proiectantii sa vizualizeze, sa
construiasca si sa interactioneze cu modelele (MBS) utilizate pe calculator. Realitatea virtuald poate fi
utilizata pentru a defini geometric un (MBS) dar si pentru o analiza dinamica inversd, care este tot
mai utilizata in tehnica in momentul de fata. Aceasta tehnologie poate oferi o reprezentare vizuala
realisticd a miscdrii si a fortelor care apar in punctele de interes ale sistemului.

B Proiectare si analiza colaborativa a (MBS). Mediile de vizualizare si simulare colaborative permit
echipelor dispersate geografic sa lucreze impreuna in dezvoltarea si analizarea prototipurilor virtuale
de (MBS). Aceste medii vor reduce semnificativ timpul de dezvoltare, vor reduce costurile si vor
imbundtati calitatea si performanta viitorului (MBS). Internetul poate furniza infrastructura de
comunicare pentru aceste medii.

7.4.  Diseminarea rezultatelor. Lista lucrarilor publicate

Cercetdrile legate de analiza sistemelor MBS utilizand metoda elementelor finite sunt dezvoltate in
ultimile 5 decenii in literatura de specialitate, studiile relevand diferite aspecte ale problemei.
Cercetdrile efectuate in cadrul tezei au acoperit cateva zone mai putin abordate dar care ar putea
avea aplicatii tehnice evidente. Autoarea a publicat articole cu rezultatele cercetdrilor obtinute, in
reviste in domeniu sau in volumele unor conferinte, mentionate in cele ce urmeaza:

- cinci articole Tn reviste indexate Clarivate - Web of Science;

- patru lucrdri in volumele unor conferinte cu proceedings-uri indexate Clarivate - Web of

Science.
Lucrdri indexate ISI Web Of Science

1. E. Chircan, M.-L. Scutaruand C. I. Pruncu, Two-Dimensional Finite Element in General Plane
Motion Used in the Analysis of Multi-Body Systems, Symmetry, 71(7), 848, Symmetry in Applied
Continuous Mechanics 2019. IF 2,645.

2. M. L. Scutaru, E. Chircan, M. Marin, STUDY OF AN ELASTIC BEAM, IN CENTRIFUGAL FIELD, USING
FINITE ELEMENT METHOD, ACTA TECHNICA NAPOCENSIS,Series: Applied Mathematics, Mechanics,
and Engineering, VVol. 62, Issue Il, June, 2019, p. 251-256.

3. E. Chircan, M. L. Scutaru, C. Simionescu, S. Vlase, INFLUENCE OF THE NUMBER OF FINITE
ELEMENTS ON DETERMINATION THE MODAL RESPONSE IN THE ANALYSIS OF MULTIBODY
SYSTEMS WITH ELASTIC ELEMENTS, ACTA TECHNICA NAPOCENSIS, Series: Applied Mathematics,
Mechanics , and Engineering, Vol. 62, Issue Ill, September, 2019, p. 489-496.

4. M.L. Scutary, E. Chircan, S. Vlase, M. Marin, FINITE ELEMENT USED IN THE DYNAMIC ANALYSIS
OF A MECHANICAL PLANE MBS WITH A PLANAR “RIGID MOTION", ACTA TECHNICA NAPOCENSIS,
Series: Applied Mathematics, Mechanics, and Engineering, Vol. 63, Issue |, March, 2020.

5. Mitu, G.L., Chircan, E., Scutaru M.L., Vlase,S., Kane's Formalism Used to the Vibration Analysis of a
Wind Water Pump. Symmetry 2020, 12 (6), 1030; doi:10.3390/sym12061030. IF 2,645.
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Lucrdri prezentate la conferinte indexate Web Of Science

{

6. M. L. Scutaru, E. Chircan, M. Marin, H.-St. Grif, Liaison Forces Eliminating and Assembling of the
Motion Equation in the Study of Multibody System with Elastic Elements. The 13th International
Conference INTER-ENG 2019 Interdisciplinarity in Engineering. Publicata vol.46.

7. E. Chircan, M. L. Scutaru, A. Toderita, A. Modrea, Motion Equation of a Rectangular Finite Element
with a Two-Dimension Motion in a Membrane State. The 13th International Conference INTER-ENG
2019 Interdisciplinarity in Engineering. Publicata vol.46.

8. E. Chircan, M. L. Scutaru, A. Toderitd, Dynamical response of a beam in a centrifugal field using the
finite element method. ,ACOUSTICS AND VIBRATION OF MECHANICAL STRUCTURES", May 30-31,
2019 - Timisoara, Romania. In curs de publicare.

9. Chircan,E., Scutaru ,M.L., Rosca,l.C,, Vlase, S., Paun,M., Experimental analysis of an MBS system
with two degrees of freedom used in an eolian water pump. EUCOMES 2020, Cluj-Napoca, 8-th
European Conference on Mechanism Science, September 07-10, 2020.

Lucrari prezentate la conferinte indexate BDI

10. P. N. Borza, S. Vlase, C. Petcu, G. Suliman, M. L. Scutaru, E. Chircan, V. B. Ungureanu,
INTERACTION CHAMBER DESIGN AT ELI-NP Magurele, COMEC 2019, Brasov;

11. Chircan E., Dimitriu St.,, Comparison between the mechanical properties of classic polyethylene
tubes and composite polyethylene tubes, COMAT 2018;

12. Chircan E., Dimitriu St., Optimisation of a greenhouse structure, COMEC 2017;

13. Chircan E., Dimitriu St., Traction tests on samples made of polyethylene pypes with stress
concentration points, COMAT 2016

14. Cerbu C,, Chircan E., Boboc A., Modelarea si simularea materialelor composite de tip sandwich cu
miez din diferite profile, CREATIVITATE, INVENTICA, ROBOTICA, An XXI, Agir, nr.1/2016.
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REZUMAT

Ultimile decade se caracterizeaza printr-o dezvoltare industriala fara precedent, prin fabricarea unor
masini si utilaje care sa functioneze la viteze tot mai mari si sa dezvolte forte cat mai mari. Aceasta
tendintd de dezvoltare nu ar fi posibila printr-o reproiectare atentd a solutiilor tehnologice adoptate si
printr-o modelare cat mai precisd a sistemelor studiate. Lucrarea se inscrie in aceasta tendinta, de a
dezvolta metodele de modelare si calcul a sistemelor de tip multicorp cu elemente elastice. Sunt
astfel studiate cateva tipuri de elemente finite pentru care sunt stabilite ecuatile de miscare,
metodele de asamblare si de rezolvare a ecuatiilor diferentiale care se obtin. O analiza comparativa a
solutiilor obtinute variind anumiti parametri ai modelelor utilizate dau o imagine a influentei acestor
parametrii asupra solutiilor. Rezultatele teoretice obtinute sunt sustinute de masuratorile
experimentale fdcute. Sunt aplicate, de asemenea, ecuatiile lui Kane pentru a obtine ecuatiile de
miscare pentru anumite tipuri de elemente finite. Este un mod nou de abordare, utilizand formalisme
alternative din mecanica analiticd, care va avea ca rezultat micsorarea timpului de analiza a unui
sistem multicorp cu elemente elastice. Aceastd metodad vine sa completeze formalisme alternative
cum ar fi ecuatiile lui Maggi, metoda energiei acceleratiilor sau formalismul lui Hamilton. Rezultatele
obtinute sunt aplicate la calculul unui sistem cu doua grade de libertate, de actionare eoliana a unei
pompe de apd. Pe baza rezultatelor obtinute, atat in partea teoretica dar si in partea experimentald,
se formuleaza concluzii si se identifica directiile ulterioare de dezvoltare ale tematicii.

ABSTRACT

The last decades are characterized by an unprecedented industrial development, by the manufacture
of machines and equipment that operate at increasing speeds and developing high forces. This
development trend would not be possible through a careful redesign of the adopted technological
solutions and through a more precise modeling of the studied systems. The paper is part of this trend
to develop methods for modeling and calculating multibody systems with elastic elements. Thus,
several types of finite elements are studied, for which the equations of motion, the methods of
assembly and solving the differential equations obtained are established. A comparative analysis of
the solutions obtained by varying certain parameters of the models used gives an image of the
influence of these parameters on the solutions. The theoretical results obtained are supported by the
experimental measurements. Kane's equations are also applied to obtain the equations of motion for
certain types of finite elements. It is a new approach, using alternative formalisms in analytical
mechanics, which will result in reduced analysis time of a multibody system with elastic elements.
This method came to complete alternative formalisms such as Maggi's equations, the acceleration
energy method or Hamilton's formalism. The obtained results are applied to the calculation of a
system with two degrees of freedom, of a water pump powered by wind. Based on the results
obtained, both in the theoretical part and in the experimental part, conclusions are formulated and
the subsequent development directions of the topic are identified.
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