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Prefata

Lucrarea este destinata studentilor din ciclul de licenta ai
specializarii MASINI-UNELTE SI SISTEME DE PRODUCTIE, ca
parte a bibliografiei recomandate pentru cursul de DINAMICA
STRUCTURILOR SI A SISTEMELOR DE MASINI. Este centrata pe
tratarea unui fenomen dinamic esential 1Intilnit in comportarea
structurilor cu masa distribuitd: rezonanta mecanica. Se propune aici
abordarea acestui fenomen din mai multe directii de interes, pe baza
demersului teoretic si folosind un aparat experimental accesibil
studentilor specializarii si oricarui cititor interesat, de formatie tehnica
adecvata.

Cel putin doud perspective de interes sunt privilegiate aici:
controlul, respectiv corectia fenomenului de rezonanta. Controlul
fenomenului presupune 1n principal caracterizarea calitativd si
cantitativd a modurilor de vibratie folosind o serie de proceduri
consacrate sau cu caracter de originalitate. Corectia rezonantei are in
vedere n principal eliminarea energiei modale prin mijloace pasive,
active si semiactive. Sunt prezentate o serie de concepte, solutii tehnice,
realizari si aplicatii industriale, rezultate experimentale.

Lucrarea este conceputd ca un exercifiu paralel plasat intre
teorie si experiment. Din perspectiva rezultatelor, toate -etapele
demersului experimental asistat de calculator pot fi parcurse
independent de catre cititor cu titlu de exercifiu. Toate programele si
fisierele de date experimentale aferente, la care se face referire n
lucrare, sunt disponibile la cerere, pe adresa autorului:
horodinca@tuiasi.ro sau hmihaita@yahoo.com.

Slava lui Dumnezeu pentru toate!

Mihaitd Horodinca lasi, aprilie 2014
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Capitolul 1

ASPECTE ALE IDENTIFICARII
COMPONENTELOR DE RASPUNS
LIBER

1.1 Consideratii generale

Comportarea structurilor mecanice Th regim dinamic permanent
sinusoidal (in prezenta excitatiei armonice) este caracterizatd de existenta
modurilor de vibratie. Modurile de vibratie corespund frecventelor de
excitatie pentru care structura realizeazd amplificare rezonantd. Excitdnd
armonic structura pe frecventa modului de vibratie, aceasta prezintd un
raspuns armonic cel mai adesea local, dar cu amplitudinea uneori cu mult
superioara excitatiei. Fenomenul de rezonantd mecanica (cand se spune ca
sistemul acumuleaza progresiv in timp energie de tip conservativ, atunci cand
componentele energetice de tip disipativ sunt reduse) este cel mai adesea
nedorit (in afara unor situatii punctuale, cum ar fi cazul instrumentelor
muzicale sau a frecventmetrelor rezonante). Exemplificand, din cauza
rezonantei apare senzatia de disconfort in autovehicolul cu amortizoarele
compromise ce ruleaza pe sosea cu piatrd cubicd, din cauza rezonantei sunt
afectate uneori catastrofal cladirile prin miscari seismice, etc.

Cunoasterea modurilor de vibratii si a valorii amplificarii rezonante
pe frecventa acestora este primul pas in orice demers corectiv (amortizare
activd si pasiva, evitarea functiondrii in proximitatea imediatd sau pe
frecventele modurilor de vibratii).



Una dintre metodele cele mai expeditive de identificare a modurilor
proprii slab amortizate (cele mai periculoase din punctul de vedere al
rezonantei) si a amplificarii rezonante aferente acestora o reprezintd
cercetarea componentelor de raspuns liber (periodic amortizat) la excitatia de
tip impuls sau treaptd. Raspunsul la excitatia de tip impuls oferd cea mai
completa caracterizare a comportarii structurilor mecanice in regim dinamic,
CuU posibilitatea utilizarii unui aparat experimental extrem de simplu.

1.2 Caracteristici ale excitatiei de tip impuls unitar

Sunt cunoscute din literatura de specialitate [27] proprietatile
excitatiei de tip impuls unitar (Dirac). Teoretic, aplicarea acesteia excita toate
modurile de vibratie ale unei structuri mecanice, care ulterior evolueaza liber
periodic amortizat (raspunsul este un amestec de vibratii periodic amortizate).
Formal, si cu titlu exemplificator, excitatia de tip impuls unitar (cu durata
infinit mica si amplitudine infinit mare) corespunde unei lovituri cu un ciocan,
impactul (unic) cu structura realizandu-se intre doud suprafete dure. Exemplul
cel mai direct, excitatia clopotului, mult timp dupa lovirea acestuia are loc
emisia vibroacusticd pe majoritatea modurilor de vibratie.

Se face in continuare o prezentare sumara a proprietatilor impulsului
unitar (functia delta sau incd impuls Dirac, Paul Adrien Maurice, fizician
englez), utilizand si consideratiile din [27], conform si cu figura 1.1.

£() £ g
Functia impuls
unitar
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Figura 1.1 Etape ale definirii impulsului Dirac.

Fie functia definitd conform figurii 1.1 a (evolutie rampa in intervalul
[-tata] si valoare constantd in afard) si reprezentarea grafici a derivatei



acesteia (evolutie de tip impuls In interiorul intervalului si valoare nuld in
afard) conform figurii 1.1 b. S& subliniem faptul ca suprafata delimitata de
derivata este egald cu unu indiferent de ta.

Functia delta se defineste ca:

(1.1) &= Lim f'(t)

t,—0
si are reprezentarea formald conform figurii 1.1 c, ca un impuls de durata
infinit mica si de amplitudine infinit mare.

Dacd impulsul unitar se referd la un aport energetic asupra unei
structuri mecanice, este evident faptul ca realizarea acestuia este imposibila,
in practicd existdnd incercari de substituire (vezi exemplul anterior in
legétura cu excitarea unui clopot) cu rezultate acceptabile.

Caracteristica remarcabila a excitatiei de tip impuls rezulta din cele ce

urmeaza.

EVOLUTIE RASPUNS FORTAT SI LIBER* Fie cu titlu de
' ' ' exemplu teoretic
1 un sistem excitat
armonic pe una
dintre frecventele

* SIMULARE

de rezonanta (aici
10Hz). Raspunsul
armonic  (fortat)
al acestuia este
redat in figura
1.2. Presupunem
: ’ ca la momentul
; . ‘ . ; : ‘ . l t=1s, excitatia

RASPUNS
FORTAT

|| V

Excursie elongatie [ ]

] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2 n o
Timp [s] Inceteaza.
. . o Deoarece ™
Figura 1.2 Exemplificare comporzare postexcitatie. i s
sistem exista

energie de tip conservativ, acesta evolueaza in continuare liber, pe aceeasi
frecventa dar periodic amortizat, cu scaderea exponentiald a elongatiei pana la
zero, corespunzitor procesului de disipare a energiei prin frecari vascoase.
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Evolutia prezentata in figura 1.2 s-a obtinut cu ajutorul programului

Matlab cu listing-ul redat mai jos:

close all;clear all;omega=2*pi*10;i=1;

for t£=0:0.001:1;abscisa(i)=t;

ordonata(i)=10*sin (omega*t) ;i=i+l; end
plot(abscisa,ordonata, 'k') ;hold on;i=1;

for t=0:0.001:1;abscisal (i)=t+1;

ordonatal (i)=10%*2.7182818" (-2.5*t) *sin (omega*t) ;i=i+1;

end

plot (abscisal,ordonatal, 'k',’LineWidth,1.5) ;axis([0,2,-

13,13]) ;grid

Comportarea simulata din figura 1.2 este confirmata si experimental.

Figura 1.3 O prezentare sumard a
experimentului pentru confirmarea evolutiei
din figura 1.2.

Figura 1.3 descrie sumar
conditiile urmatorului
experiment. Un excitator
electrodinamic 2 (alcatuit
principial dintr-un echipaj
mobil cu masa relativ mare,
plasat pe doua arcuri de tip
membrana, deplasabil pe
seama interactiunii camp
magnetic-curent  variabil)
excita inertial o grinda 3 pe
directie X perpendiculara
fata de incastrare. Grinda si
excitatorul se afld montate
fara contact direct, pe o

placd 1 deplasabild inertial. Urmare a excitatiei armonice pe prima frecventa

de rezonanta (aici circa 41,5 Hz), capatul liber al grinzii (pe care se afla

montat un traductor electrodinamic 4, vibrometru) vibreaza fortat (vibratii de
incovoiere pe directia Xe). Semnalul furnizat de vibrometru (o tensiune
proportionald cu derivata elongatiei miscarii vibratorii) este prelevat cu

ajutorul unui osciloscop numeric, si redat in figura 1.4.

Aseminator figurii 1.2, se intrerupe excitatia la momentul A. Se

observa cu o buna aproximatie evolutia periodic amortizata incepand din acest
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moment. Experimentul confirmd atit modelul teoretic anterior, cét si
comportarea in regim liber pentru un sistem mecanic dupa incetarea excitatiei

—— 0 77777777 . : X x=7lﬂ5,2ms.n=543.4ms.xu=~241,7ms I
i 2417 ms
i ST o
- L@
s A1 H[41 37 Hz]) j -------------------------------- s
it HINITINLE LA A
Z o RASPUNS FORTAT [¢fl RASPUNS LIBER[HH/L AARMANY
a0l J 1! \ [ LYY 5
-.ss. i i '} GO S —— S s
-soo;l f f
q il \ :
800}~ foeaes -
gL I N g
: ; : ; E :

Figura 1.4 Exemplificare comportare post excitatie (experimentald).

pe frecventa de rezonanta (se spune ca sistemul prezintd memorie temporala).
Daca acum sistemul este excitat cu un semnal compus care contine

toate componentele
. L. DESCRIERE GRAFICA A EXCITATIEI DE TIP IMPULS
armonice posibile (cu S0 ————— 77—

privire la frecventd),

700+ . 1
close all;clear all; i=0;

. . . 600} for t=0:0.001:2;i=i+1;y(i)=0;
alcatuit dintr-un melanj xi)=t;

de componente =T |

for frecv=0:0.1:100;
. C omega=2*pi*frecv;
armonice corespunzator
fiecarui mod de

raspunsul sau fortat este

y(i)=y(i)+1*sin(omega*t);

Elongatie rezultanta [ ]

3001 end |
vibratie. Incetarea end
. cmolics 200 plot(x,y,'k",'LineWidth',1.5); i
excitatiel mmplica ol axis([-0.2 2 -50 800]);grid ]
raspuns in regim liber
periodic amortizat pe I
- . 0.2 0 0.2 04 06 0.8 1 12 14 1.6 18
frecventele fiecarui Timp [s]

mod de vibratie.

ldentificarea in aceasts Figura 1.5 Sinteza excitatiei de tip impuls.
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situatie a componentelor de semnal din raspunsul liber duce la determinarea
caracteristicilor tuturor modurilor proprii de vibratie.

Sigur ca realizarea unui asemenea semnal de excitatie este utopica (ar
fi necesare un numar infinit de generatoare de semnal si un sumator de
semnal/amplificator care alimenteaza excitatorul). Totusi sd retinem aceasta
posibilitate si s incercam acum trasarea graficului evolutiei temporale y(t) a
unui astfel de semnal, descris prin expresia:

(12) y()=Ya -sin(a -t), o ieQ,
i=0

Din considerente practice vom considera ca finita limita superioara a
sumei (1.2). Figura 1.5 descrie evolutia y(t) din (1.2) pentru compunerea a
1010 componente cu amplitudinea egald cu 1, cu frecvente cuprinse intre 0 si
100 Hz. Programul de generare este expus in spatiul reprezentarii grafice. Este
de remarcat faptul ca, pe baza reprezentarii din figura 1.5, expresiei (1.2) i
corespunde cu certitudine un impuls Dirac (fig. 1.c), ceea ce inseamna logic
ca:

APLICAREA UNEI EXCITATII DE TIP IMPULS UNITAR
ESTE ECHIVALENTA CU APLICAREA UNUI SEMNAL CARE
CONTINE TOATE COMPONENTELE ARMONICE POSIBILE.

Evident ca ulterior aplicarii impulsului sistemul evolueaza liber amortizat cu
componente pe toate modurile de vibratie (conform si cu figura 1.4).
Implicatiile practice sunt deosebite. Determinarea modurilor proprii
de vibratie pentru un sistem mecanic se poate face utilizind numai un
traductor de vibratii (cu echipamentul necesar monitorizarii semnalului) si un
ciocan de excitatie. Se substituie astfel un echipament experimental complicat
care ar contine suplimentar un excitator, un amplificator si un generator de
semnal care sa genereze semnalul din (1.2). Chiar daca practic impulsul unitar
nu se poate realiza, utilizarea socului produs cu ajutorul unui ciocan de
excitatie permite o buna aproximare a acestuia. Cu cat contactul ciocanului cu
structura este mai scurt (cazul ciocanelor din otel) cu atat se obtin frecvente
mai ridicate de excitatie. Este esential ca la utilizarea ciocanelor pentru
excitatia pe directia si in sensul vectorului acceleratie gravitationala, sa fie

13



evitate replicile de contact ulterioare socului initial (vezi § 1.4.1). Adesea,

pentru excitarea numai a frecventelor joase se folosesc ciocane din plastic sau

chiar cauciuc. Oricat ar parea de neverosimil uneori este posibila excitatia cu

lovituri scurte aplicate cu degetul aratator (conform figurilor 1.6 si 1.7).

40007 - [NV - oo
ﬂ [ZONA TEMPORALA A RASPUNSULUI|
A V\M\/\/\f\[\/\ ANANDNAAAAAAAL
JUUV VUV VUVV VUV VY VIV
. H I ABATERE DE LA EVOLUTIA| i
EXPONENTIALA
4
ZONA TEMPORALA A
: EXCITATIE (s]
-mn([)‘,ld 0.5 [I,‘E [I,‘T [I,‘H 0.9 1.0 1.1 1.2 13 1.4
Timp [s]

Figura 1.6 Raspuns liber periodic amortizat I (excitatie impuls).

Figura 1.6 prezinta raspunsul liber al grinzii 3 din figura 1.3, excitata

1000, [MV]-oeeoopoeeeeeeeaee O X
80pimuseenss
=l
‘ | 5
e LA
T

|ZONA TEMPOR .

N A
il *

it | ‘
4 RS | g
| : \ :

600;- I & E : i E
d i ' \ i

800 - {ZONA TEMPORALA A] - |
. EXCITATIEI i ‘ [s]é

e T 0.6 0.7 0.8 0.9 i i 1.2 | 13 AT s

Timp [s]

Figura 1.7 Raspuns liber periodic amortizat II (excitatie impuls).
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pe capatul liber 1n aceste conditii (semnal proportional cu derivata elongatiei,
cu pastrarea riguroasa a informatiei de frecventa si amortizare, a fost excitat
un singur mod de vibratie). S-a obtinut o comportare asemanatoare cu cea
deja descrisd in figura 1.4. Se observa o usoard abatere de la evolutia
exponentiala.

Figura 1.7 este rezultatul aceluiasi tip de excitatie dar cu sens opus de
aplicare (a se observa sensurile diferite de evolutie a semnalului in momentul
excitatiei pe figurile 1.6 si 1.7). Demersul nostru va urmari si determinarea
unor eventuale diferente intre caracteristicile semnalelor.

1.3 Identificarea componentei de raspuns liber. Structuri
cu un singur mod de vibratie excitat.

Avand n vedere realitatea practica, convenim sa utilizam in continuare
apelativul de excitatie impuls cvasiunitara (ICv). A realiza identificarea unui
raspuns liber experimental ye(t) la ICv Tnseamna a determina parametrii din
descrierea generica:

k
(13) y(t)=>e ™" a -sin(py -t+g; )
i=1

cu ajutorul carora se aproximeaza cel mai bine evolutia experimentala
Ye(t).

Alici i este variabila contoar a modului de vibratie curent, n; este
raportul de amortizare, a; este amplitudinea, pii este pulsatia oscilatiei libere,

@; este faza la originea timpului. Esentiale in descrierea modurilor de vibratie

sunt rapoartele de amortizare si pulsatiile proprii.

Cu privire la raspunsurile cu o singurda componenta (cazul figurilor
1.6 si 1.7, cu k=1) literatura de specialitate descrie o serie de metode grafice
in determinarea pulsatiei si a constantei de amortizare. Pentru determinarea
valorii aproximative a raportului de amortizare se utilizeaza asa numitul
decrement logaritmic [15]. Pentru determinarea valorii aproximative a

15



Calculeaza y(t) conform
relatiei (1.3)

y(=yeD>
NU

fil=fil+stepfi

Retine para-
metrii al, nl
pllsifil
din (1.3)
cuk=l

DA
1= B

Teoretic nu se ajunge
niciodata aici

Figura 1.8 Algoritm complet de
identificare (cautare nesistematica).

osciloscopului (AD 212/50, Pico
Technology). De exemplu,
corespunzator figurii 1.7 riglele X si
0 delimiteaza 20 perioade de semnal
pentru 489,9 ms. De aici frecventa
aproximativd a semnalului este de
20-1000/489,9 = 40,824 Hz.
Evident ca prezintd interes
determinarea caracteristicilor
raspunsului liber insad pe

cu

cale
automata, utilizarea
calculatorului, mai ales n cazul in
care raspunsul contine doud sau mai
multe componente pe frecvente
diferite.

Literatura de specialitate
pune la dispozitie o serie de
proceduri de identificare bazate pe
teoria semnalelor discrete [11], pe
care fara indoiald, cititorul le poate
si
demersului de initiere prezentat aici.

aborda  avand motivatia

Prima idee (utopica dar
utild demersului nostru) legata de
identificarea raspunsurilor cu o
singurda componenta (k = 1) ar fi,
conform algoritmului prezentat in
figura 1.8, determinarea prin calcul

a tuturor evolutiilor posibile din

relatia (1.3), (cu parametrii notati aici dupd cum urmeaza: ni=ni, a;=ai,
p11=pli, p:1=fii), cu incrementi (stepni, stepai, steppli, stepfi) infinit mici si
retinind numai valorile parametrilor pentru care y(t) = ye(t), identificarea fiind

incheiata. Evident, in figura 1.8 se considera limite rezonabile de evolutie a

parametrilor.
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Din cauza duratei de executie, un asemenea algoritm nu poate fi
aplicat decat cu valori discrete si incrementi finiti, rezonabili de mici, pentru
un semnal descris ca o secventd numerica cu rezolutie neinfinitd. De aici nici
conditia de iesire din ciclu (DA la decizia Y(t) = ye(t)?) nu poate fi asigurata,
ceea ce face necesara refacerea algoritmului, se itereazd complet domeniul
parametrilor si se retine cea mai buna aproximare a ye(t) prin y(t). Chiar in
aceste conditii timpii de execufie sunt exagerati, motiv pentru care se
procedeaza dupa modelul arborelui de decizie binara [21], se face iteratia
completa si repetatd dupa toti parametrii, de fiecare datd diminudnd
incrementul si reducand limitele de evolutie ale acestuia in jurul valorilor
determinate la ciclul precedent (asemandtor manierei de functionare a
arborelui de decizie binard materializat, de exemplu, in convertoarele analog

Se prezinta instructiunile programului de identificare Matlab identl
care utilizeaza unele dintre considerentele enumerate anterior.

PROGRAM identl
leclose all;clear all;start=cputime;
2¢load armonicsiliber.txt;l=size(armonicsiliber) ;
3eparametrdiviz=10;nrpuncte=50;
4¢1iminf=43950/parametrdiviz;limsup=liminf+nrpuncte;j=1;
S5efor i=l:parametrdiviz:1(1l);al(j)=armonicsiliber(i,2);
j=j+1;end
6efor i=liminf:limsup-1l;a(i-liminf+l)=al (i) ;end
7emin=99999999999;k=0;erocare=0;
8¢aimin=400;aimax=800;stepai=(aimax-aimin)/8;
9enimin=0;nimax=8;stepni=(nimax-nimin) /8;
10¢plimin=200;plimax=300;steppli=(plimax-plimin)/8;
llefiimin=-pi/2;fiimax=pi/2;stepfi=(fiimax-fiimin)/8;
12erun iteratie;%atentie, utilizarea normala presupune
stergerea semnului % din fata instructiunilor urmatoare
13¢%for ncicli=1:6;min=99999999999 ;erocare=0;
l4e%aimin=c (1) -stepai;aimax=c (1) +stepai;stepai=stepai/2;
15¢%nimin=c (2) -stepni;nimax=c (2) +stepni;stepni=stepni/2;
16°%plimin=c(3) -steppli;plimax=c(3) +steppli;
steppli=steppli/2;
17¢%fiimin=c (4) stepfi;fiimax=c (4)+stepfi;stepfi=stepfi/2;
18¢%run iteratie;
19¢%end
20+d(1)=c(1) ;d(2)=c(2) ;d(3)=c(3) ;d(4)=c(4);
2lefor i=l:nrpuncte;p=0.000020479*i*parametrdiviz;
22eb(i)=d (1) *2.7182818* (-d(2) *p) *sin(d(3) *p+d (4)) ;t(i)=p;
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23eend;stop=cputime;stop-start
24eplot(t,a,’b’) ;hold on;plot(t,b,'r') ;d,k

Pentru delimitarea instructiunilor s-a folosit conventia de notatie
pentru adrese 1e, 2+, etc. Transcrierea programului in mediul Matlab se va
face fara aceste adrese.

Variabila start (din 1, impreuna cu variabila stop, vezi instructiunea
de la adresa 24¢) este utilizata in definirea timpului de executie, un element
foarte important avand in vedere natura algoritmului.

La instructiunea 2+ se incarca fisierul de date in format ASCII (ca
matrice numitd armonicsiliber.txt, ne referim aici la datele ce definesc
evolutia din figura 1.4) si se determina dimensiunile acesteia (in matricea I).
Precizam aici ca matricea armonicsiliber.txt (vezi indicatiile de descarcare
din prefatd) contine doud coloane, pe prima se descrie evolutia timpului in

microsecunde, pe a doua coloand evolutia tensiunii in mV. Cititorul interesat
in parcurgerea
acestui demers
va  deschide 600
fisierul

corespunzator,

800

400

va sterge toate 20011

indicatiile

prealabile celor
doud siruri (pe
prima linie vor
apare 0 si —
559) si va -s00r
salva sub
acelasi nume.

-200

-400

Excursie semnal [mV]

K I L L I L
BO%,B 0.85 0.9 0.95 1 1.056 11 1.15 12

Timp [s]
Daca acum s-
ar executa Figura 1.9 Redare partiala a figurii 1.4 prin manipulare

. Matlab a fisierului de descriere in format ASCII.
secventa:

close all;clear all;u=armonicsiliber(:,2);
v=armonicsiliber (:,1) ;v=v/1000000;

plot(v,u, 'k',’LineWidth’ ,1.5) ;grid;axis([0.8 1.2 -800
800])
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s-ar obtine evolutia din figura 1.9 (redare partiald a figurii 1.4, pe abscisa
timpul Tn secunde, pe ordonata excursia de semnal in milivolti, mV).

Secventa de achizitie pentru matricea armonicsiliber.txt corespunde unei
durate de 2s cu 97657 esantioane, adicd unui increment temporal de
2s5/97657=0,000020479 s sau unei rate de conversie analog/numerice (numar
de esantioane pe secundd) de 48828,5s™. Pentru o frecventd a semnalului
monitorizat de aproape 40 Hz aceasta inseamna ca fiecare perioada este
descrisd cu 48828,5/40=1220,7125 valori experimentale. Pentru a diminua
efortul de calcul prin prisma algoritmului de identificare se prefera aici
reducerea de zece ori a rezolutiei, vezi variabila parametrdiviz din
instructiunea 3e. Se prefera de asemenea prima aplicare a algoritmului pe o
secventa foarte scurtd, vezi parametrul nrpuncte = 50.

La instructiunea 4« se precizeaza prin liminf si limsup limitele secventei
analizate, corespunzdtor instaldrii componentei de raspuns liber (aici
intervalul de timp cuprins intre 0,900089 s si 1,002 s, vezi si pe figura 1.9).

La instructiunea 5¢ se copie in matricea al datele din coloana a doua a
matricii armonicsiliber, conform noii rezolutii, pentru limitele deja definite,
cu utilizarea variabilei contoar j. Instructiunea 6¢ copie matricea al in
matricea a. Cititorul va cerceta daca instructiunea 5 mai este necesard in
aceste conditii.

Instructiunea 7+ initializeaza o serie de variabile a caror semnificatie se
prezintd ulterior. Instructiunile de la 8« la 11¢ initializeaza limitele de cautare
pentru amplitudine (aimin, aimax), constanta de amortizare (nimin, nimax),
pulsatie (plimin, plimax), faza (fiimin, fiimax) precum si incrementii de
iteratie (stepai, stepni, steppli, stepfii), ca fiind o optime din intervalul
marimii de referintd. Limitele pentru amplitudine si pulsatie au fost
prestabilite grosier prin analiza figurii 1.4. Limitele pentru faza initiala au fost
stabilite considerand debutul secventei de cercetat cu faza aproximativ zero la
originea timpului.

La instructiunea 12+ se face trimitere neconditionatd la rutina iteratie
redatd mai jos:

RUTINA iteratie
Rilefor ai=aimin:stepai:aimax;
Ri2efor ni=nimin:stepni:nimax;
Ri3efor pli=plimin:steppli:plimax;
Ridefor fii=fiimin:stepfi:fiimax;

Ri5efor i=1l:nrpuncte;
Ri6ep=0.000020479*i*parametrdiviz;
Ri7eb(i)=ai*2.7182818” (ni*p) *sin (pli*p+£fii) ;

Ri8eeroare=eroare+abs(abs((a(i)))-abs((b(i)))) ;k=k+1;
Ri9eend
RilOeif erocare<min;c(l)=ai;c(2)=ni;c(3)=pli;
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Rillec(4)=£fii,min=erocare;else end;eroare=0;
Ril2eend
Ril3eend
Ril4eend
Ril5eend

Aici se realizeaza imbricarea a cinci cicluri, corespunzator celor patru
parametri (amplitudine, amortizare, pulsatie, fazd), pentru limitele deja
stabilite, cu start la instructiunile numerotate cu Rile, Ri2e, Ri3e, Ride. Ciclul
cu cel mai mare grad de imbricare (dupa i) se referda la parcurgerea tuturor
punctelor secventei de achizitie cercetate (variabila nrpuncte), cu start la Ri5e.
Tn interiorul acestui ciclu se calculeazi la Ri6e abscisa temporali a punctului
curent, variabila p, prin multiplicarea cu inversul ratei de conversie si cu
variabila parametrdiviz.

La Ri7¢ se calculeaza ordonata curenta Y(ti) conform expresiei 1.3,
retinutd in tabloul b. Se incrementeazd apoi conform instructiunii Ri8e
parametrul eroare (vezi instructiunea 7 din programul identl) cu valoarea
absolutd a diferentei modulelor y(t;) si Ye(ti), in fapt valori rezidente in locatiile
b(i) si a(i). La iesirea din ciclul dupa i (vezi instructiunea Ri9e) se testeaza
daca variabila eroare este inferioara unei valori prestabilite (min de la
instructiunea 7 din identl). Daca da atunci copie in matricea ¢ valorile curente
pentru amortizare, pulsatie, amplitudine si faza, aloca variabilei min valoarea
din eroare, aceasta din urma fiind apoi setatd pe zero. In acest fel existd
certitudinea ca la parcurgerea completa a tuturor ciclurilor, in matricea
C se gasesc valorile parametrilor care asigura cea mai buna aproximare
a curbei ye(t) prin y(ti), s-a realizat determinarea valorii minim

minimorum a erorii definita in Ri8s, cu expresia:zuye(ti ) —|y(t )”
i

Limita superioara a sumei este inscrisa in variabila nrpuncte (in 3e).

Instructiunile end de la Ril2e, Ril3e, Ril4e si Ril5e, asigura iesirea din
ciclii de iteratie a parametrilor, respectiv intoarcerea la programul apelant
(identl). Sa ignoram deocamdata 1in identl corpul de instructiuni de la 13+ la
19+ (practic s-a scris 1n fata fiecarei instructiuni semnul %, mediul Matlab le
ignord la rulare), considerand revenirea din rutina iteratie tratata incepand cu
instructiunea de la adresa 20¢ in care matricea d copie matricea c. Aceasta este
utilizatd mai departe in recalcularea celei mai bune aproximari y(t) depusa in
tabloul b, vezi ciclul de la 21+ la 23«. La finele instructiunii 22+ se descrie
evolutia timpului in tabloul t. La instructiunea 23+ se retine timpul de ceas
microprocesor (cputime in variabila stop), si se calculeaza si afiseazd durata
de executie in secunde (variabila executie, rezultatul diferentei stop-start).

La 24 se reprezinta pe acelasi grafic evolutiile y(t) si Ve(t), se afiseaza
parametrii determinati la identificare.
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Sa mai notdim cd variabila Kk (initializatd la instructiunea 7¢) este
incrementata pentru fiecare parcurgere a instructiunii Ri8e, de aici rezulta ca
aceasta va descrie numarul total de cicluri de iteratie, listat urmare a executiei
instructiunii 24e.

Rularea programului ident1 pentru numai nrpuncte=50 (vezi instructiunea
3« in identl) conduce la obtinerea urmatorului listing de rezultate:

d=700 0 225 O /(cu utilizare in relatia (1.4))
k =328050 (numarul de cicli cu grad maxim de imbricare din iteratie)
executie =0.6719

800

[mV1! : ' ! ! ' ‘ ‘ ‘ ‘ Dupa cum se

700

observa s-a
realizat de 328050
ori parcurgerea
ciclului de la Ri5e
la  Ri9e (cu
328.050 = 50

(8+1)% aici 8 fiind
impartitorul de
divizare din

600 -

Evolutie
experimentala

400

o
=1
5]

©

S

=]
T

Evolutie identificata

Excursie semnal [mV]
2 0n
o 8 8

=)
S
T

[s]

T R TR YT Y T definirea
Timp [s] incrementilor
Figura 1.10 Descriere grafica a identificarii (1). stepai, stepni,
steppli,  stepfii)
pentru un timp total de executie de 0,6719 s (acesta depinde de performantele
calculatorului folosit), cu reprezentarea grafica a celor doud evolutii
(experimentala si identificatd), conform figurii 1.10. Semnalul identificat este
descris conform listingului matricii d cu:

-200

(1.4) y(t; )=700-e" -sin(225-1; +0)
cu tj = 0,00020479-i si i=1+50
Este evident cd identificarea este departe de a fi precisa. Prima
optiune in cresterea preciziei este reducerea valorilor de pas de incrementare
stepai, stepni, steppli, stepfii, de exemplu prin substituirea instructiunilor
8-,9+,10-,11- dinidentl cu:
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8¢aimin=500;aimax=900;stepai=(aimax-aimin) /20;
9enimin=0;nimax=8;stepni=(nimax-nimin) /20;
10¢plimin=200;plimax=300;steppli=(plimax-plimin)/20;
llefiimin=-pi/2;fiimax=pi/2;stepfi=(fiimax-fiimin)/20;

ceea ce conduce la umatoarele rezultate ale rularii:
d=740.000 1.200
250.0000 -0.15707
k=9724050,
executie =3.3438

Cu
k=50-(20+1)* =
9.724.050,
corespunzator  unui

)
3
3

[mV]'

~

=1

3
T

@

=1

=]
T

a
=1
=3

Evolutie
+| experimentala

300

»

S

3
T

‘| Evolutie
identificata

Excursie semnal [mV]

timp de executie

semnificativ mai

e ‘[S]— mare dar si pentru o

o o001 ooz oo oo B precizie mai mare la

identificare, conform

figurii 1.11.
Descrierea curbei identificate se face de aceasta data conform cu :

Figura 1.11 Descriere grafica a identificarii (2).

L5  y(t)=740-e ' .sin(250-t, —0,15707)

cu tj = 0,00020479-i si i=1+50
Exista insd si o solutie mai rapida cu grad de precizie mai ridicat.
Revenind la programul identl sa realizam rularea acestuia cu validarea
instructiunilor de la 13+ la 19« (reluate aici, se sterge simbolul % din debutul

acestora). Se pastreaza modificarea facuta anterior (pentru figura 1.11)

13e¢for ncicli=1:6;min=99999999999;erocare=0;

l4eaimin=c(l) -stepai;aimax=c(l) +stepai;stepai=stepai/2;

15enimin=c (2) -stepni;nimax=c(2) +stepni;stepni=stepni/2;

l6eplimin=c(3) -steppli;plimax=c(3) +steppli;
steppli=steppli/2;

17¢fiimin=c(4) stepfi;fiimax=c(4)+stepfi;stepfi=stepfi/2;

18erun iteratie;

19e¢end

Se realizeazd in fapt reluarea repetatd (aici de sase ori, vezi
parametrul ncicli din instructiunea 13+) a rutinei iteratie, cu redefinirea
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automatd a limitelor de cautare a parametrilor in jurul valorii (rezidente in
matricea c) gasite la ciclul anterior (de exemplu vezi in 14eaimin=c (1) -
stepai;aimax=c(l)+stepai;) i injumatatirea sistematici a
incrementului de cautare (de exemplu stepai=stepai/2 la finele
aceleiasi instructiuni).

Rularea programului identl astfel modificat conduce la definirea
parametrilor conform cu:

d =744.0625 1.5688 254.8438 -0.1963
k = 9911550
executie = 3.3750

Ceea ce conduce la descrirea curbei identificate cu relatia ;
(1.6) y(t;)=74406-e > .sin(254,84-t; —0,1963)

cu t;=0,00020479-i si i=1+50

In figura (1.12) se prezinta grafic evolutia experimentala si identificata. Este
evident faptul ca
cele doua curbe
practic coincid,
identificarea fiind
foarte buna, fara
modificarea

800 T

[mV]

7001 Evolutie

experimentala si
identificata

600 -

500
4001
CELE DOUA

EVOLUTII ] . .
PRACTIC COINCID timpului de

executic fatd de
solutia anterioara.

Sub aspectul
timpului de
executie desigur ca

300

200

Excursie semnal [mV]

100}

ol

-100[

e
0 0.001 0002 0003 0004 0005 0.006 0007 0.008 0.009 0.01 o0.01

Timp [s] programul identl in

Figura 1.12 Descriere grafica a identificarii (3). aceasta forma

(prezentata la

pagina 17) va fi preferat in continuare. Cititorul este invitat sa exerseze alte
eventuale optiuni de utilizare a programului.
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Daca pana acum s-a cercetat cea mai buna identificare raportat la o
lungime data a secventei experimentale, este evident ca identificarea riguroasa
a proprietatilor raspunsului liber se face pentru o secventa experimentala de
lungime cat mai mare. Fie acum variabila nrpuncte=1000 (linia 3+ din identl).
Rularea programului de identificare conduce la determinarea parametrilor
conform cu:
d=775.6250 6.3875 262.1875 -0.4344
k = 198231000 executie =45.7813
Deci descrierea analitica a curbei identificate conform cu:

@7 y(t)=77562-e °*%Y .sin(262,1875-t; —0,4344)

cu t; = 0,00020479-i si i=1+1000
Cu reprezentarea graficd a curbei experimentale si identificate conform cu
figura 1.13.

800 -[mV]‘r T T T T T T T T
: : Evoluti
identificata

600 -

200

Evolutie
experimentala
' : C 1 descrisa cu : .

600 : LY : S 1000 de '—
y : esantioane ' '

; . 1 ; ; . i . . [s]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Timp [s]

-400 -

Excursie semnal [mV]
]
8

Figura 1.13 Descriere grafica a rezultatului identificarii.

Aici se prezintd totodatd si reziduul identificarii, ca diferentd a
ordonatelor punctelor curbei experimentale si identificate. Cu titlu
exemplificator prezentam doar listingul completarii programului identl care a
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servit la manipularea elementelor de grafica din figura 1.13. Reziduul este
descris Tn matricea e.

COMPLETARE PROGRAM identl

25¢j=1;for i=270:400;
abscisal(j)=0.175;ordonatal (j)=1i;j=j+1;end
26°j=1;for i=-600:0;
abscisa2(j)=0.105;ordonata2(j)=i;j=j+1;end
27¢j=1;for i=-500:-230;
abscisa3(j)=0.187;ordonata3(j)=1i;j=j+1;end
28¢hold on;plot(abscisal,ordonatal, 'k"');
29eplot(abscisa2,ordonata2, 'k') ;
plot (abscisa3,ordonata3, 'k"')
30eaxis ([0,0.204,-800,800]) ;
3letitle ('EVOLUTIA EXPERIMENTALA SI IDENTIFICATA. RASPUNS
LIBER')
32exlabel ('Timp [s]') ;ylabel ('Amplitudine [mV]')
33egtext ('Evolutie experimentala')
34egtext ('Evolutie identificata')
35egtext ('Reziduul identificarii')
36egtext ('EVOLUTIE EXPERIMENTALA SI IDENTIFICATA')
37egtext ('DESCRISA CU 1000 ESANTIOANE')
38ee=a-b; plot(t,e,'k"')

Desigur ca durata executiei programului este radical mai mare, totusi inca
rezonabild, aferent executiei unui numdar urias de cicluri de cautare
(198.231.000), corespunzator unei viteze de operare foarte mari: 198.231.000
cicluri/45,7813 = 4.329.955,68 cicluri pe secunda.

Este evident faptul ca suprapunerea celor doua curbe (experimentald si
identificatd) nu este perfectd, de unde si reziduul nenul. Sistemul real nu
respectd perfect modelul de raspuns periodic amortizat, printre altele si pentru
céd placa 1 din figura 1.3 nu este perfect izolata dinamic fata de mediu.

Tn contextul figurii 1.4 este interesant de remarcat ci programul identl
poate realiza identificarea si aferent comportarii din zona ce descrie vibratia
fortata (identificarea unui semnal riguros armonic, la dreapta punctului A). Se
va lucra tot pentru 1000 puncte experimentale, singura modificare Tn program
va fi linia 4+ conform cu :

4¢liminf=440/parametrdiviz;limsup=liminf+nrpuncte;j=1;
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Debutul secventei de analizat (incepand cu esantionul 440 pe inregistrarea
sursa) are in vedere acelasi aspect, realizarea unei faze la originea timpului
cat mai apropiata de zero, vezi pozitia riglei verticale X pe reprezentarea din
figura 1.14 (zoom temporal in zona de debut a evolutiei din figura 1.4).

Rularea programului identl conduce la obtinerea urmatorului listing de

my
T P — S — —— - - . -

800 --------=-+

NI A [ LY.
\ \o ]

\ \
VLY IR

40 50 60 70 80 90 100
Timp [ms]

Figura 1.14 Detaliu la figura 1.4. Zoom temporal in zona de debut a
inregistrarii (zona de raspuns fortat).

parametri:

d =763.4375 0.0102 11 260.8145 -0.0966
k =198231000
executie =45.32

Se observi imediat valoarea aproape nula a raportului de amortizare, ceea
ce ilustreaza inca o datd functionarea corectd a programului. Se poate descrie
analitic expresia evolutiei identificate conform cu:

(1.8) y(t; ) =7634375-sin(260,8245-t; —0,0966)
cu tj=0,00020479-isii=1+1000

Adicd o evolutie armonica, cu pulsatia foarte apropiata (dar logic diferita)
de cea obtinuta prin analiza componentei de raspuns liber, vezi relatia (1.7).
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Calitatea identificarii este ilustratd si in figura 1.15, in care se observa ca
cele doud evolutii (experimentala si identificatd) practic coincid, cu un

800 T T T T T T T T T
6001 Evolutie 1)
experimentala si|—¢
identificata

400 H L A Y e S T Y T e A R
;200 | : . . . =
e
] :
wn . :
9 200+ 4o ,‘ S -
7 Reziduul | ||
3 identificarii | :
X 400+ - B AN .
5 o

-600 B

: . [s]
-800 L L 1 I

i 1 1 ] 1 L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Timp [s]

Figura 1.15 Elemente grafice ale identificarii componentei de raspuns
fortat (evolutie descrisa cu 1000 esantioane).

reziduu foarte mic si periodic. Din forma reziduului, rezultd ca semnalul
traductorului (construit prin mijloace proprii) nu este perfect armonic.

Aici este cazul sa insistam asupra efectelor nerespectarii conditiei de
debut a secventei de identificat (referitor la fazd). Dacé secventa debuteaza cu
fazd necunoscutd, sau dacd in conditiile demersului care a condus la figura
1.15 se considera instructiunea 11+ din identl modificata conform cu:

llefiimin=0.2*pi;fiimax=1.3*pi;stepfi=(fiimax-fiimin)/20;
(intervalul de cautare a fazei necentrat pe zero)
Atunci este posibil ca evolutia identificata sa se afle in opozitie de faza cu
cea experimentald, conform figurii 1.16.
Valorile parametrilor identificarii sunt in acest caz:

d=762.8773 0.0043 260.8151 3.0450
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k =206981000
executie =46.4531

Asa cum se observa, existd deosebiri insignifiante (vezi constanta de
amortizare aici nenuld) ale valorilor parametrilor identificati in orizontul
figurii 1.15. Desi numarul de cicli de iteratie este acelasi, timpul de executie
este usor diferit urmare a faptului ca microprocesorul trebuie sa raspunda unor
sarcini suplimentare, nesistematice, ale sistemului de operare.

800

600 H EVOlUtié
experimentala
400
;200 -
E
© of .
[
S
3
o -200 T
5
°
> -400
w
s0ok Evolutie Evolutie
identificata | | [ | [\l reziduu :
HRBURSUR SUREURENMEEURRUED
—8000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Timp [s]

Figura 1.16 Elemente grafice ale identificarii componentei de raspuns
fortat. Influenta schimbarii limitelor de cautare pentru faza la originea
timpului.

Credem cd este interesant de urmarit comparativ acum rezultatele
identificarii raspunsului liber pentru grinda 3 din figura 1.3, in conditiile din
figurile 1.4, 1.6, 1.7 dar pentru un numar mult mai mare de puncte
experimentale (variabila nrpuncte=5000 in linia 3 din identl). Pentru
cresterea preciziei vom restrange foarte mult limitele initiale de cautare a
parametrilor, folosindu-ne de rezultatele deja obtinute la cercetirile din
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orizontul figurii 1.13, cu rescrierea instructiunilor 8¢, 9+, 10+ si 11+ din identl
conform cu:

aimin=700;aimax=800;stepai=(aimax-aimin) /10;
nimin=3;nimax=8;stepni=(nimax-nimin) /10;
plimin=300;plimax=400;steppli=(plimax-plimin) /10;
fiimin=-1;fiimax=1;stepfi=(fiimax-fiimin)/10;

Dupa rularea programului (pentru figurile 1.6, 1.7 cititorul interesat va
face descarcare pentru fisierele liberstanga.txt respective liberdreapta.txt,
vezi indicatiile din prefatd) vom retine numai valorile constantei de amortizare
si a pulsatiei oscilatiei libere, conform tabelului 1.1.

Dispersia relativ pronuntatd a

N n[s?] | p1[rad-s?}]

r. .

- parametrilor se datoreaza fara
; E:gﬂ::: 12 g’ggg ggg’gg indoiala manierei extrem de
3
4

Figura1.7|3,27 |256,07 sumare de organizare a
Medii | 4.292 | 259,64 experimentului (reamintim

Tabelul 1.1 cititorului ca excitatia Tn cazul
figurilor 1.6 respectiv 1.7 s-a
facut prin lovire cu degetul index), in plus conditiile de instalare a raspunsului

liber sunt de fiecare data altele. De altfel modelul matematic al raspunsului
liber este limitat (tipic unui sistem cu un grad de libertate). Un studiu
sistematic ar trebui s conteze pe statistica unui experiment repetat in conditii
identice. Putem totusi retine valorile medii, intimplator sau nu, apropiate de
cele ale experimentului doi.

Din teoria vibratiilor [15] se poate defini pulsatia proprie medie a
sistemului neamortizat p = (p:2-n?)Y2, adica p = 259,60 rad/s (corespunzitor
unei frecvente de 259,85/(2-m) = 41,32 Hz), respectiv gradul de amortizare
mediu & = n/p, adica & = 0,016533. Se poate acum realiza trasarea
caracteristicii amplificare relativa/pulsatie (raspunsul la frecventa), cu
expresia analitica, descrisa de:

Ji+[2-¢-(wl p)]?

)  Aw) =
U Aol PR (26 (] pY
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unde A reprezinta raportul amplitudinilor miscarilor vibratorii de iesire (la

35 T T T T T T
41,31 Hz}—=

L Amplificare

25k e Lo Al [relativa 30,26] . {

155 Amplificaré
rezonanta, A>1

Asimptotic la 0

Comportare de| 1~
izolator, A < 1

Excursie amplificare relativa [ ]

Asimptotic la 1

0 I L 1 | 1 I
10 20 30 40 50 60 70

Frecventa [Hz]

Figura 1.17 Caracteristica amplificare/frecventa (din media identificarilor).

nivelul traductorului 4 de pe grinda 3, vezi figura 1.3) si de intrare (la nivelul
incastrarii grinzii), @ reprezintd pulsatia de excitatie. In cazul nostru
reprezentarea acestei caracteristici se face conform figurii 1.17. Pentru
comoditatea interpretarii s-a utilizat in abscisa frecventa v = w/(2-n).

Pentru trasarea acestei caracteristici s-a utilizat programul amplrez, cu

listing-ul redat mai jos.
PROGRAM amplrez

close all;clear all;
zai=0.016533;pulsprop=259.6;i=1;max=0; frecrez=0;
for frecventa=10:0.01:80;
pulsatie=2*pi*frecventa;pulsrel=pulsatie/pulsprop;
terml=abs (1-
pulsrel*pulsrel)*2;term2=(2*zai*pulsrel)*2;term3=1+term2;
ordonata (i)=(sqgrt(term3)/ (sqrt(terml+term2))) ;
abscisa(i)=(frecventa) ;
if ordonata (i) >max;max=ordonata (i) ;
frecrez=abscisa (i) ;else end;i=i+l;
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end

plot (abscisa,ordonata, 'k', 'LineWidth',1.5) ;grid

title ('CARACTERISTICA AMPLIFICARE/FRECVENTA')

xlabel ('Frecventa [Hz]') ;ylabel ('Amplificare relativa')

Programul prezinta si facilitatile de determinare numerica a amplificarii
relative i a frecventei la rezonanta (rezidente in final in variabilele max si
frecrez). Iatd deci o cale experimentala in determinarea valorii amplificarii

40 T T T T T

Excursie amplificare relativa [ ]

38 39 40 41 42 43 44
Frecventa [Hz]

Figura 1.18 Caracteristici amplificare/frecventa (din identificarile descrise
in tabelul 1.1)

relative rezonante, foarte importanta in cazul structurilor mecanice utilizate in
regim dinamic. S& notdm aici cd valoarea exactd a amplificarii relative la
rezonantd depinde esential de valoarea cat mai redusa a rezolutiei variabilei
frecventa.

Pentru a Tntregi imaginea asupra preciziei identificarii se poate acum
reprezenta numai in zona de rezonan{d caracteristica amplificare/frecventa
pentru fiecare dintre caracteristicile determinate si descrise in tabelul 1.1,
conform figurii 1.18 (numerele de ordine de pe figurd corespund numerelor de
ordine din tabelul 1.1).
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Tabelul 1.2 completeaza caracteristicile tabelulului 1.1 (cu valorile
raportului de amortizare, pulsatia proprie, amplificarea relativa la rezonanta,
frecventa de rezonanta.

N é p Amax |4 rez[HZ]
Figura 1.4|0,02200 | 263,51 22,75 41,92

r,
1
2| Figura 1.6 /0,014688 | 259,2 34,405 41,25
3
4

Figura 1.7 |0,012770| 256,0 39,17 40,74
Medii |0,016532| 259,6 30,26 41,31
Tabelul 1.2

Fatda de metodologia propusa aici, procedurile clasice de determinare a
raspunsului in frecventd presupun un aparat experimental foarte sofisticat.
Durata de executie a identificarii poate fi drastic redusa, conform si cu § 1.5.

1.4 Identificarea componentelor de raspuns liber.
Structuri cu doua moduri de vibratie excitate.

Sa cercetam acum posibilitatea utilizarii procedurilor de identificare
pentru un semnal

T T T T
close all;clear all;rez=0.000081918; ce deSC“e
load douacomponente.txt;
l=size (douacomponente) ; B - . .
absc=douacomponente (: ,1) /10000007 raspunsul liber si
ordon=douacomponente (:,2) ;
plot(absc,ordon, 'k', 'LineWidth',1.5) jgrid |

axis([0 5 -210 210])

200f- [mV]'

150 -

100} care contine doua
componente
periodic amorti-

zate, cu diferenta

50
0

501

netd a valorilor

Evolutie semnal [mV]

-100+

de frecventa. Fie
un asemenea
semnal  obtinut
experimental

conform  figurii
1.19, prin exci-
tarea aceleiasi
grinzi 3 din figura 1.3 dar cu utilizarea unui accelerometru piezoelectric Briel

-150

[s}y

200 ¢ I L
3 35 4 45 5

L L L I
0 0.5 1 1.5 2

25
Timp [s]

Figura 1.19 Raspuns periodic amortizat (experimental).
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& Kjar (care substituie ca traductor vibrometrul utilizat initial). Unul dintre
avantajele utilizarii osciloscopului ADC 212/50 (www.picotech.com) consta
in posibilitatea conectarii directe a traductoarelor piezo pe bornele de intrare
(aplificatorul de sarcind, charge amplifier, altfel necesar, este continut direct
in partea de hardware a osciloscopului). Cititorul interesat va aplica
instructiunile de descércare din prefatd pentru fisierul douacomponente.txt.

Grinda 3 a fost excitata impuls tot cu degetul index, local, Insd pe mijlocul
acesteia, observandu-se in acest fel un raspuns cu doua componente. Mai clar

200 .
[mV] 4
150 5 1
3
100} N 1
S
£
< 5r 6 4
c
IS 2
8 0
2
= 1 H 7
>
w
-100}
150} ]
) 065 07 075

Timp [s]
Figura 1.20 Detaliu in zona A la figura 1.19 (cu durata de 150 ms).

acesta este descris Tn figura 1.20, un detaliu cu durata de 150 ms Tncepand cu
momentul t = 600 ms, reprezentare cu zoom-in pe abscisa. Este clara existenta
a doud componente amortizate, cu raport intre frecvente de cca. 1/7.

Descrierea componentei de frecventa ridicata a fost favorizata aici si de
utilizarea accelerometrului (mai sensibil la frecvente ridicate). S-a utilizat aici
o ratd de descriere (conversie analog/numericad) de 12207,329 s,

Prima optiune de identificare poate fi aici determinarea parametrilor de
descriere pentru componenta de joasd frecventd, cu utilizarea programului
identl (listing prezentat la § 1.3), in care s-a incarcat la instructiunea 2¢
figierul douacomponente.txt, s-a initializat variabila parametrdiviz=2, s-a
folosit 1n linia 1+ (dar si in rutina iteratie) variabila rez=0,000081918 (inversul
ratei de conversie, utilizatd in definirea parametrului p din linia 20, cu
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p=rez*i*parametrdiviz), S-a facut iteratia pentru 1000 puncte
experimentale (nrpuncte=1000), Tncepand cu momentul t=0,6119s (in linia
4¢ 1iminf=7470/paramdiviz, 0,6119=7470-rez). Pentru inifierea cautarii
s-au folosit urmatorii parametri in liniile 8¢+11e:
8eaimin=100;aimax=300;stepai=(aimax-aimin) /20;
9enimin=1;nimax=4;stepni=(nimax-nimin) /20;

10eplimin=200;plimax=300;steppli=(plimax-plimin) /20;
llefiimin=-pi;fiimax=0;stepfi=(fiimax-fiimin)/10;

Rularea programului identl in aceste conditii a dus la identificarea
parametrilor componentei de joasa frecventa conform cu:

d =123.0560 0.7500 274.8140 -0.2378
k = 206981000
executie =47.5938

pentru o descriere analitica data de:

(1.10) y(t; )=12305-e 07! .sin(27481-t; —0,2378)
cu ti=0,000163836-i si i = 1+1000

200 T T T T T T T T

Evolutie experimentala\

150} -

100

50

Evolutie semnal [mV]

A00F

!

B

Evolutie identificatal
. ' . . _ (primul mod) [s]
—2000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Timp [s]

Figura 1.21 Evolutie experimentald si identificata (primul mod).
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Si o reprezentare grafica conform

150 T T T T T T T T
[mV]
4373 Hz

100+ S . 4

50 . . . |

50+ . 4

Evolutie semnal [mV]
°
;

-100 4

Grad de amortizare
0,002729 [s]

i i ; . |
[ 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Timp [s]

-150

Figura 1.22 Evolutia identificatd a componentei
de joasa frecventa (primul mod de vibratie).

cu figura 1.21 (suprapusad peste evolutia

experimentald) respec-
tiv cu figura 1.22
(separat, pentru 0 mai
buna claritate). Desigur
ca este interesanta
posibilitatea utilizarii la
identificare a progra-
mului identl, si aceasta

evident din  cauza
criteriului  de cautare
definit n rutina iteratie
(vezi  liniile  Ri8+
Rille din listing-ul

redat la pagina 14).
Valorile apropiate -dar
usor diferite- de cele

gasite aferent tabelului 1.1 (valori medii), se explica prin utilizarea aceleiasi

lungimi de
consold a grinzii, 1% ' : ' ’ ‘ ' ‘ '
~ : Descriere
dar -in mod experimentala a
b 100} celei de a doua B
al SO|U'[ nOI’mal- componente
din cauza masei s
mai reduse a % %o |
accelerometrului, g
creste  pulsatia 8 0 1
. . 0
proprie respectiv 5
o
se reduce gradul o 50 T
de amortizare.
Se poate 100 _
acum determina
§1 reprezenta 1805 502 004 008 008 o1 o1 o1 0.16
conform  figurii Timp [s]
1.23 reziduul Figura 1.23 Evolutia reziduului identificarii (la descrierea
identificarii  (ca componentei de joasd frecventa).
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evolutie a diferentelor ordonatelor punctelor din evolutia experimentala si a
punctelor din evolutia identificatd pentru componenta de joasd frecventa)
daca se executa urmatorul set de instructiuni (imediat dupa rularea identl):

close all:e=a-b;plot(t,e,’'k’) ;save(’'e’);
axis ([0,0.165,-150,150]) ; title (' REZIDUUL IDENTIFICARII’) ;
xlabel ('Timp [s]’) ;ylabel (’'Evolutie semnal [mV]’)

Pentru coerentd, reprezentarile din figurile 1.22, 1.23 au aceleasi limite de
evolutie pe ordonata (magnitudine).

Este evident ca reziduul din figura 1.23 descrie cu o bunad aproximatie
evolutia temporald a celei de a doua componente din figura 1.20 respectiv
1.21. Aproximatia se refera la faptul ca identificarea componentei de joasa
frecventd nu este perfectd, comportarea sistemului nu este total adecvata
modelului utilizat.

Identificarea celei de a doua componente se poate face foarte usor daca se
aplica reziduului (salvat asa cum s-a vdzut cu instructiunea: save(’e’))
procedurile programului identl. Pentru aceasta se ruleaza programul identl
(pastrand toate elementele deja amintite la identificarea componentei de joasa
frecventd) in care asa cum deja s-a aratat se face o selectie estimativa a
parametrilor de cdutare prin prescrierea liniilor 8++11¢ conform cu:

8e¢load e;a=e;aimin=3;aimax=150;stepai=(aimax-aimin) /20;
9enimin=1;nimax=10;stepni=(nimax-nimin) /20;

10eplimin=1500;plimax=2000;steppli=(plimax-plimin) /20;
llefiimin=-pi/2;fiimax=pi/2;stepfi=(fiimax-fiimin)/20;

Esentiale sunt aici instructiunile adaugate in linia 8¢ (load e;a=e;).
Rularea conduce la obtinerea urmatoarelor rezultate:

d=7193 5.0482 1800.5 2.8176
k = 413962000

Cu descrierea analitica a celei de a doua componente conform cu:

(L11)  y(t;)=7193-e 8% 5in(18005-t; +2,8176)
cuti=0,000163836-i si i=1+1000
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Reprezentarea acesteia se face conform figurii 1.24. Asa cum rezulta din

150 T T T T T T T
Evolutie |
100 experimentala si
/ identificata
S
c 50 1
©
c
€
3 of
Q0
5
9 |
o -50
Frecventa Grad de amortizare
286,55 Hz 0,0028037
100 : : § b
| s
—1500 0.;)2 0.;)4 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Timp [s]

Figura 1.24 Descriere graficd a celei de a doua componente identificate.

descrierea (1.11) cea de a doua componentd semnificativa are frecventa de

1800/(2-7)=286,47 Hz.
Cu executia
secventei deja amintite
anterior:
close all:e=a-
b;plot(t,e,’'k’) ;sa
ve('e’)axis([0,0.1
65,-200,200]) ;
title (' REZIDUUL
IDENTIFICARII') ;
xlabel (' Timp
[s]’) ;ylabel (' Ampl
itudine [mV]')

Se obtine reprezenta-

150

50

-50

-150

Evolutie semnal [mV]
o

T T T T T

| [s]

0

L
0.02

| | ; . i .
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Timp [s]

Figura 1.25 Reziduul identificarii complete.

rea reziduului final al identificarii ambelor componente, redat in figura 1.25 (o
caracterizare a acuratetei identificarii).
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Utilizarea programului identl in aceste circumstante este laborioasa,
adesea se poate prefera rescrierea sa sub forma programului ident2c redata
mai jos, cu executie netrunchiatd, dar cu un dejavantaj, fard obtinerea

rezultatelor intermediare ale identificarii.

PROGRAM ident2c
close all;clear all;start=cputime;rez=0.000081918;
load douacomponente. txt;l=size (douacomponente) ;
parametrdiviz=2;nrpuncte=1000;
liminf=7470/parametrdiviz;limsup=liminf+nrpuncte;j=1;
fori=1:parametrdiviz:1(1) ;al(j)=douacomponente (i,2);j=j+1;
end
for i=liminf:limsup-1l;a(i-liminf+l)=al (i) ;end
%aici incep procedurile de identificare a componentei de joasa
frecventa
min=99999999999;k=0;eroare=0;
aimin=3;aimax=800;stepai=(aimax-aimin) /20;
nimin=1;nimax=4;stepni=(nimax-nimin)/20;
plimin=200;plimax=300;steppli=(plimax-plimin)/20;
fiimin=-pi;fiimax=0;stepfi=(fiimax-fiimin)/20;

run iteratie

for ncicli=1:20;

min=99999999999 ;erocare=0;

aimin=c (1) -stepai;aimax=c (1) +stepai;stepai=stepai/2;
nimin=c (2) -stepni;nimax=c (2) +stepni;stepni=stepni/2;
plimin=c (3) -steppli;plimax=c (3)+steppli;steppli=steppli/2;
fiimin=c (4) -stepfi;fiimax=c(4)+stepfi;stepfi=stepfi/2;

run iteratie;end

d(1)=c(1);d(2)=c(2);d(3)=c(3);d(4)=c(4);

%aici incep procedurile de identificare a componentei de inalta
frecventa

exp=a;a=a-b;

min=99999999999 ;erocare=0;
aimin=3;aimax=150;stepai=(aimax-aimin) /20;
nimin=1;nimax=10;stepni=(nimax-nimin) /20;
plimin=1500;plimax=2000;steppli=(plimax-plimin) /20;
fiimin=-pi/2;fiimax=pi/2;stepfi=(fiimax-fiimin) /20;

run iteratie

for ncicli=1:20;

min=99999999999 ;erocare=0;

aimin=c (1) -stepai;aimax=c (1) +stepai;stepai=stepai/2;
nimin=c (2) -stepni;nimax=c (2) +stepni;stepni=stepni/2;
plimin=c (3) -steppli;plimax=c(3)+steppli;steppli=steppli/2;
fiimin=c (4) -stepfi;fiimax=c(4)+stepfi;stepfi=stepfi/2;

run iteratie;end

d(5)=c (1) ;d(6)=c(2) ;d(7)=c(3) ;d(8)=c(4);
for i=l:nrpuncte;p=rez*i*parametrdiviz;
b(i)=d(1)*2.7182818”(-d(2) *p) *sin(d (3) *p+d (4)) ;
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b(i)=b(i)+d(5)*2.7182818" (-d(6) *p) *sin(d(7) *p+d(8)) ;
t(i)=p;
end
close all;plot(t,exp,'k',’LineWidth’,1.5) ;hold on;plot(t,b,'k"');
axis([0,0.165,-200,200]) ;d,k
grid
stop=cputime;executie=stop-start
title ('EVOLUTIE EXPERIMENTALA SI IDENTIFICATA (PROGRAMUL
ident2c) ')
xlabel ('Timp [s]') ;ylabel ('Amplitudine [mV]')

Sa notam aici faptul cad se utilizeazd matricea d cu 8 elemente pentru
descrierea parametrilor celor doua componente. Rularea programului ident2c
conduce la urmatorul listing de rezultate:

d =123.70 0.7937 274.82 -0.2399
72.05 5.06 1800.5 -0.3240

k = 413962000

executie =102.68

Prima linie de patru elemente descrie prima componentd, a doua linie

200 T T T T T T T

150 -

100

T

150 - ...... PR .. L : e

1 1 l [IS]

l j i ;
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Timp [s]

Evolutie semnal [mV]

-200

Figura 1.26 Evolutia experimentala si identificata (cu programul ident2c).
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descrie a doua componenta. Cel putin cu privire la aceastd a doua componenta
se observa ca parametrii identificati sunt foarte usor diferiti fata de cei
determinati la pagina 31. Invitam cititorul la un studiu pe aceasta tema.

Figura 1.26 descrie evolutia experimentald si, suprapus peste aceasta,
evolutia identificatd. Se observd cd acestea practic coincid (reziduul
identificarii pe aceasta cale este practic identic cu cel prezentat in figural.25.
Aproximarile identificarii se pot aprecia grafic din figura 1 .27 care prezinta
un detaliu (zoom temporal) din figura 1.26.

200 T i T T T T T
A N Evolutie
‘ identificata
150 | . . \ .
‘ Evolutie ‘
‘ experimentala| f

100 | I “ . B B A - -
< | |
£ A / : _ _
: 501 oW e . - : .
o : : y :
C \ R
£ :
o 0 / -
[72] A
o : :
50 L : “ . .
© 0 : . : \ : :
>
LLI . . . . .

100F - : v S R . 4

150+ . ¥ . L . A

200 1 1 L ! 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Timp [s]
Figura 1.27 Detaliul in zona A la figura 1.26.

Pe baza parametrilor identificati se pot acum calcula rapoartele de

amortizare si

n p1 ¢ |p[rad/s] y ’
Modul 10,7937 | 274,82 |0,00288 | 274,81 | Puisaiile  propril

Modul 25,06 | 18005 |0,00281 |1800,49 | Penru  fiecare
Tabelul 1.3 dintre cele doua

moduri de vibratie,

conform tabelului 1.3.
Pe baza considerentelor deja prezentate se poate trasa acum caracteristica
amplificare relativd/frecventd, definitd analitic cu o bunda aproximatie, cu



utilizarea rezultatului din (1.9), avand 1n vedere valorile relativ indepartate ale
frecventelor de rezonantd, pe baza relatiei:

) 1+(2-&; )2
Pj
(112) Alw) = D -1
=L - (2242457 ()P
Pj Pj

Valorile rapoartelor de amortizare & si ale pulsatiilor proprii p; sunt
precizate in tabelul 1.3, ultimele doua coloane. Aici se scade o unitate pentru a
asigura valoarea unu pentru amplificarea relativa In conditii statice (w=0).

Se utilizeaza o varianta a programului amplrez (deja prezentat la pagina
25), expusa In continuare:

PROGRAM amplrezl
leclose all;clear all;
2¢zaia=0.00288;pulspropa=274.81;i=1;
3ezaib=0.00281;pulspropb=1800.49;
4efor frecventa=10:0.1:350;
S5epulsatie=2*pi*frecventa;
6epulsrela=pulsatie/pulspropa;
7epulsrelb=pulsatie/pulspropb;
8etermla=abs (l-pulsrela*pulsrela)*2;
9e¢termlb=abs (1l-pulsrelb*pulsrelb)*2;
10eterm2a=(2*zaia*pulsrela)*2; term3a=sqrt (l+term2a) ;
lleterm2b=(2*zaib*pulsrelb) *2; termrb=sqrt (1+term2b) ;
l12eordonatal (i)=(1/ (term3a(termla+term2a))) ;
13eordonata2(i)=(1/ (term3b (termlb+term2b)))-1;
l4eordonata2 (i) =(ordonata2 (i) +ordonatal(i));
15¢%ordonata2(i)=20*1ogl0 (ordonata2i) ;
l6eabscisa2 (i) =(frecventa) ;
17ei=i+1;
18eend
19eplot (abscisa2,ordonata2, 'k"')
20etitle ('CARACTERISTICA AMPLIFICARE/FRECVENTA')
2lexlabel ('Frecventa [Hz]')
22eylabel ('Amplificare relativa')
23egtext ('MODUL I') ;gtext('Frecventa de rezonanta')
24egtext('43,7 Hz') ;gtext('Amplificare relativa')
25egtext('166,66') ;gtext ('MODUL II')
26°gtext ('Frecventa de rezonanta') ;gtext('286,56 Hz')
27egtext('Amplificare relativa');gtext('176,7')
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In matricile
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ol | abscisa2 si ordonata2
= se gasesc valorile
© 140 1 . .
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S ' ' | ordonatelor caracteris-
Sop ] ticii amplificare
o e -
£ wf 1 relativa/frecventa.
@ ol _ | Constantele zaia si zaib
& wl vibratie | descriu cele doua valori

Primul mod de
ol | ale  rapoartelor de

L

‘ | amortizare, constantele
® “ F;;ocventa foHoz] = * * pu Ispropa respectiv
pulspropb descriu cele
doua valori de pulsatie
proprie. In final (cu
instructiunile 23¢ + 27¢) se asigurd precizarea pe reprezentarea graficd a

o
=)

Figura 1.28 Caracteristica amplificare
relativa/frecventd. Magnitudine liniard.

caracteristicilor celor doud moduri de vibratie (deduse prin aplicarea separata
a procedurilor din programul amplrez).

Reprezentarea
- o . | | |
caracteristicii
amplificare

&
=3
T

i

relativa/pulsatie  se
face prin rularea
programului

amplrezl, conform
figurii  1.28  (pe
ordonata se spune ca

30F : ~..|286,56 Hz i

Al doilea mod de
vibratie

Excursie amplificare relativa [dB]

- Primul mod de

s-a utilizat vibratie
magnitudine liniard). oF \

Practica  repre-
zentarilor graﬁce % 5 100 150 200 250 %0 350
recomandi insa Frecventa [Hz]
utilizarea coor- Figura 1.29 Caracteristica amplificare
donatelor logaritmice relativa/frecventda. Magnitudine in decibeli.
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cel mai adesea cu utilizarea ca unitate de masurd pe ordonata a deci-belului
(notare dB). Pentru a obtine reprezentarea cu magnitudinea in decibeli, se
realizeazd multiplicarea cu 20 a logaritmului zecimal al valorii ordonatei
Curente, se ruleazd programul amplrezl cu stergerea prealabild a semnului %
din debutul instructiunii 15¢. Se substituie valoarea 44,223 din instructiunea
25+ cu 20-10g10(166,66) = 44,34 dB, si valoarea 174,82 din instructiunea 27¢
cu 20-10910(176,7) = 44,94 dB.

La rulare se obtine reprezentarea din figura 1.29. Reprezentarea de acest
tip reduce amplitudinea varfurilor rezonante dar favorizeaza in acelasi timp
reprezentarea valorilor mici ale amplificarii relative (mai ales a celor
subunitare, corespunzatoare atenudrii). Asupra acestui aspect vom reveni
ulterior.

Precizam ca aceastda manierda de obtinere a caracteristicii amplificarii
relative nu poate oferi informatii privind existenta unor eventuale zerouri
(unde amplificarea relativa tinde la zero) ale functiei de transfer [11, 27] ce

0.1 T T T T

\Y
M close all;clear all; load libercubataia.txt;
0.08 absc=libercubataia(:,1); absc=absc/1000000; 7
ordon=libercubataia(:,2); ordon=ordon/1000000;
0.06 s plot(absc,ordon,'k', 'LineWidth',1.5);grid N
axis([0.07 0.3 -0.1 0.1]);

E 0.04 o b
T o0.02f
€
& o
0
=
= Ventru
g
i1} Ventru

-0.04 : 4

Raspuns liber cu ]
0.06 .
fenomen de batai
ook (beating) |
201 1 b 1 L [s]
’ 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Timp [s]

Figura 1.30 Exemplu particular de raspuns liber periodic amortizat.

caracterizeaza structura mecanica (aici polii functiei de transfer corespund
celor doua varfuri rezonante).

43



Un exemplu interesant de raspuns liber (partial ca duratd) obtinut

experimental este
descris n figura 1.30.
Structura

experiementului  pe
care s-a obtinut acest
raspuns este descrisa
principial in figura
1.31.

S-a utilizat o
grinda 2 cu sectiune
coroana circulara

incastratd intr-un
suport 1. Pe aceasta s-
a plasat o masa
concentrata 3, care a
fost fixata la o distanta
Figura 1.31 Descrierea sumard a experimentului. convenabild fatd de
punctul de incastrare.
Pe capitul grinzii s-a plasat accelerometrul Briel & Kjer 4 utilizat in
monitorizarea vibratiilor libere in plan vertical (conform sagetii).

Sigur ca aspectul evolutiei din figura 1.30 dar si structura experimentului
descris in figura 1.31 conduce imediat la concluzia ca sistemul excitat
raspunde liber periodic amortizat caracterizand existenta a doud moduri cu
frecvente relativ apropiate, motiv pentru care se manifestd fenomenul
cunoscut de la compunerea vibratiilor fortate armonice, sub numele de
fenomenul de batdi (beating). In noduri cele doua raspunsuri sunt in opozitie
de faza (amplitudinea locala a semnalului rezultant este diferenta amplitudinii
locale a componentelor), in ventre (sau anti-noduri) cele doua raspunsuri sunt
in fazd (amplitudinea locald a rezultantei este suma amplitudinilor locale a
componentelor).

Obtinerea experimentald a acestui fenomen aici, cu alura din figura 1.30,
a fost evident posibila prin manevrele asupra unuia dintre modurile de vibratii
(legate de pozitia masei 3 Tn lungul grinzii 2).
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Procedurile de identificare a celor doud moduri de vibratie sunt usor
diferite din cauza apropierii valorilor frecventelor celor doua moduri. Se
utilizeaza descrierea datelor din figura 1.30 din fisierul libercubatai (rezolutia
conversiei analog/numerice este de 0.0000051199s). Programul utilizat aici
dezvolta cu modificari minime programul identl prezentat la pagina 12. Se
listeaza aici numai primele instructiuni (care substituie instructiunile 1e+11¢)
unde opereaza de fapt modificarile, dupa cum urmeaza:

leclose all;clear all;start=cputime;
2¢load libercubatai.txt;l=size(libercubatai) ;
rez=0.0000051199;
3eparametrdiviz=100;nrpuncte=500;
4¢1iminf=35000;limsup=liminf+nrpuncte*parametrdiviz;j=1;
S5efor i=liminf:parametrdiviz:limsup-1;
a(j)=libercubatai (i, 2)/1000;j=j+1;end
6emin=99999999999;k=0;erocare=0;discret=20;
7¢aimin=10;aimax=80;stepai=(aimax-aimin) /discret;
8enimin=2;nimax=20;stepni=(nimax-nimin) /discret;
9eplimin=100;plimax=1200;steppli=(plimax-plimin) /discret;
10¢fiimin=0;fiimax=pi;stepfi=(fiimax-fiimin) /discret;

Modificarile aici sunt legate de renuntarea la matricea al, generandu-se
direct matricea a, de valoarea parametrului rez, in legaturd cu care s-a si
definit o valoare diferita pentru parametrdiviz (pentru necesitatile identificarii,
rata de conversie analog/numerica este prea mare). S-a definit suplimentar in
linia 6¢ variabila discret utilizata in definirea limitelor de cautare. Deoarece in
general identificarea presupune o prima etapa, prealabild, de cautare a unor
valori rezonabile pentru limitele de cautare, este indicat ca primele rulari ale
programului sa fie efectuate cu valori reduse pentru variabila discret.

S-a realizat rularea pentru determinarea descrierii unui singur mod de
vibratie (cu discret=20), cu urmatoarele rezultate:

d =54.7344 16.87500000 1082.4 55
k =103490500
executie =26.9844

cu descrierea analiticd a unei prime componente de raspuns liber conform
Cu:
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(113)  y(t)=5473-e %8 .5in(10824-t, +5.5)

cu ti=0,00051199-1 sii=1+500
(pentru valorile exacte ale parametrilor implicati aici vezi continutul matricii d

80 — ] , . !
[mV] : : : :
soll ¢ S , S T _
N 5 ...... | Evolutie L ]
< experlmentala : }
S ‘ E : 5
g | %
§ oOH I .“”"‘ 1 w ‘ \ \ \_ A \ \/\( I\/\(\l\ Q|
2 , : :
=) T
B _20 LH B ' :
> .
. 2 5 Evolutle » | | |
_40 - i1 : : identificata ,,,,,, cee ceee P : -
: i
60} : e : -
: : : : ES]
% 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Timp [s]
Figura 1.32 Evolutia experimentala si identificatd (pentru un singur mod de
vibratie).

redat mai sus)

Rezultatele sunt descrise grafic in figura 1.32 (evolutia identificatd
descrisa cu (1.13) este suprapusa peste cea experimentald).

Se observa ca s-a obtinut o relatie de fazd ,variabild” intre semnalul
identificat si cel experimental. Chiar dacd este greu de anticipat rezultatul
final al identificarii, vom continua procedurile cu o noud rulare a programului
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identl, in conditiile in care se adauga o instructiune suplimentara Ri7ae in
programul iteratie imediat dupa instructiunea Ri7¢ (listing la pagina § 1.3):

Ri7aeb(i)=b(*i)+54.7344*2.7182818" (-16.875*p) *sin(1082.4*p+5.5) ;

[mV]

60 P TP : ‘, .......... . . B . _
—_ 40 ............................ -
>
£
— 20 ........................... -
©
C
£
O A
0
5
_O 201 e .
> . -

w : O evolutie | : :

ot R identificata ... ... .

: (doua moduri)| : : :

B0 -

| 1 II:S]
i |
80 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Timp [s]

Figura 1.33 O prima identificare a celor doud componente de raspuns liber.

Ceea ce inseamna ca la noua rulare a programului identl cautarea se face
aditiv peste componenta deja identificata prealabil (vezi parametrii de
descriere din matricea d descrisi anterior). Formal, se procedeaza la fel ca si in
cazul cercetarii evolutiei din figurile 1.19, 1.20 cu identificarea in reziduu
(experiment minus prima componentd). Dupd cum se va vedea imediat
aceasta maniera de identificare are unele avantaje notabile. Evident ca de aici
trebuie inscrisa suplimentar si in programul identl instructiunea:

22a° b(i)=b(*i)+54.7344*%2.7182818”(-16.875*p) *sin(1082.4*p+5.5) ;
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Imediat dupd instructiunea 22¢, avind ca efect la rulare reprezentarea
peste evolutia experimentala a evolutiei identificate din doua componente.

Pe aceasta baza se obtine descrierea celei de a doua componente de
raspuns liber conform cu:

40 T T T T T T T

‘ e ,,,,,,, ________ o

-
o
T

N

o

T
—
—— U
R —
——

o
1

-
(=]
T

Evolutie semnal [mV]

X
S
I

30 H N | IR . .. ...... N o e d

ol 1L . i ; . i ,
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Timp [s]

Figura 1.34 Detaliu la figura 1.33 (zoom-in pe abscisa si ordonata).

d= 179 149 1000.16 5.6
k = 103490500 executie=49.28

Respectiv a rezultatului grafic prezentat in figura 1.33. Este evident faptul
ca rezultatul este departe de a fi satisfacator, sub aspectul diferentei de faza.
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Pe figura 1.32 se observa ca intre punctele A si B componenta identificata
si cea experimentala schimba relatia de faza cu 2w, dupa 28 perioade ale

O mv] ? ? ? | |

Evolutie

40HH A
experimentala

20_

-20 {H

Evolutie semnal [mV]

\; E:volutie

[s]
1 H I 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

_ Timp [s]
Figura 1.35 Rezultat final al identificarii.

-80
0

evolutiei identificate si 27 de perioade ale evolutiei experimentale.
Ca atare propunem diminuarea cu 1/28 a pulsatiei din instructiunile
suplimentare Ri7ae gi 22ae, care vor fi descrise cu:

b(i)=b(i)+54.7344%2.7182818"(-16.875%*p) *sin(1043.75*p+5.5) ;

Rularea programului identl n aceste conditii conduce la rezultatul descris
grafic In figura 1.35.

Figura 1.36 prezinta un detaliu al figurii 1.35 (cu zoom-in pe abscisa). S-a
obtinut o identificare acceptabild a celor doud moduri de vibratie implicate in
definirea raspunsului liber caracterizat de fenomenul de batai

Parametrii de descriere a celei de a doua componente sunt continuti in
matricea d expusa mai jos :
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Figura 1.36 Redare partiala a figurii 1.35.

40
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-80
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d=32.02 15.75
1121.2 5.89

Diferenta magnitudinilor
semnalului experimental

sia ] Calitatea
semnalului identificat . . .. .
identificarii rezulta
si din prezentarea
evolutiei reziduului
conform figurii 1.37
(la magnitudinea

din figura 1.36).

L

Figura 1.37 Evolutia reziduului identificarii.

0% 0.1 ot 02 025 Sigur ca Sl de
Timp [s]

aceasta data persista
unele diferente pe

de o parte datorita manierei de identificare (in mod normal ar fi fost necesara
o cautare simultand dupa cei opt parametri, cumulati pentru cele doud moduri
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de vibratie diferite, solutie evident nerealista legat de termenii de timp), pe de
alta parte datorita comportari reale a sistemului.

Se poate asadar accepta o descriere cu o bunad aproximatic a
rezultatului identificarii celor doud moduri de vibratie -pe baza relatiei (1.3)-
conform cu:

2
(1.14) y(t):Ze_”it-ai -sin(py; -t+e; )
i=1

Cu valorile parametrilor din (1.14) descrisi in tabelul 1.4 (asa cum au
rezultat  din rularea

i ai[mv] ni Pui Pi succesivd a programului

!=1 54,7344 16,8750 | 1043,75 | 5,50 ident1. Celor  doui

i=2|32,02 |15,75 [1121,20|5,89 .. ..
pulsatii proprii le

Tabelul 1.4
corespund fecventele de
166,117 Hz (adica 1043,75/2xn) respectiv 178,44 Hz (adica 1121,2/2w), asa
cum s-a anticipat, valori apropiate ntre ele.
Este foarte interesant de remarcat faptul ca se confirma experimental
expresia datd in [15] pentru perioada Tpy=27m/(p12-p11)=81,12 ms (vezi datele
din tabelul 1.4) a fenomenului de ,batdi”. Aceeasi duratd se regaseste si

experimental dupa cum urmeaza. Programul urmator asigura redarea evolutiei
complete a semnalului experimental din care a fost extrasd secventa redata in

figura 1.30 (intre nodul 1 si nodul 2):

PROGRAM perbatai

close all;clear all;load libercubatai.txt;
abscisa=libercubatai(:,1)/1000000-0.21;

%pentru descrierea timpului in secunde
ordonata=libercubatai(:,2)/1000000;

%pentru descrierea amplitudinii in V
plot(abscisa,ordonata, 'k',’LineWidth’ ,1.5) ;grid;
title ('EVOLUTIA EXPERIMENTALA COMPLETA')
xlabel ('Timp[ms]"')
ylabel ('Amplitudine [mV]')

Dacé se adaugd urmatorul set de instructiuni:

axis([0,0.1,-0.03,0.03])
j=1;for i=-25:0.01:32;abscisal(j)=0.2161;ordonatal (j)=1i;
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j=j+1;end

hold on;plot(abscisal,ordonatal, 'k')

j=1;for i=-25:0.01:32;abscisa2(j)=0.2955;0ordonata2(j)=1i;
j=j+1;end

hold on;plot(abscisa2,ordonata2, 'k"')

title ('EVOLUTIA EXPERIMENTALA PARTIALA')

gtext ('Perioada fenomenului de batai 79,4 ms ')

gtext (' (valoare aproximativa pe evolutia

experimentala) ')
gtext('0,2161 s')
gtext ('0,2955 s')

Se obtine reprezentarea grafica a primului lob complet din fenomenul de

003 f ! % f ! ! f ! !
: : : [Tp=81,12ms

Evolutie semnal [V]

-0.01

] il

; ; i . i ; i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Timp [s]

-0.03

Figura 1.38 Reliefarea perioadei fenomenului de ,, batai” prin durata
primului lob complet pe evolutia experimentala din figura 1.30 (intre nodul 1
si nodul 2).

,bdtdi” dupd momentul excitatiei pe care se regdsesc marcate aproximativ
valorile implicate in definirea perioadei experimentale, aici de 81,12 ms.

Se face precizarea ca dacd se doreste importarea in editoare de text a
figurilor generate cu programul perbatai se impune inlocuirea primei parti a
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acestuia cu urmatorul set de instructiuni:

close all;clear all;

load libercubatai.txt;l=size (libercubatai) ;
a=libercubatai(:,1)/1000000;

o=libercubatai (:,2)/1000; %pentru descrierea amplitudinii

in mv

j=1; for i=1:100:1(1) ;abscisa(j)=a(i);
ordonata(j)=o (i) ;j=j+1;end
plot(abscisa,ordonata, 'k"')

title ('EVOLUTIA EXPERIMENTALA COMPLETA')
xlabel ('Timp[ms]"')

ylabel ('Amplitudine [mV]')

Din cauza rezolutiei foarte mici a descrierii evolutiei experimentale. Aici

pentru redare grafica se va utiliza o rezolutie de 100 ori mai mare.

Evolutie semnal [V]

Figura 1.39 prezintd evolutia partiala a rezultatului identificarii descriss

100 ! T T T I T T T T
H n — Generare nod —— ; ;
' : i ' Primul mod de
: ‘ vibratie identificat
[min]
0 _ RerItanta celor doua 7
. moduri identificate
50} o R : : .
' Al doilea mod de
vibratie identificat
100 F NS p N
, _ L [Generare ventru] -
150 ; ; ; . ; ; | l !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Timp [s]

Figura 1.39 Reprezentari grafice ale rezultatului identificarii (rezultanta si
componentele). Componentele sunt reprezentate cu off-set formal.
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pe structura relatiei (1.14) cu datele din tabelul 1.4, precum si fiecare dintre
cele doud componente. Se va urmari relatia de faza intre componente aferent

ai Nj Pai Qi
i=1(51,812 |15,275|1043,26 |-0,68722
i=2(40,1875|17,225|1122,50 | -0,2945
Tabelul 1.5

evolutiei rezultantei din
noduri, respectiv ventre.
Repetarea

experimentului

si

analiza datelor experi-
mentale (rezidente in fisierul libercubataiA) a dus la obtinerea unor valori

n

P21

§

p

Modul 1

15,275

1043,26

0,014643

1043,14

Modul 2

17,225

1122,50

0,015347

1122,36

Tabelul 1.

6

foarte apropiate
(cu cele pre-
cizate n tabelul
1.4) pentru pa-
rametrii de des-

criere a celor doud componente implicate in (1.14), cu descriere in tabelul 1.5,

45 T

40

35

30

25

T

166,1 Hz] -

40,36

20

Primul mod de

vibratie

Amplificare relativa [ ]

178,5 Hz
[

37,87

Al doilea mod
de vibratie

0
100 120

1
140 1

I
60

180
Frecventa [Hz]

Figura 1.40 Caracteristica amplificare relativa/frecventa.

1
200

I
220

240

ceea ce demonstreaza cel putin caracterul repetabil al experimentului.
Pe baza datelor din tabelul 1.5 se calculeaza valorile raportului de
amortizare ¢ si ale pulsatiei proprii p pentru sistemul neamortizat, pentru
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fiecare mod, conform tabelului 1.6.

Cu ajutorul programului amplrezl (reactualizat cu datele din tabelul 1.6)

se realizeaza trasarea caracteristicii amplificare relativa/frecventa conform
figurii 1.40. A se consulta si fig. 1.61 din 8 1.6.

1.5 Aplicatii

Demersul din capitolul de fatda si-a dovedit pe deplin utilitatea n
rezolvarea unor probleme practice imediate (survenite in activitatea curentd

din laboratorul de CERCETARE A MASINILOR-UNELTE din cadrul
Universitatii Tehnice ,,Gh. Asachi” lasi), cum ar fi:

1.5.1 Determinarea caracteristicilor modului de vibratie pentru un
cutit dinamometric de strung

Cutitul dinamometric a fost construit pentru masurarea componentei
principale P; a fortei de aschiere la strunjirea longitudinala. Pe cutitul montat

Dorn din otel pentru excitare prin soc gravitational
(cadere libera de la cca. 4 cm)

TTR, si TTR; lipite in zona A Sens si directie forta masurata
! 3 in functionare tipica
C@ C@ Punte Wheatstone
Suport port-cutit TTR,
Cutit dinamometric A B PUNTE
(montat atipic in vederea exc1tam) UNIVERSALA
B A | | DE MASURA
TTRy4 TTR3
T B OSCILOSCOP
TTR, si TTR 4 lipite in zona CALCULATOR <— ERIC

Figura 1.41 Descrierea sumara a experimentului destinat determinarii
modului de vibratie al cutitului dinamometric.

in consola pe suportul de pe strung in pozitia de aschiere s-au dispus patru
traductoare tensometrice rezistive (TTR, uzual numite i Méarci tensometrice)
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conectate Tn punte Wheatstone (PW). Pentru determinarea caracteristicilor
modului de vibratie s-a realizat experimentul descris sumar in figura 1.41.

Marcile TTR: si TTR3 s-au plasat prin lipire pe suprafata A a cutitului (pe
care apar eforturi unitare ¢ pozitive (date de solicitarea la incovoiere a
cutitului ca grinda incastrata, fatd de forta din proces, vezi sdgeata pe figurd)
marcile TTR2 si TTR4 s-au plasat prin lipire pe suprafata B pe care apar
eforturi unitare o negative. Cele patru marci legate In PW sunt conectate la o
punte universala de masura (PUM) care furnizeaza la iesire o tensiune cu
evolutie proportionala cu forta de incovoiere aplicata pe cutit. Aici forta va
proveni din excitarea impuls prin cadere gravitationala libera a unui dorn
cilindric din otel cu masa de 267 g. Pentru a evita distrugerea partii
agchietoare cutitul a fost montat invers (cu placuta aschietoare dedesubt).
Etalonarea cutitului s-a facut prin plasarea unei greutiti de 50 N in punctul de
impact cu dornul, obtinandu-se o tensiune de 826 mV la iesirea PUM, deci o
sensibilitate a cutitului de 16,52 mV/N (sau o constantd de proportionalitate
forta/tensiune de 1/16,52 N/mV). Semnalul este prelevat de pe iesirea PUM
cu ajutorul unui osciloscop numeric (acelasi cu cel utilizat pentru
experimentele anterioare), si de aici de catre calculator.

Excitatia in maniera aratatd a dus la obtinerea fisierului excitsoc.txt, cu
vizualizarea evolutiei conform figurii 1.42 realizatd cu ajutorul programului
fortaexcitsoc expus mai jos:

Program fortaexcitsoc

close all;clear all;load excitsocl. txt;
forta=excitsocl(:,2)/16.52+3.8735;
save ('forta') ;save('timp')

%cu factorul de proportionalitate

%$1/16.52 N/mV si offset de 3.8735 N
fortal=forta (5000:36600) ; timp=excitsocl(:,1)/1000;
timpl=timp (5000:36600) ;plot(timpl, fortal, 'k') ;hold on
axis([50 375 -110 100])
title ('RASPUNSUL CUTITULUI DINAMOMETRIC LA EXCITATIE
IMPULS')
xlabel ('Timp [ms]') ;ylabel ('Excursia fortei [N]')
gtext('A') ;gtext('R1') ;gtext('R2') ;gtext('R3"') ;
gtext('R4') ;gtext('R5"') ;
gtext ('R6') ;gtext ('R7') ;gtext('R8"') ;gtext('B') ;
gtext ('t=60"') ;gtext('t=155") ;gtext('t=216");
gtext ('t=257"') ;gtext ('t=283") ;gtext('t=298") ;
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Se deschide fisierul excitsoc.txt (vezi indicatile de descarcare din prefata)
si din listingul care Tncepe cu:
Channel A
Time  Value
(Hs)  (mV)
0 -59
10 -61

se sterg primele trei linii, prima linie descriind acum direct abscisa
temporald 0 si tensiunea corespunzatoare —59 mV. Se salveaza ca fisier
excitsocl.txt utilizat apoi n programul fortaexcitsoc listat mai sus.

100

80

60

40

20+ i
0

20+

Excursie forta [N]

_60_ . L

80F § - e ......... ........ I N u

_100_.A. vvvvv ........ R1 . R2 ....... ............ R

50 100 150 200 250 300 350

Figura 1.42 Raspunsul cutitului dinamometric la excitatie impuls prin soc
gravitational cu masd (267 g) in cdadere libera (de la cca. 4 cm).

Rularea programului (care retine la reprezentare aici doar o secventd de
325 ms din excitsocl) descrie evolutia fortei ulterior excitatiei conform figurii
1.42.

Excitatia are loc In momentul A (la cca. 60 ms de la debutul secventei de
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achizitie, vezi figura 1.42), al caderii dornului pe cutitul dinamometric, reluat
pentru o mai buna
interpretare cu
zoom temporal n
figura 1.43.
Conform acesteia,
contactul  dorn-
sculd se produce
n momentul Al,
Evolutie descrisa i fncepand procesul

cu 1436 puncte |
experimentale de transfer al

1 energiei cinetice a
aolWas . ] dornului in

56 58 60 & 64 66 68 70 72 energie potentia]é
Timp [ms]

100F T T T T T T T
A4

80 : : =

60 8

»
=)
T

N
=)
T

©AD A1

J

R
=3
T

Evolutie forta [N]

A
S
T

&
3
T

&
S
T

=}
S
T

) ) ) de deformatic a
Figura 1.43 Detaliu in zona momentului A la

; lui tului
figura 1.42. corpulu1l cutitulul

dinamometric
(otel, sectiune transversald 25x25 mm), Tncheiat Tn momentul A2. Este
interesant de observat aici ca o masa de 267 g care ar produce o forta statica
de 2,62 N, atunci cand cade liber de la cca. 4 cm produce o fortd dinamica mai
mare de 100 N Il

Dupa momentul A2 in sistemul elastic al cutitului se afla energie
disponibild de tip conservativ, iar din momentul A3 incepe un fenomen de
transformare a energiei potentiale in energie cineticd. O parte a acestei energii
cinetice este transmisa dornului care este lansat in directie opusa, undeva intre
momentele A3 si A4 pierzand de fapt contactul cu cutitul. Energia ramasa in
sistemul elastic al cutitului face ca acesta sd vibreze liber (vibratii de
incovoiere periodic amortizate, vezi zona AS) pana la stingere completd din
zona A6 (identica ca alura cu A0) pe forta nula. Aceste vibratii descriu de fapt
modul de vibratie al cutitului dinamometric, si ele asigurd conform
procedurilor deja prezentate anterior, posibilitatea identificarii.

Faptul ca dornul este respins elastic urmare a primului contact cu cutitul
dinamometric este perfect justificat de evolutia din figura 1.42, existd foarte
multe replici, (pe figura notate cu R1+R8), dornul cade, excita si este respins
in mod repetat de cutitul dinamometric (logic, la intervale de timp din ce in ce
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mai reduse, cu scaderea energiei de impact), de fiecare data acesta raspunzand
periodic amortizat, in aceeasi manierd cu evolutia din figura 1.43.

Figura 1.44 reia din figura 1.42 cu zoom temporal numai zona
momentului primului contact (A) si a primei replici (R1).

100_ Fa— T R B B ] T g T T - T T -
60F : e L . R A B ]
f ' Replica R1 a fost
— 40f ; {apropiata cu 78 ms|
= v fata de A
® L : — 4
8 2 :
@] :
L :
Q OWT”
§ .
g 20F -
w
40 4
601 S
100+ B i
1 1 Il L L 1 1 1
55 60 65 70 80 85 90 95

75
Timp [ms]

Figura 1.44 Evolutia dupa primul contact (4) si dupa prima replica (R1).

Dupa cum se observa existd suficient de multe elemente care sa ateste o
comportare asemanatoare.

Figura 1.45 prezinta un zoom temporal in zona B la figura 1.42.
Este intersant de remarcat aici ca exista de fapt cel putin 12 replici distincte de
ciocnire elastica ulterioare contactului initial, pana la stingerea fenomenului in
zona B unde dornul exercitd numai efect static (prin greutatea proprie).

Dincolo de interesul evident asupra fenomenelor de ciocnire elastica al
experimentului, sd revenim la finalitatea imediatad, determinarea
caracteristicilor modului propriu de vibratie a cutitului dinamometric, prin
identificarea -cu procedurile prezentate- semnalului din zona A a figurii
1.42, reluat in figura 1.43.
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Se impune precizarea aici ca semnalul de descriere a fortei este grevat de
un zgomot (contine componente variabile nelegate de proces) in principal

20 T T T T T
R10 [ R11 1
Z Zgomot de
& 2 ‘| masurare
IS Rg[t=329 ms 5
2_30_ R7 t=324 ms P . N
= t=318 ms : :
R6 i : :
S50 t=310ms PP . - : L.
60 ‘ -
7oL RO|t=298 ms o I ]
290 300 310 320 330 340 350 360
Timp [ms]

Figura 1.45 Evolutia semnalului de descriere a fortei in zona B la figura
1.42.

datorita functionarii relativ corecte a PUM (utilizeazd un amplificator de
tensiune cu modulare in amplitudine a unui semnal alternativ cu frecventa
purtitoare de 5 KHz, iar fenomenele variabile din cutitul dinamometric au
frecventa de cca 1,2 KHz, de unde apar si probleme la demodulare cu
indepartarea purtatoarei).

Utilizarea programului identl la interpolarea a 300 de puncte aferente zonei A
din figura 1.42 (reluata in figura 1.43) s-a facut avand in vedere datele initiale

ale programului:

close all;clear all;start=cputime;load forta;

l=size (forta) ;rez=0.999997/97657 ;parametrdiviz=3;
nrpuncte=300;1iminf=5907;
limsup=liminf+nrpuncte*parametrdiviz;

j=1;for i=liminf:parametrdiviz:limsup-1l;a(j)=forta(i);
j=j+1;end

stop=cputime;executiel=stop-start;executiel
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min=99999999999;k=0;eroare=0;discret=20;
aimin=80;aimax=120;stepai=(aimax-aimin) /discret;
nimin=400;nimax=450;stepni=(nimax-nimin) /discret;
plimin=7600;plimax=8000;steppli=(plimax-plimin) /discret;
fiimin=-pi/2;fiimax=0;stepfi=(fiimax-fiimin)/discret;
run iteratie;

Limitele de iteratie aici sunt prezentate la forma finald, dupa rulari
repetate de cautare. Rezultatul final al aplicarii programului identl consta in
determinarea urmatoarele valori ale parametrilor:

d=111.5 395.04 7862.7 -1.1

din descrierea analitica:

(1.15) F(t)=1115-e3%% .5in(78627 -t —11)

cu t=3-0.999997/97657i si i=1+0
Cu descrierea grafica din figura 1.46.
Sa retinem aici frecventa foarte ridicatd a modului de vibratie, adica
7862,7/2n =
1251,38 Hz.
Aceasta implica

100 T T T T T T T T

8o} Evolutie identificatal

60 emisie acustica.

Spre  compa-
ratie, tonul de
la telefoanele
clasice este un

40

20

Evolutie forta [N]

21 Frecventa
1251,38 Hz semnal cu
“1 1 frecventa  de
60 Raport de 1 cca. 800 Hz.
amortizare 395,04
ol : BN Este
. . ‘ . ‘ [ ‘ , , important  de
1005 1 2 3 4 5 6 7 8 9 -
Timp [ms] remarcat ca

Figura 1.46 Descriere grafica a zonei A din figura 1.42. determinarea

Raspuns experimental §i identificat. modului de
vibratie al
cutitului dinamometric pe alta cale este foarte dificila. La eventuala utilizare a
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unui accelerometru plasat pe sculd, acesta descrie la excitatie impuls
raspunsul intregului ansamblu (sénii cu elementele componente, suport etc.)
fara a fi in masura a realiza o separatie facila a modului de raspuns al cutitului
dinamometric in pozitia de lucru.

Repetarea procedurilor de identificare pentru comportarea din zona
replicii R4 (la figura 1.42) a dus la descrierea analitica:

(1.16) F(t)=3186-e 3% .5in(7466,6 -t +19817)
cu t=3:0,999997/97657-i si i=1+300

Respectiv la descrierea grafica din figura 1.47.
" . Conform cu

[N] Evolutie (1.16) este
identificata |-

7 _ evidenta obti-
Evolutie ' nerea unei
| experimentala : . .. .

amplitudini  mai
mici (energia de
impact mult
diminuatd). in
descrierea modu-
lui de vibratie se

20

Evolutie forta [N]

Frecventa o
1188,34 Hz

Raport de | pastreaza valoa-
amortizare 395 rea constantei de
20 ; . ‘ . . . . Ims] amortizare (vezi

’ 1 ’ * Timplms] ° 7 % (1.15))intimp ce
pulsatia  proprie

20+

Figura 1.47 Descriere grafica a zonei replicii R4 din
figura 1.42. Semnal experimental §i identificat. scade la 7466,6
rad/s aferent unei

frecvente de 1188,34 Hz (fatd de 1251,38 Hz la relatia (1.15)). De aici si
concluzia ca sistemul nu este riguros liniar, frecventa raspunsului liber scade
(totusi nesemnificativ, cu cca. 5%) cu scaderea amplitudinii excitatiei.

Pe baza acestui ultim rezultat al identificarii se poate construi caracteristica
amplificare relativa/frecventa A(®) a cutitului dinamometric, conform figurii
1.48 cu descrierea analitica (dezvoltatd din (1.9)) data de :
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J1+(2-¢- 0/ p)?
J[l — (0] p)?12+(2:¢)% (ol p)°

11 Ae) =

n care gradul de amortizare & = n/p = 0,0508518 si pulsatia proprie p? = pi? -
n? adici p = 7464,39

T ‘ | Amitere 95— | pagys
7 | Aceasta caracteristici
_ il | metrologica este esentiala
é ; ‘ | in masuratorile precise de
o fortd in regim dinamic
: (fortd variabild). Pentru
s valori mari ale frecventei
< | forta misuratd trebuie
1 corectata cu factorul de
o i - i S S S— amplificare relativa
Frecventa [Hz] (valoarea realda a fortei
Figura 1.48 Caracteristica amplificare rezultd prin impartire la
relativad/frecventad pentru cutitul dinamometric. factorul de amplificare).
Un exemplu de
evolutie cu
variabilitate sk O rotatie a piesei 367,2 ms L i

. Pentru o turatie de 163,36 rot/min
accentuata a fortei

este prezentat 1n

@
=]
T

. z
flgura 1.49, Iegat g 0 Cu contact scula-piesa
. S r (aschiere instabila)
de aschierea P Chatter
intrerupta 2
>
w

N
=3
T

(semifabricat  cu
bataie radiala) si

Fara contact ‘scula-piesa

instabila, sistemul
elastic al piesei
20 ! .

(foarte |Ung|) 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 Tln?lg [s] 0.45 0.5 0.55 06

Zgomot de masura

implica aparitia
P part Figura 1.49 Evolutia componentei P, a fortei in procesul

vibratiilor de aschiere intreruptd-instabila (fenomenul de chatter).
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autointretinute (autooscilatiilor), fenomen cunoscut si sub denumirea de
chatter. Cu realizarea unui zoom temporal la nivelul detaliului A din figura
1.49 conform figurii 1.50, regimul variabil al fortei este i mai evident.

[N]I | T T T T | |
| 34,2 ms (497 Hz) . _
80} N ....... 3 497 HZ
’ : 17 cicluri : :
>2 :
S : 17 ,
= 1
© :
T ol AUHGHHENREL A8 , 1 SUURRPU SRR
'-l9 . : :
2
=
g
LIJ20_ :
Primul contact
. scula-piesa i . : 1 ; [s]
20 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

Timp [s]

Figura 1.50 Caracterul variabil al componentei P, a fortei asa cum rezulta
din detaliul A la figura 1.49.

Se observa evolutia cvasi-pulsatorie cu frecventa de cca. 497 Hz a
componentei P, a fortei de aschiere. Fenomenele reliefate aici depisesc
evident interesul declarat anterior. Este interesant de remarcat cd oprirea
aschierii cu scula in proces si excitarea impuls a piesei arata cd in vibratiile
din figura 1.50 este implicat unul dintre modurile de vibratie ale piesei. La
prima intrare in agchiere piesa vibreaza periodic amortizat, migcarea relativa
scula-piesd generand variatia locald a adaosului de prelucrare (vibratii
»~imprimate” pe piesd). Urmatoarea rotatie reexcitd impuls piesa iar vibratiile
»imprimate” pe piesa excitd cvasi-armonic piesa pe frecventa de rezonanta (ca
reactie pozitiva, destabilizatoare). latd o ipostazd a cercetdrii aschierii
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instabile, cititorul interesat va gasi aici cel putin un punct de plecare al unui
eventual demers 1n aceasta directie.
La fel de bine in aparitia acestui fenomen poate fi implicat si modul de

vibratie al sculei (motiv pentru care este indicat ca lungimea sculei Intre tais si
zona de prindere sa fie cat mai mica).

1.5.2 Determinarea experimentali a sensibilitatii in tensiune pentru
un accelerometru

Propunem subiectul ca exemplificare a unei probleme experimentale
practice reale, survenitd in timpul cercetarilor legate de elaborarea acestei
lucrari.

Suntem In posesia a doud accelerometre piezoelectrice Briiel & Kjaer
diferite (B&K 4334 respectiv B&K 4332) si avem la dispozitie caracteristicile
tehnice doar pentru unul singur (B&K 4334). Cititorul isi poate face o idee
despre structurarea caracteristicilor din copia acestora dupd documentul de
insotire a traductorului (calibration chart) redata in figura 1.51.

' Bruel & Kjcer
74
Individual Temperature Senaitivity Error
Calibration Chart for A@T G RS ol e Rotsranco Vaies. '."""""""'-"'."""
Accelerometer Type 4334 7 e Date: Zero Level: DABC
Bielaker o2 0 + 40— T T et o T
Serlal No. 2743.25 Denmark g = go = |
2z a8
Reforanco Sensiilty at ... 5@, Mz at .. 27.. °C =&
and including = i~
& =
Cable Capaclty of Lt == + 30}
i =
Capaclty (including cable) ....../&@Zd.. pF
Maximum Transverse Sensltivty at 30 Hz ....&,. % +2
Moeteee sarsitivits ¢
Undamped Neturel Frequency .......%d.... kHz o Faage sensitity O
For. Rewmnl anutn: mou Iad Swtl exciter -8,
of 180 g and or muuaHC:{ lennsl relative 5o 100 150 200 250 300ec
o Rorsrange Sonsit tached individusi W I me 2 e g 1
Frequency Response c s 1
Physical: + 10 4
Potaiy s positive on the canta of the connsctor for L Fa
an acceleration directed from the mounting surface Welght: 20 grams f 1
into Ihb body of the accelerometer. a4, Mn\-rl Iz Stainless Steel A "
55 Mounting Thread: 10-32 NF / A
Restsance. minimum 20,00 Megohms at room ton- Elwmul Gommectort Normal 1
) 1025 S 1
v -
u \
Date ...268.:8774 Signature ....... Fllk........ \
o Y
o my, \
“Tg = Msemsert = 00
9 Qs ngnlllc Sensitivi lly (504«: Hz) ) <| yV/Gauas !
“This calibration s tracesba to the Nati Acaustic Sensitvlly < 0.2 xViubar —10 L -
roau of Standards Washington D.C. For turther information see instruction book. 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 10000
ac ooos Freq:. Hz  Witing Speed: "

_mm/spc.  Paper Speed:

Figura 1.51 Caracteristicile tehnice ale accelerometrului B&K 4334

mm/sec.

Dintre acestea intereseaza cel mai mult sensibilitatea in tensiune. Aceasta
sensibilitate in tensiune (numitd si raport de transfer iesire/intrare) este
esentiala atunci cand se doreste exprimarea rezultatului utilizarii traductorului
nu ca evolutie a tensiunii de iesire in timp ci ca evolutie a acceleratiei, vitezei
sau elongatiei migcarii vibratorii. Sensibilitatea in tensiune (ST, aici ST=54,9
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mV/g sau incd ST=54,9mV/9,806m/s?, vezi entitatea marcatd in chenar pe
figura 1.51) este exprimatd ca valoarea Up=54,9 mV a amplitudinii tensiunii
u(t)=Uosin(we) la iesire atunci cand traductorul este supus unei acceleratii in
regim armonic d*x/dt* = -w’Xsin(wt), cu w*X = g, unde g = 9,806 m/s?
acceleratia gravitationala ca valoare de referinta, iar X este elongatia miscarii.
Altfel spus, o miscare vibratorie oarecare Xi(t) = Xisin(wit), are acceleratia
(definitd cu d*i/dt* = -w*Xisin(wit)), descrisi cu o tensiune Ui(t) = Uisin(wit)
astfel incat:

U, u: (t U
1 o - .2() _ Yo _ 54,9mv2 e
dt?

de unde rezultd imediat valoarea elongatiei X; a miscarii:

U.
(1.19) Xi = —— [m]
ST - w;
si, prin extensie, valorile elongatiei vitezei respectiv acceleratiei (prin
inmultire

_ Xifpm] | ni Pii pi succesiva cu wi).
i=1|8,9732 |16,875|1043,75|550 + &t Cu titlu de
i=214,5496 | 15,75 |1121,2 |589+

exemplu se poate
face  deducerea
evolutiei elongatiei miscarii identificate prin prelucrarea figurii 1.30

Tabelul 1.7

(descriere in tensiune la iesirea traductorului B&K 4334), pe baza rezultatelor
identificarii prezentate in tabelul 1.4. Pe baza acestuia si a relatiei (1.19), cu
considerarea corespondentelor Ui = a;, respectiv wi = pui, tabelul 1.7 prezinta
descrierea caracteristicilor elongatiilor celor doud componente identificate.
Deoarece elongatia si acceleratia unei miscari vibratorii sunt in opozitie de
faza (vezi semnul — din expresia d*xi/dt? de mai sus) in expresia fazelor din
tabelul 1.7 s-a introdus aditiv constanta m). Cu aceasta se poate construi
imaginea in elongatie X a vibratiei, descrisa cu:

2
(1.20) X = X +%X, = 2 X; -e_(”i't)-sin(pli-t+gpi)
i=1
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Redarea graficd a acestei evolutii s-a facut conform figurii 1.52, pentru
aceeasi durata ca in figura 1.35, cu utilizarea programului elongatie redat in

continuare:

PROGRAM elongatie
close all;clear all;rez=0.00051199;e=2.7182818;
al=8.9732;a2=-16.8750;a3=1043.75;a4=5.5+pi;
bl=4.5496;b2=-15.75;b3=1121.2;b4=5.89+pi;
for i=1:500;
timp (i) =rez*i;
elong(i)=al*e” (a2*timp (i) ) *sin (a3*timp (i) +a4) ;
elong(i)=elong(i)+bl*e” (b2*timp (i) ) *sin (b3*timp (i) +b4) ;
end
plot(timp,elong, 'k') ;axis ([0 timp (500) -13 13]);
title ('EVOLUTIE ELONGATIE MISCARE DESCRISA IN FIG. 1.36')
xlabel ('Timp [s]')
ylabel ('Excursia elongatiei [micrometri]')
gtext('[s]') ;gtext (' [micrometri]')
gtext ('Acceleratia si elongatia unei miscari')
gtext ('vibratorii sunt in opozitie de faza. Ca atare
descrierea de aici')
gtext ('este defazata cu pi fata de cea din figura 1.35')

10+ . : . ) . R ol

o
T

o
T

Acceleratia si elongatia unei miscari
vibratorii sunt in opozitie de faza. Ca |
atare descrierea de aici este defazata

cu pi radiani fata de cea din figura 1.35.

'
n

Evolutie elongatie [micrometri]

Y
o

i 1 1 1 [?]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Timp [s]

Figura 1.52 Descrierea in elongatie a comportarii identificate in
figura 1.35
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In aceeasi maniera se poate proceda pentru descrierea elongatiilor

vibratiilor corespunzatoare tuturor semnalelor cercetate anterior.

B&K 4334 B&K 4332
ST, ST,
u(t) uy(t)
A =
\/
X(t)

Figura 1.53 Descriere conceptuald a
experimentului pentru determinarea sensibilitatii
in tensiune ST> a accelerometrului B&K 4332.

Figura 1.54 Experiment de determinare a sensibilitatii in

tensiune ST cu utilizarea miscarii periodic amortizate a
suportului, urmare a excitagiei impuls.

Sa notam ca in
figura 1.51 dreapta se
prezintd caracteristica
amplificare
relativa/frecventa ce
descrie comportarea
n regim dinamic a
traductorului
(echivalentul figurilor
1.17 sau 1.36 dar cu
magnitudine Tn dB,
vezi consideratiile
dintre figurile 1.28 si

1.29). Potrivit

acesteia

traductorul
lucreaza bine
pana la 7,5 KHz
dupa care
intervine
fenomenul de
rezonanta
mecanica.

In cele ce
urmeaza vom
folosi

accelerometrul
B&K 4334 ca
referinta  pentru
determinarea

experiment descris conceptual in figura 1.53. Cele doud accelerometre se

plaseazd pe un acelasi suport care are o miscare vibratorie armonicd cu
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acceleratie oarecare, Ui(t) respectiv ux(t) fiind tensiunile generate de fiecare
dintre cele doua traductoare 1n aceste conditii. Tindnd seama de (1.18),

(1.21) ST, = ul—(t) respectiv. ST, = u“2(t)
x(t) x(t)

cu STi cunoscuta si Ui(t), ux(t) cu evolutii masurabile, rezultd imediat
expresia sensibilitatii in tensiune ST, a traductorului B&K 4332:
u,(t) U,
(122 ST, = -ST;  sau ST2 = —=. STl
u, (t) U,
cu Ui, Uz amplitudinile celor doua semnale armonice, Ua(t), uz(t).
Este important de remarcat aici ca toate aceste consideratii teoretice riman
perfect valabile

= : 30 7[m}V] . Semnal furnizat de 4
daca  miscarea accelerometrul
suportului S
20+ 4
comun al celor
doua traductoare % 10r
este periodic 2
. o = 0 .
amortizata 2
=
(obtinuta de u%’ ok ]
exemplu prin
excitatie impuls), 2or ‘ - 1
pe o structurd a | e |
experimentului 1 . . L s : ]
. p . 0.46 047 0.48 0.49 05 0.51 0.52 0.53 0.54
din figura 1.53 Timp [s]

usor modificata
conform  figurii
1.54. O grinda 2
incastrata intr-un suport rigid 1 are pe capatul liber montate cele doua
traductoare 3, 4 (unul de referinta, celalalt obiect al determinarii ST). Urmare
a excitatiei impuls a grinzii 2, cele doud traductoare furnizeazd semnale
descrise conform figurii 1.55.

Figura 1.55 Evolutia temporald partiala a semnalelor
furnizate de cele doua traductoare.
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Asa cum era de asteptat, din cauza pozitiei celor doud traductoare,
semnalele sunt in opozitie de faza. Cu procedurile deja aratate s-a realizat
identificarea semnalului celor doud traductoare (s-au utilizat limitele de timp
0,4812+0,5631 s) descrise conform cu:

(1.23)  uy(t)=3004-e 1941 5in(798,398-1-0,1030)
(1.24) u,(t)=2752-e19°°1 5in(798,339-1 +2,998)

Din care amplitudinile U;=30,04 mV respectiv U,=27,52 mV pot fi
utilizate in determinarea sensibilitatii in tensiune ST, a traductorului B&K
4332 conform cu a doua relatie 1.22:

(1.25)

2752 gaqMV oMV _ 5029

. 222 mV -s? /m]
30,04 g g 9,806

2

O confirmare a corectitudinii demersului si a preciziei procedurilor de
identificare a parametrilor se gaseste in identitatea practica a descrierilor
amortizarii si pulsatiei din cele doud semnale de tensiune dar si din defazajul
acestora (3,101 radiani, foarte apropiat de opozitia de faza la 3,14 radiani).

considera Tncheiate.

1.5.3 Utilizarea experimentala a raspunsului la impuls a circuitului

serie RLC.

-~ Up — <

Fenomenul de rezonanta nu
R o muma o

R este caracteristic numai sistemelor
C mecanice. Acesta poate sa aparad si
U —— L up in  cazul circuitelor electrice,
L manifestarea Insd nu mai este sub

hi(t) . T
l k l forma unei deplasari periodice ci de
o naturd parametrica. Unul dintre cele
Figura 1.56 Circuit serie RLC. mai intalnite in practica este
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circuitul serie RLC (montaj in serie cu un rezistor de rezistenta R, o bobina
ideald de inductantd L si un condensator de capacitate C). Functionarea unui
astfel de circuit in regim dinamic este caracterizatd de o ecuatie diferentiala
structural identica cu cea a unui sistem masa-arc-amortizor. Fie un circuit
RLC conform figurii 1.56, in care se considera condensatorul C incarcat (de
exemplu prin conectarea prealabild la bornele unei baterii) Tnainte de
inchiderea contactului k. Urmare a Tnchiderii contactului, apare un curent i(t)
care parcurge circuitul inchis astfel format, generand caderi de tensiune Uc,
Ur si UL pe fiecare dintre cele trei elemente, in relatie cu curentul, dupa cum
urmeaza:

. du
Pe condensator: 1=C d_tc de unde:

(1.26) uC(t)zé-Ii(t)dt
(t)

Pe rezistor i(t)= u? (legea lui Ohm pe portiune de circuit) deci:

(1.27) Uug(t)=R-i(t)

Pe bobind ideals:  i(t)= % fup(t)dt deci:

di
. t)=L-—
(1.28) u(t)=L- o

Conform celei de a doua legi a lui Kirchhoff (in orice moment suma algebrica
a caderilor de tensiune pe elementele unui ochi de retea -surse sau

consumatori- este nuld) se poate scrie: U (t)+Ugr(t)+uc(t)=0, de
unde conform cu (1.26), (1.27) si (1.28) rezulta :
di

. 1 ..
(1.29) L-a+R-|(t)+6-j|(t)dt=0
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Pe baza legdturii dintre sarcind si curent i(t)=% relatia ( 1.29) se poate

rescrie :
d2q dg 1
(1.30) L-—2+R~—+—-q(t):0
dt dt C
S-a obtinut o ecuatie diferentiala de ordinul 2 structural identica cu

ecuatia caracteristicaA (omogend) a sistemului masa-arc-amortizor scrisa
relativ la elongatia deplasarii conform cu :

2
(1.31) m-d—2’(+c-%+k-x(t):o
dt dt

Comparatia intre cele doud ecuatii demonstreaza echivalenta
sistemului mecanic cu cel electric, masa m este echivalentul inductantei L,
factorul de amortizare c este echivalentul rezistentei R, rigiditatea k a
resortului este echivalentul inversului capacitatii C. Cele doud ecuatii se pot
pune sub forma canonica structural identica:

(1.32) Q(t)+E'Q(t)+R'Q(t)—O

(1.33) X(t)+2-n-x(t + @ -x(t) =0

De aici rezulta

imediat ca intreaga clasa de
R fenomene evidentiata 1in
| 2.6o0hmi sistemelor mecanice slab
"TC=100nF amortizate se va regasi si in
cazul circuitului serie RLC,
L=7 rezolvarea ecuatiei (1.32) se
poate face folosind aceleasi
proceduri cu cele utilizate
) pentru ecuatia ( 1.33).
Figura 1.57 Structura experimentald pentru Cel mai interesant
cercetarea raspunsului periodic amortizat. aspect este legat de faptul ca
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in anumite conditii se manifestd rezonantd electrica si ca existd raspuns
periodic amortizat la excitatie impuls.

Se poate pune in evidentd existenta raspunsului periodic amortizat
daca structura din

figura 156 este o n
completatd cu o 10
serie de elemente s .
conform figurii 1.57. %
In plus cercetarea § °
@ e ()

caracteristicilor S 4
raspunsului periodic = @

. . o -10
amortizat ilustreaza A - momentul deschiderii
0 maniera de 5l contactului k
rezolvare a ur]el a4 | _movm | | | o
prob|eme practice 0.14 0.145 0.5 0.155 0.16 0.165
; - Timp [s]
imediate
determinarea valorii Figura 1.58 Evolutia potentialului intre bornele a

inductanrei L pentru si b dupa deschiderea contactului k.

0 bobina cu miez din ferita construita experimental. Circuitul este construit
in  jurul acestei
: : : bobine neideale, in
2000 a afara inductantei L
el

1000 {‘

ea este caracterizata
si de rezistenta
R=2,6 € datorata
conductorului  din
care a fost realizata,

/
]
\

Excursie tensiune [mV]
&
8

figurata in serie cu

-1000
U inductata. In paralel
-1500
U cu  bobina  se

2000 B -momentul t=0,1485 s pe 1 .
figura 1.58 plaseaza un

5 10 : condensator cu

Timp [ms] .
capacitatea de 100
Figura 1.59 Rezultatul grafic al identificarii nF.  Din cauza
caracteristicilor raspunsului liber din fig. 1.58. rezistentei bobinei,

-2500

o
&
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se defineste un circuit serie RLC formal (rezistorul R=2,6 Q trebuie privit ca
integrat bobinei). Tot in paralel cu bobina se plaseaza un circuit serie alcatuit
din rezistorul R1 (500 Q), intrerupatorul k (normal inchis) si bateria B (1,5
V).

In aceste conditii pe bobind se realizeaza o cadere de tensiune egala
cu 15V-R/(R+R1)=7,76 mV din cauza divizorului realizat de cei doi
rezistori. S& conectaim acum un osciloscop numeric pe bornele a, b si sa
observam ce se Intdmpla la deschiderea intrerupatorului k.

In figura 1.58 este redatd partial evolutia potentialului electric Intre
bornele a, b in aceasta circumstanta. Se observa un comportament tipic unui
raspuns periodic amortizat la excitatie impuls, cu o amplitudine initiald de —
20V (11 20V/7,76 mV = 2577,3). La deschiderea contactului k curentul is

prin bobina (2,98
' ’ ' ' mA, generat de
Rezultat identificare circuitul bateriei)

3000

ao00l| | 1 ] ] are o variatie
E n F ~ treaptd péand la
§mc_ zero. Pe capetele
7’ - -
& o NAANA bobinei se
S genereaza
& momentan 0
tensiune de
-2000 ) .
autoinductie
-3000 | dIB
1 15 2 25 3 35 4 e 5 Ua =] —=
Timp [ms] dt

Figura 1.60 Rezultatul grafic al identificarii care se constitule

caracteristicilor raspunsului liber pentru circuitul din in  sursa  de
figura 1.57 cu C= 1,94 nF. excitatie impuls

pentru  circuitul
RLC. Energia fenomenului de autoinductie genereaza un curent in bucla
RLC, deci circulatia sarcinii electrice q cu evolutie conform cu (1.32). Pe
bornele a, b se culege conform figurii 1.58 evolutia caderii de tensiune pe
condensator (sau suma caderilor de tensiune pe bobina si rezistor), cu
evolutie periodic amortizatd cu pulsatia descrisa de:
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(1.34) 0 =———

(avand Tn vedere similitudinea dintre ecuatiile (1.32) si (1.33))

Determinarea valorii exacte a pulsatiei se poate face experimental cu
procedurile de identificare deja expuse, aplicate semnalului din figura 1.58.
rezultatul grafic al intepolarii se prezinta in figura 1.59. Se observa o foarte
buna coincidentd a evolutiilor. Din interpolare rezultd valoarea pulsatiei de
5955,5 rad/s (adicd o frecventa de 947,847 Hz), si conform cu (1.34) valoarea
determinatd experimental a inductantei L=281,9 mH. Raportul de amortizare
determinat este n = 95,42 s

S-a repetat experimentul dar in conditiile in care in figura 1.57 s-a
utilizat un condensator cu capacitatea C = 1,94 nF. Evolutia experimentala si
identificata a raspunsului liber se prezinta in figura 1.60. Cele doua evolutii
practic coincid. Corespunzator unei valori a pulsatiei raspunsului liber de
41256 rad/s (6566 Hz) se obtine o valoare a inductantei apropiatd de cea
gasita anterior, L = 301,4 mH. Constanta de amortizare determinata este n =
390,73 s

Este cazul sa precizdm ca din ambele raspunsuri la excitatia impuls s-
au retinut doud zone relativ indepartate de momentul excitatiei (corespunzator
figurilor 1.59 si 1.60), pentru a avea certitudinea unui raspuns liber neafectat
de dinamica deschiderii intrerupatorului k.
Daci se incearca utilizarea relatiei 2n = R/L dedusi din echivalenta relatiilor
(1.32) si (1.33) pentru determinrea valorii rezistentei bobinei se obtine
valoarea de 82,3 Q (aferent figurii 1.59) respectiv 235,55 Q (aferent figurii
1.60), evident mult diferita fata de cea reala (2,6 Q). O posibila explicatie ar fi
aceea ca duratele celor doud raspunsuri tranzitorii sunt extrem de mici,
deschiderea intrerupatorului k nu este instantanee, o parte din energia de
autoinductie generata de bobina (figura 1.57) se disipa aperiodic prin circuitul
bobina-R-R1-rezistenta definita intre contactele intrerupatorului k- baterie B.

lata deci trei experimente simple organizate ca exercitii practice
pentru rezolvarea unor probleme reale care au demonstrat utilitatea
demersurilor din acest capitol.
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1.6 Concluzii

Studierea caracteristicilor modurilor de vibratie pe aceasta cale ofera cel
putin o metodologie experimentald rapidd de evaluare a caracteristicilor
modurilor de vibratie si de aici a consecintelor exploatérii structurilor
mecanice in regim dinamic (se evitd functionarea in zonele de amplificare
rezonantd, iar daca nu este posibil, se actioneaza pentru cresterea amortizarii).
Exista situatii practice In care comportarea in regim dinamic a unei structuri
(de mari dimensiuni) nu se poate studia decat prin cercetarea raspunsului la
impuls.

Pe baza celor prezentate cititorul este invitat sa incerce dezvoltarea unor
programe care sa permita

10 10" T T T

| | identificarea
raspunsurilor care contin

trei sau mai  multe
componente. In absenta
unui sistem de prelevare
a datelor experimentale
se poate face analiza pe
un set de date obtinute

Amplitudine DSP

prin simulare. Precizam

ca exista produse

% 0 150 o 20 software  deosebit de
Frecventa [Hz]

performante (de exemplu

PEAKFIT) care

realizeazd identificarea

prin interpolarea datelor experimentale. Cu ajutorul acestuia este posibila

Figura 1.61 Exemplu de utilizare a DSP in
identificarea modurilor de vibratie.

identificarea unor semnale cu pana la opt componente armonice.

Mediul de programare Matlab oferd o oportunitate foarte interesantd de
identificare a componentelor armonice ale unui semnal pe baza densitatii
spectrale de putere (DSP) cu utilizarea transformatei Fourier rapide (Fast
Fourier Transform) aplicate semnalului n descriere numerica.
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De exemplu tratarea semnalului continut in fisierul libercubatai (utilizat
pentru reprezentarea evolutiei din figura 1.30, disponibil pe baza indicatiilor
de descarcare din prefatd) cu ajutorul programului listat mai jos:

close all; clear all;load libercubatai.txt;
l=size (libercubatai) ;

d=libercubatai(:,2) ;t=libercubatai(:,1);
ref=round (1(1)/(t(1(1))/1000000)) ;
$variabila ref este rezolutia descrierii numerice
u=1l(1l) ;v=u/2;Y¥=££ft(d,u) ;Pyy=Y.*conj (Y) /u;
h=ref* (0:v) /u;

plot(h,Pyy(l:v+1l),'k', 'LineWidth',1.5);
axis ([50 250 0 10000000000001])

grid

Title ('DENSITATEA SPECTRALA DE PUTERE')
xlabel ('Frecventa [Hz]')

conduce la reprezentarea DSP din figura 1.61, in care fiecaruia dintre cele
doud varfuri 1i corespunde cite un mod de vibratie (comparatie cu figura
1.40), fiecare dintre ele localizat prin valoarea frecventei. Procedura nu ofera
insa o descriere exacta a amortizarii.

In incheiere propunem o procedura mult mai rapidd de identificare a
caracteristicilor raspunsului liber, eficace mai ales in cazul sistemelor slab
amortizate, cu un singur mod de vibratie excitat. Fie raspunsul liber din figura
1.7, continut in fisierul liberdreapta (vezi indicatiile de descarcare din
prefatd). Propunem prelucrarea datelor din acest fisier cu ajutorul programului
idenrap prezentat in continuare:

PROGRAM idenrap
leclear all;close all;start=cputime;

2eload liberdreapta.txt;x=liberdreapta(:,1)/1000000;
3ey=liberdreapta(:,2) ;dim=size(x) ;
4x1=x(35000:10:87000) -x(35000) ;yl=y(35000:10:87000) ;
S5ex=x1;y=yl;dim=size (x) ;
6einct=(x(dim(1l))-x(1))/(dim(1l)-1) ;plot (x,y) ;p=10;k=1;
7efor i=l+p:dim(1l) ;medy=0;

8efor j=1:p-1;medy=medy+y(i-j)/p;end
9eyfts (k)=medy;yl=yfts;xfts (k)=k*inct;xl=xfts;k=k+1;
10eend
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1le%x1 si yl descriu evolutia semnalului din care s-a
inlaturat componenta de inalta frecventa

12eplot (x1,yl);

13ey2=abs(yl) ;plot(xl,y2,'b') ;hold on;

l4edim=size(x1) ;1=dim(2) ; max=-1000;k=1;

15e¢for i=1:1-1;

16if y1l(i)*yl(i+1l)<0;xzero(k)=i;k=k+1l;else end

17eend

18edim=size (xzero) ;11=dim(2) ;k=1;

19e¢for i=1:11-1;max=-5000;

20efor j=xzero (i) :xzero(i+l)

21eif y2(j)>max;max=y2(]j) ;cont=j;else end

22eend

23eymax (k) =max;xmax (k) =x1 (cont) ; k=k+1;

24eend

25eplot (xmax,ymax) ;clear x;clear y;

26*%pana aici s-a obtinut evolutia extremelor de pe
27e¢%$raspunsul redresat de aici incepe interpolarea
28eyl=ymax;xl=xmax;dim=size (yl) ;1=dim(2) ;
29epuls=1*2*pi/ (2*xmax (1)) ;
30enrpuncte=1;liminf=1;limsup=liminf+nrpuncte;j=1;
3lefor i=liminf:limsup-1;y(j)=yl(i) ;x(j)=x1(i);j=j+1;end
32erafinare=20;plot(x,y)
33emin=99999999999;k=0;erocare=0;
34¢aimin=400;aimax=500;stepai=(aimax-aimin) /rafinare;
35enimin=2;nimax=5;stepni=(nimax-nimin) /rafinare;
36erun iteratiel

37e¢for ncicli=1:20

38emin=99999999999 ;erocare=0;

39eaimin=c (1) -stepai;aimax=c(l)+stepai;stepai=stepai/2;
40enimin=c (2) -stepni;nimax=c (2) +stepni;stepni=stepni/2;
4lerun iteratiel

42e+end

43¢d(1)=c(1) ;d(2)=c(2)

44efor i=1l:nrpuncte;

45¢b(i)=d (1) *2.7182818" (-d(2) *x(i)) ;t(i)=x(i)
46°end;close all

47eplot(t,y,'r') ;hold on;plot(t,b,'b') ;hold on;
48e¢stop=cputime;executie=stop-start,d(1l) ,d(2) ,puls

78



Avand in vedere ca finalitatea analizei raspunsului liber este deducerea
comportarii la rezonantd, rezultd cd prezintd interes la identificare doar
determinarea constantei de amortizare n si a pulsatiei oscilatiei libere pl.

Se reduce astfel numarul de parametri de interpolare (de la patru la doi). Daca
n plus se reduce

1% ' ‘ ' ' numarul de
puncte
H n H experimentale
> “ n . folosite n
£, 100H] : i )
o ﬂ ﬂ n n interpolare  se
2 ” ” obtine 0
5
3 ” n ” reducere
2 drastica a
S sof
- timpului de
calcul.
Cu instructiunea
9 ' . s w » | 4 se retine doar
04 0.45 0.5 0.55 . 086 0.65 07 0.75 08
Timp [s] 0 secventa
Figura 1.62 Rezultat rulare partiald program idenrap. continud,
limitata, din

raspunsul liber (cca. 1,06 s, descrisa cu 5200 valori experimentale, in
matricile x1 si y1). Cititorul interesat poate obtine reprezentarea secventei
dacd blocheaza executia programului dupa instructiunea 4 (de exemplu se
nscrie temporar litera s).

Pana la instructiunea 12 se realizeaza o filtrare numerica (taie sus) a

secventei, Inlaturandu-se eventualul zgomot de inaltd frecventa. Se foloseste
un filtru numeric de tip medie alunecatoare pe 10 puncte (parametrul filtrului
p = 10).
La instructiunea 13 se realizeaza redresarea semnalului (semialternantele
negative devin pozitive, se utilizeaza de fapt modulul valorilor ordonatelor) in
matricea y2, cu redare partiala conform figurii 1.62. De observat aici doua
aspecte. In primul rand din cauza rezolutiei reduse (de zece ori fatd de
achizitie, conform nstructiunii 4) in descrierea semnalului ordonatele valorilor
minime nu au sistematic valoarea zero.
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Apoi se observi ca amplitudinea semnalului ce provine din semialternantele
negative este sistematic mai mare fatd de amplitudinea semialternantelor
pozitive, raportat la tendintd. Acest fenomen ar avea loc dacd semnalul
original ar avea deriva (aici negativd) fatd de zero. Deoarece in achizitia
semnalului s-a utilizat un traductor de tip generator conectat direct la
osciloscop (nu existd deci sursd de derivd), rezultd ca traductorul prezintd o
comportare neliniard. Aceasta explicdi in parte dispersia rezultatelor
identificarii din tabelul 1.1.

Maniera de identificare prezentatd in continuare nu este afectata decat partial
de acest fenomen.

In ciclul de instructiuni 15+17 se realizeazi identificarea absciselor
punctelor de trecere prin zero a evolutiei semnalului, depuse in matricea
xzero. Numarul de elemente al matricii xzero este egal cu numarul de
semialternante din secventa de semnal considerata.

In grupul de instructiuni 18+25 se determini valorile coodonatelor
punctelor de ordonatd maxima din matricea y2, depuse in matricile xmax si
ymax. Particularizand relatia 1.14 pentru un singur grad de libertate (i=1) n
situatia in care modulul functiei sinus are valoarea maxima, functia:

(1.34) y(t)=a-e ™

descrie chiar evolutia coordonatelor punctelor din matricile xmax si ymax, cu
timpul t in evolutie discreta descrisd in maricea Xmax.

Cu instructiunea 29 se calculeaza valoarea pulsatiei pl. Evident cd in
acest scop se poate utiliza si matricea xzero (valorile acesteia sunt decalate
temporal cu echivalentul unui sfert de perioada a semnalului).

Constanta de amortizare n a sistemului elastic se determina prin
interpolarea punctelor experimentale din xmax si ymax pe structura relatiei
(1.26), prin proceduri deja prezentate anterior. Se determina suplimentar si
valoarea amplitudinii a. Se face trimitere din program la rutina iteratiel,
listatda mai jos:

RUTINA iteratiel
for ai=aimin:stepai:aimax;for ni=nimin:stepni:nimax;
for i=l:nrpuncte;b(i)=ai*2.7182818" (-ni*x(i));

eroare=eroare+abs (abs ((y(i)))-abs((b(i)))) ;k=k+1;
end
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if erocare<min;c(l)=ai;c(2)=ni;min=eroare;else end;
eroare=0;end;end

Rularea completd a programului idenrap conduce la rezultatul grafic din
figura 1.63, care descrie evolutia amplitudinii redresate a fiecarei
semiperioade, reale si identificate (anvelopa semnalului). Asa cum se observa,
se obtine o buna aproximare a evolutiei experimentale.

Conform instructiunii 41 se listeaza valorile amplitudinii a (variabila d(1),

500 T T T T T

Evolutie ; .
experimentala | ... . i

250 NG

Evolutia anvelopei de tensiune [mV]

200+ 4
1001 _Evolutie [7-
identificata
BOF : I
0 ; i i i ;
0 0.2 0.4 0.8 1

06
Timp [s]
Figura 1.63 Rezultatul grafic al rularii programului idenrap.

508,5 mV), ale constantei de amortizare n (variabila d(2), 3,27 s?) si ale
pulsatiei p1 (variabila puls, 254,9 rad/s). Ultimele doua valori se regasesc cu o
buna aproximatie si in tabelul 1.1 linia 3, ceea ce justificd corectitudinea
demersului.

Marele avantaj al acestei proceduri este insd durata executiei (variabila
executie, aici de numai 0,85 s), radical mai micd fatd de procedurile
prezentate anterior. Pentru situatiile practice in care se pune problema
interventiei asupra sistemului elastic (modificarea frecventei sau corectia
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raspunsului la frecventd) rapiditatea identificarii este esentiald. Ne putem
imagina o astfel de situatie practicdi de exemplu in cazul acordarii
instrumentelor cu coarde.

Daca redresarea setului de date experimentale nu este esentiald aici,
filtrarea acestuia este obligatorie, altfel exista riscul ca zgomotul de masura sa
genereze false treceri prin zero.

Cititorul poate extrapola aceasta noud manierd de interpolare pentru toate
situatiile de raspuns liber prezentate anterior, sau pentru orice alt set de date
experimentale cu evolutie teoretica cunoscuta.
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Capitolul 2

ASPECTE PRIVIND CERCETAREA
EXPERIMENTALA A
CARACTERISTICILOR DE
FRECVENTA

2.1 Consideratii generale

Vom prezenta in continuare o serie de elemente de naturd
experimentald, legate de determinarea practica a caracteristicilor de frecventa
(caracteristicile amplificare relativi/frecventd, fazdi/frecventi Ccu trasarea
locului de transfer) pentru o structurd mecanica, in zona aferentd unui singur
mod de vibratie. Se va insista pe construirea experimentului (mai ales a
traductorilor de vibratii) si pe prelucrarea datelor experimentale. Demersul se
doreste a fi un exercitiu, cu exemplificare practica directad, de urmarire a
manifestarilor fenomenelor fizice, cu finalitate in confirmarea experimentala a
unui subiect teoretic clasic din teoria vibratiilor. Nu mai putin interesanta va fi
si utilizarea capitolului 1 ca termen de referinta.

Descrierea generica a experimentului se face pe baza reprezentarii din
figura 2.1.

Un sistem elastic cu un singur grad de libertate, de tip masa (m), arc (cu
constanta elastica k), amortizor (cu factorul de amortizare c), este plasat pe
partea mobila a unui excitator electrodinamic (shaker). Sistemul este excitat
armonic (calculatorul comandd un generator de Ssemnal armonic care
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alimenteaza excitatorul prin intermediul unui amplificator), miscarea
armonica de intrare
(excitatia) n acesta
avand elongatia X;, cu

Sistem elastic
cu un grad )
de libertate (facultativ)

Y ey

evolutie  temporala

Y miscarii, @ pulsatia)
Excitator ‘ La  iesire  (prin
(Shaker) Amplificare = deplasarea masei m)
se obtine rdspunsul, 0
miscare armonicd de
elongatie X de

Figura 2.1 Descriere genericd a experimentului. ; .
aceeasi frecventd cu a

intrarii dar defazatd (de reguld in urma) si cu amplitudine modificata fatd de
aceasta (din cauza efectelor dinamice), cu descriere temporala conform cu:

(2.2) Xe (t)=Xe(@)-sin(w-t—¢)

(cu Xe(w) - amplitudinea miscarii, @ - pulsatia, ¢ - faza la originea timpului,
semnul minus din expresia (2.2) indica defazajul negativ -in urma- dintre
raspuns si excitatie)

Transferul intrare-iesire in cadrul sistemului elastic este descris prin asa
numitele caracteristici de frecventd (adesea numite si de transfer), adica prin
evolutia amplificarii relative A(w) cu pulsatia (sau uneori cu frecventa)
excitatiei:

23) No) = Lel@)
Xi (@)
(evolutia raportului dintre amplitudinea raspunsului si cea a excitatiei in
functie de evolutia pulsatiei excitatiei)
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respectiv prin evolutia @(w) a defazajului dintre elongatiile celor doua
miscari (Xe(t) fata de xi(t)).

In capitolul 1 s-a folosit expresia (1.9) dedusa teoretic a acesteia, si s-au
trasat diverse evolutii (de exemplu conform figurii 1.17 pentru sisteme cu un
singur mod de vibratie excitat). Caracteristica amplificare relativa/frecventa se
mai numeste si transmisibilitate.

Este interesant ca teoria vibratiilor [15] oferd si descrierea teoretica a
evolutiei defazajului cu pulsatia excitatiei, conform cu:

2.£.9
(2.4) (o) = arctg—wlo2
1_(5)

Cu semnificatia marimilor care intervin deja definite aferent relatiei (1.9).
Aici raportul w/p se mai numeste si pulsatie relativa.

Si aici si in (1.9) daca se face inlocuirea @ = 2zv, cU v frecventa marimii
armonice, se obtin caracteristicile frecventiale, Tn functie de frecventa.

Pe baza datelor deduse experimental si care au condus la trasarea figurii
1.17 (£=0,016533, p=259,60 rad/s) se poate acum conform relatiei (2.4) trasa
si caracteristica faza/frecventd, conform figurii 2.2, cu utilizarea programului
fazafrec:

PROGRAM fazafrec

close all;clear all;
zai=0.016533;pulsprop=259.60;i=1,min=100000; frecrez=0;
for frecventa=10:0.01:80;
pulsatie=2*pi*frecventa;pulsrel=pulsatie/pulsprop;
faza(i)=atan(2*zai*pulsrel/ (l-pulsrel*pulsrel)) ;
if faza(i)<0;faza(i)=faza(i)+pi;else;end
%aici se rezolva o problema de discontinuitate din(2.4)
dif=abs (pi/2-faza(i));
if dif<min;rezfrec=frecventa;rezfaza=faza (i) ;
min=dif;else;end;
abscisa(i)=frecventa;i=i+l;
end
rezfrec,rezfaza
plot(abscisa, faza, 'k') ;axis([10,80,-0.1,3.2415])
title ('CARACTERISTICA FAZA/FRECVENTA')
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Excursie amplificare relativa [ ]

xlabel ('Frecventa

Defazaj excitatie-raspuns [rad]

[Hz] ') ;ylabel ('Faza [rad]')

[rad]

La rezonanta

C - excitatia si
raspunsul sunt
defazate cu pi
(in opozitie de
faza)

B - excitatia si

raspunsul sunt
defazate cu pi/2
(in cuadratura de

faza) 1
A - excitatia si
raspunsul sunt
nedefazate 1
; i
20 30 40 50 60 70

Frecventa [Hz]

80

Figura 2.2 Caracteristica fazd/frecventa aferentd

figurii 1.17.

Deoarece se stie (si
se va confirma aici
imediat si
experimental) ca la
rezonantd raspunsul
este defazat cu m/2
in urma excitatiei, la
rularea programului
fazafrec  variabila
rezfrec furnizeaza
valoarea frecventei
in aceste conditii,
41,31 Hz, valoare
deja gasita aferent

nostru este util sa reludm 1n figura 2.3 caracteristica amplificare relativa/frec-

35

30

20

41,31 Hz

Amplificare

rezonanta, A>1

Asimptotic la 1

T T T

o

Amplificare
relativa 30,26

Comportare de
izolator, A <1

Asimptotic la 0

20 30

40 50 60

Frecventa [Hz]

Figura 2.3 Reluare a figurii 1.17.
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70

80

figurii 1.17.

Pentru demersul
ventd din figura
1.17.

O altd modalitate
de caracterizare a

comportarii

dinamice a unui
sistem elastic o
reprezinta asa
numitul loc de
transfer, ca fiind
hodograful unui
vector de modul

A(w) si faza -p(w).
Locul de transfer
apare ca o curba in
planul  x0y, ca



traiectorie a varfului acestui vector (conceptual descris Tn figura 2.4) atunci

Ily
0 1 VY. x
o2 -
(04
p(w)
)
A(w)  ©3
Wy
C‘)5
w0, Vs

Figura 2.4 Descriere conceptuald a locului de
transfer.

cand pulsatia variaza
de la zero pana

la infinit. Din cauza
faptului cd defazajul
raspunsului are
semnul minus (este
in urma excitatiei,
fazorul de descriere
se roteste 1n sens
invers trigonometric)
locul de transfer este
o curbd plasatd 1n
cadranele 4 si 3. Ea
pleacd  intotdeauna
din  punctul de
coordonate (1,0)
deoarece Tn regim
cvasistatic (cu ®—0)
amplitudinea
raspunsului este

egald cu a excitatiei (A=1) iar defazajul este nul. Locul de transfer evolueaza
cu pulsatia (vezi marcajele de pe figurd, m1< w2<ms etc.) si ajunge totdeauna

in origine pentru m—oo, raspunsul unui sistem excitat cu frecventd infinita

este nul, masa sistemului elastic devine imobila inertial.

Coordonatele x(), y(w) ale punctului curent de pe locul de transfer sunt

date de:

25) X(w)=Aw)-cos[p(w)] si y(w)=-Aw)-sifp(w)]

Pe aceste baze se poate proceda acum la trasarea locului de transfer pentru
modelul avut in vedere 1n figurile 2.2 si 2.3., cu utilizarea definitiilor (1.9) a
amplificarii relative si (2.4) a fazei, in care & = 0,016533 rad, p = 259,60 rad/s,

cu utilizarea programului Idt expus in continuare:
PROGRAM 1dt
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Evolutia ordonatei locului de transfer [ ]

close all;clear all;

zai=0.016533;pulsprop=259.60;i=1;max=0; frecrez=0;

for frecventa=30:0.01:50;

pulsatie=2*pi*frecventa; frecvental (i)=frecventa;

pulsrel=pulsatie/pulsprop;

faza(i)=atan(2*zai*pulsrel/ (l-pulsrel*pulsrel)) ;
if faza(i)<0;faza(i)=faza(i)+pi;else;end

terml=abs (1-pulsrel*pulsrel) *2;
term2=(2*zai*pulsrel)*2;

amplif (i)=1/ (sqrt (terml+term?2)) ;abscisa(i)=frecventa;

x(i)=amplif (i) *cos(faza(i))
y(i)=-amplif (i) *sin(faza(i))
i=i+l;

end

plot(x,y, 'k') ;axis ([-25 25 -40 2]) ;axis equal;

o [0 Hz (314,15 rad/s)}
<

Locul de transfer
Cerc de referinta

20k
=251

30}

30 Hz (1885 rad/s)| |

;
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Evolutia abscisei locului de transfer [ ]

Figura 2.5 Reprezentare grafica a locului de
transfer aferent figurilor 2.3 §i 2.4.

title ('LOCUL DE
TRANSFER')

Rularea
programului  permite
reprezentarea graficd a
locului de transfer,
pentru o evolutie a
pulsatiei  in  jurul
rezonantei (de la 30 la
50 Hz) conform figurii
2.5. S-a restrans destul
de mult domeniul de
frecventa avand in
vedere obtinerea
caracteristicilor pentru

un singur mod de Vibratie pe baza cercetarii raspunsului la impuls. Apare aici

evident cel putin din punct de vedere grafic faptul cid locul de transfer se

incadreaza cu o buna aproximatie pe un arc de cerc (in acest scop a fost trasat
pe figura 2.5 un cerc de referintd). Propunem cititorului interesat verificarea
analiticd a acestui aspect. Se poate lua cu titlu de exercitiu completarea

programului ldt cu instructiunile necesare marcarii valorilor frecventei pe

locul de transfer.

Nu mai putin interesant este faptul ca locul de transfer nu este parcurs cu

viteza constantd, din cauza faptului ca faza raspunsului are o variatie foarte
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Asimptotic la 1

5| Derivata nula in 1
figura 2.3

Evolutia abscisei [ ]

B VALLP

;
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Frecventa [Hz]

Derivata minima
in figura 2.3

Figura 2.6 Evolutia abscisei punctelor locului de
transfer cu frecventa.

Asimptotic la 0

Asimptotic la 0

201

251

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
Frecventa [Hz]

Evolutia ordonatei []

La rezonanta

Figura 2.7 Evolutia ordonatei punctelor locului de
transfer cu frecventa.

FRECVENTA')

pronuntata in
proximitatea zonei de
amplificare rezonanta
si acest aspect rezulta
imediat din
reprezentarea grafica a
evolutiei absciselor
punctelor locului de
transfer cu frecventa,
conform figurii 2.6,
obtinutd prin rularea
instructiunilor :

close
all;plot(frecven
tal,x);

title ('EVOLUTIA
ABSCISELOR CU
FRECVENTA')
ylabel ('Excursia

abscisei') ;
xlabel ('Excursia
frecventei

[Hz] ")

respectiv.a ordona-
telor, conform figurii
2.7 din rularea
instructiunilor:
close all;

plot (frecvental,
yv,'k");

title ('EVOLUTIA
ORDONATELOR CU

ylabel ('Excursia ordonatei') ;xlabel ('Excursia frecventei

[Hz] ")

Se oserva pe figura 2.6 o evolutie cu derivatd de valoare maxima in zona
frecventei de rezonanta (cca. 41,36 Hz). Evolutia ordonatelor cu frecventa se
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apropie foarte mult de caracteristica amplificare relativd/frecventa rasturnata
(a se vedea valoarea de extrem).

In cele ce urmeaza vom cerceta posibilitatea trasdrii experimentale a
caracteristicilor de frecventa pentru un sistem cu un singur mod de vibratie pe
baza cercetarii evolutiei semnalelor de descriere a eclongatiilor Xi, Xe ale
excitatiei respective raspunsului obtinute cu ajutorul traductoarelor de vibratii
Ty, T, pe un stand experimental echivalent figurii 2.1.

2.2 Prezentarea standului experimental

Ca si in cazul figurii 1.3 s-a optat pentru utilizarea unui sistem elastic
materializat printr-o
grindd 1incastratd din

Excitator
otel cu profil
dreptunghiular (30 x
5 mm). De fapt s-a
realizat  dezvoltarea
experimentului  des-
cris in figura 1.3,
conform  descrierii
din figura 2.8.

Pe placa de baza

Grinda

1 se monteazd un
excitator electrodina-
mic 2 cu actiune

de vibratii

inertiala. Daca

Figura 2.8 O prezentare sumara a standului excitatorul este
experimental (numai partea mecanica) alimentat cu un
semnal armonic,

atunci placa 1 si toate elementele montate pe ea suportd reactiunea unei forte
cu caracter dinamic (de aceeasi frecventd cu a semnalului armonic aplicat),
creata de excitator. Excitatorul functioneaza pe baza interactiunii curent-cAmp
magnetic (principiul de lucru va rezulta imediat din descrierea traductoarelor
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T1, T2 de care ne vom ocupa pe larg ulterior), are un element mobil in lungul
sagetii, forta actiune este proportionald cu acceleratia si cu masa. Pentru
cresterea fortei de inertie s-a addugat pe echipajul mobil o masa suplimentara
notata cu 3.

Sistemul elastic este materializat prin grinda 4 fixatd n consold pe placa
1, deformabild prin incovoiere (vezi directia sagetii din capatul din stanga).
Cu ajutorul traductorului de vibratii T1 -pe figurd notat cu 5- se monitorizeaza
excitatia (acesta furnizeaza o tensiune proportionald cu marimea X;) de fapt
chiar miscarea placii 1. Cu ajutorul traductorului T2 -pe figurd notat cu 6- se
monitorizeaza raspunsul sistemului (vibratiile capatului liber al grinzii), acesta
funrnizeaza o tensiune proportionald cu marimea Xe.

Placa 1 este montatd formal pe patru arcuri, in realitate experimentul
poate fi realizat cu placa montata pe orice suport care are rigiditate redusa in
directia excitatiei.

2.2.1 Elemente de proiectare, constructie si testare a
traductorilor de vibratii

Alegerea tipului de traductor folosit a depins esential de trei aspecte avute
n vedere aici:

-traductorul folosit aici trebuie sa fie de tip inertial, seismic (fara punct de
referinta exterior);

-se urmareste excitarea grinzii 4 pentru valori relativ joase ale frecventei,
intr-un domeniu care sa contind comportare rezonantd pentru unul dintre
modurile de vibratie;

-deoarece se doreste o prezentare cu titlu exemplificator experimental, se
urmareste utilizarea unui tip de traductor ce poate fi construit §i experimentat
cu mijloace de laborator accesibile.

Aparatele de tip seismic cel mai frecvent utilizate in masurarea
(monitorizarea vibratiilor) sunt de doua tipuri:

1. Aparate de tip electrodinamic, bazate pe deplasarea unei bobine Tn

camp magnetic, la iesire se furnizeazd un semnal proportional cu
derivata elongatiei (viteza) miscarii relative bobina/camp. Sunt
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utilizate pentru vibratii de joasd frecventa. Semnalul de iesire (in
tensiune) poate fi utilizat direct, fard amplificare suplimentara.

2. Accelerometre cu efect piezoelectric direct” [23] bazate pe
deformarea unui cristal piezoelectric sub actiunea fortei de inertie a

unei mase, datoratd acceleratiei miscarii vibratorii. Aparatul
furnizeaza la iesire un semnal proportional cu derivata a doua a
elongatiei miscarii vibratorii. Sunt utilizate pentru vibratii de
frecventa relativ inalta. Necesita amplificator de iesire.

* Exista si un efect piezoelectric invers [23], un cristal
piezoelectric supus actiunii unui camp electric se deformeaza (se
tensioneaza mecanic), tensionand structura pe care se afla atasat.
Efectul este utilizat de exemplu in constructia generatoarelor de
semnal acustic.

2.2.1.1 Traductorul electrodinamic generator ca aparat cu
punct fix (cvasistatic). Principiul de lucru. Utilizari.

Avand 1n vedere criteriile deja enuntate, optiunea se va indrepta catre
utilizarea unui tip de aparat din prima categorie. Cateva dintre
considerentele principiale referitoare la acestea sunt expuse in continuare.

Se stie ca la deplasarea cu viteza v a unui conductor liniar de lungime
| intr-un cdmp magnetic de intensitate B (vectorii B, v si tangenta
punctuald la conductorul | sunt triortogonali), pe capetele acestuia se
genereaza (induce) 0 tensiune electromotoare E descrisd de expresia E =
B:lI.v. Daca deplasarea conductorului este pusd in legatura cu miscarea
vibratorie, atunci tensiunea E descrie derivata elongatiei miscarii, ceea ce
constitue principiul de lucru al traductorului electrodinamic de tip
generator (TEG).

Pentru realizarea unui TEG cu sensibilitate mare este nevoie deci de:

a.) Un camp magnetic cat mai intens. Pentru aceasta se folosesc

magneti permanenti i concentratoare de cAmp magnetic.

b.) Un conductor de lungime cat mai mare care sa fie plasat in

campul magnetic.

Figura 2.9 prezintd principial un concentrator de camp magnetic,

alcatuit dintr-un magnet permanent 1 (cilindric, cu magnetizare axiala, liniile
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de cdmp prin interiorul magnetului sunt paralele cu axa cilindrului) plasat prin
lipire intre doua piese feromagnetice 2 respectiv 3, de revolutie, fabricate din

Linii de camp magnetic

A A
NN \
2 A\

Detaliul A

Intrefier

Figura 2.9 Concentratorul de cAmp magnetic

(principial).

otel moale, cu putin carbon,
decalit dupa
Forma constructiva a celor

prelucrare.

doud piese asigura
circuit ~ magnetic pentru
liniile de camp pe care le
concentreaza in interstitiul
(intrefierul) dintre acestea,
conform detaliului A. Aici
liniile de cdmp au o
dispunere radiald (sensul

un

acestora depinde de
orientarea
magnetului).

Intensitatea  campului

din interstitiu depinde de magnetizarea magnetului permanent, materialul

folosit (cele mai
performante materiale sunt
numitele ,,pdmanturi

NdFeB), si de
reluctanta circuitului

asa
rare”,

magnetic (reluctanta fiind
echivalentul rezistentei 1in
circuitele electrice).
Reluctantd minima se obtine
pentru 0 lungime minima a

circuitului  magnetic, un
material al circuitului cu
permeabilitate  magnetica

ridicatd (otel moale), si un
Tntrefier cat mai mic. Altfel

Zj .
e E
A " 4
M\ el V
Nl
3 .
\2 o
N \\5
R

Figura 2.10 Plasarea conductorului
(bobinei) Tn Intrefierul concentratorului.

exista preponderent linii de cAmp care nu se inchid prin interstitiu, constituind

asa numitul flux de scapari.
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Se pune acum problema plasarii unui conductor de lungime cat mai mare
in acest intrefier n asa fel incat pe de o parte sa fie perpendicular pe liniile de
camp, pe de alta parte sa poata fi deplasat pe normala la acestea. Este evidenta
optiunea plasarii conductorului sub forma unei bobine cilindrice, conform
figurii 2.10. Bobina (notata cu 5 pe figura 2.10) este realizatd din conductor
din cupru acoperit cu un strat izolator subtire (email) prin dispunere spira
langa spira strat peste strat pe un suport 4 (piesd de revolutie) realizat din
material izolator (masad plasticd). Bobina si suportul ei sunt dispuse
concentric/coaxial cu interstitiul concentratorului fara contact fizic cu acesta.
Capetele a, b ale bobinei sunt accesibile la exterior. Deplasarea x a bobinei Tn
lungul axei sale conduce la aparitia unei tensiuni U intre capetele a, b descrisa
cu:

(2.6) u(t) = B-I-% [Volt]

unde B [Tesla] este valoarea medie a intensitatii campului magnetic, | [m]
lungimea conductorului plasat in interefierul concentratorului, dx/dt este
derivata deplasarii, (viteza bobinei [m/s]), cu conditia respectarii triortogo-
nalitatii Tntre directia lui B, directia vitezei si tangenta la conductorul bobinei.

S-a obtinut un traductor de vitezd cu descriere 1n tensiune, a carui
sensibilitate este cu atat mai mare cu cat numarul de spire al bobinei (lungime
a conductorului) este mai ridicat(d). Spatiul disponibil limitat al interstifiului
(in directie radiald) impune maximizarea numdrului de spire pe seama
reducerii diametrului conductorului folosit. Aceasta este si ratiunea pentru
care -uneori- bobina se construieste fara suport in zona interstitiului.

Cursa x a bobinei este limitata, ca atare -avand in vedere si informatia de
iesire proportionald cu viteza- utilitatea cea mai indicatd a unui asemenea
traductor este legata de cercetarea miscarilor armonice, a vibratiilor.

in practicd, uneori, intensitatea B a cdmpului magnetic este dificil de
controlat si atunci se procedeaza la utilizarea unei relatii de tipul u(t)=T-dx/dt,
cu determinare experimentald a constantei T. O migcare armonica
x=a-sin(w-) aplicata bobinei implicd aparitia unei tensiuni u(t) = T-dx/dt = -
T-w-a-cos(w-t) la bornele acesteia, deci 0 descriere a derivatei marimii de
intrare. Din evolutia acestei tensiuni se pot deduce elementele definitorii ale
miscarii armonice X, anume amplitudinea si pulsatia. Integrarea semnalului
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u(t) furnizeaza un semnal proportional cu X(t). Este important de remarcat
faptul cd in expresia u(t) pulsatia @ a semnalului actioneaza ca factor de
amplificare. Evident ca maniera de functionare a TEG ramane aceeasi pentru

|
Q‘mF_Xrﬁm’

NA

Figura 2.12 Exemplu de sistem elastic cu TEG cu punct fix.

orice alt tip de deplasare nearmonic sau neperiodic.

utilizare ale unui TEG (in acceptiunea din figura 2.10). Aici un sistem elastic
I de tip grindd 1 se

N N % SN | afli fixat prin
incastrare pe un

d suport 2. Pe capatul

liber al grinzii se

monteaza  coaxial

Q;\ . A

bobinele a doua
TEG identice notate
cu A respectiv B,

astfel ncét
‘ | concentratorii  de
TN ‘ | camp si fie fixati si

ei de suportul 2.
Migcarea X a

NN
SN

W iz e e f W 7 e 224 capatului liber al

grinzii (indusa de exemplu prin excitatie impuls) se poate considera cu o bund
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aproximatie (pentru o lungime rezonabil de mare a grinzii) rectilinie, pe
directia axei celor douid TEG.

Miscarea relativa bobind/concentrator in fiecare TEG (aceeasi cu
miscarea relativd a capatului de grindd fatd de suport) genereazd pe
terminalele a-b respectiv c-d tensiuni (formal identice) dar in opozitie de faza
care descriu asa cum s-a aratat derivata deplasarii (dx/dt). Daca bobinele celor
doua TEG au acelasi sens de infasurare (cu a respectiv ¢ bornele de inceput)
iar magnetii permanenti din concentratori sunt la fel orientati, se poate
proceda la inserierea in opozitie prin conectarea terminalelor b cu d conform

R e
\!\ A!

Figura 2.13 Circumstanta de utilizare a TEG. Obfinerea unui amortizor
electrodinamic (pasiv) cu factor de amortizare reglabil.

figurii 2.12 a . Intre terminalele a si C se obtine o tensiune (sensibilitate) dubla
fata de utilizarea unui singur TEG (adica u(t) = 2-T-dx/dt).

O alta posibilitate de utilizare a TEG este descrisa in figura 2.13. TEG A
pastreaza functia de traductor, in timp ce TEG B este utilizat ca amortizor
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electrodinamic pasiv cu factor de amortizare reglabil. Bobina din TEG B are
drept sarcind un potentiometru R. Dacad capatul grinzii este excitat (de
exemplu impuls) atunci, urmare a instalarii raspunsului periodic amortizat in
bobina TEG B se induce o tensiune care da nastere unui curent (reglat ca
valoare de cétre potentiometru). Interactiunea curent-cAmp magnetic da
nastere unei forte proportionale cu viteza (ca si tensiunea) dar care se opune
cauzei, adica miscarii capatului grinzii. In ecuatia caracteristica a sistemului
elastic termenul corespunzitor frecarii véascoase c-dx/dt devine (c+
CPrec)-dx/dt, cu cPreg partea variabila a factorului de amortizare astfel corectat
aditiv. Se poate 1n acest fel interveni asupra valorii amplificarii rezonante, cu
valoarea minima asiguratd de plasarea in scurt circuit a terminalelor c, d
(rezistenta nuld pe potentiometru).

Mai mult, pentru valori extreme ale factorului de amortizare, se poate
inlocui iIn TEG B bobina si suportul ei cu un echivalent de forma (piesa de tip
pahar) confectionat din cupru (sau eventual aluminiu) masiv. Se obtine 1n fapt
o frand electrodinamicad (generalizatd de exemplu In constuctia contoarelor
clasice de energie electrica), bazata pe interactiunea camp magnetic-curenti
turbionari, forta axiald astfel generatd creste amortizarea vascoasa in sistem,
reducand drastic durata raspunsului liber si in general asigurand cresterea
stabilitatii sistemului. Evitarea acestei comportari cu amortizare este motivul
pentru care suportul 4 din figura 2.10 este realizat din material izolant.

Este interesant de remarcat faptul ca un TEG poate fi utilizat in doua
moduri, ca traductor asa cum deja s-a aratat, dar si ca excitator, aplicarea unei
tensiuni armonice pe terminalele sale duce la aparitia unei forte exercitate
asupra bobinei si suportului ei din interactiunea curent-cAmp magnetic (se stie
ca forta elementard AF  exercitatd asupra unui conductor de lungime
elementara Al strabatut de curentul I, plasat in cdmp magnetic de intensitate B
este datd de: AF = B-I'Al). Altfel spus o tensiune armonicd Uin(t) =
UIN:sin(w#) aplicata de exemplu pe terminalele ¢, d ale TEG B implica
aparitia unei miscari armonice X(t) = X-sin(wt-¢) a capatului grinzii.

Curentul absorbit (I'sin(wt-a)) de TEG B este proportional cu forta
f(t)=Fnsin(wt)=C\-I'sin(wt) de excitatie aplicatd asupra capatului grinzii.
Tensiunea rezultatd pe terminalele lui TEG A (utilizat ca traductor) este
Uout(t) = Uoursin(wt-f), care se constituie intr-o masura a derivatei
deplasérii X a capatului grinzii.
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Un astfel de sistem de excitatie (numit in literatura si voice-coil actuator)
a fost utilizat de exemplu Tn [14].
In figura 2.14 se prezinti cea mai interesanti posibilitate de utilizare a

TEG utilizat ca excitator P e

T

l

- Amplificator N :

imagine de .

curent* |

——a b |cd |
)

TEG utilizat ca traductor ! /;@W
inig &

———O Semnalul furnizat de TEG A
este utilizat si pentru monitorizarea

— vibratiilor

/
gz//‘
oo,

Figura 2.14 Circumstantd de utilizare a TEG. Obtinerea unui amortizor
electrodinamic activ reglabil cu reactie negativa.

TEG, ca amortizor electrodinamic activ intr-un sistem elastic. Pentru aceasta
semnalul furnizat de TEG A (utilizat ca generator, ca traductor de vibratii)
este introdus ntr-un amplificator imagine in curent (la iesire furnizeaza un
curent proportional cu tensiunea de intrare). Amplificatorul are factor de
amplificare reglabil (controlabil prin reglaj extern). Iesirile acestuia
alimenteaza terminalele TEG B, utilizat aici ca excitator electrodinamic
(actuator).

Daci sistemul este excitat extern se realizeazi astfel o reactie locala intre
derivata dx/dt a deplasarii si forta f(t) introdusa in acest mod in sistem (se
introduce o forta proportionala cu viteza). Daca f(t) are acelasi sens cu fortele

de frecare vascoasd care actioneaza In mod natural asupra sistemului elastic
(de exemplu frecérile cu aerul) atunci ca si in cazul figurii 2.13 are loc
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corectarea aditiva a factorului de amortizare natural ¢ (in sensul cresterii) cu
un factor reglabil c?rec. Marja posibild de corectie este insd mult mai mare,
deoarece se face cu aport de energie externa (prin amplificator cu factor de
amplificare reglabil). Se spune céd se realizeazd corectia cu stabilizare (cu
reactie negativd n bucla inchisa intre cele doud TEG).

Sigur se va pune intrebarea: cum se asigurad acelasi sens pentru f(t) din
excitatia externa si fortele de frecare vascoasa dezvoltate natural in sistem, si
mai ales ce se intampla cand aceasta conditie nu este asigurata? Daca aceasta
conditie nu este respectatid este evident ca semnul lui c?ec va fi minus,
,corectia” factorului de amortizare se face in sensul scaderii acestuia (se
realizeaza reactie pozitivd dintre cele douda TEG-uri), ceea ce inseamna ca
rezerva de stabilitate a sistemului se reduce. Dacda factorul de amortizare
total devine zero sau negativ sistemul devine instabil. Aceasta inseamna ca
fie si in lipsa unei excitatii externe apare o miscare vibratorie X a carei

amplitudine creste progresiv in timp pana la valori eventual limitate mecanic.
Este usor de remarcat ca sensul fortei f(t) depinde de exemplu de modul de
conectare a terminalelor a, b ale traductorului TEG A. Daca la o prima
inchidere a buclei (realizarea montajului din figura 2.14) cu valori rezonabile
ale castigului in amplificator se constata instabilitate atunci pur si simplu se
inverseazd terminalele a, b la intrarile amplificatorului, obtindndu-se sigur
reactie negativa, sistemul fiind gata pentru utilizare.

Este foarte important de subliniat colocalizarea celor doua TEG, ele
actioneaza practic in acelasi punct. Dacd nu se respecta aceasta conditie, bucla
de reactie trebuie sa contina obligatoriu un regulator, sistemul se complica.

Aceastd manierd de control activ al parametrilor unui sistem elastic este
cunoscutd in literatura de specialitate sub numele de active damping in close
loop collocated system with velocity feedback, si este pe larg tratata in [24].

2.2.1.2 Traductorul electrodinamic generator ca aparat
seismic (TEGAS). Principiul de lucru.

Traductorul prezentat la § 2.2.1.1 utiliza Tn mod esential raportarea la un

punct fix, de referinti (ideal la sol, punct de pe suprafata Pamantului). In
practicd este adesea imposibil acest mod de utilizare, nefiind disponibil sau
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accesibil tocmai punctul fix. De exemplu in cazul cercetarii vibratiilor de
ansamblu ale unui autovehicul aflat in miscare, sau al cercetarii miscarilor
seismice.

Pentru acest gen de masurdtori au fost realizati traductori care isi
genereaza intern punctul de referintd, numiti dupa aplicatia de baza care i-a
impus, traductori seismici. Traductorul seismic este alcatuit in esentd dintr-un
sistem masd-arc-amortizor si un captor de miscare relativa ce se plaseaza pe

structura ale carei
I 4] vibratii trebuiesc
ol

cercetate.
Consideram utila

reluarea din literatura

JXI de  specialitate a

fundamentelor
teoretice ale acestui
tip de traductor, dupa

NN ' N cum urmeaza.
LJ f I_J Fie un sistem

€1 b elastic mi-ci-ki  cu
o ° miscare armonica

PF absolutd (raportatd la

Figura 2.15 Traductorul seismic, definire un punct fix PF)
conceptuald. X1=Xusin(wt) produsi

cu ajutorul
excitatorului E. Peste acest sistem elastic se dispune sistemul elastic m-k-c
alcatuit din entitatea incadrata cu linie Intrerupta. Miscarea armonica absoluta
a acestuia (raportatd la PF) este descrisa de elongatia X care poate fi pusa sub
forma:

2.7) X =X, +X
unde X, = Xsin(wt-¢) este elongatia miscarii relative (a masei m fata de

masa my). Sistemul raspunde evident armonic cu aceeasi pulsatie dar defazat
in urma excitatiei.
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Acceleratia miscarii masei m este evident datd de: X = X; +X,
asupra acesteia lucrénd forta de inertic M- X=m-(X; +X, ).
Asupra masei m lucreaza de asemeni forta elastica K - X, respectiv forta

de frecare vascoasd C-X,. Conform principiului lui d’Alembert (suma

fortelor exterioare ce actioneaza asupra unui sistem este egald cu suma
fortelor interioare), Se poate scrie ecuatia echilibrului de forte conform cu:

(2.8) m(X; +X, )+cX, +kx, =0 sau mX, +cX, +kx, =-mX;

Tinand seama de expresia elongatiei X1=Xusin(wt), ultima forma din (2.8)
devine:

5 5 2 .
(2.9) m-X +c-X +k-Xx = m-o°-X;-sin(w-t)
Cu notatia F = mw?X; se obtine:
(2.10) m-X +c-X +k-x, = F-sin(o-t)

ca ecuatie diferentiala a migcarii unui sistem elastic cu un grad de libertate
excitat cu o fortd perturbatoare formal armonica (o fortd cu pulsatia variabila
si cu amplitudinea proportionali cu pdtratul pulsatiei).

Ecuatia (2.10) este mai cunoscuta in practica sub forma:

(2.11) 5<'r+2-n-5<‘r+p2-xr = %-sin(a)-t)

in care n=c/2m este raportul de amortizare iar p?=k/m este pulsatia
proprie a sistemului neamortizat.

In [15] se prezintd rezolvarea acestei ecuatii, miscarea sistemului descris
cu (2.11) este suma a doud componente, una periodic amortizata care se stinge
rapid (si nu intereseaza aici) si una de raspuns fortat, de forma deja prezentata,
Xr = Xisin(wt-¢). Din conditia ca aceasta sa verifice (2.11) se obtine expresia
amplitudinii X, a raspunsului:
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(2.12) X = . !

r
m \/(pz—w2)+4-n2-a)2
Sau, tinind seama de notatia F = mw?X; utilizati in (2.10):

a)Z

1
\/( 02 — 0?2 +4.n2. 2

(2.13) X, = X

r

Relatia (2.13) se mai poate pune si sub forma:

X »*
(2.14) —r

X, \/(pz_w2)2+4.n2.w2

Programul carcapseisamp redat mai jos a fost utilizat pentru simularea
evolutiei raportului X,/X1, considerand un sistem elastic cu frecventa proprie

de 1,3 Hz (p=2-w-1,3), pentru trei valori ale coeficientului de amortizare n
(0,7; 3,7 si 5,7757478). Rezultatul rularii este descris grafic in figura 2.16.

PROGRAM carcapseisamp

clear all;close all;pulsprop=2*pi*l.3;amortiz=0.7;j=1;
for pulsatie=0:0.1:80;
raport(j)=pulsatie”*2/ (sqrt((pulsprop”*2-pulsatie”*2)*2+
4*amortiz”*2*pulsatie”2));
puls (j)=pulsatie;ref (j)=1;j=j+1;
end
plot(puls,raport, 'k') ;hold on;plot(puls,ref, 'k');
amortiz=3.7;]j=1;
for pulsatie=0:0.1:80;
raport(j)=pulsatie”~2/ (sqrt((pulsprop”2-pulsatie”2)*2+
4*amortiz”2*pulsatie”2)) ;puls (j)=pulsatie;j=j+1;
end
plot(puls,raport, 'k') ;hold on;
amortiz=1/2”0.5*pulsprop;j=1;
for pulsatie=0:0.1:80;
raport(j)=pulsatie”~2/ (sqrt((pulsprop”*2-pulsatie®2)*2+
4*amortiz”*2*pulsatie”2)) ;puls(j)=pulsatie;j=j+1;
end
plot(puls,raport, 'k') ;axis ([0 80 0 2])
Title ('EVOLUTIA RAPORTULUI AMPLITUDINILOR CU PULSATIA')
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xlabel ('Pulsatia [rad/s]') ;ylabel ('Raportul
amplitudinilor')
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Figura 2.16 Evolutii simulate pe baza relatiei (2.14).

j=1;for i=0.7:0.01:1.2;abscisa(j)=25;ordonata(j)=1i;j=j+1;
end
plot (abscisa,ordonata, 'k"')
gtext('n/p=0.085") ;gtext('n/p=0.45") ;
gtext('n/p=0.707106"') ;gtext('A')
Simularea din figura 2.16 ilustreaza un aspect foarte interesant, anume ca:

2.15) lim(2ry = 1

W—>® Xl

Se observa ca toate cele trei curbe tind asimptotic la 1, doud dintre ele
descriu evident comportare rezonantd, cel mai rapid realizeazd aceasta
apropiere curba pentru care se realizeaza aga numitul raport de amortizare
&=n/p =c/2mp critic dat de:
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(2.16) Ey =

V2
2

pentru care fenomenul de amplificare rezonanta nu mai are loc (pe figura
curba este marcata cu n/p=0,707106).

Dincolo de limita notata cu A (© > oa = 25 rad/s) pe figura 2.16, practic
X1 = X; (pentru pulsatia marcatad cu A se obtine X./X; = 0,99435) cu alte
cuvinte amplitudinea X, a miscarii relative dintre masa m si m1 este aceeasi cu
amplitudinea X1 a miscarii masei m; fata de punctul fix PF, in expresiile
elongatiilor X; i Xr.

Sau, mai concis, masa m devine formal fixa in spatiu, realizandu-se astfel
artificial punctul de referintd PF necesar masuratorilor. Miscarea vibratorie a

masei m; (componenta dinamicd a miscarii, cu pulsatie superioard limitei
notata cu A) se poate descrie cu privire la amplitudine prin raportare la masa
m.

S-a afirmat ca dincolo de limita A masa m devine formal fixa in spatiu.
Daca ar fi real fixa in spatiu aceasta ar insemna ca miscarile X1 si Xr sunt in

opozitie de faza, sau in expresia X,=Xsin(wt-¢) p=n daci ov>wa. EXpresia
¢(w) este descrisa de (2.4), conform teoriei vibratiilor unui sistem elastic cu
un singur grad de liberatate cu amortizare vascoasa (referitor la sistemul
masei m). Programul carcapseisfaz realizeaza descrierea evolutiei ¢p(w) pentru
aceleasi caracteristici de simulare avute in vedere 1n figura 2.16.

PROGRAMUL carcapseisfaz
clear all;close all;pulsprop=2*pi*l.3;
zai=2”0.5/2;amortiz=1/20.5*pulsprop;j=1;1limpuls=80 ;
for pulsatie=0:0.1:1limpuls;pulsrel=pulsatie/pulsprop;
faza(j)=atan(2*zai*pulsrel/ (1-pulsrel”2)) ;
if faza(j)<0;faza(j)=faza(j)+pi;else;end
puls (j)=pulsatie;j=j+1;
end
plot(puls,faza,'k') ;axis ([0 limpuls O pi]) ;hold on;
zai=0.7/pulsprop;j=1;
for pulsatie=0:0.1:1limpuls;pulsrel=pulsatie/pulsprop;
faza(j)=atan(2*zai*pulsrel/ (1-pulsrel”2)) ;
if faza(j)<0;faza(j)=faza(j)+pi;else;end
puls (j)=pulsatie;j=j+1;
end
plot(puls, faza, 'k') ;zai=3.7/pulsprop;j=1;
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for pulsatie=0:0.1:1limpuls;pulsrel=pulsatie/pulsprop;
faza(j)=atan(2*zai*pulsrel/ (1-pulsrel”2)) ;
if faza(j)<0;faza(j)=faza(j)+pi;else;end
puls (j)=pulsatie;j=j+1;
end
plot (puls, faza, 'k');
Title ('EVOLUTIA DEFAZAJULUI CU PULSATIA')
xlabel ('Pulsatia [rad/s]') ;ylabel('Faza [rad]')j=1;
for i=2.5:0.01:2.8;abscisa(j)=25;ordonata(j)=1i;j=j+1;
end
plot (abscisa,ordonata, 'k"')
gtext('n/p=0.085") ;gtext('n/p=0.45") ;
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Figura 2.17 Evolutii simulate ale fazei migcarii xr (pentru conditiile
aferente obtinerii figurii 2.16, cu marcarea aceleiasi limite A).

gtext ('n/p=0.707106"') ;gtext('A') ;gtext('pi/2"')

Rularea programului conduce la rezultatele grafice prezentate in figura
2.17.

Dupa cum se observa, cu cat raportul de amortizare este mai mic cu atat
opozitia de faza se realizeaza la frecvente mai joase. De departe se vede ca
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pentru curba amortizarii critice, la ®=wa 1 Inca mult peste aceasta valoare, nu
se

inregistrea- 3 '\ 4‘\ ' 7
zi  incd RO PR A

opozitie de 2_/%)%\\% /\6

fazd (la o Jl\ o 7
=oa=25 I

rad/s ¢ = 1 *7%_\5 Ei: _____ 5 /B
2,821rad = TR - { I

161,63°), A

altfel spus \ = ‘

masa m nu a ' \

este 1nca b . 7 ) ¢

fixa  in 5 \g 9
spatiu. Cu .

. Figura 2.18 O constructie comuna de TEGAS (structurata pe
titlu de ; . : o .

componente definite ca piese de revolutie) cu utilizare in

exemplu porzitie exclusiv orizontala.

pentru w =

1000rad/s se obtine ¢ = 3,1341921rad = 179,57598° si X X1 =
0,99999999777432. Acum se poate considera ca masa m este fixa in spatiu,
raportul X/X: modificandu-se cu doar 5,6%. Aici este de fapt argumentul
pentru care se poate accepta situatia formald (X, = X; pentru pulsatii cu
incepere de la ® = ®a).
Din acest motiv a si fost plasat pe figura 2.15 un TEG, utilizabil aici pentru
obtinerea unui semnal proportional cu wX; = wXi. Entitatea marcata cu linie
intreruptd in figura 2.15 alcatuieste de fapt Traductorul Electrodinamic
Generator ca Aparat Seismic (TEGAS) utilizabil pe domeniul ® > wa. Pentru
masuratori foarte precise se va considera evident realizarea egalitatii X=X
pentru pulsatii mult indepartate de pulsatia de rezonanta (la care de fapt nici
valoarea raportului de amortizare din sistem nu mai conteazi, ceea ce
simplifica si suspensia masei m).

Conform figurii 2.16, domeniul de masura la frecvente joase este
conditionat de o valoare scizutd a frecventei proprii a sistemului (p?=k/m)
asigurat prin utilizarea unei mase m mari si a unor arcuri de rigiditate k mica
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(se realizeaza o suspensie moale) respectiv a unui factor de amortizare C
adecvat realizarii raportului de amortizare critic din (2.16).

2.2.1.3 Elemente de principiu privind constructia TEGAS.

Necesitatea utilizarii unei suspensii cu rigiditate foarte mica si o masa
ridicata implicd o deformatie statica foarte mare Xs=m-g/k, motiv pentru care
s-a adoptat in constructia TEGAS solutia plasarii masei pe elemente elastice
cu proprietati speciale. Aceste elemente elastice prezinta rigiditati net diferite
pe doua directii ortogonale (una de valoare foarte mica, cealalta foarte mare).
Plasarea masei TEGAS se va face astfel incat acceleratia gravitationald sa
lucreze pe directia rigiditatii maxime, pe cealalta directie (a rigiditatii minime)
definindu-se sistemul elastic al TEGAS. Evident este aici ca aceastd solutie
permite utilizarea restrictivd a traductorului numai pentru vibratii in plan
orizontal (vezi figura 2.8).

in figura 2.18 se prezintd principial o constructie comuni de TEGAS
dezvoltatd pe baza TEG prezentat in figura 2.10 (preluare cu pastrarea
notatiilor si a semnificatiilor). Bobina 5 si suportul acesteia 4 s-au plasat pe
doud elemente elastice 6 care
realizeazd  coaxialitatea  bobina-
concentrator de cAmp magnetic. Intre
elementele elastice 6 (cu rolul
arcurilor de rezemare a masei m din
figura 2.15) s-a plasat o piesa
cilindrica 8, solidara cu suportul 4, cu

Rigiditate
minima

masd mare (cu rolul masei m din
figura 2.15). Elementele mentionate

sunt montate impreund cu ajutorul —
. 7R|g|d_|tate
pieselor 7 si al carcasei 9. maxima

Elementele elastice 6 trebuie sa v

asigure o rigiditate foarte micd pe
directia axei TEGAS (orizontald, pe Figura 2.19 Exemplu de element
care lucreaza acesta) si una foarte elastic cu rigiditate diferentiata.
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mare pe directia vectorului acceleratie gravitationala (verticald). Un exemplu
de astfel de element elastic este descris Tn figura 2.19.

Acesta este de fapt o membrana circulard confectionatd din material
neferomagnetic avand si proprietati elastice. In practica se utilizeaza pentru
confectionare table subtiri (grosime de cca. 0,1 mm) din aliaje cupru-fosfor
(bronz fosforos) sau cel “mai adesea cupru-beriliu (bronz cu beriliu). Cel mai
indicat procedeu de fabricatie in acest caz este prin atac chimic diferentiat cu
acid azotic sau clorura ferica (etching), asemanator procedeului de realizare a
cablajelor imprimate, sau prelucrare Laser.

Pe figura 2.19 rigiditatea minima se realizeaza pe directie axiald (vezi
sdgeata orizontald) cea maxima pe directie radiala (vezi sageata verticala).

Pentru realizarea factorului de amortizare ¢ adecvat raportului de
amortizare critic, bobina 5 are de fapt doud sectiuni (jumatiti). Una este
utilizatd pentru a furniza informatie de iesire din TEGAS pe bornele a, b (din
cauza migcdrii relative bobind/concentrator de camp firele de conexiune catre
exterior trebuie sa realizeze bucle de derigidizare conform zonei A din figura
2.18) cealalta este pusa in scurt circuit electric pentru realizarea amortizarii pe
principiul franei dinamice deja expus.

Cu ajutorul gaurii filetate din zona B (figura 2.18) TEGAS se ataseaza pe
structura ale carei vibratii trebuie puse in evidentd (vezi traductoarele T1, T2
din figura 2.8). La fel de bine TEGAS poate fi utilizat In stare volantd, in zona
B se monteaza o tija cu varf de palpare. Pentru structurile masive, cu masa
mare traductorul se plaseaza exploratoriu, in diverse puncte, manual, prin
contact tija-structurd. Aici, conform celor deja prezentate, masa 8 si bobina 5
(respectiv suportul ei 4) sunt formal fixe iar piesele 7, 9 si concentratorul de
camp magnetic se misca odata cu structura care vibreaza.

Este important de remarcat ca:

-masa TEGAS trebuie sa fie suficient de mica in raport cu cea a structurii
pe care se ataseaza pentru a nu-i modifica semnificativ pulsatia proprie;

-forta de frecare vascoasa din sistemul elastic al TEGAS se adauga fortei
de frecare vascoasd ce actioneaza natural asupra sistemului pe care acesta se
ataseaza (un al doilea motiv pentru miniaturizare);

-daca pe terminalele a, b se introduce o tensiune electrica alternativa,
atunci TEGAS-ul atasat structurii se transforma in excitator inertial (shaker),
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ca generator de fortd armonica (cerinta ca pulsatia tensiunii alternative sa
indeplineasca conditia ® > wa nu este de aceasta data critica).

Echivalentul grinzii 1 din figura 2.11 —\ 4 Grinda elastica de lungime mare

(plasata in pozitie verticala) incastrata la capatul superior
\/ (reprezentare cu ruptura)
TEGAS A TEGAS B
>
i
7/
— - — ju | PR, — 3 — E - — =k
4
a / c
b d
X

Figura 2.20 Echivalentul figurii 2.11 cu utilizarea TEGAS.

Sa notam ca toate utilizarile care au fost prezentate pentru TEG 1n
configuratia din figura 2.11 (vezi figurile 2.12, 2.13 si 2.14) se pot extinde si
pentru TEGAS pornind de la configuratia prezentata in figura 2.20.

Aici este utilizat ca element elastic un echivalent al grinzii 1 din figura
2.11 dar in pozitie verticala.

Chiar excitatorul 2 din figura 2.8 are un principiu de lucru aseméanator
(masa 3 a fost addugata pentru a creste forta obtinutd pentru frecvente joase).

2.2.1.4 Elemente de detaliu privind constructia TEGAS.

Varianta principiald de TEGAS prezentatd anterior prezintd o serie de
dezavantaje, (desi este perfect functionald) dintre care cele mai importante
sunt:

-traductorul are o masa totald ridicatd, existand resurse legate de
diminuarea ei;

-firele de conexiune catre bobina sunt solicitate la oboseala de forfecare;
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-elementul elastic (prezentat in figura 6) nu are rigiditate radiala
invarianta (la deplasare axiala) fata de sensul acceleratiei gravitationale.
O serie de cercetari

4 m 3 realizate la Université
Libre de Bruxelles,
5 m (18] @%\\\ 5 Active Structure
SR Laboratory, in
6 Z s B colaborare cu  firma
7 i L . % spin-off  Micromega-
Al T @ /\§\1 Dynamics (si la care

N | I —
L] autorul a avut
8X§\ | privilegiul sa participe)
N au condus la realizarea
e unei noi variante de
9— N TEGAS care va fi
— prezentatd in continuare.

Conceput n fapt ca
FIgU ra 2.21 O nouda varianta de TEGAS, excitator electrodinamic

utilizat ca excitator (conceptual). de tip inertial de mici

dimensiuni, ulterior i s-a demonstrat utilitatea si ca traductor de tip seismic,
utilizat ca atare aici. Conceptual se face descrierea structurala in figura 2.21.
Concentratorul de cdmp magnetic este alcatuit din magnetul permanent 1
si piesele feromagnetice din otel moale, decalit, notate cu 2, 4 respectiv 7 (pe
considerente deja expuse anterior). Bobina 9 fara suport (pentru a valorifica
la extrem spatiul disponibil) se plaseaza in intrefierul concentratorului. Ea are
la ambele capete fixate prin lipire cate un inel de cupru 8. Acestea se afla
partial in cdmp magnetic, comportindu-se ca elemente de amortizare prin
curen{i turbionari. Prin intermediul celor doua inele de capat 8, bobina se
fixeaza prin lipire (toate asamblarile aici au fost realizate prin lipire, a se
vedea si marcajul cu L in casetd rectangulard) de elementele elastice 5 de tip
membrand, iar prin intermediul unui inel suplimentar 8 se fixeazd de
semicarcasa 6. Cu ajutorul semicarcasei 3 se realizeaza o incintd inchisa. Prin
intermediul gaurii filetate din zona A carcasa si odatid cu ea bobina 9 se
fixeaza pe structura de excitat (dispare necesitatea elasticizarii firelor de
conexiune la bobind, vezi zona A din figura 2.18). Concentratorul de camp
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plasat si el prin lipire pe membranele 5 joacd acum si rolul masei m a
captorului seismic (vezi modelul din figura 2.15). Prin aceasta dispare masa

Figura 2.22 Vedere izometrica asupra unui
element elastic 5.

structura ale carei vibratii trebuie monitorizate.

aditionala 8 (din figura
2.18) cu
directa 1n reducerea

masei TEGAS (din
aceleasi considerente

consecinta

semicarcasele 6 si 3
sunt realizate din aliaj
AIMgSil cu densitate
masicd  mica, 2,9
g/cm?®). Traductorul se
fixeaza prin asamblare
filetata
filetatd din zona A) pe

(vezi gaura

S-a optat pentru asamblarea prin lipire (cu utilizarea adezivului epoxidic
UHU 300) ca alternativa de cost executie $i montaj, aceasta facand evident

imposibila orice
interventie ulterioara
asupra  constructiei
(singura  posibilitate
de defectare 0
reprezintd  socurile
puternice in plan
vertical, cu afectarea
iremediabila a
membranelor 5).
Acelasi adeziv a fost
utilizat 1n obtinerea
bobinei fara suport 9

Coroana circulara pentru
Tipire pe concentratorul
de camp magnetic

Coroana circulara pentru

lipirea bobinei 9 si
a inelelor 8

Elemente deformabile

Solutii de inlaturare a

concentratorilor
de tensiune

Figura 2.23 Vedere de sus asupra membranei.

(120 spire cupru emailat cu diametrul de 0,2 mm, ca entitate cilindrica spira

langa spira strat peste strat, intermediate cu adeziv).

In figura 2.22 se prezinta conceptual o vedere asupra unui element elastic

5. Elementul elastic (membrana) 5 are rigiditate minima pe directie axiala, si
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rigiditate ridicatd pe directie radiald, in plus (comparativ cu figura 2.19)
prezintd simetrie rotationald. Figura 2.23 prezintd o vedere plana asupra

membranei 5.
Forma
acesteia a
e 3 rezultat din
studii de
2 .
optimizare
N1 legate de
rigiditatea
SN A .
%@ axiala,
liniaritate  pe
cursa axiala,
cresterea
N7 frecventei
Do modurilor  de
B @ @«ﬁ

vibratie radiala

. _ 5 o a TEGAS,
Figura 2.24 Descrierea conceptuald a TEGAS utilizat in int
standul experimental (traductoarele T1, T2 din figura 2.8). Integrare
functionala 1n
ansamblul

constructiei.

Realizarea ei (la firma specalizati ADENCO) s-a facut prin procedeu
fotochimic, care presupune realizarea unei masti de protectie (pe ambele fete
ale unei coli de tabld din bronz cu beriliu cu grosimea de 0,1 mm) avand
forma membranei, urmata de atac chimic selectiv (etching), cu indepartarea
materialului neprotejat.

Pentru utilizarea ca traductor propriu zis 1n contextul standului
experimental descris Tn figura 2.8, structura din figura 2.21 s-a supus unor
modificari conform figurii 2.24.

S-au pastrat notatiile componentelor din figura 2.21, pentru cele
suplimentare s-a folosit marcarea numerica cu incercuire. Semicarcasa 6 s-a
modificat astfel incat sia asigure centrarea si asamblarea semicarcasei 3
(modificata pentru a asigura prinderea pe structura vezi gaura filetata din zona
A) cu semicarcasa 12 (nou introdusd) prin intermediul unei asamblari filetate
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(vezi zona detaliului B). Doua inele din cauciuc (13 si 14) asigura limitarea
cursei concentratorului de cdmp magnetic in directie axiala. Doud inele din
cauciuc (15, lipite pe interiorul semicarcasei 3) asigura protectia la socuri in
directie radiald (la manipularea TEGAS). Pe semicarcasa 12 s-a montat o
mufa BNC (identica
cu cele folosite la
intrarile de semnal in

osciloscoape) notata

(0 = cu 11, utilizata drept
conector la

x(t) terminalele 10 ale

< bobinei (vezi canalele

B&K 4334

din piesele 4, 13, 6 si
12 utilizate pentru
trecerea acestora).
Unul dintre
terminalele  bobinei
este  conectat la
semicarcasa 12,
realizandu-se  astfel
conectarea la masa a

EXCITATOR ELECTRODINAMIC (SHAKER)

wo|

Figura 2.25 Descrierea experimentului pentru
determinarea sensibilitatii in tensiune.

traductorului.

Descrierea din figura 2.24 este conceptuald, foarte apropiata de cea reald,
pentru claritatea reprezentarii s-a renuntat la o serie de detalii. Recomandam
cititorului interesat un exercitiu de imaginatie asupra tehnologiei de executie
si mai ales de montaj a componentelor, aspecte pe care le consideram foarte
interesante.

Pentru necesitatile experimentului descris in figura 2.8 s-au construit doua
astfel de traductoare.

2.2.1.5 Determinarea sensibilitatii in tensiune a TEGAS.

Pentru a putea fi utilizat, TEGAS trebuie mai intai experimentat in
vederea determinarii sensibilitatii in tensiune (dependenta intre viteza miscarii
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vibratorii a structurii pe care acesta este plasat si tensiunea generatd de
vibratorii. Pentru aceasta s-a realizat un experiment descris sumar in figura
2.25. TEGAS si accelerometrul B&K 4334 sunt plasai pe un platou in
miscare vibratorie controlata in ceea ce priveste frecventa, actionat cu ajutorul
unui excitator electrodinamic (shaker). Informatia in tensiune ui(t) furnizata
de accelerometru serveste la determinarea amplitudinii acceleratiei miscarii
respectiv a vitezei dx/dt(t) (prin impartire la pulsatic). Tensiunea Ux(t)

EVOLUTIA SENSIBILITATII IN TENSIUNE CU FRECVENTA

|\e]
[o)
o
(=

2366

2132

1898
1664
1430
1196

962
728

494

Excursia sensibilitatii in tensiune [mVs/m]

26

Frecventa [Hz]

Figura 2.26 Descrierea prin puncte experimentale a evolutiei sensibilitatii
in tensiune cu frecventa.

furnizatd de TEGAS raportata la vitezd descrie sensibilitatea in tensiune ST
exprimatd in mV-s/m. In practica (cercetirile s-au efectuat la Active Structure
Laboratory, Université Libre de Bruxelles) s-a lucrat cu rapoartele
amplitudinilor celor doud marimi.

limitata, unde este de asteptat sa apara fenomene rezonante in sistemul elastic
al TEGAS.
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Primul aspect interesant aici este alura evolutiei, foarte apropiata de cea
dedusa din teoria captorilor seismici, conform si figurii 2.16, pentru descrierea
acesteia se poate folosi relatia (2.14) restructurata conform cu:

C-w?
\/(pz—w2)2+4-n2-a)2

ca fiind de fapt produsul dintre caracteristica amplificare relativa/pulsatie
(adimensionald) si o constantd C (care are in mod necesar aceeasi unitate de

(2.17) ST

masura ca si sensibilitatea in tensiune ST).

Figura 2.26 confirma teoria captorilor seismici, mai mult, interpolarea
analitica a datelor experimentale permite identificarea parametrilor din (2.17)
care caracterizeaza captorul din punct de vedere al sistemului elastic si al
conversiei vitezd-tensiune. Pentru interpolarea punctelor experimentale
(continute in fisierul punctexp.txt) s-a folosit programul interpolare, cu
listing-ul prezentat mai jos:

PROGRAM interpolare
close all;clear all;load punctexp.txt;
abscisa=punctexp(:,1l) ;dim=size (abscisa) ;
ordonata=punctexp(:,2) ;
for i=1:dim;p=1;for r=0.01:0.01:0.4;p=1;
for unghi=0:0.01:6.284;
x (p) =abscisa (i) +r*cos (unghi) ;
y (p) =ordonata (i) +70*r*sin (unghi) ;p=p+1;
end;plot(x,y, 'k') ;hold on;
%aici s-a desenat cate o “bulina” pentru fiecare punct
experimental
end;end;discret=30;
pmin=52 ;pmax=58 ; stepp= (pmax-pmin) /discret;
cmin=1200;cmax=1300; stepc=(cmax-cmin) /discret;
nmin=12;nmax=15; stepn=(nmax-nmin) /discret;min=1000000;
for p=pmin:stepp:pmax;for c=cmin:stepc:cmax;
for n=nmin:stepn:nmax;eroare=0;for i=l:dim;
terml=(p*2- (2*pi*abscisa(i))*2)*2;
term2=(2*n*2*pi*abscisa(i))*2;
term3=abs (terml+term2) ;
orditer (i)=c* (2*pi*abscisa(i))*2/(term3)*0.5;
eroare=eroare+abs (orditer (i) ~ordonata(i)) ;
end
if eroare<min;a(l)=c;a(2)=p;a(3)=n;min=eroare;else;end;
end;end;end;c=a(l) ;p=a(2) ;n=a(3);
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for i=1:dim;
terml=(p*2- (2*pi*abscisa(i))*2)*2;
term2=(2*n*2*pi*abscisa(i))*2;
term3=abs (terml+term2) ;
ordinterp (i)=c* (2*pi*abscisa(i))*2/(term3)*0.5;
end
plot (abscisa,ordinterp, 'k') ;axis([3 46 250 2650])
title ('CARACTERISTICA SENSIBILITATE IN TENSIUNE-

FRECVENTA') ;xlabel ('Excursia frecventei [Hz]')

ylabel ('Excursia sensibilitatii in tensiune [mVs/m]')
gtext (' [Hz]') ;gtext (' [mVs/m]") ;

gtext ('Punct experimental')

gtext ('Curba de interpolare analitica');c,p,n

Cititorul va regasi aici principiile folosite in programele identl si iteratie,
utilizate la interpolare in capitolul I, aplicate insa pentru un sir de date care in
prealabil au fost introduse intr-un fisier ASCII (punctexp.txt, in care pe prima

CARACTERISTICA SENSIBILITATE IN TENSIUNE-FRECVENTA

T T T T T T T

2500f - - £ @ RS . o ;_

T

T

2000 ‘ . e ..{ S e - J 5_

-amplificare relativa: 2,08 [ ]
—frecventa 8,62 Hz

1500 R é N

Parametrii curbei de interpolare:

1000 ; ..... S ?.

Evolutie sensibilitate in tensiune [mVs/m]

T onform ou ATy b ]
[C=1246,6 mVs/m|
| p=54,2 rad/s
500 : n=1375 B
5 1I0 1I5 210 2'5 3‘0 3|5 4IO 4|5

Frecventa [HZ]

Figura 2.27 Rezultatul grafic ale interpolarii analitice a punctelor
experimentale din descrierea evolutiei ST.
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coloand s-au introdus valorile frecventelor, pe a doua valorile ST, cu pauza de
doud caractere intre coloane, vezi indicatiile de descarcare din prefatd).
Limitele de cautare ale parametrilor C, p, n au fost stabilite prin rulari repetate
(cu valori reduse pentru variabila discret). Ca exercitiu de imaginatie se poate
retine aceasta manierd de interpolare pentru orice set de date experimentale
structurat pe o evolutie descriptibild analitic.

Rezultatul grafic al interpolarii este descris in figura 2.27:

Rezultatul analitic al interpolarii este descris cu:

1246 6 - w° mvVs

(2.18) ST(w) = \/(54,22_w2)2+4.13’52.w2 m

si reprezintd o caracteristicd metrologica esentiald a TEGAS.

Sigur ca prin prisma celor deja prezentate la § 2.2.1.2, prin carateristica
sa, aparent TEGAS este departe de performantele unui captor seismic ideal,
deoarece nu realizeaza amortizare critica (prezinta inca rezonanta mecanica in

. ‘ sistemul elastic).

7001 ' close all;clear all; i 1
n=13.5;p1=52.49;p=1; TOtusl

. a=1000;e=2.7182818; - .
A for t=—§.1:0.001:0.55; amortizarea

600

5001 abscisa(p)=t; . . o -
if £50; realizata aici este
— ordonata (p)=a*e” (-n*t) *sin (pl*t) ; .
% 400 else ordonata(p)=0;end : rezonabil de
=N p=p+1;
[0} - end .
g 300 plot(abscisa,ordonata, 'k’) ; mare’ (dealtfel
3 is([-0.1 0.55,-330 740]); . .
2 a0 grid;hold on : nici nu  sa
L 1oor urmarit realizarea
=]
° . e e .
S o amortizarii critice
C \/
00| |Moment , tocmal pentru a se
excitatie A - raspunsul captorului real .
200 P P reliefa

B - raspunsul captorului ideal

=300

. L . L posibilitatile  de
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Timp [s] cercetare chiar si

. n aceste
Figura 2.28 Simularea raspunsului liber la impuls. o

conditii). o

Grafica si listing de program. ) ]
Imagine asupra

marimii amortizarii este datd de simularea raspunsului in tensiune (la iesirea
TEGAS) la impuls mecanic asupra sistemului elastic pe baza caracteristicilor
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deduse din (2.18), (cu pulsatia p1 a sistemului amortizat p1 = (p? - n?)2 egala
cu 52,49 rad/s), conform cu:

(2.19) u(t)=1000-e 13 .sin(5249-1)

considerand un echivalent de 1000 mV al amplitudinii excitatiei si faza
zero la originea timpului. Evolutia analitica din (2.19) este descrisa grafic in
figura 2.28.

in spatiul figurii este prezentat si listingul de program care a fost utilizat
pentru obtinerea reprezentarii.

Dupa cum se observa, aici s-a procedat invers fatd de capitolul I. Din
caracteristica amplificare relativa-frecventa (aici echivalentul ei conform
figurii 2.27) s-a dedus raspunsul la impuls (conform figurii 2.28). Procedura
prezentatd la capitolul I (foarte simpld de altfel) nu se poate aplica aici
deoarece TEGAS functioneaza numai plasat pe suport, si acesta ar trebui s
aibd un mod propriu de vibratie puternic amortizat, de frecventa foarte joasa.

Se impun aici unele precizari legate de utilizarea TEGAS. Alura
caracteristicii din figura 2.27 si descrierea ei analiticd din (2.18) indica
utilizarea in urmatoarele circumstante:

A. Utilizarea TEGAS pentru monitorizarea miscirilor vibratorii cu
frecvente (pulsatii) mult mai mari decat cea de rezonanta (aici 54,2/2n = 8,62
Hz) pentru care ST(w) este practic constanta, conform cu (2.17) ST = C, aici —
vezi datele din (2.18)- ST = 1246 mVs/m. In aceasta situatie comportarea
rezonantd a sistemului elastic al TEGAS nu influenteazd rezultatul
masuratorii.

B. Pentru experimente de ridicare a caracteristicilor de frecventa
(amplificare relativa-frecventa -ARF- si faza-frecventa -FF-), vezi contextul
general al figurii 2.1 si cel particular al figurii 2.8, utilizarea a doud
traductoare TEGAS T1, T2 identice constructiv (si cu aceeasi caracteristica
ST(w)) permite ignorarea efectelor rezonantei traductoarelor, deoarece
semnalele de tensiune ale celor doud traductoare sunt identic afectate de
rezonantd iar 1n caracteristica ARF se lucreazd cu rapoartele amplitudinilor
miscarii sau direct cu rapoartele amplitudinilor tensiunilor furnizate de T1 si
T2. Acesta este contextul in care se va realiza si demersul nostru in
continuare.
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C. Utilizarea unui singur TEGAS pentru monitorizarea vibratiilor in zona
de rezonanta a caracteristicii sale se poate face daca se poate realiza conversia
evolutiei temporale u(t) a tensiunii furnizate de acesta in evolutie u(w).
Aceasta evolutie se supune corectiei avand in vedere caracteristica ST(w) din
(2.18), cu rezultatul uc(w) dat de:

J(5422 —0? )2 141352 - o°

0)2

(220) U (@) = u(w) - mvV

influenta rezonanta introdusd intern de traductor este inldturatd extern prin
calcul conform cu (2.20).
Evolutia U¢(w) este consideratd in continuare ca furnizatd de un traductor
ideal, cu sensibilitate in tensiune constanta, ST = C (aici ST = 1246 mVs/m).
Pe considerente asemanatoare cu cele care au dus la (1.19), Uc(w)

T T

80 T T T T T T T
' REZONANTA

Amplitudinea
raspunsului este
variabila

60 -

»
(=]
T

N
(=]

Evolutie tensiune u(t) [mV]

&
=]

-80 | | 1 | L L 1 I 1
0 .10 12 14 16 18 20
Timp [s]

Figura 2.29 Exemplu de evolutie experimentald u(t) la descrierea
miscarii vibratorii (a unui sistem elastic excitat cu pulsatie variabila)
cu TEGAS (122071 puncte experimentale pentru o secventa de 20 s).
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determina descrierea evolutiei miscarii vibratorii x(w), conform cu:
U. (@

(2.21) X(w) = Ue(@) [m]
ST -w

Relatia se poate aplica evident si relativ la amplitudinile elongatiei miscarii X
respectiv ale tensiunii U (aspect valabil si in (2.20)):
(2.22) X(w) = Ue(@) [m]
ST -w
Aici apare evidenta necesitatea utilizarii unui suport experimental asistat
de calculator. Practic
” n | se poate afirma ca se

T

Raspunsul este tensiune.
cvasiarmonic Legat de acest
ultim  aspect al

realizeaza liniariza-
rea caracteristicii

N @
=] S

T
—

in

3
w
[¢]
=]
wn
—
o
—
_
=
=
oo

et
=
=

=)
T

Evolutie tensiune u(t) [mV]
8 3 o

I IBIRI utilizarii TEGAS se
@J U ‘ U U U U ‘ U U U U prezintd 1n continuare
4of U U U un exemplu

8 8?1 8!2 8§3 Bi4 T|r$:; [s] 8.‘6 8.‘7 BTB 8f9 9 experimental. Figura

Figura 2.30 Detaliu cu durata de o secunda la 2.29 descrie evolutia
figura 2.29 (zona A). elongatiei vibratiilor

capatului grinzii 4
din figura 2.8, cu ajutorul traductorului 6 (T2, TEGAS avut Tn vedere anterior,
cu semnal u(t)) atunci cand aceasta este excitatd cu amplitudine constanta si
frecventa variabila de catre shakerul 2. Anticipand demersul ulterior, pe figurad
de fapt s-a dorit evidentierea fenomenului de rezonanta.

Datele experimentale (122.071 puncte experimentale) sunt continute in
figierul gol.txt (vezi indicatiile de descarcare din prefata), din care sunt extrase
si prelucrate cu ajutorul programului fig229 redat mai jos.

PROGRAM fig229
close all;clear al;load gol.txt;l=size(gol) ;dim=1(1)/2;
timp=gol (:,1) ;elongatie=gol (:,2) ;timpl=timp(l:dim)/10%6;
elongatiel=elongatie(1l:dim) /1073;p=1;
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for i=1:10:dim;
timp2 (p)=timpl (i) ;elongatie2 (p) =elongatiel (i) ;p=p+1;

n
glgt(timp2,elongatie2,'k');xlabel('Timp [s1')
ylabel ('Excursie tensiune u(t) [mV]');
gtext('[s]') ;gtext('[mV]")

Caracteristicile semnalului (evolutia sa cvasiarmonicd) rezultd mai evident
de pe figura 2.30 (zoom temporal la figura 2.29, obtinut prin rularea
programului fig229 in care se adauga ca ultima instructiune:
axis([8,9,-45, 45])). Evolutia din figura 2.29 se realizeaza pentru o
variatie a frecventei de excitatie intre 14 si 20 Hz, relativ apropiatd de
rezonantd pe caracteristica din figura 2.27, ca atare se impune corectia
semnalului TEGAS.
Pentru realizarea corectiei tensiunii furnizate de TEGAS trebuie mai Tntai
realizata conversia u(t)—u(w) pentru a se aplica (2.20). Aici este foarte facila
determinarea valorii maxime a tensiunii (amplitudinea) U; pe semiperioada
curentd a semnalului (din figura 2.29), din care rezultd valoarea amplitudinii
corectate U¢ conform cu (2.20) adaptata mai jos:

(5422 —? ) 141352 - o

aﬁ

mvV

(223) Uy (0)=U, (o)-

Valoarea pulsatiei curente din 2.23 rezultd din prelucrarea duratei
semiperioadei curente a semnalului u(t) din figura 2.29. Pentru determinarea
evolutiei cu pulsatia a amplitudinii elongatiei migcarii se aplica (2.22).

Rularea programului preliminar, cu listingul prezentat mai jos, asigura o
serie de date pregétitoare.

PROGRAM preliminar

close all;clear al;load gol.txt;l=size(gol) ;dim=1(1)/2;
timp=gol (:,1) ;rez=20/dim;el=gol(:,2);
timpl=timp (1:dim)/10%6;ell=el(1:dim)/1043;p=1;
for i=2:dim;

if ell(i)*ell(i-1)<0;if ell(i-1)<ell (i)

marker (p)=i-1;a=timpl (i-1) ; timpzeroaprox(p)=a;

timpzeroexact (p)=a+rez*abs (ell(i-1))/(abs(ell(i))+

abs (ell(i-1))) ;p=p+1;
if p>3;if (marker (p-1)-marker (p-2))<250;p=p-1;
else;end;else;end;

else;end;else;end;
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end;lim=p-1;p=1;

u—~ B/
\ [ t
w0 D C y -
E
A
g rez
timpzeroaprox(p) DE=(DE+EC AD
timpzeroexact(p) ( ) AD+BC

Figura 2.31 Considerente ale determinarii
prin calcul a momentelor de timp al
intersectiei cu abscisa.

end

for i=1:1im-1;max=0;

for
j=marker (i) :marker (i
+1);

if

ell (j)>max;amplit (p)
=ell (j) ;max=ell (j) ;e
lse;end;

end

timpzeroaproxl (p)=ti
mpzeroaprox (i) ;

frecventa (p)=1/ (timp
zeroexact (i+1) -
timpzeroexact(i)) ;

p=p+l;

amplit (351)=10.476;amplit (353)=10.769;
frecventa (351)=20.941;
frecventa (352)=20.9411;frecventa(353)=20.81;

save ('timpzeroaproxl') ;save('frecventa') ;save('amplit')

Se testeaza
trecerile  prin  zero
(dinspre valori

negative catre valori
pozitive) ale tensiunii
u(t), matricea marker
retine

punctului
experimental imediat
prealabil Tndeplinirii
conditiei.

numarul

Numarul
final de elemente ale
matricii (aici 358)
descrie numarul de
perioade ale

Evolutie tensiune u(t) [mV]

|l GRAFICA
close all;clear al;

o
o

o
o

o
>

timp2 (p) =timpl (i) ;

o
N

end

o
T

axis([18.81 18.82 -1
p=1;for i=18.817:0.00

&
S

©
»
T

p=p+l;
end

&
o

08

T T T T T T T
PROGRAM UTILIZAT PENTRU REPREZENTARE

load gol.txt;l=size(gol) ;dim=1(1)/2;
timp=gol (:,1) ;elongatie=gol(:,2);
timpl=timp (1:dim)/1000000;
elongatiel=elongatie(1:dim)/1000;
p=1l;for i=114746:114990;

elongatie2 (p)=elongatiel (i) ;p=p+1;

plot (timp2,elongatie2, 'k') ;hold on;
abscisa(p)=i;ordonata(p)=0;

| plot(abscisa,ordonata,'k')

A ov

11)
01:18.819;

-1
18.81

Figura 2.32 Exemplu

L L 1 L L L L
18.811 18812 18813 18814 18815 18.816 18.817 18.

L
818 18.819 18.82

Timp [s]

de trecere falsa prin zero.

semnalului din figura 2.29. Daca matricea marker contine numere de ordine,

matricea timpzeroaprox contine echivalentul temporal al acestora (descrierea
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aproximativd a momentelor intersectiei cu abscisa pentru evolutia din figura
2.29). Matricea timpzeroexact descrie valorile exacte ale momentelor de timp
ale acelorasi intersectii, pe baza considerentelor din figura 2.31. Daci, A, B
sunt punctele experimentale implicate in definirea intersectiei cu axa, abscisa
punctului E este momentul exact al intersectiei, calculat pe considerentele
geometrice din
figura 2.31 in linia
1 7 din programul

80 T T T T T T T T T

& | preliminar. Tn
matricea amplit se
50 - -
357 puncte depun valorile
experimentale | curente ale

amplitudinilor U,
pe perioada curenta
1 a semnalului u(t),
in matricea

Evolutie tensiunii [mV]

PROGRAM UTILIZAT PENTRU REPREZENTARE
10} close all;clear al;

load amplit;load timpzeroaproxl; frecventa se depun
plot(timpzeroaproxl,amplit, 'k’) ;grid : ; .
T I valorile curente ale
Timp [s]

frecventei calculate
Figura 2.33 Evolutia tensiunii Uy(t). pe aceeasi
perioada, ambele matrici se raporteaza temporal la matricea timpzeroaproxl
(identicd cu timpzeroaprox, dar cu un element mai putin, anume ultimul).
Aceste ultime trei matrici se salveaza si pot fi utilizate ulterior.

Sa remarcam faptul ca programul preliminar trebuie sa realizeze evitarea
semnalizarilor false ale trecerilor prin zero, datorate componentei de zgomot
suprapusd peste semnal, un exemplu asupra efectului nesistematic al acestei
componente de zgomot este prezentat in figura 2.32. Programul detecteaza
ambele treceri (A,B) prin zero (dinspre valori negative spre valori pozitive),
cea de a doua este evident falsa si trebuie ignorata.

Cu instructiunea:

if p>3;if (marker (p-1)-marker (p-2))<250;p=p-1;

din programul preliminar se evita partial detectia acestor treceri false. Raman
totusi nedetectate cateva treceri, motiv pentru care s-a facut corectia cu:

amplit (351)=10.476;amplit (353)=10.769;
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frecventa (351)=20.941;

80 T T T

| Generarea. matricilor
timpzeroaprox si amplit s-a
facut cu rularea programului
preliminar, in absenta
procedurilor de tratare a

[ trecerilor false prin zero

7

=)

60

a
3

Evolutia tensiunii [mV]

20

Vicii datorate
trecerilor false
prin zero

Figura 2.34 Evolutie Uy(t) viciata datorita
netratarii trecerilor false prin zero.

frecventa (352)=20.9
411 ;frecventa(353)=
20.81;

pentru valorile din amplit
si  frecventa  calcuate
eronat din a aceasta cauza
(corectia facut
nscriind valoarea imediat
anterioara).

Componenta
Se

S-a

de
zgomot datoreaza
ecranajului imperfect intre
traductor si osciloscop. O
cale simpla de inlaturare a

zgomotului este filtrarea

numerica, aspect tratat ulterior (§ 2.3, fig. 2.42, programul filtruzgomot).

21 T T T T T T T T

REPREZENTARE GRAFICA PE BAZA RULARII
URMATORULUI PROGRAM:

201

close all;clear all;

load frecventa;

load timpzeroaprox1;
plot(timpzeroaprox1,frecventa,’k')
grid;

N ® ©
T T

Evolutia frecventei [Hz]

14
0

Figura 2.35 Evolutia temporald a frecventei v a

semnalului u(t) din figura 2.29.

20

Un rezultat imediat
al rularii programului

preliminar ar fi
trasarea evolutiei
amplitudinilor Us(t)

determinate pe fiecare
semiperioada pozitiva

a semnalului  u(t),
conform figurii  2.33
(vezi si alura

reprezentdrii din figura
2.29). absenta
procedurilor de
inlaturare a efectelor
zgomotului (prezentate
mai sus), evolutia din

in

figura 2.33 ar fi afectatd conform reprezentarii din figura 2.34.
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Pe baza matricilor frecventa si timpzeroaproxl se poate obtine
reprezentarea evolutiei In timp a frecventei semnalului u(t), conform figurii
2.35.

Sa facem precizarea ca variatia lenta a frecventei semnalului u(t) furnizat de
TEGAS se datoreazi variatiei frecventei de excitatie, obtinutd aici prin
manevrarea manuald a potentiometrului de reglaj al frecventei generatorului
de semnal folosit in actionarea excitatorului. S-a intentionat realizarea unei
evolutii liniare a frecventei in raport cu timpul (deziderat atins aproximativ).
Variatiile rapide ale frecventei se datoreaza generatorului (relativ performant).

De pe figurile 2.34 si 2.35 se poate face o estimare aproximativa a valorii

frecventei la care se realizeaza rezonanta sistemului elastic, cca. 17 Hz.

80 T T T T
: —Q 77,97 m :
ILA REZONANTA}—7 : _ »
70 - . .:. e -
60
E 50
o
[
3 40
2]
[
8
0 30F
5
°
ﬁzo—
10
014 1I5 1I6 1I7 1I8 119 2I0 21

Frecventa [Hz]

Figura 2.36 Evolutia Uy(v) a amplitudinilor Uz din semnalul u(t).

Cea mai interesantd reprezentare graficd aici ar fi evident evolutia
amplitudinii U; cu frecventa v a semnalului u(t), obtinutd la rularea
programului fig236 cu listing-ul prezentat mai jos:

PROGRAM fig236

close all;clear al;load frecventa;load amplit;
dim=size (frecventa) ;min=10000;p=1;
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for j=1:dim(2);
for i=1:dim(2) ;
if frecventa(i)<min;
frecventaord (p)=frecventa (i) ;
amplitord(p)=amplit (i) ;u=i;min=frecventa (i) ;
else;end;
end
frecventa (u)=10000;p=p+1;min=10000;
end
plot(frecventaord,amplitord, 'k') ;max=0;
for i=1:dim(2) ;
if amplitord(i)>max;
max=amplitord (i) ; frecrez=frecventaord (i) ;
else;end
end
save ('frecventaord') ;save('amplitord') ;
max, frecrez
Title ('EVOLUTIA AMPLITUDINILOR SEMNALULUI u(t) CU
FRECVENTA')
xlabel ('Frecventa [Hz]')ylabel ('Excursia tensiunii [mV]')
gtext (' [Hz] ') ;gtext (' [mV]")

Se utilizeaza matricile frecventa si amplit. Tn matricea frecventaord se
regasesc elementele ordonate in sens crescator ale matricii frecventa.

Daca la pozitia curenta K a matricii frecventaord se copie elementul i al
matricii frecventa, atunci in pozitia k a matricii amplitord se copie elementul i
al matricii amplit.

Cu ajutorul matricilor frecventaord si amplitord se realizeaza
reprezentarea graficd a evolutiei amplitudinii U; cu frecventa v a semnalului
u(t), conform figurii 2.36. Reprezentarea grafica implica cerinta ca abscisa
punctului curent (din matricea frecventaord ) si evolueze monoton crescitor,
de aici necesitatea ordonarii valorilor de frecventd. Ordonarea valorilor din
frecventa si amplitud dupa valorile crescatoare ale frecventei, asigurd un
avantaj important, pentru experimentul care a dus la generarea evolutiei din
figura 2.29 se poate face variatia prin reglaj manual a frecventei excitatiei.

Programul fig236 permite de asemeni determinarea valorii amplitudinii la
rezonanta (vezi variabila max), aici 77,973 mV, precum si a frecventei la care
are loc fenomenul de rezonanta (vezi variabila frecrez), aici 17,15 Hz.

Se poate acum proceda la corectia amplitudinilor de tensiune, conform cu
relatia (2.23) rescrisa aici pentru frecventa:
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(54,22 ~[(22v)?1? +4-135%(22v)?
(2-7-v)>

(2.24) U, (v)=U, (v)-

80 T T T T T T
Evolutie
701 experimentala il
5:60— 4
E
Q50 |
2
[
[y
40 i
@
=
=2
O 30 4
>
w
20+ 4
10 — Evolutie corectata | v
O 1 I ] 1 1 1
14 15 16 20 21

17 18 19
Evolutie frecventa [Hz]

Figura 2.37 Evolutia amplitudinilor Uyv), curba 1 (fara corectie), si Ug(v),
curba 2 (cu corectie).

cu valorile frecventei v depuse in matricea frecventaord si cele ale

tensiunii Uy(v) depuse Tn matricea amplitord, cu utilizarea programului fig237:

PROGRAM fig237
close all;clear al;load frecventaord;load amplitord;
dim=size (frecventaord) ;p=54.2;n=13.5;
for i=1:dim(2) ;
puls=2*pi*frecventaord (i) ;pp=puls”*2;
amplitordl (i)=amplitord (i) * (((p*2-pp) *2+4*n*pp)~0.5/
PP) /
end; save('amplitordl');
plot (frecventaord,amplitordl, 'k') ;hold on
plot (frecventaord,amplitord, 'k"')
Title ('EVOLUTIA AMPLITUDINILOR (CU SI FARA CORECTIE')
xlabel ('Excursia frecventei [Hz]')
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ylabel ('Excursia tensiunii [mV]')
gtext (' [Hz] ') ;gtext (' [mV]")

si reprezentare grafica conform figurii 2.37.

Daca valoarea frecventei de rezonanta se pastreaza, valoarea amplitudinii
la rezonanti evident scade. In programul fig237 valorile Uc(v) se depun in
matricea amplitordl.

Cu rescrierea relatiei (2.22) in termeni de frecventa:

U.(v
ST-2-7-v
se poate determina evolutia cu frecventa a amplitudinii miscarii vibratorii
(asa cum deja s-a vazut, cu ST=1246 mVs/m, sensibilitatea in tensiune a

TEGAS, care pe baza demersurilor de pana acum se poate considera ca avand
caracteristica o paralela la abscisd), daca se utilizeaza programul fig238:

(2.25) X(v) =

PROGRAM fig238
close all;clear al;load frecventaord;load amplitordl;
dim=size (frecventaord) ;for i=1:dim(2);
amplitv(i)=amplitord(i)*1000/(1246*2*pi*frecventaord(i)) ;

—— Amplitudinea ' 0.579 mm r
larezonanta :
°l5_ N N : |
€
E
© 04F A
c
£
2
=
= 0.3 i
©
.0
=
§ 02F J
w
o1l . CARACTERISTICA |
AMPLITUDINE -FRECVENTA
0 1 L 1 1 1

1
14 15 16 17 18 19 20 21
Evolutie frecventa [Hz]

Figura 2.38 Evolutia cu frecventa a amplitudinii migcarii vibratorii
descrise cu ajutorul TEGAS in figura 2.29.
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end
plot (frecventaord,amplitv, 'k') ;grid;axis([14 21 0 0.6])
Title ('EVOLUTIA CU FRECVENTA A AMPLITUDINII MISCARII

VIBRATORII')

xlabel ('Excursia frecventei [Hz]')
ylabel ('Excursia amplitudinii [mm]')
gtext (' [Hz]') ;gtext (' [mm]")
La rularea programului in matricea amplitv se depun valorile amplitudinii
vibratiilor in milimetri. Se obtine reprezentarea grafica din figura 2.38. Daca
am presupune acum ca experimentul de pe standul prezentat in figura 2.8 care
a condus la obtinerea reprezentarii din figura 2.38 este efectuat de asa maniera
incat excitatia descrisd cu traductorul T1 sd fie constantd (pentru orice
frecventa din domeniul figurii 2.38) si cu amplitudinea de 1 mm, atunci figura
2.38 (in care se face abstractie de unitatile de masurda de pe ordonatd) ar
descrie exact caracteristica amplificare relativa-frecventd pentru sistemul
elastic al grinzii.

2.2.1.6 Concluzii

Traductoarele TEGAS sunt utilizate pentru monitorizarea vibratiilor la
frecvente joase la care accelerometrele piezoelectrice nu sunt suficient de
sensibile. Asa cum s-a vazut, constructia lor este relativ simpla, iar
chiar si in zona de amplificare rezonantd a caracteristicii sensibilitatii in
tensiune, facand nenecesare eforturile de realizare a amortizarii critice.

2.3 Trasarea experimentala a caracteristicilor de
frecventa

Standul experimental din figura 2.8 este utilizat mai departe integrat in
sistemul din descrierea generica din figura 2.1. Sistemul elastic al grinzii 4 din
figura 2.8 este echivalentul sistemului masa (m) — arc (k) — amortizor (c) din
figura 2.1. Traductoarele T1 si T2 (TEGAS) au aceleasi semnificatii pe cele
doud figuri. Semnalul furnizat de cele doua traductoare poate fi aplicat direct
osciloscopului (se poate renunta deci la cele doua amplificatoare).
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Din lipsa accesului la resurse hardware corespunzatoare nu se poate
realiza comanda excitatorului prin intermediul calculatorului. Dupa cum s-a
vazut anterior la §2.2.1.5, experimentul se poate realiza i fara aceastd
comanda, se poate utiliza un generator de semnal cu frecventd reglabila
manual. Vom privi aici lipsa resurselor materiale ca un stimul de imaginatie.
Experimentul efectuat pentru ridicarea experimentald a evolutiei din figura
2.29 (semnal generat

— de T2) a fost
Amplitudinea )
raspunsului este 1 completat prin

variabila - .
ridicarea experimen-
tala si a semnalului
generat de traduc-
torul T1 in aceleasi

80 T T T

S
S

N
1=}

=)

conditii.

Prezentam  aici
evolutia celor doua
semnale, conform
figurilor 2.39 si 2.40.
Timeg 2O Evolutia din figura

Evolutie tensiune u(t) [mV]

Figura 2.39 Evolutia semnalului generat de 240 a fost extrasd din

traductorul T2 (reluare a figurii 2.29). acelasi figier gol.txt
(achizitia de date s-a
facut simultan pe cele doud canale ale osciloscopului, la salvarea datelor in
mod *.txt 1in fisier se structureazd doud coloane, pe prima jumatate a primei
coloane se depune evolutia timpului in ps, pe prima jumatate a celei de a doua
se depune evolutia tensiunii generate de T2 in pV, asemandtor pe celelalte
doua jumatati se depun datele de descriere (timp si tensiune) a semnalului dat
de T1. S-a utilizat programul fig240, prezentat mai jos:

PROGRAM £ig240

close all;clear al;load gol.txt;l=size(gol) ;stop=1(1);
start=stop/2+1;timp=gol (:,1l) ;elongatie=gol (:,2);
timpl=timp (start:stop)/10°6;
elongatiel=elongatie (start:stop)/1043;p=1;
for i=1:10:start;

timp2 (p)=timpl (i) ;elongatie2 (p)=elongatiel (i) ;p=p+1;
end
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plot(timpl,elongatiel, 'k') ;grid;%axis([0,20,-80,80])
Title ('EVOLUTIA SEMNALULUI GENERAT DE TRADUCTORUL T2')
xlabel ('Timp [s]')

Evolutie tensiune [mV]

Excursia pe
ordonata 1/10 fata

de figura 2.39

Consecinta a
zgomotului de
masura

Figura 2.40 Evolutia semnalului generat de traductorul

8 10 1
Timp [s]

2

T1 (inregistrare simultand cu cea redata in figura 2.39).

ylabel ('Excur
sie tensiune
[mV] ")

gtext (' [s]");
gtext (' [mV]"')

Rularea
programului a
condus la
obtinerea
reprezentarii
grafice din figura
2.40. Prima
observatie

importantd  care
se impune este ca
magnitudinea

grafica (excursia maxim reprezentabild pe ordonatd) este aici de zece ori mai

mica decat in figura 2.39 (ambele reprezentari s-au facut prin autoscalare).

0

60

IS
S
T

~n
S
T

)
=]

A
S
T

Evolutie tensiune [mV]

60

T T T T T T

Reprezentare cu

magnitudinea folo-
sita in figura 2.39

s]

-80
0

8 10
Timp [s]

16 18

20

Figura 2.41 Evolutia semnalului generat de traduc-
torul T1 (la aceeagi magnitudine cu figura 2.39).

Se impune
apoi observatia ca
desi amplitudinea
semnalului  apli-
cat excitatorului
este constanta,

amplitudinea
semnalului
prelevat de
traductorul T1
este variabila.

Explicatia consta
in faptul ca -
respectand manie-
ra de comportare

naturald a sistemului elastic al grinzii 4- excitatia nu se realizeaza direct
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asupra suportului de incastrare a grinzii, ci prin efect inertial asupra mesei 1
(figura 2.8). Dupa cum se vede in figura 2.40, sistemul elastic al mesei 1 face
ca excitatia suportului grinzii sd nu fie constantd (transmisibilitatea dintre
excitator si suport nu este unitara).

Aceasta este de fapt ratiunea utilizarii a doua traductoare si a raportului dintre
semnalele acestora pentru caracterizarea sistemului elastic al grinzii 4, si
generalizand, pentru consideratiile aferente figurii 2.1.

Daci se ruleazd programul fig240 cu inldturarea prealabila a semnului %
din cea de a opta instructiune se obtine reprezentarea evolutiei semnalului
generat de T1 la magnitudinea din figura 2.39, conform figurii 2.41,
comparatia dintre evolutiile descrise de cele doua traductoare fiind acum mai
facila.

In expresia (2.3) a amplificirii relative si notim cu Xe(w)=Xz(w)
elongatia miscarii descrise cu T2, respectiv cu Xi(w)=X1(w) elongatia miscarii
descrise cu T1 (asa cum s-a vazut si aceasta depinde de pulsatia excitatiei). Cu
aceasta se poate scrie:

Xz(w)
Xl(a’)

Pe baza relatiei (2.25) particularizatd pentru fiecare dintre cele doud

(2.26) Alw) = = A(v)

semnale, relatia (2.26) se poate rescrie:

UCZ(V) ) ST27Z'V _ UCZ(V)
ST-2-7-v UCl(V) UCl(V)

dacd se tine seama de faptul cd cele doua traductoare au aceleasi

.....

(2.27) Alv) =

Mai mult, tindind seama de (2.24), factorul de corectie al celor doua
tensiuni este acelasi, ca atare se poate scrie:

Up(v)
U (v)

Ca atare, daca se determind evolutiile cu frecventa pentru amplitudinile

(2.28) A(v)

celor doud semnale (furnizate de T2 si de T1) se poate determina evolutia
amplificarii relative A(v).
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Evolutia Up(t) este redatd de fapt in figura 2.36. Daca se repeta aceleasi

T

LMV,

) =) ~

Evolutie tensiune [mV]
P

Semnal furnizat
8- de traductorul T1

T T

Semnal furnizat
de traductorul T2|

SECVENTA CU
DURATA DE 50 ms

[s1]

. ; ; I ; i i . .
195 19505 1951 19515 19.52 _19.525 1953 19535 19.54 19.545 19.55
Timp [s]

Figura 2.42 Ilustrativa privind existenta
zgomotului suprapus peste semnalele utile.

traductoare, pe o zond temporala redusa.

proceduri si  pentru
obtinerea  semnalului
Up(t), (plecand de la
evolutia din figura
2.40) se poate trasa
foarte usor
caracteristica A(v).

Vom parcurge aici
insa o cale usor diferita,
pentru a ilustra noi
valente ale cercetarii
experimentale.

In figura 2.42 se
prezinta simultan
semnalele celor doua

Dincolo de relatia de faza (asupra cdreia vom reveni) sid observam

prezenta zgomotului suprapus peste componenta utild. Efectele acestuia

(conform figurii 2.32) se traduc in detectia cu erori a momentelor trecerilor

prin zero (implicate in definirea frecventei si mai ales a defazajului dintre

cele doua semnale).

Pentru inlaturarea zgomotului propunem tratarea acestora cu un filtru

numeric taie sus. Cu utilizarea aceluiasi filtru pentru ambele semnale,

componentele de joasd frecventd (implicate in descrierea vibratiilor) sunt

identic atenuate, ca atare raportul din (2.28) raimane neschimbat, dar dispare

zgomotul.

Programul filtruzgomot defineste un filtru numeric:

PROGRAM filtruzgomot

close all;clear all;load gol.txt;l=size(gol);

stop=1 (1) ;start=stop/2+1;timp=gol (:,1);

elongatie=gol(:,2) ;timpl=timp (start:stop)/10%6;

elongatie2=elongatie (start:stop)/103;
elongatiel=elongatie(1l:start-1)/1073;

p=30;k=1;
for i=l+p:start;
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med=0; for j=1:p;med-med+elongatiel (i-j) ;end
elonglfiltr (k)=med/p;
med=0;for j=1:p,;med-med+elongatie2(i-j) ;end
elong2filtr (k)=med/p;
med=0; for j=1:p;med=med+timpl (i-Jj)  ;end
timplfiltr (k)=med/p;
k=k+1;

end

save ('timplfiltr') ;save('elonglfiltr');

save ('elong2filtr') ;plot(timplfiltr,elong2filtr,'k"');

hold on;plot(timplfiltr,elonglfiltr, 'k');
axis([19.5,19.55,-11,11])

Title ('EVOLUTIA SEMNALULUI GENERAT DE CELE DOUA
TRADUCTOARE, CU FILTRARE')

xlabel ('Timp [s]');ylabel ('Excursie tensiune [mV]')
gtext('[s]') ;gtext (' [mV]');

gtext ('Semnalul furnizat de T2') ;gtext(' (filtrat)')
gtext ('Semnalul furnizat de T1') ,gtext(' (filtrat)')

T T T T T T

Semnal furnizat
de traductorul T2

1o VI

Filtrarea

©
T

3
T

alunecatoare

IS

)
T

EVOLUTII FILTRA-
TE NUMERIC

S

Evolutie tensiune [mV]
A o

Semnal furnizat
de traductorul T1

Se

realizeazd cu o medie

p

puncte, cu p (aici 30)
parametrul  filtrului,
se realizeaza filtrarea
celor doua semnale
dar si a evolutiei
timpului, pentru ca
0} sH matricile ce contin

19.5 19.:505 19551 19.‘515 19!52 19.‘525 19i53 19.;35 19f54 19.1545 19.55 H HH
Timp [s] datele finale utilizate

Figura 2.43 Evolutia semnalelor din figura 2.42 )
filtrate numeric (parametrul filtrului p=30). elong-2filtr,
timp1filtr,

ulterior (elonglfiltr,

adica

ordonatele semnalelor filtrate i timpul in abscisa, salvate ca atare) sa posede

aceleasi dimensiuni.

Figura 2.43 reia reprezentarea din figura 2.42, dar cu evolutii filtrate ale

celor doud semnale (vezi partea finala a programului filtruzgomot).

Programul prelimcaract, cu listingul prezentat in continuare, continua

prelucrarea datelor reiesite din programul filtruzgomot.
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PROGRAM prelimcaract
close all;clear all;load elonglfiltr;l=elong2filtr;
load timplfiltr;ellf=elonglfiltr;
el2f=elong2filtr;dim=size (ellf) ;
p=1;r=1;rez=timplfiltr (dim)/dim;
for i=2:dim(2) ;
if ellf(i)==0;ellf(i)=0.000001;else;end;
if ellf(i-1)==0;ellf(i-1)=0.000001;else;end;
if el2f(i)==0;el2£f(i)=0.000001;else;end;
if el2f(i-1)==0;el2£(i-1)=0.000001;else;end;
if ellf (i) *ellf(i-1)<0;
if ellf(i-1)<ellf(i);
markerl (p)=i-1;a=timplfiltr(i-1);
timpzeroaproxl (p)=a;
timpzeroexactl (p) =atrez*abs (ellf (i-1))/
(abs (ellf (i) ) +abs (ellf (i-1)));
p=p+1l;if p>3;if (markerl (p-1)-markerl (p-
2))<250;p=p-1;else;end;else;end;
else;end;else;end;
if el2f (i) *el2f(i-1)<0;
if el2f(i-1)<el2f (i) ;
marker2 (r)=i-1;a=timplfiltr(i-1);
timpzeroaprox2 (r)=a;
timpzeroexact2 (r)=at+rez*abs (el2f (i-1))/
(abs (el2f (i) ) +abs (el2£f(i-1))) ;
r=r+1;if r>3;if (marker2 (r-1)-marker2 (r-
2))<250;r=r-1;else;end;else;end;
else;end;else;end;

end;
liml=p-1;1im2=r-1;if 1iml<lim2;lim=1iml;else;lim=1im2;end
p=1;
for i=1:1im-1;max=0;
for j=markerl (i) :markerl (i+l) ;
if ellf(j)>max;amplitl (p)=ellf (j);
max=ellf (j) ;else;end;
end
timpzeroaproxll (p) =timpzeroaprox2 (i) ;
frecvental (p)=1/ (timpzeroexactl (i+1) -
timpzeroexactl(i));
p=p+1;
end
r=1;
for i=1:1im-1;max=0;
for j=marker2 (i) :marker2 (i+l);
if el2f(j)>max;amplit2(r)=el2£f (j);
max=el2f (j) ;else;end;
end
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timpzeroaprox2l (r)=timpzeroaprox2 (i) ;
frecventa2 (r)=1/ (timpzeroexact2 (i+l) -
timpzeroexact2(i)) ;
def (r)=(timpzeroexactl (r) -timpzeroexact2 (r)) *2*
pi*frecvental (r) ;
r=r+l;
end
save ('frecvental') ;save ('frecventa2') ;save('amplitl');
save ('amplit2')save(‘def') ;save('timpzeroexactl')

Programul utilizeaza ca date de intrare matricile In care se afld valorile
filtrate ale tensiunilor celor doua traductoare (elonglfiltr pentru T2 si

80 [mv] | T ! T T T

de traductorul T2

[«2]
o
T

()]
o
T

Ut

Evolutia tensiunii [mV]
w S

[
o
T

S - [20,88 Hz
Evolutie furnizata :
" |de traductorul T1 | :

10

_ : Uy .
0 ; ; ; . . ; [s]
14 15 19 20 21

16 W 18
Evolutia frecventei [Hz]

Figura 2.44 Evolutiile amplitudinilor Up(v) si Uu(v) furnizate de
traductoarele T2 respectiv T1.

elong2filtr pentru T1) si valorile filtrate ale evolutiei timpului (timpZ1filtr).

Calculeaza valorile timpilor aproximativi si exacti pentru trecerile in sens
pozitiv pentru fiecare tensiune (in matricile timpzeroaprox1 si timpzeroexactl
pentru T2 respectiv timpzeroaprox2 si timpzeroexact2 pentru T1).
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Calculeaza valorile amplitudinii [mV] si frecventei [Hz] pe fiecare dintre
perioadele celor doua semnale (stocate in matricile amplitl si amplit2
respectiv frecvental si frecventa?2), pentru amplitudini utilizandu-se numai
semialternanta pozitiva.

Cu ajutorul datelor din matricile timpzeroexactl si timpzeroexact2 se
determind defazajul dintre cele doua tensiuni cu instructiunea:
def (r)=(timpzeroexactl (r) -timpzeroexact2 (r)) *2*

pi*frecvental (r) ;
din ultimul ciclu for-end al programului. Defazajul curent se calculeaza prin
tranzitivitate (regula de trei simplda). Daca un defazaj de 2m se realizeaza
pentru o perioada T, atunci unui decalaj temporal At ii corespunde un defazaj
¢=27n At/T. Mai sus s-a substituit perioada T prin inversul frecventei.

Se salveaza matricile frecvental, frecventa2, amplitl, amplit2 si def
pentru prelucrari ulterioare. Optional se pot salva si matricile timpzeroexactl
respectiv timpzeoexact2 (de exemplu pentru reprezentarea evolutiei temporale
a amplitudinilor celor doud semnale).

Suntem acum in posesia datelor necesare pentru definirea sintetica a
evolutiei amplificarii relative 4(v) din (2.28), adicd a evolutiei amplitudinii
tensiunii furnizate de T2 (Uw(v), cu matricea frecvental pentru abscisa si
matricea amplitl pentru ordonatd) si de T1 (Uu(v), cu matricea frecventa2
pentru abscisa si matricea amplit2 pentru ordonata).

Ca si in orizontul figurii 2.36 trebuie realizatd mai intdi ordonarea
valorilor din frecvental si amplitl (respectiv din frecventa2 si amplit2) dupa
valorile crescatoare ale frecventei, cu utilizarea acelorasi proceduri deja
prezentate in programul fig236, dezvoltat aici ca program ordonare, cu
adaptarea noilor denumiri ale matricilor. Anticipdnd reprezentarea
caracteristicii faza-frecventa, acelasi program face si ordonarea dupa valori
crescatoare ale frecventei din frecvental Th matricea def.

PROGRAM ordonare

close all;clear al;load frecvental;
frecventala=frecvental;
load amplitl;load frecventa2;frecventa2a=frecventa?2;
load amplit2;load def;dim=size (frecvental) ;min=10000;p=1;
for j=1:dim(2);
for i=1:dim(2) ;

if frecventala(i)<min;frecventaordl (p)=£frecventala (i) ;
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amplitordl (p)=amplitl (i) ;deford(p)=def (i) ;
u=i,min=frecventala (i) ;
else;end;
end
frecventala (u)=10000;p=p+1;min=10000;
end
min=10000;p=1;
for j=1:dim(2);
for i=1:dim(2);
if frecventa2a(i)<min;frecventaord2 (p)=£frecventa2a (i) ;
amplitord2 (p)=amplit2 (i) ;u=i;min=frecventa2a(i) ;
else;end;
end
frecventa2a (u)=10000;p=p+1;min=10000;
end
save ('frecventaordl') ;save('amplitordl')
save ('frecventaord?') ;save('amplitord2') ;save('deford')

Ordonarea dupa valorile crescatoare ale frecventei se realizeaza cu iteratia
completa, repetatd, a valorilor din frecvental respectiv frecventa2. Dupa

T T T

45 T T

N
o
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w
o
T

(]
o
T

n
o
T

20 - . P

Evolutie factor relativde amplificare [ ]

EVOLUTIE
INEFILTRATA |

; : i ;
014 15 16 17 18 19 20 21
Frecventa [Hz]

Figura 2.45 Evolutia factorului relativ de amplificare cu frecventa.

fiecare iteratie completd se retine valoarea minima si locatia acesteia.
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Valoarea minimad este copiatd ca valoare curentd in matricile valorilor
ordonate frecventaordl respectiv frecventaord2. Locatia valorii minime
serveste si pentru ordonarea valorilor din amplitl si def respectiv amplit2, in
matricile amplitordl si deford respective amplitord2. In final aceste matrici
se salveaza.

Se poate acum proceda la reprezentarea grafica simultanda a evolutiilor
Uw(v) respectiv Uu(v) cu utilizarea matricilor frecventaordl si amplitordl
respectiv frecventaord2 si amplitord2. Pentru reprezentare se utilizeaza
programul fig244:

PROGRAM fig244

close all;clear al;load frecventaordl;load frecventaord2;
load amplitordl;load amplitord2;

plot (frecventaordl ,amplitordl, 'k') ;hold on

plot (frecventaord2,amplitord2, 'k') ;

Title ('EVOLUTIA AMPLITUDINILOR TENSIUNILOR FURNIZATE T1
RESPECTIV T2')

xlabel ('Frecventa [Hz]')

ylabel ('Excursia tensiunii [mV]')

gtext ('Furnizata de T2') ;gtext('Furnizata de T1')

Cu rezultatul ruldrii regasit in reprezentarea grafica din figura 2.44.

Evolutia semnalului Up(v) este evident identica cu cea deja prezentatd in
figura 2.36.

Evolutia raportului ordonatelor celor doud curbe din figura 2.44 defineste
sintetic conform cu (2.28) evolutia factorului relativ de amplificare A(v).
Programul fig245 permite trasarea acestei evolutii.

PROGRAM £ig245

close all;clear all;
load frecventaordl;load frecventaord2;
load amplitordl;load amplitord2;dim=size (frecventaordl) ;
for i=1:dim(2) ;

amplifrel (i) =amplitordl (i) /amplitord2 (i) ;
end
plot (frecventaordl ,amplifrel, 'k') ;grid
Title ('EVOLUTIA FACTORULUI RELATIV DE AMPLIFICARE')
xlabel ('Frecventa [Hz] (intre 14,26 Hz si 20,88 Hz)')
ylabel ('Excursia factorului relativ de amplificare')
gtext (' [Hz] ') ;save('amplifrel')
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Cu rezultatul grafic prezentat in figura 2.45.

Evolutia grevatd de fluctuatii importante (cu zgomot) se datoreaza
fluctuatiilor importante de amplitudine ale semnalului dat de traductorul T1
(numitorul din (2.28), cu valoare redusa in zona rezonantei). Cititorul se poate
convinge usor de aceasta ruland programul fig246:

PROGRAM £ig246

close all;clear al;

load frecventaordl;load frecventaord2;

load amplitord2;

plot (frecventaord2,amplitord2, 'k') ;grid

Title ('EVOLUTIA AMPLITUDINII SEMNALULUI FURNIZAT DE T1')
xlabel ('Frecventa [Hz]')

ylabel ('Excursia tensiunii [mV]')

gtext (' [Hz]"')

gtext (' [mV"')

Cu rezultatul descris Tn figura 2.46.

VLU T IA AU L1 WL ULIVH VOGSO ) WY v e 1t

6.5 T T T T T T

1 NEFILTRATA : 3

Evolutia tensiunii [mV]

14 15 16 17 18 19 20 21
Frecventa [Hz]

Figura 2.46 Evolutia Uu(v).Redare cu autoscalare.

De asemeni trebuie luat in considerare si efectul ordondrii valorilor
implicate in descrierea evolutiilor Up(v), respectiv Uu(v), ca si fluctuatiile
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rapide ale frecventei datorate generatorului (vezi consideratiile de la figura
2.35)

Evident ca evolutia din figura 2.45 se poate filtra numeric, cu aplicarea
procedurilor deja definite in programul filtruzgomot in programl fig247:

PROGRAM fig247
close all;clear all;load frecventaordl;load amplifrel;
p=10;k=1;dim=size (frecventaordl) ;
for i=1+p:dim(2);
med=0; for j=1:p;med=med+frecventaordl (i-j) ;end
frecordfill (k)=med/p;
med=0; for j=1:p;med=med+amplifrel (i-j) ;end
amplirelfil (k)=med/p;k=k+1;
end;save('amplirelfil') ;save('frecordfill’') ;
plot(freclordfil ,amplifrelfil, 'k’');
Title ('EVOLUTIA FILTRATA* A FACTORULUI RELATIV DE
AMORTIZARE')

40 T

25} - : JE B . e

EVOLUTIE ‘ |
FILTRATA | ]
p=10

Evolutia factorului relativ de amplificare

1 1
14 16 16 17 18 19 20 21
Frecventa [Hz]

Figura 2.47 Evolutia filtrata numeric a factorului relativ de amplificare.

xlabel ('Frecventa [Hz] (intre 14,26 Hz si 20,88 Hz)')
ylabel ('Excursia factorului relativ de amortizare')
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Cu rezultatul grafic descris in figura 2.47. Valoarea factorului de
amplificare la rezonanta se gaseste in locatia amplirelfil(186) si, corespunza-
tor, a frecventei in locatia frecordfil1(186).

La frecventa de rezonantd (17,375 Hz) elongatia miscarii suportului
grinzii 4 din figura 2.8 (in punctul de plasare a traductorului T1) este
amplificatd in punctul de plasare a traductoruli T2) de 38,82 ori, ceea ce
evident ca este spectaculos sub aspect stiintific.

Se poate acum evident deduce expresia analitica a curbei din figura 2.47
prin interpolare, cu proceduri asemandtoare celor utilizate pentru obtinerea
figurii 2.27 (programul interpolare), dar referitor la descrierea analitica

generica din (1.9), rescrisd in termeni de frecventa, cu utilizarea programului
fig248.

PROGRAM fig248
close all;clear all;load frecordfill;load amplirelfil;
abscisa=frecordfill;dim=size (abscisa) ;
ordonata=amplirelfil;
discret=60;
pmin=107;pmax=112; stepp= (pmax-pmin) /discret;
nmin=1;nmax=2;stepn=(nmax-nmin) /discret;min=1000000;
for p=pmin:stepp:pmax;
for n=nmin:stepn:nmax;eroare=0;
for i=1:dim(2) ;
terml=(1l- (2*pi*abscisa (i) /p)*2)*2;
term2=(2*n*2*pi*abscisa (i) / (p*2))*2;
termd=sqrt (l+term?2) ;
term3=abs (terml+term2) ;
orditer (i)=termd/ ((term3)*0.5) ;
eroare=eroare+abs (orditer (i) -ordonata(i)) ;
end
if eroare<min;a(2)=p;a(3)=n;min=eroare;
else
end;end;end; ;p=a(2) ;n=a(3) ;
for i=1:dim(2) ;
terml=(1l- (2*pi*abscisa (i) /p)*2)*2;
term2=(2*n*2*pi*abscisa (i) / (p*2))*2;
term3=abs (terml+term2) ;
ordinterp(i)=1/((term3)~0.5) ;
end
plot (abscisa,ordonata, 'k') ;hold on
plot(abscisa,ordinterp, 'k') ;%axis ([3 46 250 2650])
Title ('EVOLUTIA FACTORULUI RELATIV DE AMPLIFICARE
(sintetic si analitic)')
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xlabel ('Excursia frecventei [Hz]')
ylabel ('Excursia factorului relativ de amplificare')
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Figura 2.48 Evolutia descrierilor sinteticd (experimentald) si analiticd
(identificata) pentru factorul relativ de amplificare.
gtext (' [Hz]')

Cautarea se face dupa doi parametri, pentru determinarea descrierii
amortizarii i a pulsatiei proprii (limitele reduse de variatie ale acestora se
datoreaza cautarii preliminare). Rezultatele sunt prezentate in figura 2.48.

Se observa cd nu s-a realizat suprapunerea perfectd (desi acceptabild) a
descrierilor sintetica (experimentald) si analitica (din interpolare).

Motivatia rezida probabil din aproximarea sistemului elastic al grinzii 4
din figura 2.8 ca avand un singur grad de libertate (mod de vibratie).
Descrierea analitica a factorului relativ de amplificare:

11366 -27v
(109,25)?

27V 1,366 -27zv
(2
109,25 (109,25)

1+(2

2290  A(v)=

(1—( )?
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permite realizarea descrierii raspunsului la impuls, recomandat cititorului ca

3 T
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T 2f 1
S
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©
st .
o
N
R
[0]
o 1+ T
o
5 EVOLUTIE ;
L%o.s— FILTRATA |- i
(p=10)
or a
03 1I5 1I6 1'7 1’3 1'9 2'0 21

Frecventa [Hz]

Figura 2.49 Evolutia caracteristicii faza-frecventa o(v), filtrata

numeric.
exercifiu.

Sa cercetam acum posibilitatea trasarii caracteristicii faza-frecventa, cu
utilizarea datelor din matricile frecventaordl si deford. Pe baza consideratiilor
de la figura 247 propunem mai intdi filtrarea numerica a datelor si apoi
reprezentarea propriu zisa, cu utilizarea programului fig249:

PROGRAM £ig249

close all;clear all;
load frecventaordl;load deford;p=10;k=1;
for i=1+4+p:dim(2);
med=0; for j=1:p;med=med+frecventaordl (i-j) ;end
freclordfil (k)=med/p;
med=0;for j=1:p;med-med+deford(i-j) ;end
defordfil (k)=med/p;
k=k+1;
end;save ('defordfil') ;
plot (freclordfil ,defordfil, 'k') ;hold on;grid
Title ('EVOLUTIA FILTRATA* A CARACTERISTICII FAZA-
FRECVENTA')
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xlabel ('Frecventa [Hz]
ylabel ('Excursia defazajului [radani]')

gtext (' [Hz]') ;gtext('*cu p=10")

mv]
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T T T T
A ~ A
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traductorul T2
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sunt practic in faza

i Is]

L
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!
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Timp [s]
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Figura 2.50 Evolutia semnalelor generate de T1 i
T2 la frecventa de excitatie subrezonanta.

(intre 14,26 Hz si 20,88 Hz)')

Cu redarea
caracteristicii in figura
2.49.
Daca se tasteaza 1in
fereastra de comanda
Matlab
defordfil (186)
avand n vedere

precizarile de la figura

2.47- se obtine valoarea
defazajului la rezonanta
1,6218 radiani (92,92°),
foarte  apropiatd de
w/2=1,57. Se confirma

" astfel experimental
V T T T T T T T .
(mV] A Y| W | faptul ci la
ol Evolutie tensiune J -
generata de rezonanta (zona B
traductorul T2 "
e pe fig. 2.49)
£ R
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3 . .
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Figura 2.51 Evolutia semnalelor generate de T1 §i
T2 la frecventa de excitatie rezonantd.

zero iar la frecvente
superioare (zona C)

defazajul tinde la 7 radiani. Acest aspect este bine reliefat pe figura 2.49 (cu o

aproximatie tolerabild). De altfel o incursiune cu zoom temporal in evolutiile

u1(t) si Uz(t) in zona A a frecventelor joase (la inceputul inregistrarii) conform
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figurii 2.50, aratd clar evolutia in faza (cu defazaj aproape nul) a celor doua
semnale. Pentru reprezentare s-a utilizat programmul filtruzgomot in care s-a
realizat  substitutia instructiunii axis([19.5,19.55,-11,11]) CuU

Evolutie tensiune | [~} f |

generata de
traductorul T2

instructiunea
axis([0,0.5,-
20,20]) .

O incursiune n
zona B a frecventei

[mV]

de rezonanta
conform figurii 2.51,
aratd clar evolutia

Evolutie tensiuni [mV]

celor doud semnale
cu defazaj de 90°
(semnalul generat de
T2 este intarziat cu

Evolutie tensiune Cele doua semnale
generata de sunt practic in
traductorul T1 opozitie de faza

VU. '\/vv

[s]

6 e 61 e 162 Tz 163 163 164 845 165 1/(2\/)) Se observa $1
Timp [s]

diferenta pronuntata
a amplitudinilor, n
concordanta cu
comportarea rezonantd. Pentru reprezentare s-a rulat acelasi program
filtruzgomot Tn care s-a inlocuit instructiunea axis([19.5,19.55,-

11,11]) cu instructiunea axis ([11.4,11.9,-80,80]). Zona temporald a

Figura 2.52 Evolutia semnalelor generate de T1 si
12 la frecventad de excitatie suprarezonantd.

inregistrarii s-a delimitat tinand seama de valoarea frecventei de rezonanta si
evolutia temporald a frecventei din figura 2.35.

In sfarsit, o incursiune in zona C, a frecventelor suprarezonante (cca. 19
Hz) conform figurii 2.52, aratd din nou cu claritate faptul cd cele doud
semnale sunt practic in opozitie de faza (in limitele de apreciere ale figurii). S-
a realizat rularea programului filtruzgomot cu substitiurea prealabila a
instructiunii axis ([19.5,19.55,-11,11]) cu instructiunea
axis([16,16.5,-17,17]).

In reprezentarea evolutiei factorului relativ de amplificare si a
caracteristicii faza-frecventd s-a utilizat in abscisa evolutia frecventei plecand
de la frecventa semnalului generat de T1, considerandu-se formal ca evolutia
temporald a frecventei ambelor semnale este aceeasi.
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In realitate aceastd afirmatic este partial adevarati. Cu ajutorul
programului fig253 se obtine evolutia temporala a diferentei frecventelor
ordonate (T2 versus T1).

PROGRAM fig253
close all;clear all;load frecventaordl;load
frecventaord2;
diffrec=frecventaord2-frecventaordl;diffrec(341)=0;
load timpzeroexactl;diffrec=smooth(diffrec,5)
plot (timpzeroexactl ,diffrec, 'k') ;grid
Title ('EVOLUTIA TEMPORALA A DIFERENTEI FRECVENTELOR
ORDONATE ')
xlabel ('Timp [s]')ylabel ('Excursia diferentei [Hz]')
gtext('[s]') ;gtext (' [Hz]')
axis ([0 20 -0.17 0.25])

Cu descriere conform figurii 2.53. Fatd de situatia ideald (reprezentarea
diferentelor sistematic nule printr-o dreapta ce coincide cu axa absciselor) aici

0.25

T T T T T T T T

Hz]

0.1

0.05

-0.05

Evolutia diferentei frecventelor [Hz]

R - — Evolutie nefiltrata -
— Evolutie filtrata v : :
-0.15F- - ) R . : e P ....... [S]_

12 14 16 18 20

0 2 4 6 8 10
Timp [s]

Figura 2.53 Evolutia temporala a diferentelor frecventelor ordonate ale
semnalelor generate de cele doud traductoare.
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exista difrente care pot ajunge pana la 0,24 Hz.

O prima explicatie pentru aceastd variatie ar fi legatd de faptul ca forta
generata de catre excitator nu este riguros armonicd. Apoi este posibil ca
semnalul furnizat de cele doud traductoare sa aiba alura neriguros armonica si
variabila cu frecventa.

In sfarsit, propunem cititorului aici o tema de meditatie interesanta. Cum
poate sd ramana frecventa semnalului ux(t) global neschimbata in raport cu a
semnalului usi(t) si in acelasi timp defazajul dintre acestea sd se modifice
permanent (vezi figura 2.49) ? A se urmari si concluziile la figura 2.64.

Evolutia din figura 2.53 este una dintre justificarile utilizérii evolutiilor
filtrate din figurile 2.47 si 2.49.

2.3.1 Trasarea locului de transfer

Avand la dispozitie caracteristicile de frecventd din figurile 2.47 si 2.49,
se poate acum proceda pe baza consideratiilor din § 2.1 la trasarea locului de
transfer (vezi si figura 2.4), cu punctul curent avand coordonatele date in
relatiile (2.5) reluate aici si scrise relativ la frecventa:

230) x(v)=A(v)-cosp(v)] si y(v)=—A(v)-sinp(v)]

cu utilizarea programului fig254:

PROGRAM fig254

close all;clear all;load defordfil;load amplirelfil;
load frecordfill;dim=size (defordfil) ;k=1;
for i=1:dim(2) ;x(k)=amplirelfil (i) *cos (defordfil (i)) ;
y (k)=-amplirelfil (i) *sin(defordfil (i)) ;k=k+1;end
plot(x,y,'k') ;axis equal;hold on;k=1;axis([-25 16 -41 1])
Title ('LOCUL DE TRANSFER PENTRU SISTEMUL ELASTIC AL

GRINZII 4')
xlabel ('Abscisa (x(k)=amplirelfil (i) *cos(defordfil(i))"')
ylabel ('Ordonata(y (k)=-amplirelfil (i) *sin (defordfil(i)) ')
for r=10:10:40;stepi=10/(r) ;stepj=5/(r);
for i=0:stepi:180;k=1;for j=0:stepj;

alfa=(i+j) *pi/180;absc (k)=r*cos (alfa) ;

ordon (k)=-r*sin(alfa) ;k=k+1l;end

148



plot(absc,ordon, 'k') ;hold on;end;end

0_, .............
sbooh N
-g 40k ....... ) De Comparat cu -\ _.
q) . . .
S Hz - alura locului de
S 5L [ ... transferdinfig. 2.5
n st : : : P
é CA 205 : A7 Hz
T 20} R S :
=
£
@

(y(k)

Ordonata

25 20 -15 —1'0 -5 0 5 10 15
Abscisa (x(k)=amlirelfil(i)« cos(defordfil(i))

Figura 2.54 Locul de transfer al raspunsului sistemului elastic din figura
2.8 1n zona primului mod de vibratie.

mpldt (1)=39;mpldt(2)=102;mpldt(3)=162;mpldt(4)=213;
mpldt (5)=258,;mpldt (6)=296;mpldt(7)=178;mpldt(8)=186;
mpldt (9)=192;mpldt (10)=202;
for i=1:10;p=1;for r=0.1:0.01:0.5;p=1;
for unghi=0:0.01:6.284;
abscl (p)=x (mpldt (i) ) +r*cos (unghi) ;
ordl (p)=y (mpldt (i) ) +r*sin (unghi) ;p=p+1;
end;plot(abscl,ordl, 'k') ;hold on;end;end
gtext ('15Hz"') ;gtext('16Hz') ;gtext('17Hz"') ;
gtext('17,25Hz') ;gtext('17,375Hz"') ;gtext('17,5Hz") ;
gtext('17,75Hz') ;gtext('18Hz"') ;gtext('19Hz"') ;
gtext ('20Hz') ;gtext('La rezonanta')
gtext ('A=10"') ;gtext ('A=20") ;gtext ('A=30"') ;gtext ('A=40")
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Evolutia factorului relativ de amortizare este ,incdrcatd” din matricea
amplirelfil, evolutia defazajului este ,incdrcata” din matricea defordfil.
Rularea programului conduce la rezultatele din figura 2.54.

Pe figurd sunt marcate semicercuri de amplitudine constantd, precum si
local, pe locul de transfer, punctele curente corespunzatoare diferitelor valori
ale frecventei. Viteza de parcurgere a curbei (raportatd la frecventd) este
neuniforma (a se vedea lungimile de arc de curba dintre 16 si 17 respectiv 17
si 18 Hz).

24  Cercetari  experimentale asupra  instalarii
fenomenului de rezonanta mecanica.

O intrebare fireascd care urmeaza reliefarii experimentale a rezonantei
mecanice este

Accelerometru 2 legata de
termenii  de
Excitator timp de
instalare a

SUPOF’(—\\ acesteia.
Altfel  spus,
intuind ca

rezonanta nu
Grinda— are efect

instantaneu,

este interesant
de raspuns la
Tntrebarea: 1n
cat timp de la

nceputul
. . excitatiei e
Directie { p
excitatie Accelerometru 1 frecventa de
. ] . . rezonanta
Figura 2.55 Descrierea experimentului pentru cercetarea amplitudinea

instalarii rezonantei mecanice.
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Timp [s]

Figura 2.56 Descrierea instalarii rezonantei mecanice prin intermediul
Semnalelor furnizate de cele doud accelerometre (din fig.2.55).
raspunsului ajunge la valoarea maxima?

Pentru cercetarea acestui aspect s-a realizat un experiment foarte simplu,
pe structura descrisa in figura 2.55. Astfel pe elementul deplasabil al unui
excitator electrodinamic s-a montat o grinda cu profil transversal rectangular.
S-au utilizat doud accelerometre B&K identice pentru monitorizarea excitatiei
(accelerometrul 1) respectiv al raspunsului capatului liber al grinzii
(accelerometrul 2).

Prin intermediul excitatorului s-a adus sistemul elastic al grinzii aproape
de rezonanta (pe cca. 57 Hz, primul mod de vibratie). S-a blocat capatul liber
al grinzii cu méana. S-a lansat 0 secventa de achizitie cu durata de 1 s pentru
semnalele ambelor accelerometre. Tn timpul acesteia s-a eliberat capitul liber
al grinzii. Datele de descriere a evolutilor se regasesc in fisierul instrez.txt cu
timpul (in microsecunde) pe prima coloand, tensiunile generate de fiecare
dintre cele doua traductoare (in microvolti) pe a doua coloana.
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Se realizeaza filtrarea celor douda semnale (programul filtruzgomot, vezi
prefata) si pe baza matricilor salvate timplfiltr, elonglfiltr, elong2filtr, se
poate realiza descrierea grafica a acestora, conform figurii 2.56.

Figura 2.56 realizeaza o descriere partiald, pentru claritatea reprezentarii.

100 T T T T T T
80
60 -

40 ........

Evolutie tensiune [mV]

-100 1 l l 1 1 | | I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Timp [s]

Figura 2.57 Evolutia semnalului generat de accelerometrul 2.

Se observa clar momentul A al eliberdrii capatului grinzii. Daca anterior
semnalele celor doud accelerometre evoluau aproximativ la aceeasi
amplitudine si aproape in faza (cu un usor off-set), ulterior semnalul generat
de accelerometrul 2 isi creste progresiv amplitudinea schimbandu-si si relatia
de faza in raport cu semnalul generat de accelerometrul 1 (a carui amplitudine
ramane relativ constantd). Este clar ca amplitudinea maxima a semnalului de
iesire (deci a miscarii vibratorii a capatului grinzii) nu se instaleaza
instantaneu. Si mai clar rezultd acest aspect din redarea evolutiei complete a
semnalului de iesire al accelerometrului 2 conform figurii 2.57.
Se observa ca amplitudinea maxima se instaleazd dupa mai bine de 0,6 s.
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Sistemul elastic al grinzii absoarbe progresiv energie de la excitator pana cand
ajunge sd evolueze la amplitudinea maxima. Aici se regaseste justificarea
afirmatiei ca sistemele fizice reale slab amortizate pot evolua un timp scurt la
frecventa de rezonantda, fara ca efectele si fie periculoase. Este cazul
sistemelor elastice cu fecvente proprii joase, care contin volanti dezechilibrati
dinamic ce functioneaza la turatii ridicate (suprarezonante). La pornire/oprire
se admite pentru foarte scurt timp trecerea prin zona de rezonanta.

Aspectul se poate constata Tn cazul autoturismelor. Se deschide capota
motorului si se realizeaza pornirea/oprirea acestuia. Este evidentd trecerea
prin zona de rezonantd descrisd prin miscarile de mare amplitudine ale

100 v T T T ! T T T ;
o0k SR DT S R SR — |
> : : : - -
S v ; : : Tendinta asimpto-
o o ’ ' : ’ : tica catre palier [
-_% : : constant
S 60f : B PP .4
= . . : :
= : : . . v
E 5ol : ; . -
© : : :
2 :
"5' 40+ et i L - 4
= : : : : : : :
W 3ok - RO S ; 4
20+ N : ....... R
c 8]
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 0.3 04 05 06 07 0.8 0.9 1

Timp [s]

Figura 2.58 Evolutia amplitudinii semnalului generat de accelerometrul 2.

motorului fixat pe o suspensie moale, (numai la pornire).

In maniera deja aritata anterior se poate continua prelucrarea celor doua
semnale. Rezultatele aplicarii programului filtruzgomot pot fi preluate de
programul prelimcaract (vezi prefata), cu rularea acestuia se constituie
matricile frecvental, frecventa2, amplitl, amplit2, def, timpzeroexactl.

Utilizarea programului fig258 permite trasarea evolutiei temporale a
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amplitudinii semnalului generat de accelerometrul 2 (pe semialternantele
pozitive), conform figurii 2.58.

PROGRAM fig258
close all;clear all;load timpzeroexactl; load amplit2;
l=size (timpzeroexactl) ;m=size (amplit2) ;
if 1(2)<m(2) ;dim=1(2); else dim=m(2) ;end;p=1;
for i=1l:dim;
t (p)=timpzeroexactl (i) ;a2 (p)=amplit2 (i) ;p=p+1;
end
plot(t,a2,'k') ;grid
gtext ('A') ;gtext('[s]') ,;gtext (' [mV]"')
Title ('EVOLUTIA AMPLITUDINII SEMNALULUI GENERAT DE
ACCELEROMETRUL 2')
xlabel ('Excursia timpului [s]')
ylabel ('Excursia tensiunii [mV]')

Se poate acum realiza cercetarea alurii evolutiei incepand din punctual A
de unde sistemul incepe sd evolueze liber, presupunand o evolutie
exponentiala in raport cu timpul, descrisa analitic de:

(2.31) At)=C, -C, elC:(C-1)]

Cu determinarea constantelor din (2.31) prin interpolarea punctelor
experimentale, pe baza utilizdrii programului fig259 (foarte asemanator
structural cu programul fig248).

PROGRAM £ig259

close all;clear all;load timpzeroexactl;load amplit2;
l=size (timpzeroexactl) ;m=size (amplit2) ;
if 1(2)<m(2) ;dim=1(2) ;else;dim=m(2) ;end;p=1;
for i=16:dim;
t (p)=timpzeroexactl (i)-0.269066;a2 (p)=amplit2 (i) ;
p=p+1;
end
abscisa=t;dim=size (abscisa) ;ordonata=a2;discret=20;
paldmin=80;palmax=100; steppal=(paOmax-palOmin) /discret;
palmin=2;palmax=5; steppal=(palmax-palmin) /discret;
pPa2min=3;pa2max=6; steppa2=(pa2max-pa2min) /discret;
pa3min=0.5;pa3max=0.9;steppa3=(pa3max-pa3min) /discret;
min=1000000;erocare=0;
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for paO=paOmin:steppal:palOmax;
for pal=palmin:steppal:palmax;
for pa2=pa2min:steppa2:pa2max;
for pa3=pa3min:steppa3:pa3max;
for i=1:dim(2);
orditer (i)=pal-pal*2.7182818" (pa2* (pa3-
abscisa(i)));
eroare=eroare+abs ( (orditer (i) ) -
(ordonata(i))) ;
end
if eroare<min;a(l)=pal;a(2)=pal;a(3)=pa2;
a(4)=pa3;min=eroare;
else;end;
eroare=0;end;end;end;end;pall=a(l) ;pall=a(2) ;
pa2l=a(3) ;pa3l=a(4);
for i=1:dim(2) ;
ordinterp(i)=pall-pall*2.7182818% (pa2l* (pa3l-
abscisa(i)));

end

plot (abscisa,ordonata, 'b') ;
hold on

plot (abscisa,ordinterp, 'k"') ;
pall,pall,pa2l,pa3l

Title ('EVOLUTIA EXPERIMENTALA SI IDENTIFICATA A
AMPLITUDINII')

xlabel ('Excursia timpului [s]')

ylabel ('Excursia amplitudinii [mV]');

grid

gtext('[s]');

gtext (' [mV]"')

Rularea programului permite determinarea constantelor C; din (2.31),
(vezi variabilele pa01, pall, pa2l, pa3l) care se poate rescrie :

(2.32) A(t) = 97 —365.¢el495(066-1)]

Se realizeaza de asemenea reprezentarea grafica a evolutiei experimentale
si identificate, conform figurii 2.59.

Asa cum se observa, s-a reusit gasirea unei bune relatii de descriere
analitica §i o 1identificare a parametrilor acesteia legat de evolutia
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amplitudinii.

100 [mv] T T T I I T
90 . : o
Evolutie
8oL experimentala i
_ Evolutie :
= 70F identificata| .
E 6 Descrisa analitc = |
_E in relatia (2.32)
© :
2 50 -
g
sS4 g
Q
S5 ]
o
>
L 20 E
10 B
[s]
0 1 1 L 3 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7

Timp [s]

Figura 2.59 Evolutia experimentald si identificatd a amplitudinii din
figura 2.58 (ulterioara punctului A).
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Figura 2.60 Evolutia semnalului generat de accelerometrul 1.
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Se poate rescrie relatia (2.32) ca amplitudine raportatd AR la valoarea
anterioara momentului A din figura 2.58 (adicd 6,1575 mV).

(2.33) AR (1) =

6,1575

Utilitatea acestui demers este mai evidenta daca in (2.33) se expliciteaza
timpul, conform cu (2.34) :

97 —6,1575- AR

n( 365 )

495

(2.34) t = 066 —

Expresia 2.34 permite determinarea duratei de timp dupd care
amplitudinea semnalului devine de AR ori mai mare urmare a instalarii

frecventei de
K \ ' ' ' ' ' , ' ' excitatie la
rezonanta. De
29-5* exemplu aici
o dupi  0,2008s
'é o amplitudinea
E semnalului
° ‘ devine de 10 ori
g T ' mai mare.
w : Cunoscand
N : Evolutie 1 valoarea maxim
admisibila a
. amplitudinii
7'50 0?1 0f2 Of3 0!4 0:5 056 077 0%8 019 1 . - oo
Timp [s] mi§caru
vibratorii din

Figura 2.61 Evolutia temporald a amplitudinii ) )
semnalului generat de accelerometrul 1. sistemul  elastic
se poate calcula

intervalul maxim de timp in care sistemul poate evolua pe frecventa de
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rezonanta (de exemplu eventual la pornire-oprire daca excitatia provine de la
un motor). Se desprinde aici o concluzie interesanta: cercetarea caracteristicii
factorului de amplificare relativa trebuie facuta cu variatia extrem de lentd a
frecventei in zona de rezonantd (cu atat mai lentd cu cat frecventa de
rezonanta este mai joasd).

Este interesant de cercetat acum evolutia semnalului accelerometrului 1,
descrisa integral in figura 2.60 (la magnitudinea din figura 2.57). Se observa
ca -in mod paradoxal- si amplitudinea acestuia creste progresiv in timp, desi
mult mai putin pronuntat. Mai evident rezulta aceasta din redarea evolutiei
amplitudinii conform figurii 2.61 (cu utilizarea unui program identic cu fig258
in care se incarca de aceasta datd matricea amplitl). Prin comparatia cu figura
2.58 se observa simultaneitatea fenomenului de crestere a amplitudinii.

Logic ar fi ca amplitudinea semnalului accelerometrului 1 (SA1) sa
scadd cu cresterea amplitudinii semnalului accelerometrului 2 (SA2),
presupunand cad aceasta implicd cresterea sarcinii dinamice a excitatorului.
Dimpotriva, cresterea SA1 aratd ca fenomenul de rezonanta duce la scaderea
sarcinii dinamice, sau altfel spus la cresterea eficientei energetice. Se obtin
deci la rezonanta efecte dinamice mai mari cu consum energetic mai mic.
Aspectul poate fi confirmat si de inregistrarea curentului absorbit de excitator
in aceleasi conditii experimentale.

Se poate face in continuare un studiu asupra evolutiei defazajului
dintre semnalele SA2 si SA1, cu utilizarea programului fig262.

PROGRAM fig262

close all;clear all;load timpzeroexactl;load def;
l=size (timpzeroexactl) ;m=size (def) ;
if 1(2)<m(2) ;dim=1(2); else dim=m(2) ;end;p=1;
for i=1l:dim;

t (p) =timpzeroexactl (i) ;d(p)=-def (i) ;p=p+1;
end;plot(t,d, 'k') ;grid
Title ('EVOLUTIA DEFAZAJULUI SA2 FATA DE SAl')
xlabel ('Excursia timpului [s]')
ylabel ('Excursia defazajului [rad]')
gtext('[s]') ;gtext('[rad]') ;gtext('A') ;gtext('[°]")
gtext('11.459°') ;gtext('22.91°') ;gtext('33.38°")
gtext('45.83°"') ;gtext('57.29°"') ;gtext('68.75°");
gtext('80.21°'); gtext('91.67°');
gtext('103.132°") ;gtext('114.59°') ;gtext('126.05°")
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Cu redare grafica in figura 2.62. Comparativ cu figura 2.58 se
observa ca defazajul variaza mult mai rapid decat amplitudinea SA2, mai mult
modificarea defazajului incepe mai devreme. Pe figura 2.58 se observa ca
imediat anterior Tnceperii fenomenului de crestere a amplitudinii aceasta scade
usor, aspect tipic comportarii sistemelor cu faza neminima [1].

Se poate acum proceda la identificarea evolutiei defazajului @), pe
considerente asemanatoare celor avute in vedere in cazul amplitudinii SAR2,
tindnd seama de structura descrierii analitice (2.31), rescrisa conform cu:

(2.35) @(t)=Cs —Cy el (& D raq)

cu utilizarea unui program structural identic cu fig259. Rularea
acestuia identifica parametrii din 2.35 conform cu:

2.2 T T T T T T T
2r 114,6°
— . o
=1} 103,137+
8 :
S5 v
21.6 = 91,67°4
— : : » o |
8144_ S : R 80,21
3 : _ :
o 1.2} s PP v68’750_
o "CONCLUZIE: ;
2t - Grinda este excitata la - 57,29°
|.|>J frecventa suprarezonanta : :
08 -deoarece defazajul tinde - 45,830
: _ in final spre o valoare mai :
04bc FE : . : -.22.91°1
02 . . ; ; ; . . i .
“o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Timp [s]

Figura 2.62 Evolutia defazajului ¢(t) dintre SA2 si SA1.

(2.36) o(t)=2125-14-e 712 [raq]
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(cu Cg = 0) si descrierea evolutiei experimentale si identificate
conform figurii 2.63.

Daca se cerceteaza acum evolutia temporald a frecventei SA1 si SA2,
(cu utilizarea programului fig264), se obtine reprezentarea din figura 2.64.

PROGRAM fig264

close all;clear all;
load timpzeroexactl; load frecventa2;load frecvental;
l=size (timpzeroexactl) ;m=size (frecventa2) ;
if 1(2)<m(2) ;dim=1(2); else dim=m(2) ;end;p=1;
for i=1l:dim;
t (p) =timpzeroexactl (i) ; £2 (p)=frecventa2 (i) ;
f1l (p)=frecvental (i) ;p=p+1;
end
plot(t,£f2,'k') ;plot(t,£f1l, 'k') ;hold on
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Figura 2.63 Evolutia experimentald si identificata a defazajului.

Title ('EVOLUTIA FRECVENTEI SAl,SA2')

xlabel ('Excursia timpului [s]') ;gtext('[s]'):

ylabel ('Excursia frecventei [Hz]')  ;gtext('[Hz]');

gtext ('A') ;gtext('52,27 Hz') ;gtext('Tendinta ascendenta')
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gtext ('SAl') ;gtext('SA2"')
ylabel ('Excursia frecventei [Hz]')
Cu un aspect foarte interesant. Desi frecventa semnalului de excitatie
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52O 011 0f2 013 0:4 0!5 056 0!7 ofs 019 1
Timp [s]
Figura 2.64 Evolutia frecventei semnalelor SAI, SA2.
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L I
0.45 0.455 0.46
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1
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!
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Figura 2.65 Evolutie in regim deformant a SA2.
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excursie negativd de cca. 5,2 Hz) urmata de revenire la valoarea anterioara.
Aceasta se explica evident prin variatia defazajului dintre cele doua semnale.
Cresterea defazajului nu se poate face decat prin ,dilatarea” locala a
semnalului SA2 (ceea ce explica scaderea severa a frecventei SA2) urmata de
revenire la valoarea initiald dar cu pastrarea valorii defazajului. S-a gasit aici
un argument foarte bun pentru un fenomen aseminator [20] din actionarea
electricd de curent alternativ pentru motoare asincrone in retele trifazate.
Variatia defazajului curent/tensiune (produsd odatd cu variatia sarcinii
mecanice la rotorul motorului) este obligatoriu insotitd de variatia frecventei
curentului. Se mai observa ulterior revenirii tendinta usor ascendenta a
evolutiei frecventei SA2. Aceasta se explica prin evolutia cert nearmonica, in
regim deformant a semnalului, redatd in figura 2.65 (detaliu la figura 2.57,
corespunzator zonei marcate cu B pe figura 2.64), un alt aspect interesant
demn de remarcat care intregeste tabloul de manifestari deja reliefat.

Un aspect care trebuie subliniat pe figura 2.65 se refera la cresterea
usoarda a frecventei SA1 imediat ulterior momentului A, cu relatie de
cauzalitate certa legata de evolutia SA2.

2.4.1 Perspectiva energetica asupra rezonantei mecanice

Elementele experimentale prezentate anterior constatd si descriu calitativ
si cantitativ fenomenul de rezonantd fard a explica aparitia acestuia. Este
evident ca amplificarea rezonantd este insotitd de cresterea cantitatii de
energie disponibild in sistem, energie pe care sistemul elastic al grinzii pe care
s-a efectuat experimentul fara indoiald cd nu o poate crea ci o primeste de la
sursa de energie, in cazul de fata excitatorul. Sistemul elastic este dispus sa
primeasca o cantitate maxima de energie pe frecventa de excitatie pe care se
realizeaza rezonanta.

2.4.1.1 Puterea electrica activa absorbita de un circuit
serie RLC excitat in zona frecventei de rezonanta

Fenomenul de rezonantd mecanicd poate fi instrumentat si inteles din
punct de vedere energetic mai intai pe o abordare echivalentd: rezonanta
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electricd. Este cunoscut faptul cad circuitele electrice pasive de curent
alternativ de tip Rezistor-Bobina-Condensator (RLC) realizeaza rezonanta (si
deci disipa energie maxima pe rezistor sub forma de caldurd) pe frecventa de
rezonanta, pe care impedanta electricd este minima. Un experiment organizat
pe un stand experimental descris formal in figura 2.66 poate confirma aceasta

constatare.
>CALCULATOR
- Osciloscop ]t —
Us B . Alua| | R=126 L=03H
— numeric
Ai Frecventa de rezonanta
l(t) calculata 6597 Hz
Generator B
cu frecventa ul(t) Cﬂ1’94 nF
reglabila ||

Figura 2.66 Descriere formala a standului experimental pentru cercetarea
rezonantei electrice pe circuitul serie RLC.

Un generator de semnal armonic cu frecventd reglabild alimenteaza un
circuit serie alcatuit dintr-un rezistor cu rezistenta R = /26 2, o bobina cu
inductanta L = 0,3 H si un condensator cu capacitatea C = 1,94 nF. Rezonanta
acestui circuit se realizeaza la pulsatia w = 2-zf (aici f este frecventa) pentru
care modulul impedantei electrice Z este minim:

1
237)  Z=yRZ+(X_ - X.)? :\/RZ +(w-L———)2
w-C
In aceasta situatie modulele reactantelor inductiva X, si capacitivd Xc sunt
1
egale. Conditia aceasta se realizeaza pentru pulsatia de excitatie @ = ——
JL-C

respectiv frecventa: f = . Pentru datele experimentului descris

1
2-7-+LC

in figura 2.64 rezulta f = 6597 Hz.
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Se poate in continuare cerceta evolufia puterii active absorbite de acest
circuit pentru diferite valori ale frecventei de excitatie (la rezonantd si in
proximitatea acesteia).

Puterea electrica activa absorbitd de circuitul RLC de la generatorul de
semnal poate fi descrisa cu relatia:

1 T
(2.38) P==- [u(t)-i(t)-dt
T =0

Puterea electrica activa apare ca valoare medie a puterii instantanee p(t) =
u(t)-i(t) (produsul tensiune instantanee-curent instantaneu) calculatd prin
integrare pe o perioada T=1/f a tensiunii instantanee u(t) de excitatie.
Tensiunea instantanee si curentul instantaneu pot fi descrise ca marimi
armonice cu relatiile:

239)  u(t)=U~2sin(at) i i(t)=I1v2sin(at—g)

Aici U respectiv | se numesc valori eficace ale tensiunii respectiv curentului
(uneori numite si valori rms, abreviere de la root mean square, radacind medie
patratica), produsele U+/2 si 172 sunt amplitudinile evolutiilor armonice, ¢
este defazajul dintre curent si tensiune care poate fi pozitiv sau negativ, in
functie de caracterul reactantei, inductiv (XL>Xc) sau capacitiv (Xc>Xy).

Cu relatiile (2.39) evolutia puterii active din (2.38) se poate scrie:

T
(2.40) P= % _[U sin(at)-1sin(at—¢)-dt respectiv
t=0

2.U-1 T . .
P:T- fsm(a)t)-[sm(a)t)-cos(go)—cos(a)t)-sm(¢>)]-dt

t=0

T
=2-U-I -cos((p)-_l_1 jsin(a)t)~sin(a)t)-dt—
t=0

-2-U-lI -sin((p)-_rl }sin(wt)-cos(wt)-dt

t=0
Adica:
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(2.41) P=2-U-l-cos(p)-F,—2-U-1-sin(p)-F,

Cu:

]
(2.42) Fo = [sin(at)-sin(at)-dt
T t=0

T
F, _1 [sin(et)-cos(at)-dt
T

Desi existd ratiuni matematice in baza carora factorii F; si F> se pot

calcula, se prezinta aici o metodd simpld de calcul numeric. Admitand o
discretizare a exprimarii variabilei timp de forma: ¢ = k-4t, se poate considera
At = dt, se poate scrie T'= n-A¢ iar factorul F; se poate prezenta sub forma:

(2.43)
1 t:n~At_ ) 1 t=n-At
F =~ Y sin(at)-sin(at)- At ==
n- At t=0 L
1 T T T T T T T T T
09
08
0.7 4
— o6
Q0
‘g 0.5}
5
o 04f
0.3+ 4
0.2
0.1
00 0!1 0?2 0!3 014 0.5 0!6 Of7 0!8 0!9 1
Timp [s]

Figura 2.66 a Reprezentare grafica a functiei sin(w-t):
sin(w-t) pe un interval egal cu perioada T=1 5. F1=1/2 [].

sin(at)-sin(at)

Cu ajutorul
programului
sinsin cu
listing-ul
prezentat mai
jos se poate re-
prezenta cu
titlu de exem-
plu  evolutia
functiei
sin(wt)-sin(wt)
pe durata unei
pericade T =
1s si se cal-
culeazd  con-
form cu (2.43)
valoarea lui F;

ca medie aritmetica (de n valori) a acestei functii pe perioada T.

Program sinsin

165



close all;clear
all;puls=2*pi;per=2*pi/puls;med=0;k=1;dt=0.0001;
for t=0:dt:per;
ord(k)=sin(puls*t) *sin (puls*t) ;med=med+ord (k) ;
absc (k) =t; k=k+1;
end
k=k-1;med=med/k
plot (absc,ord, 'k', '"LineWidth',1.5);grid
Conform reprezentarii din figura 2.66 a se observa in primul rand faptul
ca functia sin(wt)-sin(wt) are frecventa dubld fatd de cea a curentului si a
tensiunii instantanee. Se observd de asemeni faptul cd valoarea medie a
acestei functii este 1/2, deci F1=1/2 ceea ce rezulta si din interogarea valorii
med dupa rularea programului.
Considerente absolut identice permit scrierea factorului F, conform cu:
(2.44)

t=n-At 1 t=n-4t
F, ~ Y sin(awt)-cos(awt)-At== > sin(awt)-cos(awt)
t=0 N t-0
Reprezentarea
evolutiei
temporale a
functiei

sin(wt)-cos(wt)
pe durata unei

- .
5 perioade T
S - precum si
w
) calculul
factorului F. se
poate face ruland
un program
-0'50 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 Matlab formal
Timp [s . .
Pl identic cu cel
Figura 2.66 b Reprezentare grafica a functiei sin(w-t): anterior, cu
cos(wt) pe un interval egal cu perioada T=1s. F>=0 []. listing-ul

prezentat in continuare:
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Program sincos

close all;clear
all;puls=2*pi;per=2*pi/puls;med=0;k=1;
for £t=0.0001:0.0001:per;
ord(k)=sin (puls*t) *cos (puls*t);
med=med+ord (k) ;absc (k) =t; k=k+1;

end

k=k-1;med=med/k

plot (absc,ord, 'k', 'LineWidth',1.5) ;grid

In acest caz, conform reprezentirii din figura 2.66 b, se observa de
asemenea ca functia sin(wt)-cos(wt) are frecventa dubla fata de cea a tensiunii
instantanee si se obtine o valoare nula a factorului F».

Cu F1=1/2 si F,= 0, relatia (2.41) devine:

(2.45) P=U-1-cos(¢)

Puterea activa fiind de fapt produsul dintre valorile eficace ale tensiunii si
curentului instantaneu si a asa numitului factor de putere cos(p). Utilizarea
acestei relatii pentru evaluarea puterii active este relativ dificild. Ea va fi
folositd in continuare doar ca referin{d teoretica pentru demersurile ulterioare,
n special ca element de analogie cu descrierea puterii mecanice absorbite de
sistemele elastice (masa-arc-amortizor).

Sa reluam demersul de fata de la relatia (2.38). Conform figurii 2.66, cu
ajutorul unui osciloscop numeric, sunt prelevate si transmise unui calculator
doud tensiuni: Ua si Us. Cele doud tensiuni descriu in aceastd ordine tensiunea
instantanee u(t) si curentul instantaneu i(t) (dedus pe baza relatiei i(t) =us(t)/R
aplicand legea lui Ohm) aplicate circuitului RLC, si utilizate in relatia (2.38).
Pe baza acestor considerente relatia (2.38) poate fi rescrisa sub forma:

Jua(t)-ug(t)-dt
0

2.46 =
(2:40) T-R

Valorile de tensiune prelevate de catre calculator prin intermediul
osciloscopului sunt esantionate si convertite in format numeric. Fie At
intervalul de esantionare al celor doud tensiuni (considerat suficient de mic).
Fie exprimarea perioadei T sub forma: 7' = n-A¢, cu n un numar intreg (ca
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numar de esantioane). Fie exprimarea numericd a tensiunilor implicate in
(2.46) sub forma: ua(t) = ua(k-4t), respectiv ug(t) = uUp(k-4¢), admitand o
reprezentare discreta (esantionatd) a timpului de forma ¢ = k-4t.
Pentru efectuarea calculelor, relatia (2.46) este aproximatd prin sumare finita,
(admitand ca dt = At, pentru 4¢ suficient de mic) conform cu:

1

2. P= k- At k-At) At
(2.47) " szl[UA( )-ug( )-At]

in relatia (2.47) constanta At se scoate in afara sumei si se simplifica astfel
ncat aceasta devine:

(2.48)

:>I|—\

%ﬁ [UACK-At)-Ug (K- At)]

Pe baza relatiei (2.48) se poate masura puterea absorbitd de circuitul serie

-

Defazaj curent-|
| tensiune 80,5° |

T T T T T

0.8

0.6

0.4

0.2

Tensiune [V]

-0.2

04 o] R B

-0.6

Putere activa
absorbita
0,0503 mW

-0.81

0 o 02 013 0,]4 ojs ol,e 07 0.8 0,9
Timp [ms]
Figura 2.67 Relatia dintre tensiunile ua si ug pentru o frecventd
subrezonanta (6122 Hz) de alimentare a circuitului; P = 50,3 pW.
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RLC. Fie trei situatii distincte de alimentare a circuitului RLC, cu tensiune
ua(t) de amplitudine constantd dar pentru trei valori diferite ale frecventei in
zona rezonantei.

In figura 2.67 se prezinta evolutia tensiunilor ua si Us pentru o frecventa a
semnalului de alimentare de 6122 Hz (subrezonanta).

Pentru un interval de esantionare de A¢ = 100 ns, aplicarea formulei (2.48)
-in care n = 1633- conduce la determinarea puterii electrice active P = 50,3
uW. Pe figurd este marcat si defazajul curent-tensiune, ¢ = 80,5° (curentul
este defazat in urma tensiunii, conform cu (2.39) trece mai tarziu prin zero).
Daca defazajul este pozitiv se spune ca reactanta circuitului are caracter
inductiv. Puterea electrica activa absorbitd este foarte mica in special din
cauza factorului de putere foarte mic. Conform cu (2.45), cos(p) = 0,165.

T T T T T T | I T
1‘ . e . . . N . .|
ua : ‘ : . 5 f
08F | 1\ S e R : . ‘ B
06 : Defazajul S I . L
curent-tensiune : :
04+ 11,910 . : o . 1. | : .
Z 0.2 B
(0]
C
E ]S N N B
2 Ug
2 02t ; 4
041 B
06k Puterea activa 1. S U
absorbita ,
0.8 0,842 mW | \ [ 4
1 I 1 1 1 1 I ] 1
0 0,1 0.2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Timp [ms]

Figura 2.68 Relatia dintre tensiunile ua §i us pentru o frecventd de
alimentare a circuitului aproape de rezonanta (6364 Hz); P = 842 uW.

In figura 2.68 se prezintd evolutia tensiunilor Ua si Us pentru o frecventa a
semnalului de alimentare de 6364 Hz (aproape de rezononanta).
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Sunt de remarcat aici doud aspecte prin comparatie cu figura 2.67. Primul
este cresterea amplitudinii tensiunii Ug, deci a curentului din circuit. Al doilea
este legat de reducerea drastica a defazajului curent-tensiune pana la valoarea
¢ = 11,91° (reactanta circuitului are inca caracter inductiv). Ambele aspecte
concura la cresterea puterii active absorbite care aici are valoarea P = 8§42 uW.
Este evident faptul ca la excitarea circuitului la rezonanta defazajul curent-
tensiune va fi zero, factorul de putere fiind maxim cos(p) = I, reactanta este
nula (XL = Xc), caracterul sarcinii este pur rezistiv, efectele induse in circuit de
bobina si condensator dispar. Evident, puterea activa absorbita de circuit va fi
maxima. Practic aici rezonanta este dificil de atins din cauza dificultatilor de
reglaj a frecventei.

In figura 2.69 se prezintd evolutia tensiunilor Ua si Us pentru o frecventd a

1 - A uA -
0.8 B
06H Defazaj curent- : 1

tensiune: -81,09°

I
S

o
L)
1

Tgnsiune [V]

04l Putere activa
absorbita:
06F 0,041 mwWw » -
-0.8 b
A+ . . . : .
1 | 1 [ 1 1 | 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Timp [ms]

Figura 2.69 Relatia dintre tensiunile ua §i us pentru o frecvenfa
suprarezonantd a tensiunii de alimentare (7212 Hz). P = 41 pW.

semnalului de alimentare de 7212 Hz (suprarezonanta).
Si aici sunt de remarcat doud aspecte. Valoarea tensiunii us (deci a
curentului in circuit) scade din nou, aparent asemanator valorii din figura 2.67
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si defazajul curent-tensiune se modifica radical, de aceastd datd ¢ = -81.09°
este negativ ceea ce inseamnd un caracter pur capacitiv al reactantei inductive
(Xc > Xvo), curentul trece prin valori nule Tnaintea tensiunii. Ambele aspecte
concura la definirea unei puteri active absorbite cu valoare redusa: P = 41 uW.

Cele trei experimente descrise in figurile 2.67, 2.68 si 2.69 justifica o
concluzie importanta: puterea activa absorbita de catre circuitul serie RLC
este maximd la rezonanga s§i tinde asimptotic la zero pentru valori ale
frecventei de excitatie sub si suprarezonante. In toate cele trei situatii puterea
activa absorbitd este disipatd sub forma de cidldura de catre rezistor (efect
Joule).

2.4.1.2 Puterea mecanica activa absorbita de un sistem
masa-arc-amortizor excitat armonic. Studiu teoretic.

O serie de consideratii teoretice prezentate anterior cu privire la puterea
electrica activa absorbita de circuitul serie RLC se regasesc principial in cazul
cercetdrii evolutiei puterii mecanice active absorbite de un sistem masa-arc-

amortizor (MAA) excitat cu o forta

F armonicd. Fie o  reprezentare

conventionala ale fortei de excitatie si

vitezei masei unui sistem MAA
conform figurii 2.70, aici considerate
m in opozitie de faza. Pentru simplificare

presupunem ca forta si viteza
actioneazd 1in acelasi punct (sunt

colocalizate) avand in vedere cd masa

k V m din figura 2.70 este rigidd. Fie

C expresiile fortei F si ale vitezei v

(instantanee) 1n cazul excitatiei
armonice descrise cu:

/ (2.49)

F =F,-sin(w-t) respectiv

Figura 2.70 Reprezentare _
formala a fortei si vitezei de V=Vy-Sin(w-t—a)
excitatie.
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Este evident faptul ca o forta armonica de pulsatie w produce o deplasare
a masei m cu o viteza armonica de aceeasi pulsatie dar defazata cu unghiul de
defazaj a (care depinde de valoarea pulsatiei de excitatie). In (2.49) Fa si Va
sunt amplitudinile (valorile maxime ale elongatiilor fortei respectiv vitezei).

Produsul valorilor instantanee ale fortei si vitezei din (2.49) defineste asa
numita putere mecanicd instantanee (a se vedea analogia cu puterea electrica
instantanee din orizontul relatiei (2.38) conform cu:

(2.50) N;(t)=F-v=F, -sin(o-t)-vy-sin(o-t—a)

Aici (2.50) este o expresie parametricd cu parametrul t (timpul).

Prima parte a definitiei (2.50) este binecunoscuta in practica sistemelor cu
miscari liniare cu vectorii forta si viteza (cu modul constant sau lent variabili)
avand acelasi suport si sens. A doua parte a definitiei utilizeaza proiectiile
celor doi vectori pe 0 aceeasi directie.

Relatia (2.50) poate fi prelucrata matematic conform cu:

(2.51)
N;(t)=F,-sin(ew-t)-v, - [sin(w-t)-cos(a)—cos(w-t)-sin(a)]

F, Vs - [sin(o-t)-sin(w-t)-cos(e)—sin(ew-t)cos(w-t)-sin(a)]

O simulare grafica a evolutiei temporale a puterii mecanice instantanee si
a constituentilor se poate face pe baza programului Matlab cu listing-ul
urmator:

close all;clear all;frecventa=1;k=1;med=0;
for t=0:0.01:1;
f(k)=1*sin (2*pi*t);v(k)=1*sin (2*pi*t-pi/6);
putinst (k)=£f (k) *v (k) ; timp (k) =t;med=med+putinst (k) ; k=
k+1;
end
med=med/ (k-1) ;
plot (timp, f, 'k', 'LineWidth',1.5) ;hold on
plot (timp,v, 'k', 'LineWidth',1.5);
plot (timp,putinst, 'k', 'LineWidth',1.5);grid
axis ([0 1 -1.05 1.05])
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Pentru simulare se considera ca forta si viteza au amplitudini unitare (1 N
respectiv 1 m/s), ca marimi armonice cu frecventa de 1 Hz, defazate cu a =
30°. Se considerd o secventd cu durata de 1 s. Rezultatul grafic al rularii se
prezinta in figura 2.71.

Se observa faptul ca puterea instantanee are o evolutie pulsatorie cu frecventa
dublid fatd de cea a componentelor multiplicate. Aceastd evolutie poate fi
privitd ca suma dintre 0 componentd armonicd si una constantd (continua).
Anticipand, componenta constantd (valoarea medie a puterii instantanee) este
de fapt puterea mecanica activa (reald) transferata ireversibil sistemului MAA

T T T T T T T T T

0.8

0.6

0.4

" [Putere instantanee]

0.2
0

-0.2

[Viteza instantanee|
-0.4 : e

- ’?IFdfta'in's'tahtane‘e‘I’” \

06 -

-0.8-

Ak o l ; ; e . L i v
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.5
Timp [s]
Figura 2.71 Rezultat grafic al simuldrii evolutiei puterii instantanee si a
componentelor. Defazaj o = 30°. Putere mecanica activa: 0,4287 W.
si disipatd sub formd de cdldurd prin frecare véscoasd in interiorul
amortizorului. Valoarea medie a puterii instantanee se obtine dacd dupa
rularea programului se interogheazd valoarea med (aici 0,4287 W).
Componenta armonicd circula periodic Intre MAA si sistemul fizic care
produce forta de excitatie, fard a produce efecte de tip disipativ. Foarte

interesant, ea are frecventa dubla fatd de cea a fortei de excitatie.
Valentele practice ale simularii pot fi valorificate complet daca se ruleaza
programul pentru diferite valori ale defazajului curent-tensiune. Prezinta aici
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interes circumstantele in care componenta continua (puterea mecanica activa,
reald) a puterii instantanee este maxima, cand pentru aceleasi valori ale
amplitudinilor defazajul dintre forta si viteza instantanee este nul (a = 0°,
forta si viteza sunt in faza). Se substituie linia 3 a programului cu linia:
f(k)=1*sin(2*pi*t);v(k)=1*sin(2*pi*t-0);

Rularea acestuia conduce la rezultatul grafic din figura 2.72. Valoarea
puterii mecanice active este Tn acest caz maxima, de 0,4950 W. O estimare
mai exacta se obtine daca linia a doua a programului se inlocuieste cu:
for £t=0:0.00001:1;

S-a diminuat sever valoarea ratei de esantionare. Rularea programului
conduce la definirea valorii acestei puteri de 0,5 W. Se va dovedi ulterior ca

Putere mecanica|
instantanee

: Forta instantanee |-
» viteza instantanee :

A ; ; I . T, L

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Timp [s]
Figura 2.72 Rezultat grafic al simuldrii evolutiei puterii instantanee §i a
componentelor. Defazaj o = 0°. Putere mecanica activa: 0,5 W.

valoarea exactd a acesti puteri este descriptibild exact ca (1/ J2 )2 .

Prezinta de asemeni un interes particular circumstantele in care componenta
continud (puterea mecanica activa, reald) a puterii instantanee este negativa
(de exemplu pentru o = 180°). Se ruleaza programul in conditiile de pana
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acum, exceptie linia 3 care trebuie modificatd corespunzator noii valori a
defazajului conform cu:

f(k)=1*sin(2*pi*t);v(k)=1*sin(2*pi*t-pi);

Rezultatul grafic al simulérii se prezinta in figura 2.73. Forta si viteza
sunt in opozitie de faza. Este evident faptul cd puterea mecanica activa este
negativa si are valoarea — 0,5 W. Semnul minus al puterii mecanice active
indica faptul ca aceasta circula de la MAA catre sursa de excitatie. Sursa de

T T T T T T T T T

1

0.8

06

0.4

0.2

-0.2

04 R - ~...\L_instantanee
-0.6

-0.8

I ; o o o o ; |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 2.73 Rezultat grafic simulare evolutie putere instantanee si
componente. Defazaj a=180°. Putere mecanica activa negativa:- 0,5 W.

excitatie elimind energie din MAA realizand functia de amortizare activa.
Existad circumstante practice in care acest fenomen apare si este utilizat [30].
Este de intuit faptul ca atunci cand defazajul dintre forta si viteza este a = 90°

(situatie numita si cuadraturd de faza) se ajunge la o situatie practica la fel de
interesanta: puterea mecanica activa este nuld. Aspectul poate fi probat prin
simulare In maniera deja aratata, substituind linia 3 cu:

f(k)=1*sin (2*pi*t);v(k)=1*sin (2*pi*t—pi/2) ;

Revenind la relatia (2.51), aceasta poate fi rescrisd in forma:
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(2.52) N;i(t)=F, -vy-cos(a)-(Fy —Fy)
Unde:
(253) Fyj=sin(w-t)-sin(w-t) si Fy =sin(w-t)-cos(w-t)

Tn mod absolut identic cu relaita (2.38) puterea mecanici activa este
valoarea medie a puterii mecanice instantanee pe o perioadd T a
evolutiei fortei de excitatie, conform cu:

1 =T F. -V, -COS =T =1
(2.54) N=?‘ [N;(t)-dt=-2 aT (a)'( J Fii-dt— [Fy-dt)
t=0 t=0 t=0
Sau:
(2.55) N="F,Vq-[F-cos(a)-F,-sin(a)]
Unde:
(2.56)
1 t=T
Fi==- [sin(w-t)-sin(w-t)-dt
T
1 t=T
F,==- [sin(w-t)-cos(w-t)-dt
T %

Este interesant de remarcat ca s-au obfinut exact aceleasi expresii
matematice deja descrise in relatiile (2.42). Valorile celor doud marimi
au fost deja determinate anterior, F1 = 1/2 conform cu scrierea (2.43) si
simularea aferentd, F» = O conform cu scrierea (2.44) si simularea
aferentd. Cu aceasta relatia (2.55) a puterii mecanice active se poate
scrie conform cu:

(2.57) N :%- F, v, -cos(a)

Fie scrierea valorilor amplitudinilor fortei si vitezei instantanee in
forma:
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(2.58) F, = V2. Fe si Vy = \/E-ve

unde Fe si Ve sunt valorile eficace (sau rms, sau inca radacina medie
patratica) ale fortei respectiv vitezei pe o perioada T.

Validitatea expresiilor (2.58) se poate verifica prin simulare
numericd Matlab. Fie intervalul de esantionare A¢ si numarul de
esantioane N pe o perioadd T scrisd in forma 7 = n-A¢. Prin definitie
radacina medie patratica a fortei instantanee F este data de:

\/FZ(At)+ F2(2-4t)+...+F%(n-4t) F,
o V2

Daca se considera o amplitudine unitara a fortei (Fa=1), un increment

At=0,0001s si o valoare a perioadei T=1s (deci n=10000) se poate
verifica formula (2.59) prin rularea secventei Matlab:

259) F, =

close all;clear all
puls=2*pi;per=2*pi/puls;med=0;k=1;inc=0.0001;
for t=inc:inc:per;

ord (k)= (sin (puls*t)) "2;med=med+ord (k) ; k=k+1;
end
k=k-1; ;med=med/k;med=med”0.5

Rularea conduce la listarea variabilei med =07071=1/+/2 adicd exact
valoarea eficace a fortei conform cu (2.59).

Cu aceasta, relatiile (2.49) de definire a fortei si vitezei instantanee

se vor scrie Tn forma:

(2.60)
F:\/E-Fe-sin(a)-t) respectiv v:\/i-va-sin(a)-t—a)

Obtinandu-se de fapt o scriere formal identicd cu definitiile din
(2.39) folosite pentru expresiile tensiunii si curentului instantaneu din
alimentarea circuitului RLC.

Mai mult, notatiile (2.58) permit rescrierea relatiei (2.57) de
definire a puterii mecanice active conform cu:
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(2.60) N:%-ﬁ-Fe-\/E-ve-cos(a)

Adica:
(2.61) N=F - V,-cos(a)

Puterea mecanica activa este definitd ca produsul valorilor eficace
ale fortei, vitezei instantanee si ale cosinusului unghiului de defazaj
dintre elongatiile fortei si vitezei.

Este extrem de important de remarcat faptul ca relatia (2.61) este
matematic identicd cu relatia (2.45), ceea ce inseamnd cad analogia
dintre un circuit electric RLC si un sistem mecanic MAA este perfecta.
Fenomene principial diferite, de naturd mecanica si electrica (aici n
special rezonanta) sunt descriptibile de maniera identica din punct de
vedere energetic.

Relatia (2.61) explica rezultatul simularii din figura 2.73. Puterea
mecanicd activad poate fi negativd doar dacd cosinusul unghiului de
defazaj dintre forta si viteza (cos(a)) este negativ (conform cu (2.59)
valorile Fe si Ve sunt intotdeauna pozitive). Conceptul de putere
mecanica activa negativa este important pentru studiul sistemelor de
amortizare activa.

Tn termenii comentariilor facute la relatia (2.45), cos(a) poate fi numit
factor de putere mecanica.

Relatia (2.61) poate fi rescrisd plecand de la expresia elongatiei
miscariii masei din MAA (fig. 2.70) excitatd de catre forta F (din
(2.49)) in regim stabilizat (asa numita componenta de regim fortat).

(2.62) X(t)=A-sin(o-t-0)

Aici A este amplitudinea miscarii (dependenta de pulsatia @ a
excitatiei) iar 6 este unghiul de defazaj dintre forta de excitatie si
elongatia miscarii.

Viteza masei sistemului MAA (in acceptiunea din figura 2.70)
rezultd prin derivarea relatiei (2.62) in raport cu timpul, conform cu:
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(2.63) V(t)=w-A-cos(w-t—8)
Relatia se mai poate scrie in forma:
(2.64) V(t)=w-A-sin(90° —w-t+6)

Aceasta este o scriere perfect echivalenta cu cea din (2.40) daca se admit
urmatoarele notatii pentru amplitudinea V. a vitezei si pentru unghiul de
defazaj a dintre forta si viteza:

(2.65) Va=0-A si a=6-90°
In aceste conditii relatia (2.57) a puterii mecanice active poate fi
rescrisa conform cu:

(2.66) N:%-Fa-va-cos(a)zé-Fa-a)-A-cos(e—QOO)

Sau:

(2.67) N :%-Fa-a)-A-sin(H)

In teoria vibratiilor [15] este cunoscutid expresia amplitudinii A din
(2.62) sub forma:
_Fa, !
242 2 g2
K Ja-n 4t g

(2.68) A

si a unghiului de defazaj 6 sub forma:

2-n-¢

(2.69) tg(0)= 5
1-n

In (2.68) si (2.69) k este rigiditatea arcului din MAA (figura 2.70),
n=w/p este pulsatia relativa (o este pulsatia de excitatie iar p=(k/m)%°
este asa numita pulsatie proprie a sistemului neamortizat) iar £=c/(2mp)

este asa numitul grad de amortizare al sistemului MAA.
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Daca se admite faptul cd expresia (2.69) este dedusd geometric dintr-un
triunghi dreptunghic formal, pentru un unghi @ dintre ipotenuza si o catetd cu
lungimea egald cu li=1-5° si care are cealaltd cateti (opusi unghiului) cu
lungimea lc=2-%-£ atunci lungimea |; a ipotenuzei este evident egala cu:

(2.70) |i=\/I§1+I§2 —J(1-p? )2 +4-7% £

Cu aceasta se poate scrie expresia sinusului unghiului 6 din
triunghiul formal definit anterior conform cu:

. I 2-n-
(2.71) sin(g) =<2 = 1o
N i
Pe baza rezultatelor (2.68) si (2.71) se poate rescrie relatia (2.67)
conform cu:

2.72 N=F2.2. 7°¢ ~F2.N
o Tk @-n? eyt
Cu:

o n-<é
(2.73) N,

K (1-7%)2+4-n &2

Ca factor in (2.72), care poate fi numit putere mecanica activa unitara.
Acest factor are semnificatie de putere mecanica activd absorbitd de
MAA (de la sursa care genereaza forta de excitatie) pentru o forta cu
amplitudinea unitara (Fa=1N).

Relatia (2.73) descrie dependenta de pulsatia @ a fortei de excitatie
pentru puterea mecanica activa absorbitd de sistemul MAA. Caracterul
dependentei este dat de puterea mecanica activa unitara Nuy.

2.4.2 Instrumentare experimentala a  rezonantei
mecanice pe baza evolutiei puterii electrice active
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Conform relatiei (2.61) masurarea puterii mecanice active absorbite
de sistemul MAA presupune plasarea unui senzor de forta (care sa
masoare valoarea eficace a fortei de excitatie) si a unui senzor de
viteza absoluta (care sa masoare valoarea eficace a vitezei masei

Acc| ]

Putere mecanica
activa OSC CP
m X Canal Canal
. . LA B |
Bobina actuatorului este N(t T Tuo
atasata maser m _ = () - 7
SBM
Kk P < GSA
| Viey IE
C AE !
| g |Magnet

fixat aici

Figura 2.74 Descriere formald a standului exeprimental pentru
mdasurarea puterii active absorbite de un sistem masd-arc-amortizor
excitat armonic.

excitate). In plus trebuie asiguratdi misurarea valorii defazajului o
dintre forta si viteza instantanee si calcularea factorului de putere
mecanica cos(a).

Aceste circumstante experimentale sunt evident foarte dificil de
realizat. Din acest motiv trebuie formulata o altd strategie de masurare a
puterii mecanice active [31]. O optiune interesantd se prezintd in
continuare, pe baza consideratiilor legate de figura 2.74.

Excitatia unei structuri formale MAA se poate face cu ajutorul unui
actuator electrodinamic AE alcatuit dintr-o bobind si un magnet
permanent (cu magnetizare axiald) plasat concentric cu bobina, fara
contact fizic cu aceasta. Bobina (realizatd pe un suport izolator) este
solidara cu masa m, magnetul este solidar cu suportul fix. Bobina poate
fi alimentata cu o tensiune armonicd U(t) daca este conectatd la un
generator de semnal armonic GSA si intrerupatorul electric IE este

181



inchis. Se presupune cd sistemul MAA este liber sd vibreze (sistemul

de blocare mecanica SBM este deschis).

Elementele formale descrise in figura 2.74 sunt utilizate pentru
\ =3 ) Ty construirea unui

stand

experimental

<| < o descris  partial

Grinda BB ; . e in figura 2.75.

. ? - )_&M 1
'lncatrata Accelerometrul Sistemul MAA

A = N _— este alcatuit
Magne \ _— -t < e\ dintr-o  grinda
permanent " : incastratd  din

aluminiu, pe al
carei capat liber

Figura 2.75 Vedere asupra standului experimental. >¢ 'mvonte‘za 0
bobind si  un
accelerometru. In proximitatea bobinei se monteazi un magnet
permanent plasat pe un bloc paralelipipedic din otel moale care se
comporta ca deflector (concentrator) de cAmp magnetic.
Tensiunea armonica U(t) genereaza un curent armonic i(t) prin circuitul
de alimentare a bobinei. Interactiunea dintre acest curent §i campul
magnetic creat de magnetul permanent creeaza o forta armonica F(t). Tn
consecintd masa vibreaza si ea executdnd o miscare armonica X(t)
decelabila cu ajutorul unui accelerometru (Acc pe figura 2.74). Puterea
electrica activa absorbitd de bobina poate fi descrisa (pe considerentele
care au condus la relatia (2.48)) conform cu:

11 Q
(2.74) P zﬁ-ﬁ-kzl{uR(k-At)- [u(k-Aat)—ug(k-4t)]}

Aici rezistorul cu rezistenta R este Tnseriat Tn circuitul de alimentare a
bobinei si serveste la masurarea curentului descris in format analogic conform
cu: i(t) = ur(t)/R iar in format numeric conform cu: i(k-4t) = ur(k-At)/R.
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Ciderea de tensiune pe bobina ug(t) este descrisa in format numeric conform
CU: Ug(?) = [u(k-At) — Ur(k-4t)].

Tensiunile implicate in relatia (2.74) pot fi prelevate in format analogic cu
ajutorul unui osciloscop numeric OSC folosind cele doud canale ale acestuia,
si transmise in format numeric catre un calculator personal CP care
indeplineste functii de calcul si de arhivare a datelor pe baza relatiei (2.74). Se
utilizeaza un program adecvat scris in Matlab care prezinta o particularitate
interesanta: realizeaza determinarea frecventei (perioadei) pe baza analizei
semnalului de descriere a uneia din tensiunile din (2. 74), de unde rezulta
valoarea n a numarului de esantioane.

O parte a puterii electrice active absorbite de catre actuatorul
electrodinamic de la generator este convertitd in putere mecanicd activa
transferatad sistemului MAA care vibreaza. Cealaltd parte a puterii electrice
active este convertita si disipata de bobina sub forma de céldura (efect Joule).
La inceputul migcarii vibratorii o parte a puterii mecanice active absorbite de
sistemul MAA este stocatd sub forma de energie modald. Cealalta parte este
disipata tot sub forma de caldurd prin frecari (frecari vascoase in amortizor si
histeretice Tn arc). La echilibru (cand sistemul vibreazd cu amplitudine
constantd) toatd puterea mecanicd absorbita de sistemul MAA se disipa prin
frecari.

Evident intre cele doua tipuri de putere activa (mecanicad §i electricd)
exista corelatia intermediatd de randamentul x (subunitar) al conversiei:

(2.75) N=u-P

De aici rezultd ca sub rezerva cunoasterii valorii 4 a randamentului
conversiei puterii (energiei) din forma electrica in cea mecanicd se poate
cunoaste valoarea N a puterii mecanice active absorbite de sistemul MAA
daca se masoara puterea electrica activa P absorbite de bobina din AE. Pentru
simplificarea demersului, in (2.75) se va considera ca randamentul are valoare
unitard, astfel incat formal N = P. Pentru cele doua tipuri de putere activa sunt
evident valabile relatiile (2.61), (2.67) sau (2.72) —pentru puterea mecanica- si
(2.74) pentru putere electrica.

Se descrie In continuare un prim experiment. Se alimenteazd bobina
actuatorului AE cu un semnal armonic cu frecventa de 14,006 Hz (practic
frecventa de rezonanti a primului mod de vibratie de incovoiere). In figura
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(2.76) se prezinta evolutia elongatiei vibratiilor capatului liber al grinzii
Tncepand cu momentul A in care se deschide sistemul de blocare mecanica
SBM (neevidentiat in figura 2.75). Decelarea evolutiei elongatiei s-a realizat

prin prelevarea evolutiei si prelucrarea evolutiei temporale a semnalului emis
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ra. 2.76 Raspunsul sistemului MAA din figura 2.75
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[x
5 -

S
T

(%)
T

Evolutie putere electrica activa [mW]
- ]

W] ‘ ' ' L Dl

W

Ci

LU

5.09 mW

251 mV

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2.77 Evolutia puterii electrice active in timpul

experimentului descris in figura 2.76.
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IE (figura 2.74). Evident sistemul evolueazd in continuare instalandu-se
imediat raspunsul liber al sistemului MAA intretinut pe baza energiei modale
stocate 1n grinda, reprezentat si in detaliul E. Acelasi experiment poate fi
descris si pe baza evolutiei puterii electrice active absorbite de AE de la
generatorul GSA, cu descriere grafica in figura 2.77. Trebuie acceptata o
descriere a evolutiei in timp a puterii active dezvoltata din (2.74) sub forma:

n(1+1)

(2.76) P(t,)zﬁ-k_zll{luR(k-At)-[u(k-At)—uR(k-At)]}

Cun4t =T, n fiind numarul de esantioane ale tensiunilor pe perioada T (cu T
= 71,4 ms conform figurii 2.76), At fiind intervalul de esantionare, cu | =
1,2,...m numarul curent al perioadei T pe care se face descrierea puterii, t
I-T fiind momentul conventional al descrierii puterii pe perioada curenta .

Figurile 2.76 si 2.77 pot fi corelate pe baza marcajelor A, B, C, D, E (din
figura 2.76) respectiv Ay, By, Cy, Dy, E1 (din figura 2.77 a.). Pe figura 2.77 a.
se observa evident faptul ca puterea creste progresiv dupa momentul A; al
deschiderii SBM pand in momentul C; 1n care amplitudinea miscarii dar si
puterea electrica absorbita devin constante. in figura 2.77 b., pentru zona C;
se oferd un detaliu al evolutiilor caderilor de tensiune pe rezistorul de masura
R (ur, notata aici cu Ug) respectiv pe bobina (al doilea factor din (2.74), notata
aici cu ua). Se observa faptul ca practic cele doud tensiuni sunt in faza
(reactanta inductiva a bobinei este neglijabild). In momentul D; se ilustreaza
faptul ca bobina a fost deconectata, puterea scade brusc la zero si se mentine
n acest fel in E:1. Ca observatie importanta, intre aceste doua momente (D1 si
E1) se poate estima valoarea puterii absorbite de bobina pentru acoperirea
energeticd a excitatiei grinzii pe aceasta frecventa a primului mod de vibratie,
adica P = 5,09 mw.

Conform cu (2.72) puterea mecanicd activd N absorbita de grinda depinde
de pulsatia  a fortei de excitatie. Deoarece conventional puterea electrica
activd absorbita de bobind de la generator este practic egald cu puterca
mecanica activa transmisa grinzii (considerandu-se randamentul ¢ = 1), este
de asteptat evident ca si puterea electricd activa si depindd de pulsatia
respectiv frecventa fortei de excitaie. Aspectul este reliefat pe baza
rezultatelor experimentale prezentate in figura 2.78 a., urmare a unui prim set
de experimente, pe curba notatd cu 1. S-a repetat experimentul din figura 2.77

185



pentru diferite frecvente ale tensiunii de alimentare a bobinei, cu inregistrarea
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Figura 2.78 Evolutia puterii electrice (mecanice) active cu frecventa fortei
de excitatie.

puterii absorbite 1n regim stationar (diferenta dintre palierele D; si E:
corespunzator fiecarui experiment conform si cu figura 2.78 b.). S-au obtinut
puncte experimentale de coordonate frecventa (in abscisd) si putere electrica
(mecanicd) activa (in ordonatd) reprezentate sub forma unor cercuri Innegrite.
Deoarece valoarea puterii mecanice active absorbite depinde si de gradul de
amortizare al sistemului MAA, s-a realizat un al doilea set de experimente in
conditii similare (a se vedea punctele experimentale de pe curba 2 1n figura
2.78 a.), exceptie facand instalarea unui amortizor cu curenti turbionari
descris formal in figura 2.78 c¢. Doi magneti permanenti au fost plasati in
proximitatea grinzii (1 mm) cdtre capatul liber al grinzii (in proximitatea
bobinei AE). Se realizeazd astfel un amortizor pasiv cu curenti turbionari
(eddy currents damper). Vibratia grinzii (fabricatd din aluminiu) in camp
magnetic induce curenti turbionari in grinda. Acestia interactioneazi cu
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campul magnetic rezultdnd o fortd de amortizare vascoasa asupra grinzii. Ca
efect al amortizarii curba 2 (pe figura 2.78 a.) are maximul mult diminuat fata
de curba 1.

Curbele 1 si 2 sunt desenate ca rezultat al interpoldrii datelor
experimentale pentru cele doud seturi de experimente. Interpolarea datelor
experimentale a fost deja tratata in capitolul 1. Pentru interpolare s-a folosit
relatia (2.72) rescrisa sub forma:

27f 27k
Y

(2.78) N=F2. E

[1- (2™ 212 g2 22
P p

Ca parametri de

FIK[N-m] | p[rads?] | &/rad 1 interr.)oIAare s-au
Curbal |1,232:10° | 88,2744 0,0052 folosit n ordine:
Curba2 |1,234-10° | 88,4182 0,0221 raportul F a2 s

Tabelul 2.1 Valori ale parametrilor din (2.78) _ _
determinate prin interpolarea datelor experimentale. pulsatia proprie a
sistemului

neamortizat p si gradul de amortizare & Rezultatele interpolarii sunt
prezentate in tabelul 2.1. Chiar daca numarul de puncte experimentale pentru
fiecare curbd este mic, interpolarea produce rezultate foarte interesante.
Deoarece singura diferentd dintre cele doud seturi de date este amortizarea
introdusd in sistemul MAA, singurul parametru care se modifica la
interpolarea celor doud curbe este gradul de amortizare £ Dincolo de
rezultatele numerice ale interpolarii (fard indoiala interesante) sa retinem ca
deosebit de importante urmatoarele doua consecinte:

-modelul teoretic (2.72) al evolutiei puterii mecanice active este confirmat
de rezultatele experimentale (a se vedea pozitia punctelor experimentale pe
cele doua curbe);

-se confirma relatia cantitativd intre puterea electricd activd si cea
mecanica conform cu (2.75), cu randament constant.

Este de asemeni important de remarcat faptul ca sistemul MAA se
comporta ca sistem cu absorbtie selectivd de putere mecanica, cu banda de
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frecvente de absorbtie foarte ingusta (pe figura 2.78 a. acesta are o latime de
cca. 1 Hz, practic intre 13,6 si 14,6 Hz).

Un studiu privind puterea electrica activa absorbitd de un sistem elastic
actionat cu un actuator piezoelectric lamelar, este publicat de catre autorul
prezentei lucrari in [32].

Se introduce astfel o posibilitate interesanta de studiu in dinamica
structurilor: cercetarea modurilor de vibratie pe baza puterii electrice active
absorbite de sistemul de excitatie.
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Capitolul 3

CORECTIA PASIVA A
AMPLIFICARII REZONANTE

3.1 Consideratii generale

Comportarea la rezonantd a sistemelor elastice este un criteriu de
performantd esential in cazul utilizarii acestora in regim dinamic. Nu de
putine ori in practicd inainte de a se pune problema performantei s-a dorit
evitarea unei catastrofe.

Nu mai devreme de anul 2000, la inaugurarea unei pasarele pietonale
peste Tamisa, cu arhitecturd sveltd, de avangarda, (Millenium Bridge) s-a
constatat ca aceasta are o miscare laterald cu amplitudine mare, cu pietonii
leganandu-se periculos de tare, ca pe puntea unui vas maritim aflat in ruliu.
Din proiectare s-a urmarit ca excitaia variabila pe directia acceleratiei
gravitationale realizatd prin deplasarea corpului uman (cu frecventa egald cu
frecventa de succesiune a pasilor, prin ridicarea si coborarea corpului) sa nu
coincida cu frecventa nici unui mod de vibratie al podului. Din nefericire s-a
ignorat faptul ca orice persoand in miscare are $i o componenta de deplasare
periodicd in lateral (cu frecventa egald cu jumatate din frecventa de
succesiune a pasilor). Aceasta a excitat la rezonanta exact unul dintre
modurile proprii laterale (slab amortizat) ale podului. Fenomenul se numeste
instabilitate generata prin biofeedback pozitiv. Creierul uman incearcd sa
comande miscarile corpului pentru a compensa prin reactie negativa (de
stabilizare) miscarea pasarelei, efectul este insd de tip reactie pozitiva (de
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accentuare a instabilitatii). Pasarela a fost inchisa, problema s-a rezolvat mai
tarziu prin plasarea pe pod unor amortizoare dinamice pasive (tratate h acest
capitol), acordate pe frecventa acestui mod de vibratie.

Cu acest exemplu devin perfect credibile si relatarile despre distrugerea
podurilor de catre trupele aflate in mars (ca de exemplu Angers Bridge sau
Basse-Chaine Bridge Tn anul 1850).

Este de notorietate apoi distrugerea unui pod (Tacoma Narrows Bridge) in
anul 1940 datorata instabilitatii aeroelastice induse de catre un vant lateral cu
viteza constantd de doar 42 mile/h (excitand catastrofal un mod de vibratie,
prin mecanismul numit flutter aeroelastic). Filmul distrugerii este disponibil
pe Internet.

Corectarea raspunsului la frecventd se referd in primul rand la reducerea
amplificarii rezonante care se face prin cresterea amortizarii din sistem pe cale
pasiva (cu modificari constructive, parametrice) sau activa (cu aport extern de
energie, prin intermediul unui element de actionare).

Corectia este de natura sa evite situatiile care pot evolua catastrofic, sau
poate creste indicatorii de performantd (confortul in cladirile inalte urmare a
rafalelor de véant sau cutremurelor, confortul pasagerilor in mijloacele de
transport, reducerea nivelului vibratiilor de dezechilibru dinamic la masinile
de spilat, cresterea stabilitatii proceselor de aschiere, etc.). Pe bunad dreptate
se afirma cad cea mai dificila problema de rezolvat la constructia trenurilor de
mare viteza a fost realizarea sistemului de suspensie/amortizare. Actualmente,
in conditii de test s-a ajuns la rularea cu o viteza de cca. 550 Km/h.

Masurile de corectie se justifica atunci cand functionarea permanenta a
sistemului in zona de rezonanta nu se poate evita.

3.2 Reducerea amplificarii rezonante prin cresterea
factorului de amortizare

Cel mai facil aceasta se poate face actionand direct asupra factorului de
amortizare ¢ din sistemul elastic daca acesta este prevazut cu un amortizor
(sau exista posibilitatea de a plasa unul). Fie de exemplu sistemul m-k-c din
figura 2.1. In descrierea analitici (relatia (1.9) reluati aici ca (3.1)) a
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factorului relativ de amplificare, interventia asupra lui ¢ inseamna interventia
asupra gradului de amortizare & = n/p = c¢/(2-:m-p).

40

Amplificare relativa [ ]

7

0 I I 1 I L I
14 15 16 17 18 19 20 21

Frecventa [Hz]

Figura 3.1 Asupra reducerii amplificarii relative la rezonanta pentru
sistemul elastic al grinzii 4 (fig. 2.8) prin cresterea gradului de amortizare
vdscoasa. Simulare numericd.

2
Bl Aw) = J1+[2:&-(0/p)]
Ja—(w/ p? Y +(2:6) (! p)?

Fie acum sistemul elastic al grinzii 4 din figura 2.8, pentru care s-a
dedus evolutia sintetica si analitica a factorului relativ de amplificare A(v), cu
w=2-7v, conform figurii 2.48 si relatiei (2.29), cu p = 109,25 rad/s si n =
1,366st deci cu & =0,0125034.

Cresterea gradului de amortizare trebuie sd ducid cu certitudine la
scaderea amplificarii relative la rezonantd, aspect reliefat clar conform
simularii din figura 3.1. Reprezentarea din figura 3.1 s-a obtinut prin rularea
programului Matlab fig31 cu listing-ul prezentat mai jos:
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PROGRAM fig3l

close all;clear all;pulsprop=109.25;

zaia(1)=0.0125034;zaia(2)=0.022;zaia(3)=0.032;

zaia(4)=0.042;zaia(5)=0.06;zaia(6)=0.09;zaia(7)=0.15;

for k=1:7;zai=zaia (k) ;i=1;

for frecventa=14:0.01:21;
pulsatie=2*pi*frecventa;pulsrel=pulsatie/pulsprop;
terml=abs (1-pulsrel*pulsrel)*2;
term2=(2*zai*pulsrel)*2; term3=sqrt(l+term2);

amplif (i) =term3/ (sqrt (terml+term2)) ;abscisa(i)=frecventa;
i=i+l;

end

plot (abscisa,amplif, 'k') ;hold on

end

xlabel ('Frecventa [Hz]')ylabel ('Amplificare relativa') ;

grid

Din listing-ul de program rezulta si cele 7 valori in sens crescator,
utilizate pentru &, rezidente Tn matricea zaia, (pentru curba 7 se observa ca
fenomenul de rezonanta este aproape inexistent).

Sigur cd se pune acum problema aplicarii in practica a acestor constatari.
Tn sistemul elastic al grinzii 4 din figura 2.8 trebuie introdus un amortizor,
plasat in zona de montare a traductorului T2 (acolo unde amplitudinea
miscarii vibratorii este maxima, pe ventrul modului de vibratie), intre grinda
si placa 1, altfel spus, trebuie introdus un amortizor cu punct fix. Acesta poate
fi conceptual realizat cu o paletd care se deplaseaza odatd cu grinda intr-0
incintd cu fluid vascos, reglarea raportului de amortizare inseamna reglarea
fortei de frecare vascoasd dintre paletd si fluid. Aceasta reglare Se poate
realiza fie prin schimbarea suprafetei paletei fie prin modificarea vascozitatii
fluidului. Daca insa -de exemplu- sistemul elastic al grinzii 4 reprezinta
modelul redus la scara al unei aripi de avion sau al unei cladiri inalte, evident
ca plasarea unui amortizor cu punct fix este imposibila.

3.2.1 Utilizarea absorbitorilor dinamici pasivi (cu
disipare pur mecanica)
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O solutie interesantd pentru aceste situatii este oferita aparent de
aceeasi teorie a captorilor seismici deja prezentatd la sinteza TEGAS din
capitolul 2.

Tn figura 2.15, sistemul elastic al captorului seismic poate avea una
dintre cele mai nebanuite finalitati, realizdnd functiile unui sistem de
amortizare de tip seismic (cu punct fix generat artificial). Daca masa m a
captorului seismic (vezi entitatea Incadratd cu linie intreruptd) se poate
considera fixd in spatiu incepand de la o anumita frecventd a deplasarii
vibratorii a sistemului elastic al masei m; atunci este evident ca amortizorul ¢
are exact acelasi efect functional ca si amortizorul ¢, contribuie Tn anumite
conditii la eliminarea energiei disponibile din sistem si implicit la reducerea
amplificarii rezonante.

4—— Grinda 4 Solutia  a
Masa TMD 3 4 fost aplicata
imediat n
o ) amortizarea
Material viscoelastic | |  TEGAS fiseismica
Sorbothane) B ™ antiseismica a
(Sor j cladirilor. La
2 ultimul  nivel  al

| | 1 3
Supo rtul TMD 1 acestora se plaseaza

: un sistem masa-arc

amortizor

Figura 3.2 Descriere conceptuald a unui TMD deplasabil n plan

folosit pentru corectarea comportarii rezonante a orizontal si implicat
sistemului elastic al grinzii 4 din fig. 2.8. in reducerea
drastica a

amplitudinii miscarilor vibratorii in plan orizontal, oferind protectie
antiseismica si evident un plus de confort.

Este interesant de semnalat faptul cd teoria captorilor seismici
justifici doar partial functionarea acestui tip de amortizor. in practici
proprietatile sistemului elastic al acestui amortizor se supun ajustarii
experimentale, prin actiune de reguld asupra masei (se modifica masa pana
cand eficienta amortizarii este maxima) de unde si denumirea consacratd de
tune mass damper abreviat TMD, amortizor pasiv cu masa ajustabild) sau cea
generica dynamic vibration absorber, Den Hartog [22].
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Un exemplu practic imediat asupra performantelor unui astfel de
amortizor este oferit Tn continuare, in legitura cu corectia evolutiei factorului
relativ de amortizare (din figura 2.47) al sistemului elastic al grinzii 4.

Pe capatul grinzii, in zona de amplasare a traductorului T2 s-a plasat
un TMD construit conform figurii 3.2. Pe un suport 1 fixat pe grinda se
plaseazd masa 3 a amortizorului TMD prin intermediul unor piese 2 din
material viscoelastic (Sorbothane [28]). Acest material are proprietatile
cumulate ale unui arc si ale unui amortizor.

Fatd de miscarile vibratorii ale capatului liber al grinzii (vezi sigeata
dubla din figura 3.2), piesele din Sorbothane sunt solicitate la forfecare
(shearing) din cauza miscarii relative dintre suportul 1 si masa 3. Se asigura
astfel disiparea energiei disponibile din sistem (convertita in caldura).

Efectele utilizarii TMD 1n forma descrisa se pot constata imediat daca
se parcurg exact aceleasi etape ca la § 2.3, respectind aceleasi proceduri
legate de experiment si de prelucrarea datelor. Daca la § 2.3 experimentul s-a
concretizat in datele din fisierul gol.txt, in cazul de fata se vor utiliza datele
din figierul amortizat.txt (conform indicatiilor de descarcare din prefata).

Se realizeaza mai intai o filtrare a celor doud semnale, cu utilizarea
programului filtruzgomotl (formal acelasi cu programul filtruzgomot -utilizat
aici numai pand la instructiunile de salvare- in instructiunile ciruia se
substituie fisierul gol.txt cu fisierul amortizat.txt). Se utilizeaza acelasi
parametru al filtrului, p = 30.

PROGRAM filtruzgomotl

close all;clear all;load amortizat.txt;
l=size (amortizat) ;stop=1(1l) ;start=stop/2+1;
timp=amortizat(:,1) ;elongatie=amortizat(:,2);
timpl=timp (start:stop)/10°6;
elongatie2=elongatie (start:stop)/103;
elongatiel=elongatie(l:start-1)/1073;p=30;k=1;
for i=l+p:start;

med=0;for j=1:p,;med=med+elongatiel (i-j) ;end

elonglfiltr (k)=med/p;

med=0; for j=1:p;med=med+elongatie2 (i-j) ;end

elong2filtr (k)=med/p;

med=0; for j=1:p;med=med+timpl (i-Jj) ;end

timplfiltr (k)=med/p;

k=k+1;
end
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save ('timplfiltr') ;save('elonglfiltr') ;
save ('elong2filtr') ;

In matricea timplfiltr se gasesc in ordine valorile timpului achizitiei
curente. Tn matricile elongifiltr, elong2filtr se gasesc valorile tensiunilor
generate de traductorul T2 respectiv T1, in conditiile excitatiei cu frecventa

variabila.

Evolutia amplitudinii

Detaliu de evolutie
din zona A

Excursie semnal generat de T1[mV]

Figura 3.3 Evolutia semnalului generat de T1.

25 T T T T T T T

- - Y
= = =3

5

= '
= &

Excursie semnal generat de T2 [mV]
(‘; - o

i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Timp [s]

Figura 3.4 Evolutia semnalului generat de T2.
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Cu rularea
programului fig33 se
obtine evolutia
semnalului filtrat
numeric generat de
traductorul T1, redat
n figura 3.3, semnal
ce caracterizeaza
excitatia sistemului
elastic al grinzii 4.

PROGRAM fig33

close all;clear
all;load
timplfiltr;
load
elong2filtr;1=
size (elong2fil
tr) ;rez=10;p=1
for
i=l:rez:1(2);
timplfiltra (p)
=timplfiltr (i)

elong2filtra(p
)=elong2filtr (
i) ;p=p+1;

end
plot(timplfilt
ra,elong2filtr
a,'k');grid
xlabel (' Timp
[s]') /ylabel ('



Excursia tensiunii generate de T1 [mV]')

Din cauza dificultatilor de import al figurii din Matlab in editorul de
text, s-a redus de zece ori rezolutia descrierii (vezi variabila rez).

21 T ' ' Cu ajutorul
programului  fig34
structurat identic cu
fig33 exceptie
facand utilizarea
fisierului elongXfiltr,
se realizeaza trasarea

201

©
T

Escursie frecventa [Hz]
®

evolutiei semnalului

T generat de

5l . traductorul T2,
In A incepe variatia frecventei de excitatie conform flgurll 3.4,

"o 2‘ :t tls ala 1|o 1‘2 1L4 1‘6 1Is 20 Tn mod

Excursie timp [s]

absolut remarcabil,
Figura 3.5 Evolutia temporald a frecventei excitatiei.  se observi aici ci

fenomenul de
rezonanta nu mai are loc (spre deosebire de situatia din figura 2.29), ceea ce
constituie cea mai pertinentd dovada asupra eficientei TMD.
in continuare se ruleazi programul prelimcaract, exact in forma prezentata in
§ 2.3 (se opereaza cu datele salvate urmare a ruldrii programului
filtruzgomot1).

Se poate imediat realiza trasarea evolutiei temporale a frecventei
excitatiei, conform figurii 3.5, prin rularea programului fig35. In figura 3.5
excursia frecventei este intre 14,28 si 20,99 Hz, alura acestei evolutii este
comparabild cu cea din figura 2.35. Reamintim cititorului cd pe experimentul
descris in figura 2.8 (completat cu TMD descris Tn figura 3.2) s-a facut
achizitia simultand a semnalelor furnizate de cele doud traductoare, in
conditiile reglarii manuale a frecventei excitatiei (a generatorului de semnal
armonic), cu evolutia temporala determinata si descrisa in figura 35.

PROGRAM fig35
close all;clear all;load timpzeroexactl;
load frecvental;l=size (timpzeroexactl) ;
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timp=timpzeroexactl(1:1(2)-1);

clear timpzeroexactl;timpzeroexactl=timp;

plot(timpzeroexactl, frecvental, 'k',’LineWidth,1.5) ;grid

axis ([0,20,14,21.2])

Title ('EVOLUTIA TEMPORALA A FRECVENTEI EXCITATIEI')

xlabel ('Excursia timpului [s]')

ylabel ('Excursia frecventei [Hz]')

gtext('[s]') ;gtext (' [Hz]')

(Tn programul fig35 s-a refacut matricea timpzeroexactl pentru a avea aceleasi
dimensiuni cu matricea frecvental, adicd 341 elemente)

Se poate de asemeni trasa evolutia temporala a amplitudinilor semnalelor
celor doua traductoare, prin rularea programului fig36.

PROGRAM fig36
close all;clear all;load amplitl;load amplit2;
l=size (timpzeroexactl) ; timp=timpzeroexactl (1:1(2)-1);
clear timpzeroexactl;timpzeroexactl=timp;
plot (timpzeroexactl,amplitl, 'k') ;hold on;
plot (timpzeroexactl,amplit2, 'k"')
Title ('EVOLUTIA TEMPORALA A AMPLITUDINILOR')
xlabel ('Excursia timpului [s]')
ylabel ('Excursia amplitudinilor [mV]')
gtext('[s]') ;gtext (' [mV]')

22 T T T T T T T T T
[mV]
2 Evolutia amplitudinii i _Cu rezultatul
18k semnalului generat i grafic  prezentat
de traductorul T2 : : ~ .
% ol in figura 3.6 (de
5 altfel  deductibil
£ 14 . . .
E din figurile 3.3 si
gur 3.4)
£ 4).
o
g 1o Pentru
g . .
w g trasarea evolutiei
51 Evolutia amplitudinii 7 factorului _re_latlv
semnalului generat de ampllflcare
o ' de traductorul T1 .
[s] functie de
2 1 1 1 1 Il 1 1

0 2 4 6 8 10 2 14 16 18 20 frecventé
Excursia timpului [s]

respectiv a
Figura 3.6 Evolutia temporald a amplitudinilor evolutiei
semnalelor generate de traductoarele T1 si T2. defazajului celor

doua semnale functie de frecventa se impune ordonarea valorilor din matricile
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amplitl, amplit2, def, dupa valorile crescatoare ale frecventei din frecvental.
Ca si la § 2.3 se utilizeaza programul ordonare, rularea acestuia genereaza si
salveaza matricile frecventaordl, amplitordl, amplitord2 si deford.

55 r T T T T

od >
w o EN o o

Excursia factorului relativde amplificare [ ]
N
o

2 .. Evolutie nefiltrata

[HZ]

L

15 16 17 18 19 20 21
Evolutia frecventei [Hz]

15 1 L L

Figura 3.7 Evolutia factorului relativ de amplificare
(nefiltrata).

frecventaord2;

Imediat se poate

trasa evolutia
factorului relativ de
amplificare, cu
utilizarea datelor din
matricile
frecventaordl,
amplitordl,

amplitord2 respectiv
a programului fig37.

PROGRAM fig37
close all;clear
all;
load
frecventaordl;lo
ad

load amplitordl;load amplitord2;dim=size (frecventaordl) ;

amplifrel=amplitordl./amplitord2;
plot (frecventaordl,amplifrel, 'k') ;grid
axis([14.2,21,1.5,5.5])

Title('EVOLUTIA FACTORULUI RELATIV DE AMPLIFICARE')
xlabel ('Frecventa [Hz] (intre 14,28 Hz si 20,99 Hz)')
ylabel ('Excursia factorului relativ de amplificare')

gtext (' [Hz] ') ;save('amplifrel')

Cu prezentarea rezultatului grafic Tn figura 3.7. Programul fig37 este
formal identic cu programul fig245, exceptie face procedura de calcul a
amplificarii relative (aici mai simpla, realizatd cu o singura instructiune) si

constituirea matricii amplifrel.

Pentru demersul ce urmeaza, ca si in cazul procedurilor de la § 2.3, propunem

filtrarea numerica a acestei evolutii, cu utilizarea programului fig38.

PROGRAM fig38
close all;clear all;
load frecventaordl;load amplifrel;
dim=size (frecventaordl) ;
p=10;k=1;
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for i=1+p:dim(2);
med=0; for j=1:p;med-med+frecventaordl (i-j) ;end
frecordfilltmd (k) =med/p;
med=0; for j=1:p;med=med+amplifrel (i-j) ;end
amplirelfiltmd (k)=med/p;
k=k+1;
end;
save ('amplirelfiltmd') ;save ('frecordfilltmd’') ;
plot(frecordfilltmd,amplirelfiltmd, 'k')
Title ('EVOLUTIA FILTRATA* A FACTORULUI RELATIV DE
AMPLIFICARE (din fig. 3.7)"')
xlabel ('Frecventa [Hz] (intre 14,28 Hz si 20,99 Hz)')
ylabel ('Excursia factorului relativ de amortizare')
gtext (' [Hz]')
gtext('* Filtrare numerica cu p=10"')

55 T T T T T

Rezultatul filtrarii
| se salveaza in
matricile
amplirelfiltmd

{1 respectiv
frecordfilltmd.
Programul  fig38

ES
5
T

Excursia factorului relativde amplificare
L -
S T T
N
(=5}
{IT
N

Evolutie filtrata
numeric (p=10)

3F 4 este structural
| identic cu
7 2sf 2088 P} -
programul fig247,
2t 1 utilizAndu-se

aceeasi valoare a

I I
14 15 16 17 18 19 20 21

Frecventa [Hz] parametrului  de
filtrare (p=10).
Rezultatul filtrarii
este  descris n

Figura 3.8 Evolutia filtrata numeric a factorului relativ
de amplificare.

figura 3.8.

Se poate acum realiza comparatia dintre evolutia factorului relativ de
amortizare din figura 3.8 respectiv figura 2.47 (sistemul elastic al grinzii 4 cu
si fara TMD). Mai mult, se pot reuni cele doua reprezentari intr-o singura
figura, cu utilizarea programului fig39.

PROGRAM fig39

close all;clear all;load frecordfill;
load amplirelfil;load frecordfilltmd;load amplirelfiltmd;
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fl=frecordfill; f2=frecordfilltmd;al=amplirelfil;
a2=amplirelfiltmd;

l=size (a2) ;£f2a=£f2(1:1(2)-1) ;a2a=a2(1:1(2)-1);

clear a2;clear f2;a2=a2a;f2=f2a;
plot(fl,al, 'k') ;hold on;plot(f2,a2,'k’)

Title ('EVOLUTIA FACTORULUI RELATIV DE AMPLIFICARE')
xlabel ('Excursia frecventei [Hz]')

ylabel ('Excursia factorului relativ de amplificare')
gtext (' [Hz] ') ;gtext('Sistemul fara amortizare')
gtext (' (reluare a figurii 2.47)"');

gtext ('Sistemul') ;gtext('amortizat') ;gtext('cu TMD') ;
gtext (' (reluare a figurii 3.8)"')

Rularea acestui program presupune mai Tintdi copierea matricilor
amplirelfil si frecordfill din locatia in care s-au depus urmare a rularii
programului fig247. Pentru ca toate matricile implicate in reprezentare sa
posede acelasi numar de elemente (330), s-a ajustat la acelasi numar de

40 : ! —,—max. 39,144 :

351

25}

Sistemul fara-

20_ ............
: amortizare

15|

100 A - Slstemul

amortizat

Excursia factorului relativ de amplificare [ ]

, (reluare a figurii 3.8)
0 1 | 1 L

14 15 16 17 18 19 20 21
Frecventa [Hz]

Figura 3.9 Evolutia factorului relativ de amplificare al sistemului elastic
al grinzii 4 (din fig. 2.8) cu si fara amortizare TMD.
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elemente si continutul matricilor amplirelfiltmd respectiv frecordfilltmd
(initial cu 331 elemente), rezidente in final in a2 respectiv f2. Rularea
programului fig39 conduce la rezultatele grafice din figura 3.9:

35 T T T T T T

—— max. 31,85 dB

w
o
T

Fara amortizare

17,41 Hz Atenuare 17,3 dBH

[N
o
T

N
=]
T

—— max. 14,55 dB

Excursia factorului relativ de amplificare [dB]

10l 16,13 Hz |. : g
[J;' 20,99 Hz
14,28 Hz Amortizare cu TMD

1 1
4 15 16 17 18 19 20 21
Frecventa [Hz]

Figura 3.10 Evolutia din figura 3.9 cu exprimarea
magnitudinii Tn decibeli.

Rezultatul
este fara
indoiala
spectaculos.
Practic s-a
inlaturat
fenomenul de
amplificare
rezonanta. La
fel de
interesant este
faptul ca
amortizorul

utilizat (descris
sumar n figura
3.2) este
extrem de

simplu, efortul de construire si reglare este ilogic de mic in raport cu

rezultatul. Curba evolutiei amortizate are extremul deplasat catre stanga
urmare a faptului cd masa totald a sistemului a crescut (s-a adaugat masa

TMD).

Respectand uzantele teoriei vibratiilor, se poate acum reconstrui figura 3.9
cu exprimarea magnitudinii In decibeli (dB, vezi consideratiile aferente figurii
1.29), daca se ruleaza programul fig310 (care repeta in mare parte procedurile

din programul fig39).

PROGRAM £ig310

close all;clear all;
load frecordfill;load amplirelfil;load
frecordfilltmd;load amplirelfiltmd;

fl=frecordfill;f2=frecordfilltmd;al=amplirelfil;

a2=amplirelfiltmd;

l=size (a2) ;£f2a=£f2(1:1(2)-1) ;a2a=a2(1:1(2)-1);
clear a2;clear £f2;a2=a2a;f2=f2a;
a2db=20*10gl0 (a2) ;aldb=20*1oglO0 (al) ;
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plot(£f1l,aldb, 'k') ;hold on;plot(f2,a2db, 'k"')
xlabel ('Frecventa [Hz]')
ylabel ('Excursia factorului relativ de amplificare [dB]')

Cu reprezentare n coordonate semilogaritmice conform figurii 3.10.
Se realizeaza o atenuare a raspunsului cu 17,3 dB.
2 ‘ ' ' ' Un avantaj al
reprezentarii  1n
dB este acela al
unei mai bune
| reprezentari a
valorilor reduse
ale
1 amplitudinilor,
vezi curba
evolutiei cu
1 TMD.

o ‘ , . ‘ . . Se poate

14 15 16 F1r7ecventa [Ijli] 19 20 21 aCum rea||za

Evolutie filtrata
numeric cu p =10

Excursia defazajului [radiani]

0.6

Figura 3.11 Caracteristica faza-frecventd in sistemul cu constructia

amortizare TMD. evolutiei filtrate
numeric a

caracteristicii faza-frecventd, cu utilizarea programului fig311l (structural
identic cu programul fig249) conform figurii 3.11.

PROGRAM fig31ll

close all;clear all;
load frecventaordl;load deford;p=10;k=1;
for i=1+4p:dim(2);
med=0; for j=1:p;med-med+frecventaordl (i-j) ;end
freclordfil (k)=med/p;
med=0; for j=1:p;med-med+deford(i-j) ;end
defordfiltmd (k)=med/p;
k=k+1;
end;save ('defordfiltmd') ;
plot(freclordfil,defordfiltmd, 'k') ;hold on;grid
Title ('EVOLUTIA FILTRATA* A CARACTERISTICII FAZA-
FRECVENTA')
xlabel ('Frecventa [Hz] (intre 14,28 Hz si 20,99 Hz)');
ylabel ('Excursia defazajului [radani]') ;
gtext (' [Hz] ') ;gtext (' [radiani]') ;gtext('*cu p=10")
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Se obtine o evolutie mult diferitd de cea din figura 2.49 ce caracterizeaza
sistemul fara amortizare TMD, nu se mai pot defini cele trei etape esentiale
ASFTT T T [STARTh ] ale defazajului
' (semnalele celor
doua traductoare
in faza inainte de

rezonanta,

defazate cu 90°
la rezonanta si in
opozitie de faza

Ordonata locului de transfer [ ]

dupa rezonanta).
Se poate

acum trasa locul
de transfer al

sistemului
! oe Aobscisaoigcului d1e trans1f§r[] 20 ? % eIaStIC amortizat
) _ _ _ cu TMD, cu
Figura 3.12 Locul de transfer al sistemului amortizatcu  rularea
TMD (in zona primului mod de vibratii). programului

fig312 si redare
grafica n figura 3.12.

PROGRAM fig312
close all;clear all;load defordfiltmd;
load amplirelfiltmd;dim=size (defordfiltmd) ;k=1;
for i=1:dim(2) ;
x(k)=amplirelfiltmd (i) *cos (defordfiltmd(i)) ;
y(k)=-amplirelfiltmd (i) *sin (defordfiltmd(i)) ;
k=k+1;
end
plot(x,y, 'k') ;hold on;;axis equal;grid;
Title ('LOCUL DE TRANSFER AL SISTEMULUI ELASTIC AL GRINZII
4 AMORTIZAT CU TMD')
xlabel ('Abscisa x(k)=amplirelfiltmd (i) *
cos (defordfiltmd (i) ')
ylabel ('Ordonata y(k)=-amplirelfiltmd (i) *
sin(defordfiltmd (i) ')

Locul de transfer reuneste de fapt intr-o singurda reprezentare figurile 3.8
(caracteristica factorului relativ de amplificare) si 3.11 (caracteristica faza-
frecventa).
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Se poate acum proceda cu ajutorul programului fig313 la trasarea ambelor
locuri de transfer (sistemul elastic al grinzii 4 cu si fara amortizare TMD),

5

Reluare a
figurii 3.12

N
o
T

K71 ....... ..... U . Fara amdr‘tizaré

Reluarea| . i
figurii 2.54

Ordonata locului de transfer [ ]

L 1 ‘
25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Abscisa locului de transfer [ ]

Figura 3.13 Influenta utilizarii TMD asupra alurii locului de transfer (zona
primului mod de vibratie).

daca se importa matricea defordfil din locatia in care a fost salvata la executia
programului fig249, tinand seama de faptul ca matricea amplirelfil a fost deja
importata prealabil executiei programului fig39. Cele doud matrici au fost
utilizate la trasarea locului de transfer al sistemului fara amortizare (conform
figurii 2.54.)

PROGRAM fig313

close all;clear all;load defordfiltmd;
load amplirelfiltmd;
load amplirelfil;load defordfil;
dim2=size (defordfiltmd) ;diml=size (defordfil) ;
k=1;
for i=1:dim2 (2);

x1 (k)=amplirelfiltmd (i) *cos (defordfiltmd(i)) ;

yl (k)=-amplirelfiltmd (i) *sin (defordfiltmd (i) ) ;k=k+1;
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end
k=1;
for i=1:diml (2);

x2 (k) =amplirelfil (i) *cos (defordfil(i)) ;

y2 (k)=-amplirelfil (i) *sin (defordfil (i)) ;k=k+1;

end

plot(x1l,yl,'k') ;hold on;;axis equal;grid;

plot(x2,y2,'k");

Rularea programului duce la reprezentarea grafica din figura 3.13. Curba
1 reprezinta locul de transfer cu TMD (reluare a evolutiei din figura 3.12),
curba 2 reprezintd locul de transfer faira TMD (reluare a evolutiei redate in

figura 2.54).

10 T T

1A N

8 Evolutie tensiune

generata de
6L

traductorul T2

Excursie tensiuni [mV]
S o [N} IS
T T T

A
T

Evolutie tensiune

Cele doua semnale

o generata de sunt in cuadratura
traductorul T2 de faza
-8} V :
0 . ; : ; ,
19.7 19.75 19.8 19.85 19.9 19.95

Figura 3.14 Relatia de faza post rezonangd intre
semnalele generate de traductoare pentru sistemul

Timp [s]

elastic al grinzii 4 amortizat cu TMD.

Si aici -
completand
concluziile figurii
3.9- este foarte

clara influenta
extrem de
favorabila a

prezentei  TMD.
Aria suprafetei
inchise de curba
locului de transfer
se reduce sever ca
urmare a
amortizarii.

Un aspect care
merita subliniat
este faptul ca

prezenta TMD face ca defazajul dintre semnalele celor doua traductoare mult
dupa fenomenul de rezonanta sa nu fie 180° ci iata foarte apropiat de 90°,
aspect evident si din figura 3.14 (echivalentul figurii 2.52), realizatd prin
rularea programului fig314. Se spune ca cele doud semnale sunt in cuadratura

de faza.

PROGRAM fig314

close all;clear all;load timplfiltr;
load elonglfiltr;load elong2filtr;
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plot(timplfiltr,elonglfiltr, 'k') ;hold on;
plot(timplfiltr,elong2filtr, 'k"') ;
axis([19.7,20,-10,10]) ;grid

xlabel ('Excursie timp [mV]')

ylabel ('Excursie tensiune [s]')

Este acesta un alt aspect care completeaza un tablou al comportarii TMD
care este Incd incomplet studiat in literatura de domeniu (sub aspectul
utilizarii materialelor cu comportare viscoelastica de ultima generatie).

Se poate acum proceda la cercetarea descrierii analitice a caracteristicii
factorului relativ de amortizare in sistemul cu TMD (prezentat in figura 3.8 si
reluat comparativ in figura 3.9), pe baza acelorasi proceduri de cautare
(interpolare a punctelor experimentale) utilizate la cercetarea comportarii
sistemului fara TMD, conform figurii 2.48. Se vor relua aici conceptual
procedurile programului fig248, integrate in programul fig315:

PROGRAM fig315
clear all;load frecordfilltmd;load amplirelfiltmd;
abscisa=frecordfilltmd;dim=size (abscisa) ;
ordonata=amplirelfiltmd;discret=200;
pmin=80;pmax=120; stepp=(pmax-pmin) /discret;
nmin=1;nmax=20;stepn=(nmax-nmin) /discret;min=1000000;
for p=pmin:stepp:pmax;
for n=nmin:stepn:nmax;eroare=0;
for i=1:dim(2);
terml=(1l- (2*pi*abscisa (i) /p)*2)*2;
term2=(2*n*2*pi*abscisa(i)/ (p*2))*2;
term3=abs (terml+term2) ; termd4=1+term2;
orditer (i)= termd4~0.5/((term3)~0.5);
eroare=eroare+abs (orditer (i) ~ordonata(i)) ;
end
if eroare<min;a(2)=p;a(3)=n;min=eroare;else;end;
end;end;p=a(2) ;n=a(3);
for i=1:dim(2) ;
terml=(1l- (2*pi*abscisa (i) /p)*2)*2;
term2=(2*n*2*pi*abscisa (i) / (p*2))*2;termd4=1+term2;
term3=abs (terml+term2) ;ordinterp (i) =
term420.5/ ((term3)*0.5) ;
end
close all;plot(abscisa,ordonata, 'k') ;hold on
plot (abscisa,ordinterp, 'k') ;p,n
xlabel ('Excursia frecventei [Hz]')
ylabel ('Excursia factorului relativ de amplificare')
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Rularea programului permite determinarea pulsatiei proprii p = 101,4
rad/s si a raportului de amortizare n = 9,8 s, ceea ce permite descrierea
analitica a factorului relativ de amplificare pentru sistemul amortizat cu TMD
conform cu:

14(2. 9827V 2
(1014)
B2 Alv) = 5 552
4% 8-2rv
(1 - (S )22 +(2- 2200
1014 (1014)

plecand de la definirea analitica (1.9), rescrisa aici relativ la frecventa.
5.5 T T T T T T
5_ ............................ —

:h
(3]
T

E-N
T

Evolutie analitica
(identificata)

w
(S
T

Evolufie

descrisa cu (3.2) “|experimentala |

25k R, . : B . ceeed

Excursia factorului relativ de amplificare [ ]
w
T

-
(3]
T

|
14 15 16 17 18 19 20 21
Frecventa [Hz]

Figura 3.15 Evolutia experimentald si analiticd a factorului relativ de
amplificare pentru sistemul amortizat.

Se va face comparatia cu expresia analiticd (2.29) a raportului relativ de
amortizare dedusa pentru sistemul elastic al grinzii 4 fara amortizare.
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Rularea programului fig315 realizeaza si descrierea graficd a evolutiei

raportului relativ de amplificare experimental si analitic conform figurii 3.15.

T B T B T B B ]

w
[
T

[Evolutii analitice|
25 e B R i

20

101

Excursia factorului relativ de amplificare [ ]

Amoftizat cu TMD

0 1 1

1 L | Il
14 15 16 17 18 19 20 21
Frecventa [HZ]

Figura 3.16 Evolutia descrierilor analitice ale caracteristicilor amplificare-
frecventa pentru sistemul elastic al grinzii 4 (zona primului mod de vibratie).

Se poate acum proceda la trasarea grafici conform figurii 3.16 a
echivalentului figurii 3.9 dar cu utilizarea descrierilor analitice ale celor doua
curbe, pe baza (2.29) si (3.2), cu rularea programului fig316.

PROGRAM fig316

close all;clear all;

nl=1.366;n2=9.8;p(1)=109.25;p(2)=101.4;

zaia(1)=nl/p(1l) ;zaia(2)=n2/p(2);

for k=1:2;zai=zaia(k) ;i=1;

for frecventa=14:0.01:21;
pulsatie=2*pi*frecventa;pulsrel=pulsatie/p (k) ;
terml=abs (1-pulsrel*pulsrel)*2;
term2=(2*zai*pulsrel) *2;termd4=1+term2;
amplif(i)= termd4”~0.5/(sqrt(terml+term2)) ;
%$amplif (i)=20*1ogl0 (amplif (i)) ;
abscisa(i)=frecventa;i=i+l;

end
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plot(abscisa,amplif, 'k') ;hold on;grid;
end;axis([14,21,0,40.5]);

Daca in programul fig316 se sterge semnul % din ciclul for-end dupa
variabila frecventd se obtine reprezentarea echivalentului figurii 3.16 cu
exprimarea amplificarii relative in decibeli [dB].

Cu aceasta s-a probat utilitatea unui procedeu de corectic pasivd a
raspunsului in frecventa. Aici amplificarea rezonanta s-a redus de la valoarea
40 1a5,2.

Este important de precizat faptul ca acest mecanism de amortizare pasiva
se explica in realitate printr-un mecanism conceptual diferit celui invocat in
debutul paragrafului. Un prim argument pentru aceasta afirmatie -ilustrata in
continuare- este legat de asigurarea eficacitatii maxime a amortizarii prin
reglarea masei amortizorului.

3.2.2 Cercetare aplicata asupra amortizarii cu TMD.

Pe baza rezultatelor anterioare este usor de imaginat impactul pozitiv al

Accelerometru /‘ Cabluri semnale

Accelerometru 2

L
incastrata Masa

Platou de concentrata

excitatie (suport TMD)

Figura 3.17 Descrierea experimentului.

unei asemenea maniere de amortizare, de exemplu asupra arhitecturii
cladirilor inalte gi/sau svelte [26] In ceea ce priveste masurile de protectie
antiseismicd respectiv de crestere a confortului.  Aceastd maniera de
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amortizare este larg folosita la ora actuala pentru constructiile moderne (Burj
al Arab Tower din Dubai, Taipei Tower, Millenium Pedestrian Footbridge,
etc.)

3.2.2.1 Aspecte ale eficacitatii TMD cu suspensie
viscoelastica.

Ideea utilizarii TMD 1n varianta masa rezemata pe material viscoelastic a
fost valorificatd de autor [2, 8, 9, 17] in activitatea desfasuratd in cadrul
Active Structure Laboratory din Université Libre de Bruxelles (director
profesor André Preumont). Accesul la mijloace experimentale performante
este ilustrat pe deplin prin rezultatele prezentate in continuare.

ELEMENTE S-a dorit in
VEDERE DE ANSAMBLU
COMPONENTE primul rand
realizarea unui
8g .
experlment care
sa verifice
Dp eficacitatea
Suport TMD atunci
Piese de rezemare A .
din material Viscoelastic% Masa TMD cand sistemul

(sorbothane) elastic la care

este atagat 1si

Figura 3.18 Descrierea TMD utilizat in figura 3.17. schimba

caracteristicile, de exemplu pulsatia proprie (in cadrul constructiilor nalte
si/sau svelte prin schimbarea distributiei de masa).

Experimentul este descris in figura 3.17.

Acesta constd dintr-o grindd cu sectiune rectangulard, incastrata, fixata
prin intermediul suportului de Tncastrare pe un platou de excitatie. Pe capatul
liber al grinzii se plaseazd o masa concentratd care are si rolul de suport
pentru un amortizor pasiv TMD. Pe platoul de excitatie se plaseazd un
excitator electrodinamic (shaker) care excitd inertial sistemul elastic al grinzii,
capatul liber al acesteia executand miscare vibratorie in plan vertical conform
sagetii.
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Pe suportul de incastarare si pe capatul liber al grinzii se plaseaza cate un
accelerometru piezoelectric B&K (cu aceleasi caracteristici). Semnalele
furnizate de acestea sunt conditionate (amplificare si filtrare) cu cite un
amplificator (charge amplifier).

Semnalul de excitatie si semnalele de la cele doua accelerometre sunt
controlate de catre un analizor HP 35670A (dynamic signal analyzer) cu
ajutorul caruia se obtin direct caracteristicile raspunsului la frecventa.
Principial acesta produce un semnal de excitatie de tip random noise (zgomot
care contine toate componentele spectrului dintr-un domeniu de frecvente
fixat) si realizeaza trasarea caracteristicii factorului relativ de amplificare prin
intermediul transformatei Fourier a semnalelor provenite de la cele doua
accelerometre.

In figura 3.18 se face o descriere sumard a amortizorului TMD.

Masa TMD -ca piesa de revolutie- este fixata prin lipire pe un suport -de
tip coroana cilindricad- prin intermediul a sase piese din material viscoelastic
(Sorbothane). Amortizorul TMD este fixat mecanic in interiorul masei
concentrate din figura 3.17.

Prin schimbarea lungimii libere in consold a grinzii din figura 3.17 se
realizeaza variatia pulsatiei proprii (a frecventei de rezonantd) a sistemului
elastic.

S-a realizat un prim experiment pentru a ilustra cele mai bune
performante ale amortizarii cu TMD. Prin reglarea lungimii in consold a
grinzii din figura 3.17 s-a cautat frecventa sistemului elastic pentru care
eficacitatea TMD este maxima, aici 91 Hz. In aceste conditii s-a ridicat
experimental caracteristica factorului relativ de amplificare cu si farda TMD,
conform figurii 3.19, cu utilizarea programului fig319 plecand de la datele
experimentale din fisierele Feb79.x, Feb79.txt, Feb710.x si Feb710.txt (aflate
in figierul arhivat datefig319, vezi indicatiile de download din prefata).

PROGRAM fig319

clear all;

close all;

load Feb79.x -ascii;

f=Feb79;

load Feb79.txt -ascii;
mag=Feb79;
mag=mag./20;maglin=10.* (mag) ;
plot(f,maglin, 'k') ;hold on

211



dim=size (£f) ;max=-1000;

for i=1:dim(1) ;
if maglin(i)>max;maxl=maglin (i) ;
max=maxl; frl=£f (i) ;else;end

end

load Feb710.x -ascii;

f=Feb710;

load Feb710.txt -ascii;

mag=Feb710;

mag=mag./20;

maglin=10." (mag) ;

plot (f£f,maglin, 'k');

max=-1000;

for i=1:dim(1);
if maglin(i)>max;max2=maglin (i) ;
max=max2; fr2=£f (i) ;else;end

end

axis([80 120 -10 290]);

In matricile Feb79.x respectiv Feb710.x se afla datele de descriere a
excursiei frecventei, in matricile Feb79.txt respectiv Feb710.txt se afld datele
de descriere a excursiei factorului relativ de amplificare in dB (fara, respectiv

T T T T

max. 280,1
2501 . - : (91 Hz) . 1

200 . .
1 - neamortizat

Raport de

sl |atenuare : 22,4 2 - amortizat cu

TMD acordat
optimal

100F

max. 12,5 : |
(85,7 Hz)

50+

Excursia factorului relativde amplificare [ ]

1 1 T
080 85 90 95 100 1056

Frecventa [Hz]

Figura 3.19 Evolutia factorului relativ de amplificare a sistemului elastic cu
si fara utilizarea TMD. Curba 1-sistemul fara amortizor TMD. Curba 2-
sistemul cu amortizor TMD.
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cu TMD), motiv pentru care s-a realizat transformarea in valori liniare. Asa
cum se observa, rezultatul este evident spectaculos. Daca sistemul neamortizat
prezinta o amplificare relativa de 280,1 pentru frecventa de 91 Hz (adica
amplitudinea raspunsului -vibratia capatului liber al grinzii- este de 280,1 ori
mai mare decat amplitudinea excitatiei, aici miscarea suportului de incastrare
a grinzii) sistemul amortizat cu TMD prezinta o amplificare relativa de numai
12,5 la o frecventd de 85,75 Hz, logic mai mica deoarece masa sistemului a
crescut. Se obtine un raport de atenuare de 280,1/12,5 = 22,4. Prin tastarea
instructiunii max2, fr2, maxl, frl in fereastra de comandd Matlab
imediat dupa rularea programului fig319, se obtin datele la care s-a facut
referire mai sus.

Pentru descrierea analitica a curbelor 1 si 2 din figura 3.19 se pot aplica
procedurile prezentate in programele fig248 sau fig315 pe care le propunem
drept exercitiu (atentie la conversia din decibeli a datelor din Feb79.txt
respectiv Feb710.txt). Pentru sistemul neamortizat se obtine p = 571,66 rad/s
(90,98 Hz) si n = 0,82 s, pentru sistemul amortizat se obtine p = 537,5 rad/s
(85,54 Hz) si n = 20,783 s (modificare radicald a raportului de amortizare n).

Cititorul interesat va putea reconstrui programul de determinare a acestor
parametri plecand de la programul fig315 daca (de exemplu, referitor la curba
1 neamortizatd) inlocuieste instructiunile de pand la for p=pmin.... CU
setul de instructiuni:

clear all;load Feb710.x;abscisa=Feb710;dim=size (abscisa) ;
load Feb710.txt;mag=Feb710;

mag=mag./20;maglin=10." (mag) ;

ordonata=maglin;

discret=60;

pmin=570; pmax=580; stepp= (pmax-pmin) /discret;
nmin=0.8;nmax=1.2;stepn=(nmax-nmin) /discret;min=1000000;

Pentru determinarea parametrilor curbei 2 se face substitutia cu :

clear all;load Feb79.x;abscisa=Feb79;dim=size (abscisa) ;
load Feb79.txt;mag=Feb79;

mag=mag./20;maglin=10.* (mag) ;

ordonata=maglin;

discret=60;
pmin=530;pmax=540; stepp= (pmax-pmin) /discret;
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nmin=20;nmax=21;stepn= (nmax-nmin) /discret;min=1000000;

Limitele de cdutare pmin, pmax, nmin, hmax au fost restranse succesiv pana

la valorile precizate mai sus.
100 . T T T T T

80

60

40

20

-20

Excursia elongatiei [ ]

-40--

-60

ot -F-

1 L 1

1% : 3 4
Timp [s]
Figura 3.20 Raspunsul simulat la impuls in conditii identice de excitatie. I-

raspunsul sistemului neamortizat, 2 - raspunsul sistemului amortizat cu TMD.

Poate si mai elocventa privind efectele amortizirii este redarea raspusului

simulat al sistemului elastic al grinzii din figura 3.17 (pe baza pulsatiei si

amortizarii determinate anterior) la excitatia impuls, raspuns descris prin

elongatia y(t):
(3.3) y(t) = a-e"'-sin(p, -t+o)
n care: p, = (p?-n?

si parametrii p, n pentru fiecare dintre cele doua situatii prezentate mai sus
(cu si fara amortizare). Utilizarea programului fig320 (vezi valorile p, n in
listing) permite trasarea acestui raspuns pentru fiecare dintre cele doua situatii
(cu si fara amortizare).
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PROGRAM £ig320

clear all;close all;p=1;e=2.7182818;a=100;

nl=0.82;pl=571.16;pl1l=(p1*2-n172)*0.5;
n2=20.783;p2=537.5;p21=(p2%2-n222)*0.5;

for t=0:0.0005:7;
abscisa(p)=t;
if t<=0.2;ordonata(p)=0;else;end
if t>0.2;
if t<6.3;

ordonata (p)=a*e” (-nl*t) *sin(pll*t);

else;end;
else;end;

if t>=6.3;if t<6.5;ordonata(p)=0;else;end;else;end;

if £>=6.5;

ordonata (p)=a*e” (-n2* (t-6.5) ) *sin (p21* (t-6.5)) ;

else;end

p=p+1;
end
plot (abscisa,ordonata, 'k') ;grid
Title ('RASPUNSUL SIMULAT LA IMPULS')
xlabel ('Excursia timpului [s]')
ylabel ('Excursia elongatiei')
gtext('[s] ') ;gtext('1l') ,gtext('2"'")

Pentru ambele simuldri se considerd formal amplitudinea a (elongatia la

100
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e

40+

201
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40t

Excursia elongatiei [ ]

-60

-80

; i ; i ;
%45 6.5 66 6.65 6.7 6.75
Timp [s]

Figura 3.21 Detaliu la figura 3.20 (zona
raspunsului liber 2).

prezentat in figura 3.20.
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momentul t = 0) egala
cu 100 unitati
(adimensionala).  Se
considera o secventa
temporala cu durata de
7s, excitatia sistemului
fara  absorbitor  se
produce virtual la
momentul t = 0,2 s, iar
excitatia sistemului cu
absorbitor se produce
la momentul t = 6,5 s,
raspunsul pentru
fiecare dintre cele
doua situatii  fiind



Si in acesti termeni efectele TMD sunt spectaculoase. Daca raspunsul
sistemului neamortizat se stinge in mai mult de 6 s (pentru cca. 550 oscilatii
ale capatului liber al grinzii), raspunsul sistemului amortizat cu TMD are

durata inferioara unui interval de 0,3s (pentru numai cca. 25 oscilatii).
50 T T

T T

amplificlare relaltiva 48,l24 dB
In A{frecventa 91 Hz o
amplificare relativa 21,93 dB
{frecventa 85,75 Hz ]

40_

| 26,3 dB ATENUARE|
~(intre AsiB)

20

101 A, B - polii functiilor =
de transfer ‘
o} C, D - zerouri ale functilorde
transfer ; ;
ol | C{amplificare relativa - 5,85 dB
0 In
frecventa 112 Hz
20k D{amplificare relativa - 23,8 dB

n

frecventa 112,5 Hz

1 1
80 85 90 95 100 105 110
Frecventa [Hz]

Amplificare relativa (cu magnitudine in dB)

. D

115 120

Figura 3.22 Prezentarea evolutiei din figura 3.19 in coordonate
semilogaritmice (magnitudinea in dB, frecventa in herti).

Daca in programul fig320 se introduce dupd instructiunea plot. ..
instructiunea axis ([6.45,6.75,-100,100]1) ; atunci la rularea acestuia
se obtine un detaliu la figura 3.20 in zona raspunsului 2, conform figurii 3.21.

Daca acum refacem reprezentarea din figura 3.19 dar cu descrierea
magnitudinilor Tn decibeli (cu utilizarea programului fig322) se obtine
descrierea din figura 3.22.

PROGRAM fig322
clear all;close all;load Feb79.x -ascii;f=Feb79;
load Feb79.txt -ascii;mag=Feb79;plot(f,mag,'k') ;hold on

dim=size (f) ;max=-1000;min=1000;
for i=1:dim(1) ;
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if mag(i)>max;maxl=mag (i) ;max=maxl;
frmaxl=f (i) ;else;end
if mag(i)<min;minl=mag (i) ;min=minl;
frminl=f (i) ;else;end
end
load Feb710.x -ascii; f=Feb710;
load Feb710.txt -ascii;mag=Feb710;
plot(f,mag, 'k') ;max=-1000;min=1000;
for i=1:dim(1);
if mag(i)>max;max2=mag (i) ;max=max2;
frmax2=f (i) ;else;end
if mag(i)<min;min2=mag (i) ;min=min2;
frmin2=f (i) ;else;end
end
axis([80 120 -27 50]);

Title('EVOLUTIA FACTORULUI RELATIV DE AMPLIFICARE')

xlabel ('Frecventa [Hz]')

ylabel ('Excursia amplficarii (magnitudine in dB)')

Aici se ilustreaza practic foarte bine avantajul reprezentarii magnitudinii

n decibeli (coordonate semilogaritmice).

1 T T T T T T

osf o 1
08l
o7} ]
osf 2 C
05k i
04} 1

031 1

0.2 4

0.1+ . D . . i

Amplificare relativa (magnitudine liniara)

0 1 1 1 1 1 1 1
104 106 108 110 112 114 116 118 120
Frecventa [Hz]

Figura 3.23 Detaliu la figura 3.22 Tn zona zero-urilor
Sfunctiilor de transfer.

Daca este
cunoscut din [27]
ca maximele
caracteristicii
factorului relativ
de amplificare se
datoreaza polilor
functiei de
transfer
(radacinile
numitorului)  ce
defineste
comportarea
sistemului elastic
al  grinzii din

figura 3.17 intre cele doua accelerometre, la fel de bine exista si zerouri ale

acestei functii (rddacinile numaratorului). In zerouri raspunsul sistemului

tinde la zero. Este cazul evolutiei in punctul C (sistemul fard amortizare)

respectiv D (sistemul amortizat cu TMD).
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Spre deosebire de reprezentarea in coordonate liniare din figura 3.19 iata
aici, reprezentarea in coordonate semilogaritmice descrie foarte bine atat polii
cat si zero-urile caracteristicii.

Semnificatia fizica a zeroului din C este aceea cd pentru frecventa de
112,5 Hz sistemul are un mod de vibratie cu nod Tn zona de amplasare a
acelerometrului 2 (care tinde sa ramana fix in spatiu).

50

40

30

20

10

Amplificare relativa [dB]

1 L

I I
70 80 20 100 110 120 130 140 150

% ; ; ;
Frecventa [Hz]

Figura 3.24 Evolutia amplificarii relative cu si fara absorbitor TMD, pentru
diferite frecvente proprii ale sistemului elastic din fig. 3.17.

Se mai observa un aspect foarte interesant, amortizarea cu TMD afecteaza
atat zona polilor cat si a zerourilor, tinde sd uniformizeze evolutia, plastic
vorbind ,,mutd amplificarea din zona polului in zona zero-ului”, aspect logic
de caracterizare a amortizarii de tip pasiVv.

Bineénteles ca se poate face o reprezentare a figurii 3.19 in zona zero-ului
(magnitudine liniard), conform figurii 3.23. Reprezentarea se obtine ruland

programul fig319 in care se substituie ultima instructiune axis.. CU
axis([104 120 0 1]);
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Se poate acum face un test foarte simplu privind eficacitatea TMD la
schimbarea pulsatiei proprii a sistemului elastic pe care este atasat, obfinuta
aici (vezi figura 3.17) prin schimbarea lungimii in consold a grinzii.
Rezultatele unei asemenea operatiuni sunt prezentate prin caracteristica
amplificarii relative cu si fara (acelasi) TMD, conform figurii 3.24, pentru
cinci lungimi diferite de grinda.

Aici s-a scazut lungimea grinzii pentru cresterea frecventei proprii. Pentru
frecvente intre 92 si 123 Hz absorbitorul are o comportare sistematic identica
cu cea deja prezentatd in figura 3.22, realizand o atenuare de peste 20 dB.
Pentru situatia de la 123 Hz se realizeaza o atenuare de la 39,61 dB (liniar
95,6) la 18,502 dB (liniar 8,41).

Prin simetrie fatd de 92 Hz se poate considera acelasi tip de comportare
pentru frecvente inferioare, ca atare iatd TMD este eficace pentru un domeniu
de frecvente intre 60 si 120 Hz. In plus este evident ca reglajul masei TMD
nu mai este o problema critica.

De fapt aici pentru o constructie data de TMD (bazatd pe un proiect
sumar) s-a cautat frecventa sistemului elastic la care eficacitatea este maxima
(conform figurilor 3.19 si 3.22), prin schimbarea lungimii in consola a grinzii,
apoi s-a realizat demersul experimental cu rezultatele descrise in figura 3.24.

Cu aceasta, se probeaza viabilitatea unei optiuni foarte serioase in corectia
comportarii dinamice a structurilor mecanice, pe baza absorbitorilor cu banda
de frecvente relativ larga, cu suspensie viscoelastica.

Din literatura de specialitate [26] merita retinuta observatia din practica
amortizarii cu amortizori pasivi acordati a cladirilor inalte: ,,... cu 0 masa a
TMD de cca. 4% din masa cladirii se reuseste atenuarea severda a modului de
vibratie lateral cel mai periculos”.

Materialele viscoelastice deschid o noua directie interesanta de cercetare,
amortizarea pasiva a modurilor de vibratii in structuri de tip diafragma, placi
plane, suprafete de separatie etc.

Rémane desigur de stabilit un raspuns clar la intrebarea: cum se explica
fizic functionarea absorbitorului dinamic? Cum se explicad eficienta acestuia
numai in anumite conditii legate de valoarea frecventei de excitatie? Cea mai
pertinenta explicatie continud consideratiile din § 2.4.1. Sistemul elastic al
absorbitorului trebuie sa prezinte rezonantd mecanica pe aceeasi frecventa cu
a structurii pe care este plasat (se realizeaza corezonanta, ambele au
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impedantd mecanicd minima la aceastd valoare a frecventei). Structura
absoarbe o cantitate maxima de energie de la excitator, energie care este
transferata imediat absorbitorului (conform si cu § 3.2.3), evitandu-se evolutia
amplitudinii miscarii la rezonantd spre valori catastrofale. Evident ca
absorbitorul trebuie sa disipe energia de tip conservativ transferatd, motiv
pentru care acesta trebuie si posede obligatoriu un element disipativ
(conversie 1n caldura, bazat pe frecari vascoase intr-un amortizor).

3.2.2.2 Aplicatie a TMD cu suspensie viscoelastica in
corectia comportarii rezonante a ansamblului osie-roti
din constructia materialului rulant urban

Cercetarile asupra TMD cu suspensie viscoelastica au fost valorificate cu

contributia autorului intr-0 situatie
practicd imediata in cadrul unui
proiect  european  (Wheel-rail
CORRUGATION in Urban
transport, GRD 2-2001-5006) si s-
au concretizat intr-o cerere de
brevet de inventie intenational [9]
la Université Libre de Bruxelles
(uLB), Active Structure

Laboratory.
Figura 3.25 Consideratii privind definirea Proiectul a cercetat fenomenul de
modului de vibratie implicat in aparitia uzurda ondulatorie a caii de rulare

uzurii ondulatorii. (notatd cu 4 pe figura 3.25) pentru

vehiculele de transport urban (tramvaie si rame de metrou). Una dintre
cauzele aparitiei uzurii ondulatorii [7] este legata de existenta unui mod de
vibratie slab amortizat la nivelul ansamblului osie-roti (AOR), conform si
figurii 3.25. Acest mod de vibratie presupune miscarea oscilatorie torsionala
B, de rotatie a rotilor 2 si 3, in opozitie de faza, ca elemente cu moment mare
de inertie, cu solicitarea la torsiune a osiei 1, care se comportd ca element
elastic. Acest mod de vibratie este excitat cu precddere 1n fazele de
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accelerare/decelerare ale vehicolului, odata cu aparitia fenomenului de frecare
dintre roti si sine. Cel mai puternic este excitat acest mod in fazele de franare

cu blocarea rotilor

~ AOR LLF
<1

Rotile 2 si 3 sunt solidare
4 cu arborele 1 4

Discurile 4 sunt solidare
cu arborele 7

Figura 3.26 Descriere conceptuald a standului de
cercetare a vibratiilor torsionale ale AOR.

vibratiilor torsionale ale rotilor.

(vezi pe figura miscarea
A), respectiv Tn curbe
(pe sina din interior). Pe
calea de rulare se poate
observa o succesiune de
pete de uzura cu
dispunere echidistanta.
Intensitatea

prelevirii de material de

pe calea de rulare
respectiv. de pe roti
(uzura)  este  direct

dependenta printre altele

si de amplitudinea

In figura 3.26 se prezinta conceptual standul pe care s-au reprodus

conditiile de aparitie a vibratiilor torsionale.

25 T T T

A A - rotatie AOR cu turatie
' constanta

N

B - regim decelerare prin

Componenta variabila franare
| din zona A se dato-
reaza unui mod de

vibratie al traductorului 6

intre rotile 2, 3 si
discurile 4
D - oprire discuri 4, stop
alunecare

B X

Componenta variabila din \
| zona C se datoreaza primului
mod de vibratie torsionala al
ansamblului AOR

Tensiune generata de traductorul 6 [V]
o
o

C - blocare AOR cu alunecare |

0.5 1 1.5 2 25 3 35
Timp [s]

Figura 3.27 Evolutia tensiunii generate de traductorul 6

(a vitezei de rotatie a arborelui 1) in conditii de franare.
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AOR este asezat
in contact cu doud
discuri solidare 4 care
reproduc  cdile de
rulare 4 din figura
3.25. Discurile 4 sunt
antrenate de un
electromotor M (cu
caracteristica
mecanicd moale) prin
intermediul unei
transmisii cu curele 5.
Miscarea de rotatie se
transmite fara
alunecare rotilor 2, 3



din AOR. Un traductor 6 (un minimotor de curent continuu utilizat ca
generator) montat pe arborele 1 al AOR furnizeaza o tensiune proportionala

cu

Figura 3.28 Prelucrare numerica a semnalului din figura

Componente de tensiune generate de traductorul 6 [V]

viteza de rotatie.

21 Numai 'componéntele
de inalta frecventa
(amplificate de 10 ori)

1

TR

et

Secventa cu durata de 0,1 s pre-
alabila momentului D

Numai componenta
de foarte joasa
| frecventa (continua)

i | ; 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Timp [s]

3.27, cu extragerea componentelor de joasa si inalta
frecventa.

Cu  ajutorul
unei  frane F
montata pe
arborele 1 se
realizeaza franarea
AOR pana 1la
oprire  completa,

situatie in care se
produce frecare cu
alunecare la
nivelul zonelor de
contact dintre
rotile 2, 3 i
discurile 4. In
figura 3.27 se
prezintd  evolutia

semnalului generat de traductorul 6 in aceste circumstante. In zona C,

Detaliul A
cca. 22,5 perioade, corespunzator unei
frecvente de 225 Hz
02 ; 1 i | ; ! h 1 i
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9

Semnal proportional cu acceleratia unghiulara [mV]

0.1

T T T

Secventa cu durata de 0,1 s incepand

cumomentult=0.2s ‘\

Timp [s]
Figura 3.29 Raspunsul AOR la excitatia impuls
torsional(masurat pe roata 2).
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corespunzatoare
blocarii arborelui 1 si
aparitiei  alunecarii
intre rotile 2, 3 si
discurile 4, apare o
componentad variabila
de semnal relativ
importantd, care se
stinge complet odata
cu disparitia
alunecarii (la oprirea
AOR, in zona D).
Semnalul din
figura 3.27 se poate

prelucra conform



figurii 3.28. Astfel Tn partea superioara s-a extras numai componenta variabila

de semnal (redare cu amplificare x10), In partea inferioara numai componenta

continud, pe care se observa palierul de functionare regim (rotire cu viteza

AOR

Diagrama deformatiei torsionale
a primului mod de vibratie

INIH\”'
|\||”|||

Ll

frecventa si amplitudine dar in
opozitie de faza

Figura 3.30 Descrierea modului de vibratie din punctul

de vedere al deformatiei unghiulare.

frecvente de aproximativ 220 Hz.

de
decelerare si palierul
stop rotagie

constantd), faza

corespunzator caruia
intereseaza zona C din
care s-a redat o
secventa temporala de
0,1 s. Se observa clar

evolutia armonica a

A fost apoi realizat un experiment cu AOR separat, cu rotile 2, 3 fara

B

—

2 AOR

3

1

Accelerometru
B&K

( Vedere din A

Excltator inertial

Vedere din B

<2:i>

Directie
sensibilitate

semnalului, cu
componenta
dominanta, cca. 22
perioade,
corespunzator  unei
contact pe
discurile 4, S-a
plasat un

accelerometru pe
roata 2, pozitionat

Analizor
HP 35670 A

U

Figura 3.31 Descriere formald a experimentului pentru
detectia descrierii modului de vibratie cu ajutorul

analizorului HP 35670.
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asfel 1incat sa
realizeze
sensibilitate
maxima pe
directia tangentei
la circumferinta,
deci pentru

vibratii torsionale.
S-a excitat impuls



torsional (lovire cu ciocan de plastic). In figura 3.29 se reda raspunsul AOR la
nivelul rotii 2, pentru o secventd temporald de 0,95 s. Se obtine clar un
raspuns periodic amortizat.
In spatiul figurii 3.29 este reprodusd o secventi cu durata de 0,1 s din
raspunsul torsional (detaliul A). Este evidentd aici valoarea frecventei
raspunsului liber cca. 225 Hz. Analiza semnalului cu procedurile prezentate in
capitolul 1 defineste exact valoarea frecventei raspunsului adica 224,7 Hz.
Elementele grafice din figurile 3.28 si 3.29 confirma existenta unui mod
de vibratie torsionald slab amortizata, cu maxime (ventre) la nivelul rotilor 2,
3 si, minim (nod) in pozitia mediana a arborelui 1. Rotile 2, 3 vibreaza
torsional cu aceeasi elongatie dar in opozitie de faza. In figura 3.30 se descrie
conceptual evolutia elongatiei deformatiei torsionale pe lungimea arborelui 1
din AOR.

sr Descrierea primului Existenta acestui
al mod de vibratie la d d ibrati
nivelul rotii 2 al AOR mo e  vibrafie

251

poate fi detectatd si

2l cu utilizarea
% 5l instalatiei
= . .
5, experimentale  din
S ol .
o Unmoddevibratie  fijgura 3.31. Pe roata
S s . al arborelui 1 din .
£ AOR 3 se monteaza un
£ 0 : . . .
< j excitator inertial,
5 Slab descris din cauza . =
pozitiei improprii a construit dupa
10 : accelerometrului

acelasi principiu ca
"o 200 250 500 350 TEGAS din figura

Frecventa [Hz] 2.24. Daca TEGAS
Figura 3.32 Evolutia transmisibilitatii dintre rotile 2 si 3. este alimentat cu o

Detectia comportarii rezonante (a modului de vibratie . .
tensiune alternativa

torsional). .

(la nivelul
conectorului 11, figura 2.24) atunci acesta exercitd o forta armonica asupra
structurii pe care se monteaza prin intermediul asamblarii filetate din zona A
(tensiunea genereaza un curent in bobind, curentul in interactiune cu campul
magnetic genereaza o fortd). Montarea excitatorului se realizeaza tangent la
roata 3 (vezi directia de excitatie), prin intermediul unui traductor de forta
B&K. Pe roata 2 se monteazd un accelerometru B&K cu directia de
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sensibilitate perpendiculard pe directia de excitatie. Cu ajutorul unui analizor
de vibratii HP 35670 se genereaza semnal de excitatie (prin intermediul unui
amplificator de putere AP). Prin intermediul a doud amplificatoare de
instrumentatie (charge amplifier) notate cu AIl respectiv Al2 analizorul
culege informatia de la accelerometru respectiv captorul de forta.
Analizorul

generecaza semnal de
excitatie, deci forta

Absorbitor pasiv

armonicd asupra rotii 3.
Pentru fiecare frecventa
de excitatie se calculeaza
raportul dintre
amplitudinea semnalului
furnizat de accelerome-
tru si a semnalului
furnizat de captorul de
forta (amplitudinea
relativa sau

Figura 3.33 Pozitia absorbitorului pasiv TMD cu transmisibilitatea dintre

suspensie elastica pe AOR (realizare ASL). rofile 3 si 2 prin

intermediul arborelui 1). S-a realizat explorarea unui domeniu de frecventa
intre 150 si 350 Hz. Rezultatul acestei explorari -exprimat in decibeli- este
reprodus in figura 3.32.

Se observa cu claritate existenta unui mod de vibratie (rezonantd
mecanicd) slab amortizat, cu frecventa de 228,75 Hz, valoare foarte apropiata
de rezultatele cercetarilor anterioare. Daca se repetd experimentul cu plasarea
accelerometrului pe roata 3 se obtine un rezultat comparabil, deci cele doua
roti ale AOR vibreaza torsional in opozitie de faza.

Se pune acum Tintrebarea fireasca, care este mecanismul prin care acest
mod de vibratie este excitat pe calea de rulare? Literatura de specialitate [7, 8,
9] ofera o explicatie foarte pertinenta. In esentd, excitarea modului de vibratie
torsional se datoreaza variatiei coeficientului de frecare cu viteza relativa a
suprafetelor de frecare. Altfel spus, frecarea sta la originea aparitiei vibratiilor
autoexcitate. Functionarea instrumentelor cu coarde frecate (vioara de
exemplu) se bazeazd pe acest fenomen. Prin frecarea cu arcusul coarda
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vibreaza pe frecventa de rezonantd. Cresterea eficientei frecarii se obtine cu
ajutorul pudrei de colofoniu (sacdz) presdrata pe arcus. In aceeasi maniera se
explica scartaitul usilor, frecarea in balamale excita un mod de vibratie uneori
Cu emisie acusticd. Inlaturarea fenomenului se face prin reducerea frecarii
(ungere). Adesea 1n practica la deplasarea prin frecare cu viteza redusa a unui
Detaliu de asamare corp pe (0]

suprafatd plana

Absorbitor se produce
fenomenul  de
stick-slip
(deplasare
sacadatd), si el
Tncadrabil n
clasa de
fenomene

Arborele 1 al AOR expuse aici.
Corectia
Figura 3.34 Elemente de detaliu privind constructia si comportarii

montajul pe AOR al absorbitorului TMD cu suspensie elasticd  yezonante pentru

modul de vibratie torsionald a AOR evidentiat anterior se poate face prin

Diametrul arborelui 1 ili i i
metrul arbore 3 5 utilizarea unui absorbitor. Pentru

2

eficacitate maximd plasarea
acestuia trebuie sa se faca
evident in zona ventrului
modului de vibratie (fig. 3.30).
Firma Bombardier a brevetat
deja [4] o constructie de
absorbitor cu suspensie elastica,

1 montat chiar pe una sau pe
2 ambele roti ale AOR. Din
3 considerente de securitate a

) ) - utilizarii, autoritatile europene in
Figura 3.35 Detaliu asupra semiinelelor

. o . domeniu privesc cu mare rezerva
absorbitorului Tn stare montata p

aceasta solutie.
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In cadrul Active Structure Laboratory din Université Libre de Bruxelles s-
a realizat si experimentat [9] (cu contributia directa a autorului) o constructie

de absorbitor TMD cu suspensie viscoelastica plasata pe arborele 1 al AOR

in imediata proximitate a rotii 2, conform figurii 3.33.

Unele detalii constructive ale absorbitorului sunt prezentate n figura 3.34.

Absorbitor TMD B 3

AOR —

Directie

Analizor

HP 35670 A

Figura 3.36 Experiment schematizat pentru detectia
modului de vibratie cu ajutorul analizorului HP 35670 in
prezenga absobitorului TMD.

a5l . 22875Hz  g..n

fi. - primul mod de vibratie al
i AOR

30

251

1 b - modul de vibratie al TMD

Amplificare relativa [dB]

3
247Hz S\ ™

51 1 - evolutie fara absorbitor ‘\\
0l 2 - evolutie cu absorbitor TMD
N ‘\ T
acordat optimal ‘ . o ‘
150 200 250 300 350

Frecventa [Hz]

Figura 3.37 Efectul utilizarii absorbitorului TMD in corectia
comportarii rezonante a AOR (magnitudine in decibeli).

TMD prezintd o
structura din
semiinele de tip
pachet,  asamblata
prin intermediul a
doua suruburi 6 pe
arborele 1 al AOR.
Cele doua semiinele
2 (din aliaj pe baza
de aluminiu) au
rolul  masei din
TMD. In stare
asamblata (cu
pozitionare pe baza
stifturilor 4)
realizeaza functiile
unui  disc  cu
moment de inertie
acordat. In acelasi
timp cele doud
semiinele
realizeaza
montajul prin
strangere Tn pachet
a doud semiinele
din material
vascoelastic 3 si a
doua semiinele din
aluminiu 5. Un

detaliu de pozitie a semiinelelor se prezinta in figura 3.35. In stare montata
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(cu strangere) discurile 2 sunt solidare si realizeaza functia unui volant montat
prin intermediul unei suspensii viscoelastice (asigurata de semiinelele 3) pe
arborele 1 al AOR (semiinelele 5 sunt solidare cu arborele 1). Stratul de
material véscoelastic (Sorbothane [28]) este solicitat la forfecare, el
indeplineste functiile cumulate ale unui arc si ale unui amortizor, in el se
disipd sub formad de céldura energia absorbitad din sistemul elastic al AOR
dacd conditia de acord este indeplinitd (modul torsional al AOR si cel al

absorbitorului au aceeasi frecventa de rezonanta).
o5 T ‘

Repetarea
sor experimentului
§ o o Se obtine o reducere a care a condus
< wp R "t amplificarii rezonante la
§ a1 - de cca. 20 ori reprezentarea
§ sl din figura 3.32
gl .'5.1. . dar n
5. H conditiile  din
§ B o figura 3.36 (cu
;& ok ,"i ll‘\‘ 1 - evolutie fara absorbitor absorbitorul
/ \ 2-evolutie cu absorbitor TMD  TMD  montat
5___/; 2 N a cordat optimal pe AOR), a
e 0 5 R #  condus la
Frecventa [Hz] ob ‘;inerea
Figura 3.38 Evolutia din figura 3.37 redatd cu magnitudine caracterizarii
liniara. amplitudinii

relative conform figurii 3.37, curba continua. Pe figura a fost redatad cu linie
intreruptd si evolutia din figura 3.32. Efectul absorbitorului in reducerea
amplificarii rezonante este mai mult decat evident, s-a obtinut o atenuare de
25,1 dB. O imagine si mai elocventd asupra marimii amortizarii o ofera
reluarea evolutiilor din figura 3.37 1n figura 3.38 dar cu magnitudine liniara.

Si 1n acest caz se observa efectul spectaculos, amplificarea rezonanta se
reduce de circa 20 ori in prezenta absorbitorului TMD.

Cu titlu inedit, pe figura 3.37 se observa pe curba amplificarii rezonante cu
TMD prezenta a doua varfuri estompate, notate cu a respectiv b, de
amplitudine aproximativ egald, situate strict simetric fatd de frecventa de
rezonanta fara absorbitor (ecart de 19 Hz la stanga si la dreapta). Fiecare
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dintre cele doua varfuri corespund celor doud moduri de vibratie pe care le are

35

30

20

Amplificare relativa [dB]

Curbele intermediare corespund unui

1 - evolutie fara
absorbitor

2 - evolutie cu

absorbitor TMD
acordat optimal

acord neoptimal al absorbitorului TMD.
Acordul se face prin ajustarea (cresterea)
momentului de inertie al TMD. | .

1
180 200 220 240 260 280
Frecventa [Hz]

Figura 3.39 Efectul acordarii neoptimale a momentului de

0.01

0.009

0.008

0.007

0.006 -

0.005

0.004

0.003

0.002 -

0.001

Amplitudine [Vrms] a semnalului furnizat de traductorul 6

inertie a absorbitorului asupra amortizarii.

EVOLUTIE DENSITATE SPECTRALA
DE PUTERE A SEMNALULUI DE
DESCRIERE A VIBRATIILOR TORSI-
ONALE ALE ROTII 2 IN PREZENTA
ALUNECARII USCATE PE CALEA DE
RULARE MATERIALIZATA DE ROTI-
LE 4 (CONDITIILE EXPERIMENTALE
1 DIN FIGURA 3.26)

1 - fara absorbitor
2 - cu absorbitor TMD

Q
200

f . 1 ] e i}
210 220 230 240 250 260 270
Frecventa [Hz]

Figura 3.40 Eficacitatea absorbitorului Tn reducerea
densitdtii spectrale de putere a semnalului de descriere a
vibratiilor torsionale ale AOR (pe primul mod de vibratie).

acum AOR,
ambele
torsionale. Unul
dintre ele (a) se
datoreaza
structurii  AOR,
cel de al doilea
(b) se datoreaza
absorbitorului
introdus.
Aceasta
observatie a
permis
identificarea
absorbitorului ca
o solutie
particulara a
absorbitorilor cu
suspensie elastica
inventati de
Hermann Frahm
in 1909 [12, 13]
cu optimizare
constructiva
realizata conform
cu  Ormondroyd
si  Den Hartog

[22]. Potrivit
acestora,
addugarea  unui
absorbitor

conduce la obtinereca a doud moduri apropiate ca frecventa pe curba

amplificarii rezonante. Pentru o amortizare datd a absorbitorului, acordul in

frecventd (de exemplu prin ajustarea masei sau a momentului de inertie a
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absorbitorului) pentru realizarea disiparii maxime de energie, este necesar ca
varfurile corespunzatoare celor doud moduri sa aiba aceeasi amplitudine pe
curba amplificarii relative (optimizarea prin metoda varfurilor egale).
Consecinta realizarii acestei conditii este simetria frecventei celor doua

moduri fatd de a modului neamortizat, deja observata in figura 3.37.
0.08 T T T

C

Daca in
cazul
absorbitorilor
Cu suspensie
elastica

o

Q

>
T
1

o

o

=
i

teoretizati de

Componenta variabila a semnalului [V]
' o
[=]
sl
i

Ormondroyd

0 si Den

Hartog cele

o0 | doud moduri
_ apar

"7l sistematic ca

. a : J varfuri pe
Timp [s] curba

amplificarii

Figura 3.41 Evolutia temporald a semnalului de descriere a

vibratiilor torsionale autoexcitate ale rotii 2 din AOR cu (B) si fara relative, n
absorbitor (A). cazul

absorbitorilor
TMD cu suspensie vascoelasticd, din cauza amortizarii severe, cele doua
moduri apar pe curba amplificarii relative doar dupd ajustarea masei/
momentului de inertie in zona de optim. Aspectul apare cu claritate pe figura
3.39, pe care sunt reproduse in afara curbelor din figura 3.37 si 3.38 si
evolutiile amplificarii relative pentru alte valori ale momentului de inertie ale
volantului.

Eficacitatea utilizarii absorbitorului in atenuarea vibratiilor torsionale
autogenerate prin frecare-alunecare a AOR pe calea de rulare rezultd si din
figura 3.40, care prezinta densitatea spectralda de putere a semnalului de
descriere a vibratiilor AOR (la nivelul rotii 2, in conditiile experimetale
prezentate 1n figura 3.26), cu si fara absorbitor. Conform figurii se realizeaza
o reducere de cca. 10 ori a amplitudinii vibratiilor torsionale. Se probeaza
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astfel si faptul ca fenomenul de rezonanta (si corectia sa) intervine decisiv Tn
generarea vibratiilor torsionale implicate 1n aparitia uzurii ondulatorii.
Curbele 1 respectiv 2 s-au obtinut fiecare prin mediere a cate 20 de
inregistrari (prelucrare a semnalului cu ajutorul analizorului HP 35670 A).

O confirmare suplimentard a eficacitatii absorbitorului in reducerea

amplitudinii
2 Absorbitor TMD B 3 vibratiilor
AOR — autoexcitate
—{ alfgja2p — )
generate  prin
A |

frecare  uscata
al si a2 accelerometre ([l:

B&K identice este oferitd de

3
g§ Vedere dinB rezultatele
SEE ~ .
EEE @ redate Tn figura
S 8§ Analizor 3.41. S-a utilizat
HP 35670 A .
P citorie partial  standul
Oscil xperimental
BT acons|  perment
din figura 3.36.
S-a rotit manual
Figura 3.42 Descriere formald a experimentului pentru
determinarea relatiei de faza dintre vibratia rotii 2 din AOR si an§arj1blul AOR
a absorbitorului TMD. (priza pe

mijlocul

arborelui 1, pe nodul modului de vibratie torsional) si s-a realizat frecare
uscatd pe periferia rotii 2. S-a prelevat evolutia temporald a semnalului
generat de accelerometrul de pe roata 2 in doud circumstante, cu absorbitor
(evolutia din zona B) si fard absorbitor (evolutia din zona A), cu aditie
artificiald a inregistrarilor. In absenta absorbitorului (zona A) roata 2 vibreaza
autoexcitat pe frecventa modului torsional (conform detaliului C, secventa cu
durata de 0,1 s). In prezenta absorbitorului (zona B) vibratiile torsionale sunt
insignifiante, comparativ cu evolutia din zona D se reproduce o secventa cu
durata de 1s ce descrie zgomotul de masurd generat de accelerometru si
aplificatorul All.
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3.2.3 Asupra mecanismului de reducere a amplificarii
rezonante prin utilizarea absorbitorilor dinamici pasivi.

Aspectele experimentale prezentate anterior probeazd foarte bine
eficacitatea TMD (numit adesea in literatura de specialitate si passive dynamic
vibration absorber) si impune cu necesitate definirea unui punct de vedere
coerent cu privire la mecanismul exact al functionarii (neevidentiat anterior).

S-a vazut experimental -conform figurii 3.39- cad functionarea eficace a
absorbitorului este legata de realizarea unei valori optime a momentului de
inertie (a masei), ilustrare a faptului ca absorbitorul se comporta ca un sistem
elastic (masa-arc-amortizor) care trebuie acordat in frecventa cu structura pe
care se plaseaza (anticipand, sa afirmdm cd frecventa de rezonantd a
absorbitorului trebuie sd fie formal egald cu cea a modului de vibratie de
corectat).

15 L A B S S Este de intuit
faptul ca
absorbitorul
vibreazd  simultan
cu structura pe care
este  plasat. Un
experiment simplu,
(care continua
demersurile din §
3.2.2.2) efectuat in

CELE DOUA SEMNALE SUNT IN CUADRATURA conditiile
5t ' ~ DE FAZA i

1 ‘ ; , ‘ . ‘ \ prezentate Tn figura
0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 ;
Timp [s] 3.42, permite

Semnal proportional cu elongatia miscarii [V]

Figura 3.43 Evolutia rdaspunsului fortat al absorbitorului cercetarea  relafiei

(semnalulul 1) si al rotii 2 (semnalul 2) din AOR. Excitatie de faza dintre
torsionala armonica pe frecvenga de rezonanta a AOR absorbitor si

(primul mod de vibratie). structuri.

Fata de conditiile experimentale din figura 3.36, s-a plasat sulimentar un
accelerometru a2 pe absorbitor, in aceeasi pozitie unghiulard cu
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accelerometrul de pe roata 2 a AOR (notat aici cu al). Excitatorul inertial
este alimentat de la analizor -prin intermediul amplificatorului AP-cu o
tensiune armonica

Absorbitor TMD Df ‘B 3
AOR —

A 1

-
— Accelerometru
B&K

pe frecventa de

rezonanta
torsionala a AOR

(228 Hz). In
consecintd roata 2

si discul de inertie )
al  absorbitorului 2 , Directie excitatie
vibreaza torsional

Directie
sensibilitate

Analizor
HP 35670 A

(rdspuns  armonic

fortat), cele doua i ) 5 . .

| t Figura 3.44 Descriere formala a experimentului pentru
accelerometre determinarea caracterului selectiv (in frecventad) a
generand semnalele absorbitorului TMD

descrise in evolutie
temporald conform figurii 3.43. Pentru prelevarea celor doud semnale s-a
utilizat osciloscopul numeric ADC 212-50 si facilitatile Matlab. La procesarea

si a diferentei de raza de plasare a accelerometrelor in raport cu axa AOR.

Sa punctdm cateva observatii importante :

1. Roata 2 si discul inertial al absorbitorului vibreaza torsional evident cu
aceeasi frecventa (a excitatiei) ;

2. Exista un decalaj de faza sistematic, foarte apropiat de n/2 radiani
(909, intre elongatia rotii 2 si a discului inertial al TMD ;

3. Amplitudinea vibratiei torsionale a absorbitorului este mai mare
decdt a rotii 2 a AOR.

4. Caracterul evolutiei semnalelor din figura 3.43 -referitor la relatia de

faza- este identic cu cel al evolutiei din figura 2.51 (care descrie un
experiment ce caracterizeaza un sistem la rezonanta).

Pe aceasta bazd se poate afirma cd absorbitorul dinamic se comportd ca
sistem elastic cu un singur grad de libertate cu absorbtie si disipare eficace
a energiei in condirii de rezonanga fatd de structura pe care se plaseazd. Se
realizeaza asa numita corezonanta a absorbitorului cu cea a structurii.
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Mecanismul de reducere a amplificarii rezonante a structurii pe care se
plaseaza este fara Indoiald legat de aceastd comportare. Asa cum s-a vazut si
la § 2.5 un sistem excitat la rezonanta absoarbe energie (putere) maxima de la
sursa, deci se poate afirma ca sistemul prezinta impedantd mecanica minima
pe frecvensa de rezonanyd.

La rezonanta

N AOR /—\ absorbitorul  dinamic
T — absoarbe cu maxima

2 1 DF\_/ 3 eficacitate energie de
g tip conservativ de pe
Diagrama deformatiei torsionale structura pe care se
(modul al doilea) Ventru plaseazi, o converteste
N“Féﬂl ‘“ in forma disipativa
ool (caldura) §i o elimind,
“ (-] M’Nm ©) evitand stocarea
i acesteia deci evolutia
Ventru Ventru periculoasd a

Figura 3.45 Descrierea formala a celui de al doilea rispunsulul - structuril.

mod de vibratie al AOR. Se poate afirma cd
structura amortizata

astfel actioneaza la rezonanta ca vector de transfer al energiei de la sursa de
excitatie catre absorbitor.

Conditiile functionale evidente ce se impun absorbitorului sunt :

A. Identitatea frecventei de rezonantd a absorbitorului cu a modului de
vibratie al structurii pe care se plaseaza (conditia de acord in frecventd sau de
corezonanfd);

B. Plasarea fizicd a absorbitorului in zona unui ventru a modului de
vibratie de corectat (conditia de cuplare);

C. Existenta unui element disipativ de naturd vascoasad (care introduce
fortd de frecare proportionald cu viteza si in sens contrar acesteia) in paralel
cu elementul elastic al absorbitorului, pentru conversia si disiparea energiei
absorbite (conditia de disipare).

Elementul disipativ (si absorbitorul) lucreaza ca un amortizor fara punct
fix real (sky-hook damper), cu selectivitate Tn frecvensa (eficace numai in zona
rezonantei).
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Acest tip de comportament poate fi confirmat si experimental.
Conform figurii 3.44, se completeazd structura experimentului descris in
figura 3.36 prin adaugarea unui disc DF (in practica folosit ca disc de franare)
in proximitatea rotii 2. Acest disc introduce un al doilea mod de vibratie

Evolutia amplitudinii relative
20 T

18] Descrierea primului

mod de vibratie  Descrierea modului
: doi de vibratie

-
=)
T

=
T

a-fara absorbitor

N
T

ABSORBITORUL NU

ABSOARBE ENERGIE
MODALA DECAT IN ZONA
oL PRIMULUI MOD DE VIBRATIE

Magnitudine liniara

b - cu absorbitor

i 1 1
I‘?00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frecventa [Hz]

Figura 3.46 Evolutia amplificarii relative cu frecventa cu (b) si fara absorbitor (a).
Reliefarea caracterului selectiv in frecventa a atenuarii cu TMD (primul mod).
torsionala al AOR (rotile 2 si 3 se migca impreuna, in opozitie de faza fatd de
discul DF), conform figurii 3.45. Evident, acest mod de vibratie are frecventa
mult mai ridicatd. Ridicarea caracteristicii amplificare relativa-frecventa
pentru AOR 1n aceste conditii (conform si cu explicatiile de la figura 3.36) a
condus la rezultatul din figura 3.46 (redare cu magnitudine liniard). Pe figura
sunt redate curbele b si a reprezentind evolutia amplificarii relative cu
frecventa, cu si fard absorbitor TMD. Se observa existenta primului mod de
vibratie, aga cum s-a vazut anterior, in jurul frecventei de 220 Hz, amortizat
eficace de catre absorbitorul TMD. Se observa de asemenea existenta celui de

al doilea mod, introdus de discul de frana, cu frecventa de cca. 870 Hz.

Apare evident caracterul selectiv al absorbitorului. Desi ambele moduri
de vibratie au ventru aproape de zona in care este plasat absorbitorul, acesta
lucreaza selectiv, numai pe frecventa primului mod. Se poate afirma cd
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absorbitorul dinamic pasiv se comporti ca filtru mecanic taie bandi
(elimina selectiv energie modala din structura pe care se plaseaza).

N Evolutia amplitudinii relative

201

Descrierea primului . .
Descrierea modului

=
=)
T

MODALA DECAT IN ZONA
MODULUI DOI DE VIBRATIE

E J mod de vibratie doi de vibratie
g ABSORBITORUL NU

E ABSOARBE ENERGIE a
=

o

=

L 1 1
500 600 700 800 900 1000
Frecventa [Hz]

0 1 1 1
100 200 300 400

Figura 3.46 a Evolutia amplificarii relative cu frecventa cu (b) i
fara absorbitor (a). Reliefarea caracterului selectiv in frecventad a
atenuarii cu TMD (al doilea mod).Comparatie cu figura 3.46.

Un absorbitor TMD construit, reglat si plasat pentru amortizarea celui de
al doilea mod de vibratie (pe ventrul de vibratie, in proximitatea discului de
franare DF) realizeaza amortizare selectivd de maniera identica, cu descriere
graficd similard figurii 3.46, conform figurii 3.46 a, numai in zona de
frecvente a modului 2 (conform curbelor a si b).
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3.2.4 Studiu de eficacitate in eliminarea energiei modale

de joasa frecventa.

Demersurile anterioare privind utilizarea absorbitorului dinamic pasiv s-
au referit la sisteme in care stocarea energiei disponibile se face ca energie

Osciloscop Interferometru
numeric laser

1

Monitorizare 2
si analiza
semnal

Figura 3.47 Corectia pasiva a comportarii dinamice a
unui oscilator mecanic gravitational. Descriere stand
experimental.

potentiala de
deformatie  elastica.
In plus absorbitorul
utilizeaza o suspensie

viscoelastica. Este
interesant de verificat
acum o} alta
perspectiva de
utilizare a

absorbitorului, pentru
un sistem de joasa

frecventa care
oscileaza in cAmp
gravitational.
Sistemul este descris
formal conform
figurii 3.47.

Structura mecanica 1
prezintd  stabilitate

limitatd datorita contactului de tip rulare pe cilindru-plan cu suportul, prin
plasarea centrului de masa sub centrul cilindrului. Daca -conform vederii din
figura 3.47 a- structura 1 este scoasa din pozitia de echilibru (centrul de masa

si centrul cilindrului pe directia acceleratiei gravitationale) aceasta va oscila

periodic amortizat (miscare de ruliu I, foarte slab amortizata), cu frecventa de

1,15 Hz, disiparea energiei facandu-se prin frecare cu aerul si cu suprafata de

rulare. Miscarea periodica a structurii se poate monitoriza cu ajutorul unui

sistem alcatuit dintr-un interferometru laser cu sursd-captor de radiatie 4, a
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unui osciloscop numeric si a unui calculator personal. Interferometrul
furnizeaza informatie legata de viteza miscarii de ruliu masurata in punctul de

Figura 3.47 a Vedere asupra standului experimental
din figura 3.47 (structura partiala). Maniera de

vizare. Formal  se
considerda ca punctul de
vizare  1si  schimbi
pozitia numai pe

verticala. Corectia
raspunsului periodic
amortizat se poate face
cu utilizarea  unui
absorbitor dinamic,
alcatuit dintr-un

oscilator mecanic 2,
plasat Tn proximitatea
unui magnet

excitatie. permanent 3 solidar cu
structura 1, conform
figurii 3.47. Oscilatorul 2 are acelasi principiu de functionare cu a structurii 1,

0.06

EVOLUTTA ELONGATIEI RASPUNSULUI LIBER*
™V T T T T T —*Excitatie treapta

Modul amortizorului

F ta 1,15 Hz
nu poate fi detectat recyenta ’

Grad de amortizare
0,0016

|

A
Fara amortizor

|

2

Modul structurii

0,6 Hz frecventa
F 10,22 Grad de

) amortizare

Cu amortizor

o
Q
N

o
T

s

=

N}
T

Nivel semnal de iesire interferometru laser [V]

dinamic (1) |
pasiv
004 ATENUARE
MODALA 42,77 dB|
n
T M t excitatie [s]
0.06 . L . ! 1 ! " . .
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Timp [s]

Fig. 3.48 Descrierea eficacitatii corectiei pasive a
comportarii dinamice a structurii 1, pe baza rapunsului
liber, cu §i fara amortizor.
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si este realizat
dintr-un cilindru
din aluminiu din
care s-a indepartat o
calotd cilindrica. In
acest fel se

deplaseaza centrul
de masa sub axa
cilindrului.

Mairimea calotei
indepartate

determind frecventa
oscilatiei libere, aici
identica cu a
structurii 1 (1,15
Hz), conform si cu
conditia A din §



3.2.2. Prin plasarea oscilatorului 2 in proximitatea magnetului permanent 3
(magnet NdFeB) se realizeaza amortizorul oscilatorului (conditia C din §
3.2.2). Cand sistemul 1 este excitat (oscileazd) prin deplasarea relativa
oscilator 2-magnet 3, in corpul oscilatorului 2 se induc curenti turbionari
(eddy-currents). Interactiunea curenti-cAmp magnetic creeaza un torsor forta-
cuplu, proportionale cu viteza deplasarii relative, in sens contrar acesteia.
Acest torsor realizeaza amortizarea oscilatorului 2. Marimea amortizarii
depinde esential de distanta dintre oscilator si magnet.

Daca structura 1 este scoasd din pozitia de echilibru si eliberata
(conform figurii 3.47 a), aceasta si oscilatorul 2 vor oscila ca un sistem cu
doua grade de libertate, realizandu-se totodata si functia de amortizare pasiva
cu amortizor fara punct de referinta (sky hook damping). O caracterizare a
eficacitatii amortizarii se poate realiza prin prezentarea raspunsului sistemului
1 la excitatia treapta cu si fara amortizor, conform figurii 3.48.

Pe figura se prezinta descrierea unei serii de trei raspunsuri libere la
excitatie treaptd cu amortizor (prealabil acordat, cu apropiere maxima —fara
contact- fatd de magnetul 3) si un raspuns liber fard amortizor. Ambele tipuri
de raspunsuri au fost analizate pe baza procedurilor de identificare deja
prezentate Tn capitolul 1. Pentru raspunsul liber fara amortizor a rezultat o
frecventd de 1,15 Hz si un grad de amortizare extrem de mic &=0,0016
(0,16%). Analiza raspunsului liber cu amortizor a condus la identificarea unei
frecvente de 0,6 Hz (echivalentul varfului a din figura 3.37, corespunzator
modului de vibratie al sistemului 1, cu momentul de inertie si pozitia centrului
de masd modificate datoritd amortizorului) si a unui grad de amortizare
radical mai mare, &=0,22 (22%). Analiza acestui raspuns nu permite
identificareca si descrierea celui de al doilea mod, al amortizorului
(echivalentul varfului b din figura 3.37). Fara indoiala ca eficacitatea
amortizarii este spectaculoasd. Conform cu (3.1) factorul de amplificare la
rezonantd (w=p) pentru fiecare dintre cele doud situatii este:
A=1/(2-£)=312,5 pentru sistemul fara amortizor, si A1=1/(2-£1)=2,28 pentru
sistemul cu amortizor. Rezultd o atenuare a amplificérii rezonante (atenuare
modald) de A»/A1=137,6 (amplitudinea la rezonanta scade de 137,6 ori) sau,
cu exprimare in decibeli, o atenuare de 20:10g10(A2/A1)=42,77 dB. Aceasta
este una dintre cele mai mari valori de atenuare modala realizatd, comparativ
cu semnaldrile din literatura de specialitate. O valoare mai exactd a acestei
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atenudri se obtine dacd se ridica caracteristica amplificare relativa-frecventa
de excitatie pentru cele doua situatii, cu si fara amortizor.

acestel tehnici de amortizare modala.

3.2.5. Aplicatii practice ale corectiei raspunsului la
frecventa prin amortizare pasiva cu TMD.

O conjunctura fericita a activitatii desfasurate de autor la Université Libre
de Bruxelles (Active Structure Laboratory), a facut ca aceasta tehnica de

Platou inferior
Actuator ULB

Figura 3.49 Vedere asupra izolatorului cu frecventa joasa de corp rigid
bazat pe platforma Stewart in arhitectura cubicd.
amortizare sa 1si gaseasca utilitatea si in rezolvarea unor probleme punctuale
ale cercetarii experimentale si ulterior sa facd obiectul cercetarii
fundamentale.
O parte a activitatii autorului in ASL s-a concretizat [1,17] Tn proiectarea
si constructia unui izolator de vibratii cu 6 grade de libertate cu frecventa
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joasa de corp rigid, bazat pe [29] platforma Stewart (six degrees of freedom
soft hexapod based on Stewart platform). Acesta este destinat manevrarii ca
robot paralel (pointing and

Articulati . . e

—— ﬂexril;fll; ?J;fB steering) s izoldrii
2 echipamentelor cu

sensibilitate mecanica

Traductor de ridicata la vibratiile

forta B&K provenite din mediu (de
Tita acti -
ja actionare exemplu echipamente
A interferometrice), n
aplicatiile de pe statiile
spatiale  (conditii de
S— Membrane microgravitatie).  Figura
(clemente elastice) 349 prezintd o vedere
Ansamblul asupra platformei Stewart.
bobinei Cu ajutorul platoului
Magnet permanent inferior  platforma  se
si concentrator .
Corpul | de camp magnetic  fixeaza pe structura suport.
actuatorului .
Pe platoul superior se
fixeaza echipamentul care
—__Articulatie trebuie  protejat  (the
flexibila ULB .
1 payload). Platoul superior

si deci sarcina sunt
controlate in ceea ce
priveste deplasarea (cursa

Figura 3.50 Vedere cu sectiuni asupra unei
structuri mecatronice active (active strut).

limitatd) pe toate cele sase grade de libertate (trei translatii si trei rotatii in
sistemul Oxyz) cu ajutorul a sase actuatoare electrodinamice identice dispuse
conform figurii 3.49. Fiecare actuator poate realiza deplasare axiala controlata
(prin interactiunea camp magnetic-curent in lungul axei sale).

Fiecare actuator este integrat ntr-o structurd mecatronica activa (active
strut) plasata intre cele doud platouri, descrisa in figura 3.50.

Corpul actuatorului este fixat prin intermediul unei articulatii flexibile 1
(doua grade de libertate, incovoiere) de platoul inferior. In corpul actuatorului
se dispune un concentrator de camp magnetic, aflat in interactiune cu curentul
ce parcurge o bobind, cu efect in deplasarea axiald a bobinei, a tijei de
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actionare, a traductorului de forta, a articulatiei flexibile superioare 2 si prin
aceasta a platoului superior al platformei. Deplasarea se face impotriva fortei
elastice create de doud membrane, acestea realizdnd in fapt o suspensie
elastica foarte moale (cu frecventd de rezonanta extrem de joasa).

Principiul de lucru al fiecarei structuri mecatronice active constd 1n
realizarea unui comportament mixt, izolare pasiva (fara aport energetic din
exterior, cu utilizarea proprietatilor suspensiei elastice) si activa (cu aport
energetic din exterior, cu utilizarea actuatorului si a traductorului de forta).
Asupra acestor aspecte se va reveni ulterior in capitolul 4.

2 — = — = — Articulatiile

[~ — [
Modul de corp rigid flexibile substi-
| S o A R SR S B tuie articulatiile
| AA

sferice necesare
asigurdrii  rezol-

Rezonanta

/

o

i varii constran-

o

gerilor de misca-
re a platformei
ca mecanism
spatial (robot

PRI bl Y 40 dB/decada y paralel cu sase
atenuare

vedere din directia 0x grade de Iiber'

i (lafig. 3.25) m =
%0 e : tate). Cerceta-

Intrare " Frecventa [Hz] (Logaritmi 10
garitmic) .
rile de laborator

Figura 3.51 Evolutie transmisibilitate platforma in cu privire la
directia 0z (evolutie factor relativ de amplificare iegire transmisibilitatea
platou superior/intrare platou inferior).

o
S

Magnitudine (dB)

[}
=3
I

pe directia 0z
(caracteristica factorului relativ de amplificare intre accelerometrele A, si
Az, cu excitatia la platoul inferior, vezi figura 3.49) descriu o evolutie
conform figurii 3.51. Prelevarea acesteia a fost posibild prin suspendarea
platoului superior al platformei Stewart (utilizand fire elastice lungi) astfel
incat sa se asigure o pozitie cat mai apropiata de cea de echilibru in conditii de
imponderabilitate. Modul de vibratie de corp rigid (pumping mode) se
datoreaza rigiditatii axiale a structurilor mecatronice active (suspensiei
elastice a actuatoarelor). Intereseazd ca frecventa acestui mod (corner
frequency) si fie cat mai joasa (aici 4,5 Hz) si amortizarea lui sa fie cat mai
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redusa pentru ca la frecvente superioare ale excitatiei, caracteristica
transmisibilitatii sd tinda rapid la valori negative. Aceasta Inseamnd ca
raspunsul sistemului este subunitar (amplitudinea miscarii vibratorii la platoul
superior este inferioard amplitudinii miscarii la platoul inferior), realizdndu-se
functia de izolare pasiva. Pentru amortizari mici ale acestui mod de corp rigid
se realizeaza o atenuare tipicd de 40 dB/octava (la cresterea frecventei de
excitatie de la 10 la 100 Hz factorul de amplificare relativ scade cu 40 dB).
Practic platforma Stewart se comportd ca izolator de tip pasiv incepand cu
frecventa de excitatie a punctului A, cdnd magnitudinea (in dB) devine
negativa. Pentru frecvente de excitatie inferioare punctului A se realizeaza
interventia cu amortizare de tip activ (cu aport energetic exterior), aspecCt
asupra cdruia vom reveni.

Tendinta descendentd de la dreapta punctului A este din pacate atenuata
de efectele modurilor de vibratie locale (laterale, perpendicular pe directia
axei, la reprezentarea din figura 3.49) ale celor sase structuri mecatronice
active care ,,imping” caracteristica in sus. Pozitia celor sase structuri face ca
aceste moduri de vibratie sd se regdseascd pe directia axei 0z. Varfurile
rezonante corespunzatoare celor sase moduri locale sunt notate pe figurd (au
frecvente intre 70 si 130 Hz, valoarea frecventei depinde esential de starea de
deformare in directie axiala a membranelor actuatoarelor).

Practic la dreapta punctului B (transmisibilitate de -19,5 dB sau cu o
magnitudine liniara de 0,106, adica raspnsul este de 1/0,106 = 9,43 ori inferior
excitatiei) caracteristica are o tendintd ascendentad. Mai mult, in zona
varfurilor 1, 2 dispare comportarea de izolator (magnitudine este pozitiva).

Corectarea caracteristicii din figura 3.51 urmareste Inlaturarea efectelor
modurilor locale de vibratie, in principal prin amortizarea acestora. Se
demonstreaza in continuare eficienta utilizarii unui TMD plasat pe fiecare
dintre structurile mecatronice active, in zona marcata cu A (vezi figura 3.50).

Constructia TMD utilizata aici se prezinta in figura 3.52. O piesa de tip
coroana cilindricd cu rol de masa a TMD este dispusa prin lipire pe trei piese
din material viscoelastic (Sorbothane [8]), acestea la randul lor se fixeaza prin
lipire pe o piesa suport. Piesa suport are prevazute patru gauri de trecere cu
ajutorul carora se fixeazd in zona marcatd cu A pe structura mecatronica
activa, folosind suruburile S (vezi figura 3.50).
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Piesele din
asa TMD material viscoelastic
realizeazda  simultan
functiile  suspensiei
arc-amortizor pentru
TMD masa TMD. Se

Directii de actiune a

M

Sorbothane Preconizeaza ca TMD

Amortizor Material . A
TMD viscoelastic sa fie eficient 1n
corectarea  ambelor
Figura 3.52 Elemente ale constructiei TMD. moduri de vibratie
laterala (conform

sagetilor de pe figura 3.52).
Pentru determinarea practica a conditiilor de utilizare a TMD s-a construit
un stand experimental conform figurii 3.53.

Piesa de ajustare a ® .V
lungimii =)
() _—]
N
%
TMD — \%, \
A @™
2 = A\ A
/‘ )
Actuator—1 | N
y QD
= 9
N—
\ ‘ Masa excitatie
__-'

Cadru Articulatie elastica

Figura 3.53 Vedere asupra standului experimental pentru ihcercarea
efectelor TMD 1n amortizarea modurilor laterale.
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Structura mecatronica activa a fost fixata in pozitie verticald pe un cadru,
plasat la randul sdau pe o masa de excitatie. Masa de excitatie poate fi
deplasatad in miscare vibratorie pe directia sagetii cu ajutorul unui excitator cu
actiune inertiala. Pe cadru este fixat un accelerometru A; (B&K 4507C), pe
actuatorul structurii mecatronice active (SMA) este fixat un accelerometru A;
(B&K 4507C), cu ajutorul semnalelor generate de acestea (in conditii de
excitatie controlatd) se realizeaza cercetarea raspunsului SMA Ia frecventa.

D
100 T
Hz .

< L o

g—gﬂ - ’ FRECVENTATHD &
0

Ej : Dispersiamasuratorilur|_""i

EFICIENTA TMD T T R

0,7 -0,6-05-0.4-03-02-01 0 01 02 03 04 05 06 0,7
a DEPLASARE STATICA IN ACTUATOR

Figura 3.54 Evolutia frecventei modului lateral de vibratie cu deplasarea
statica in actuator (s5i deformatie a membranelor).
Experimentele au demonstrat ca frecventa modului de vibratie lateral depinde
esential de deformatia statici a sistemului elastic a actuatorului SMA.
Rigiditatea radiald a membranelor (vezi figura 3.50) se modifica drastic cu
deformarea acestora in directie axiala (deformatia se realizeazd prin
deplasarea echipajului mobil al actuatorului). Rigiditatea radiald a
membranelor determina direct valoarea frecventei modului de vibratie lateral.
Tn figura 3.54 b se prezinta evolutia (determinati experimental) a acestei
frecvente cu deplasarea staticd a actuatorului. Aici deplasarea statica a fost
raportatd la valoarea zero, pozitia de echilibru a membranelor, actuatorul pe
mijlocul cursei (middle stroke). Deplasarea statica s-a realizat prin utilizarea
unor piese de ajustare a lungimii (figura 3.53) de diferite lungimi, de la —-0,7
mm pana la +0,7 mm (fatd de cursa totalda de £1,5 mm realizabild prin
interactiunea curent-cdmp magnetic). Asa cum se observa pe figura 3.54 b,
evolutia Inregistreazd un maxim (punctul D) corespunzitor unei valori
apropiate de zero ale deformatiei statice (foarte apropiat de mijlocul cursei
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actuatorului), si are o evolutie aproape simetrica fatd de verticala prim punctul

D.

Valoarea Masa inel selectat Magnitu

masei -dinea la
aditionale 0.511g |29 |49 |89

(totale) rezonant

[a] a

[dB]

05 (2,62) | 40,887
1 (12 | | 39,144
1,5 (3,62) 36,678
2 (412 | | 33,84
25 (4,62 | | 31,878
3 (12 | | | 29,598
35 (5,62) 27,768
4 (612) | | 25,578
45 (6,62) | 23,64
5 (712 | | 21,849
55 (7,62) 20,751
6 (812 | | | 18,888
6,5 (8,62 | | 17,58
7 (912 | | 16,668
75 (9,62) | | 16,299

8

—~
[N
o

=
N
~—

| 16,788

85 (10,62)

17,208

9 (11,12)

17,589

95 (11,62)

18,42

10 (12,12)

18,45

10,5 (12,62)

19,419

11 (13,12)

19,56

115 (13,62)
12 (1412)
125 (14,62)
13 (1512)
135 (15,62)
14 (16,12)
145 (16,62)
15 (17,12
155 (17,62)

oo 00|

Tabelul 3.1

19,998
| 20,568
21,168
21,27

21,738
22,278
| 22,368
22,86
22,938
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Presupunénd o evolutie
a eficientei amortizarii cu
TMD cu frecventa conform
figurii 3.54 a apare evident
ca cea mai potrivita alegere
a frecventei pe care se va
face acordul TMD  se
situeaza n jurul valorii de
80 Hz (la
excursiei de frecventd din
figura 3.54 b). De aici este
de asteptat ca -odatd
acordul TMD realizat-
comportarea acestuia sa fie

jumatatea

identica 1n punctele B si C
ale caracteristicii din figura
3.54 D.

Experimentele
determinarea valorii masei
TMD pentru care amor-
tizarea modului lateral se
realizeaza cu performante

urmaresc

maxime pentru situatia
punctului B, (cu frecventa
modului lateral al SMA de
80 Hz). Pentru aceasta s-au
realizat cinci inele cu mase
in progresie geometricd cu
ratia 2 (0,5g, 1g, 2g, 4g
respectiv 8g). Cu ajutorul
acestora se pot realiza 2°-1
= 31 valori distincte de

masa aditionala ce se poate



atasa (prin lipire temporard cu ceara de albine, bee wax) la masa initiala a
TMD (2,12 g), conform tabelului 3.1 (in care zonele Tnegrite au semnificatia
masei inelului selectat n formarea combinatiei). In prima coloand este
precizata intre paranteze masa totald a TMD (prin adunare sistematica a 2,12
g la valorile din dreapta).

EVOLUTIA MAGNITUDINII LA REZONANTA IN PREZENTA TMD
AS—T—T1T T 717 T T T T T T T T T ]

[y -

40

35_ : . .......

301

Magnitudine [dB]

251

15

262 462 6,62 862 10,62 12,62 1462 16,62
Excursia masei TMD [g]

Figura 3.55 Evolutia magnitudinii la rezonanta la variatia masei TMD
(pentru modul lateral al SMA).

Pentru fiecare dintre aceste situatii s-a realizat ridicarea caracteristicii
factorului de amplificare (intre accelerometrele A: si Az din figura 3.53) si s-a
retinut valoarea maxima a magnitudinii (in dB) la rezonanta, precizata ca atare
in tabelul 3.1. Evolutia valorii acestui maxim in functie de masa TMD se
poate urmari in figura 3.55.

Asa cum se observa, se reliefeaza clar existenta unui minim (16,3 dB pentru o
masa totald a TMD de 9,62 g), aspect care dovedeste dependenta
performantelor amortizarii de valoarea masei amotizorului, deci necesitatea
ajustarii acesteia, de unde si denumirea, Tune Mass Damper, amortizor cu
masa acordata.

Se observa caracterul asimetric al evolutiei fata de verticala prin punctul
de minim (A), de unde se desprinde concluzia unei influente mai mici a erorii
de acord a masei, daca aceasta eroare este pozitiva.
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Figura 3.56 oferd reprezentarea graficd a caracteristicii amplificare

* 48,2 dB (256 ML)——¢— Varf de rezonanta relativa-frecventa cu si
“sr A fara TMD (varianta

acordata optim) pentru

40

situatia punctului B

35

Sl 3;:::[?;26“ din figura 3.54.
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Figura 3.56 Descrierea efectelor TMD in corectia  maxime de la 256 la

caracteristicii amplificare relativa-pulsatie pentru
modul lateral de vibratie al SMA.

Amortizat cu TMD

numai 6,5
(magnitudine  liniard
ML), ceea ce este evident spectaculos (mai clar aspectul apare la redarea
evolutiilor cu

250+

A magnitudine  liniara
din  figura 3.57).
Varful B (din ambele

figuri) corespunde
unui al doilea mod de
vibratie laterala, care

200+

-
Fara amortizare
teroretic ar trebui si
lucreze perpendicular

pe modul varfului A.
Cercetarea acestuia se

; poate  face rotind
Frecina (il SMA cu 90° Tn cadrul

Figura 3.57 Redarea figura 3.56 cu magnitudine ~ din figura 3.53. De
liniard (cu banda de frecvente mai redusa). aici se vede cd aceste
doud moduri nu sunt

toof” REDARE IN ZONA
DE FRECVENTA A
MODULUI A

Magnitudine liniara

Amortizat cu TMD

complet decuplate (nu lucreaza pe directii plasate riguros la 90°).
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Markerul pe frecventa de 50 Hz
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Figura 3.58 Efectul utilizarii TMD pentru diferite
deplasari statice ale actuatorului (valori negative).
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semnalul acestuia,
se preia din mediu
componenta de 50

Hz a retelei de

alimentare electricd prin fenomene de radiatie electromagnetica.

Se poate
acum proceda la
cercetarea
experimentald a
ipotezelor privind
eficacitatea TMD
din figura 3.52,
prin trasarea
caracteristicii
amplificare
relativa-frecventa
pentru SMA (pe
structura
experimentald din
figura 3.53) cu si

fara TMD
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Figura 3.59 Efectul utilizarii TMD pentru diferite
deplasari statice ale actuatorului (valori pozitive).

acordat, pentru deplasarile statice de stanga punctului D din figura 3.54, cu
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reprezentare conform figurii 3.58 (curbele cu linie intreruptd corespund

evolutiilor cu TMD).
Pe figura s-a facut
marcarea curbelor

evolutiilor
neamortizate cu 5
deplasarea statica ?
corespunzitoare. in é
primul rand se =
observdi ca In
conditiile unei
variatii

semnificative a
frecventei intre 60

%O 50 60 70 80
Frecventa [Hz]

Figura 3.60 Echivalentul figurii 3.34 dar cu SMA
rotita cu 90° in cadrul din figura 3.53.

si 100 Hz se
asigurd o atenuare
cu peste 20 dB. Se

observd apoi ca

90 100 110

eficacitatea maxima se asigura pentru frecventa de cca. 80 Hz (corespunzitor
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Figura 3.61 Echivalentul figurii 3.35 dar cu SMA rotitd
cu 90° n jurul axei longitudinale din figura 3.53.
amplitudine-frecventda pentru SMA cu deplasari

250

punctului B din
figura 3.54, de
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posibild generarea
conditiilor exacte
aferente  acestui
punct) dupa care
aceasta scade la
stinga si la
dreapta  acestei
frecvente.

Tn figura 3.59
se prezinta
evolutia
caracteristicilor

statice pozitive ale



actuatorului, intre 0 si 0,7 mm, corespunzator situatiilor de la dreapta
punctului D din figura 3.54, cu si fard actuator.
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Figura 3.62 Evolutia atenuarii (cu TMD) pentru cele doud moduri de
vibratie.
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Figura 3.63 Evolutia magnitudinii relative a raspunsului lateral cu utilizarea
TMD.

Se observa acelasi tip de comportament al TMD, eficienta maxima in
amortizare pentru o deplasare staticd a actuatorului intre 0,25 si 0,3 mm
(corespunzitor punctului C din figura 3.54). Pentru frecvente mai mici
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respectv mai mari eficienta scade, mentinindu-se totusi sistematic peste 20 dB
atenuare.

250 : 0,7 . . R

0.4

: :0,6 0,3 :
200 S 0,5 . 0 i

0,2
0,1

Magnitudine liniara

Frecventa [Hz]

Figura 3.64 Reluarea evolutiei din figura 3.58 in coordonate liniare.

Un aspect cu totul remarcabil este faptul ca amortizorul TMD descris 1n
figura 3.52 si acordat conform procedurilor de la figura 3.55 lucreaza foarte
bine, in termeni calitativi si cantitativi asemédnatori si in ceea ce priveste al
doilea mod lateral, care lucreaza pe directie perpendiculard pe cea a modului
avut in vedere pana acum. S-a rotit cu 90° SMA 1n cadrul din figura 3.53 si s-
au repetat procedurile experimentale care au condus la obtinerea figurii 3.58,
cu descrierea rezultatelor in figura 3.60. In aceeasi situatie s-au repetat
procedurile experimentale care au condus la reprezentarile din figura 3.59, cu
descrierea rezultatelor din figura 3.61.

Se poate da acum o reprezentare sinteticd a aportului TMD 1n corectarea
caracteristicii amplificarii relative a SMA functie de deplasarea staticd in
actuator, conform figurii 3.62, care prezintd evolutia atenuarii.

Fiecare dintre cele doud moduri sunt definite 1in raport cu pozitia
membranelor actuatorului. In figura 3.63 se prezintd evolutia amplitudinii la
rezonantd pentru SMA cu TMD pentru cele doud moduri de vibratie. Se
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observa aici faptul ca sunt confirmate previziunile din figura 3.30 privind
eficienta TMD.

O imagine si mai sugestiva asupra eficientei TMD se poate obtine si prin
redarea evolutiilor din figura 3.58 dar cu cu magnitudine liniard conform
figurii 3.64.

Se observda o reducere drasticd a amplitudinii varfurilor rezonante,
aproape neverosimild. Cresterea de masa a SMA urmare a adaugarii TMD
este de numai cca. 4%.

S-a dotat cu TMD fiecare dintre cele 6 SMA ale platformei Stewart din
figura 3.49. Daca se reia acum experimentul de prelevare a transmisibilitatii
platformei Stewart in directia 0z, se obtine rezultatul din figura 3.65.

20 — —

__'_._

Coerenta redusala frecventa joasa
(nivel scazut al excitatiei)

/
10 — — =
: r— Cu amortizoare TMD

0_ e ‘v ° W

v — 5
“'b A ,‘. ‘ ?I 6 ,
. " :

KR W b y N

-14,7 dB (0,184 ML)%@,

Magnitudine [dB]
2

Pozitie |Magnitudine| Magnitudine descE:setcet:lel n’];abgllm)itll:]dine
301 varf [dB] liniara (ML) (dB Ia linia de referinta)
1 541 1,86 24,79
2 8,04 2,52 27,7
3 -6,36 0,48 13,88
404 -18,79 0,114 -
5 -1,99 0,79 21
6 -3,33 0,68 21,875
-50 Y 2
10° FRECVENTA [Hz] (log) 10

Figura 3.65 Evolutia transmisibilitatii platformei in directia 0z cu §i fard
amortizoare TMD (evolutia factorului relativ de amplificare iesire platou
superior/intrare platou inferior).

Fatda de evolutia din figura 3.51 (reluata aici cu linie intreruptd) s-a
realizat Inlaturarea varfurilor rezonante. Practic la dreapta frecventei punctului
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A platforma se comporta ca izolator. Numai 18,4% din elongatia unei miscari
vibratorii aplicatd platoului inferior se regaseste la nivelul platoului superior.

Se impune precizarea ca pentru ridicarea evolutiilor temporale de mai sus
au fost utilizate accelerometre piezoelectrice B&K. Acestea au o0 sensibilitate
extrem de scazuta la frecvente joase (motiv pentru care nici nu se recomanda
utilizarea lor in acest context), din aceastd cauzd semnalul are coerenta (the
coherence, functie ce descrie in ce masura doud semnale sunt caracterizate de
relatie cauzald) scazuta la inceputul inregistrarii.

Este evident ca prezenta amortizoarelor TMD corecteaza si raspunsurile
in frecventa pentru celelalte grade de libertate ale platformei.
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Capitolul 4

CORECTIA ACTIVA A
AMPLIFICARII REZONANTE

Spre deosebire de corectia amplificérii rezonante prin mijloace pasive,
utilizarea mijloacelor active se defineste esential prin utilizarea unui aport
energetic exterior indus n sistemul elastic de corectat. Acest aport energetic
exterior ajutd sistemul elastic sd disipe rapid energia disponibila de tip
conservativ (in cazul raspunsului liber) sau sa limiteze (tot prin disipatie)
valoarea acesteia in cazul excitatiei pe frecventele de rezonanta. Mijloacele
active presupun realizarea unei reactii Intre o marime de stare a sistemului si o
intrare suplimentard prin care este realizat aportul energetic exterior. Daca
reactia este negativa (cazul avut in vedere aici) se realizeaza reducerea valorii
marimii de stare (se spune ca s-a realizat cresterea stabilitatii). Daca reactia
este pozitivd atunci scade rezerva de stabilitate, marimea de stare creste.
Aceastd situatie este net evitatd In practica corectdrii vibratiilor sistemelor
mecanice, dar din plin utilizatd in circuitele electronice de acord, pentru
constructia amplificatoarelor selective (de banda de frecventa).

Cititorul isi va aminti desigur de utilizarea leaganului in copilirie. In
absenta oricarei legaturi cu exteriorul, copilul plasat in leagan poate prin
miscari adecvate ale corpului (relative la scaunul leaganului) sd creasca
amplitudinea miscarii de pendulare a leaganului chiar pornind de la zero, cu
evolutie progresiva chiar pana la rotatia completa in jurul axei de oscilatie. Se
produce iata situatia interventiei active cu realizarea reactiei pozitive (creierul
comanda corpului sa genereze o forta dinamica in sensul vitezei leaganului),

sistemul isi creste energia de tip conservativ (care evolueaza permanent intre
forma cinetica si cea potentiald).
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relativ mult disiparea naturald a energiei de tip conservativ (prm frecari uscate
si vascoase in lagarele axei de rotatie §i numai vascoase cu aerul), fie sa
intervind activ cu realizarea reactiei negative, tot prin migcari adecvate ale
corpului (creierul comanda corpului sa genereze o forta dinamica In sens opus
vitezei leaganului) realizdndu-se oprirea foarte rapida.

Evident avem aici un exemplu de comportare instinctiv-dobandita prin
experientd, cum tot instinctive sunt miscarile de stabilizare ale biciclistului,
calaretului sau ale artistului de circ In deplasare pe sarma. Asupra afirmatiilor
legate de relatia dintre forta dinamica si viteza se va reveni.

4.1 Principiile corectiei prin amortizare activa, aplicatii.

Fie conform figurii 4.1 un sistem elastic cu un singur grad de libertate,
ideal (fard frecari) cu o masa (m) suspendata de un suport S fix, cu un arc (de
rigiditate k). Sistemul are energie disponibila

S de tip conservativ (E) in prezenta careia masa

executd miscare vibratorie de viteza dx/dt (cu
transformarea perpetua a energiei cinetice a
k masei 1n energie potentiala de deformatie a
arcului si invers). Energia disponibila a fost

otentiala . C oA . o
P indusd in sistem de exemplu prin excitatie

impuls. Miscarea se perpetueaza la infinit.
E . Daca sistemul este excitat armonic (la
nivelul masei) pe pulsatia de rezonantd

p=(k/m)°3, energia disponibild si amplitudinea
cinetica miscarii creste pana la valori teoretic infinite.
Pentru a evita acest aspect sistemele elastice

Figura 4.1 trebuie prevadzute cu elemente care si asigure
disiparea energiei disponibile de exemplu prin

frecari. Evident ca toate sistemele reale au elemente disipative, in cazul figurii
4.1 chiar la plasarea sistemului in vid existd incd frecarile histeretice, in
interiorul materialului din care este confectionat arcul. Cea mai cunoscuta
manierd de realizare a disiparii energiei este amortizarea pasiva prin frecare

256



vascoasa, de exemplu prin imersarea masei m Tintr-un recipient cu fluid
VAsCos.

Teoria vibratiilor [15] prezintd maniera de obtinere a ecuatiei diferentiale
(4.1) ce caracterizeaza elongatia miscarii pentru un sistem elastic masa-arc-
amortizor (MAA) cu un grad de libertate:

d2x dx

(4.1) m-. — +¢- — + k-x = F
dt? dt

sub actiunea fortelor de excitatie (Fe) , de inertie, elastica din arc si de frecare
vascoasa care isi fac echilibrul conform principiului lui d’Alembert care
afirma ca intr-un sistem cu legaturi forta de inertie este egald cu suma fortelor
ce decurg din legéaturi, aici elastica din arc, de excitatie si de frecare vascoasa,

adica:

(4.2) Fi = FeatFetFn

Ecuatia (4.1) a fost obtinuta din (4.2) daca se ignora semnul fortei de excitatie.
In (4.1) primul termen descrie forta de inertie (Fi = - m-d®x/dt?

proportionald cu acceleratia si_de sens opus acesteia), al doilea termen este
legat forta de frecare vascoasa (Fr = -C-dx/dt, proportionald cu viteza, si de
sens contrar acesteia), al treilea termen este forta elastica din arc Fea= -k-X, si
aceasta cu sens opus deplasdrii). Regasirea cu semn schimbat in (4.1) se
datoreaza deplasarii termenilor din membrul drept Tn membrul stang.

Ecuatia diferentiald omogena dedusa din (4.1) ce caracterizeaza raspunsul

liber al sistemului elastic post excitatie (Fe=0) se poate prelucra prin fortarea
n factor a masei m si adoptarea unor notatii, conform cu:

(4.3) — + 2n— + p° =0

unde n = ¢/2m se numeste raport de amortizare, p=(k/m)*® se numeste
pulsatie proprie a sistemului neamortizat. Solutia ecuatiei (4.3), care
caracterizeaza raspunsul liber al sistemului, este descrisa de:

(4.4) x(t) =a-e"-sin(p; -t+g,)

ca evolutie temporald a elongatiei unei miscari periodice amortizate, care
se stinge cu atdt mai repede (prin disiparea energiei disponibile) cu cét
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raportul de amortizare este mai mare. Cu notatia ¢ = n/p (aici & fiind gradul
de amortizare, la care s-a facut referire adesea anterior), raspunsul din (4.4) —
n care p1 se numeste pulsatie proprie a sistemului MAA amortizat- se poate
scrie conform cu:

(4.5) x(t) =a-e ¢ Pt sin( P t+ey)

Dacd masa m din MAA este excitatd armonic, atunci raportul dintre
amplitudinea miscarii masei m si amplitudinea miscarii de excitatie (raport
numit si amplificare relativa) este descris ca fiind dependent de pulsatia @ a
excitatiei cu relatia :

1
(4.6) Alw) =
W22 2 (02
(1 - (2PP+(2:6)7(2)
Y Y

O simulare graficd a
S evolutiei A(w) cu pulsatia
(in maniera din figura 3.1)

Sistemul este imersat intr-un mediu .
cu fluid vascos dovedeste cd  valoarea
k amplificarii ~ relative la
1- traductor formal de viteza rezonantd depinde teoretic
2- generator formal de forta numai de gradul de

in sens contrar vitezei .
amortizare & (cu A, =1/2¢),
m D si scade drastic cu cresterea
) valorii acestuia, deci a
X - - -

{ Sietem automal constantei ¢ din expresia
formal fortei de amortizare
ox — véascoasd. Se poate considera
conform figurii 4.2 ca forta
Figura 4.2 Descriere formald a amortizarii. de frecare véascoasa apare

asupra masei m urmare a
unei reactii negative (feedback) realizate de catre un sistem automat formal
(SAF) care primeste la intrare viteza de deplasare a masei (dx/dt) si furnizeaza
la iesire o forta proportionald cu viteza (-c-dx/dt) aplicatd masei m in sens
contrar vitezei. Sistemul automat formal are functia de transfer egala cu c,
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S acesta  poate  fi
substituit  de un

Sistemul este imersat intr-un mediu amplificator  formal

k cu fluid vascos cu factorul  de
amplificare c. Sensul

1' traductor formal de Viteza Opus Vitezei pentru

2~ generator formal de forta forta vAscoasi se

in sensul vitezei . . :
obtine din maniera

Factor de de utilizare a

m D amplificare -c generatorului formal
X¢ de forta 2 (daca
Amplificator acesta este de tip

!

% formal electrodinamic  fara
. ‘L——<7 fir de masa, atunci
-C-X . .

sensul opus vitezei se
obtine din sensul de
conectare a bornelor
de alimentare).
Altfel - generalizand conform figurii 4.3- este necesar ca amplificatorul sa
realizeze si functia de inversare (factorul de amplificare -C). Si aici si in figura

Figura 4.3 Substitutia sistemului automat din figura
4.2 cu un amplificator formal.

4.2, bucla de reactie negativa lucreaza obligatoriu in conditii de colocalizare a
traductorului formal de viteza (velocity sensor) respectiv al generatorului
formal de fortd (actuator). Colocalizarea [1, 3, 24] presupune actiunea in
acelasi punct a traductorului si a generatorului, raportata la sistemul elastic.
Din acest motiv sistemul automat formal mai poarta denumirea consacrata de:
velocity feedback virtual system with collocated sensor and actuator (reactie
negativa virtuala dupa viteza cu colocalizare a traductorului cu actuatorul). In
absenta colocalizarii (mai ales pentru sistemele cu masa distribuitd) bucla de
reactie se complica, aceasta trebuie sd contind un regulator cu functie de
transfer adesea imposibil de prezumat teoretic.

In ambele figuri (4.2 si 4.3) se intervine cu aport energetic formal din
exterior (energia D, formala ceruta de functionarea sistemului automat). Daca
functionarea sistemului automat pe perioada de timp elementara A¢ implica
variatia energiei disponibile E din sistemul elastic cu AE atunci aportul
energetic extern este D = AE. Vibratiile libere isi diminueaza amplitudinea
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daca AE < 0, ca atare D < 0 (adicd sensul sagetii generat in actuator din
figurile 4.1 si 4.2 trebuie inversat), sistemul automat intervine cu energie
negativa, ajutd sistemul elastic sd piardd energie prin disipatie. Energia
disipata este regasita in mediu in caldura produsa prin frecare.

Daca factorul de amplificare al amplificatorului din figura 4.3 devine
pozitiv, atunci se realizeaza reactie pozitiva, sistemul contribuie cu aport
energetic pozitiv la cresterea energiei disponibile E (AE > 0 si D > 0),
amplitudinea miscérii vibratorii creste. Evident insa ca aceasta este doar o
posibilitate teoretica, imposibila in sistemele reale naturale.

Cu aceasta se pot introduce imediat principiile corectiei raspunsului
sistemelor elastice prin amortizare activa, conform si cu figura 4.4.

S

Sistemul este imersat intr-un mediu
" cu fluid vascos

3- traductor real de viteza 1- traductor formal de viteza
4- generator real de forta k 2- generator formal de forta
in sensul vitezei in sensul vitezei
Factor de m Factor de
amplificare - _\ W D Fmpliﬁcme -C
\ TH] |
Amplificator | 3 . Amplificator
real o a7 r formal

J—
— ]

L - ‘ g-)’(‘ ‘-c-x

Sistem automat real de amortizare
activa

Figura 4.4 Introducerea conceptuald a principiului corectiei prin amortizare
activa.

In mod absolut firesc corectia prin amortizare activi se poate face
adaugand sistemului elastic (aici la nivelul masei) un sistem real care sa
reproduca identic functiile sistemului formal (entitatea cu linie intrerupta din
figura 4.4) cu exceptia amplificarii g (castigul, gain) aici controlabil
electronic. Se utilizeaza un traductor real de viteza 3, un amplificator inversor
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cu castig controlabil g, si un generator de fortd real 4. Ramane esentiald
conditionarea legata de colocalizarea traductorului si generatorului.

Prin contrapondere cu sistemul formal, sistemul automat real (SAR) poarta
denumirea consacrata de: velocity feedback control based on tuned gain with
collocated sensor and actuator (reactie negativa dupa viteza cu castig reglabil
si colocalizare a traductorului cu actuatorul). Daca SAF introduce in sistem o
fortd de frecare vascoasd Fr = -c-dx/dt consideratda in echilibrul de forte
conform cu (4.2) si care a dus la obtinerea ecuatiei diferentiale a miscarii
(4.1), pe considerente absolut identice SAR introduce o fortd de amortizare Fa

= -g-dx/dt care intervine in echilibrul de forte conform cu:
(47) F| = Fea+ Fe+ Ffv+ Fa

si implica rescrierea ecuatiei diferentiale (4.2) a miscarii conform cu:

T
of

.:

-
o
T

Magnitudine [dB]

0k - Pentru curba 11 se realizeaza
amortizare critica
(fenomenul de rezonanta dispare)

N
o

20+

=301

i
10°
Frecventa [Hz, logaritmic]

Figura 4.5 Influenta raportului de amortizare asupra caracteristicii
amplificare relativa/pulsatie relativa.

d dx
(4.8) m - d_ + (c+9) - at + k-x = K cu

redefinirea gradului de amortizare & = (¢ + g) / 2mp. Se obtine astfel un sistem
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elastic cu raport de amortizare partial controlabil, pe cale electronica. Efectele
sale asupra amplificarii relative pot fi considerate asemanatoare cu cele
prezentate n orizontul figurii 3.1 (mai ales legat de rezonantd), reprezentate
aici prin simulare in coordonate dublu logaritmice, conform figurii 4.5. Pentru
reprezentare s-a utilizat programul fig45 cu listing redat mai jos.

PROGRAM fig45
close all;clear all;pulsprop=109.25;
zaia(1)=0.0125034;zaia(2)=0.022;zaia(3)=0.032;
zaia(4)=0.042;zaia(5)=0.06;zaia(6)=0.09;zaia(7)=0.15;
zaia(8)=0.3;zaia(9)=0.4;zaia(10)=0.5;zaia(11)=0.7071067;
for k=1:11;zai=zaia (k) ;
i=1;
for frecventa=3:0.01:100;
pulsatie=2*pi*frecventa;
pulsrel=pulsatie/pulsprop;
terml=abs (1-pulsrel*pulsrel) *2;
term2=(2*zai*pulsrel)*2;
amplif (i)=1/ (sgrt(terml+term2)) ;
amplif (i)=20*1ogl0 (amplif (i)) ;
abscisa(i)=pulsrel;
i=i+l;
end;semilogx (abscisa,amplif, 'k') ;hold on
end ;axis([0.15,7,-33,34])
title ('CARACTERISTICA AMPLIFICARE RELATIVA/PULSATIE
RELATIVA')
xlabel ('Pulsatia relativa (log)')
ylabel ('Amplificare relativa [dB]')

S-au realizat reprezentarea evolutiei din (4.6), pentru pulsatia proprie
p=109,25 rad/s, pentru diferite valori ale raportului de amortizare (pe abscisa
s-a folosit pulsatia relativa e/p), pana la amortizarea critica (£?=1/2, curba 11)
pentru care fenomenul de amplificare rezonantd nu se mai produce. Tipic
amortizarii pasive si active Tn maniera prezentatd este faptul cd amortizarea
modifica alura curbelor doar in zona de rezonantd. Pentru valori foarte mari
respectiv foarte mici ale pulsatiei relative toate curbele coincid (toate curbee
au aceleasi asimptote in A si B). Pentru reprezentare s-au utilizat coordonatele
dublu logaritmice (dB Tn ordonata si logarimul pulsatiei relative in abscisa).
Cititorul este invitat si modifice programul figd5 pentru a obtine
reprezentarea in coordonate liniare. Cu aceastd ocazie se vor observa
avantajele reprezentdrii in coordonate dublu logaritmice.

Conform figurii 4.4 SAR intervine cu aport de energie W, regasit in
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bilantul energetic al sistemului elastic conform relatiei: AE=D+W. Cu AE<0
(sistemul elastic pierde energie
S disponibild) este evident cd D<0

si W<0, din acest punct de
k vedere SAR lucreazd ca un
3- traductor real de viteza tjc absorbitor reglabil de energie
4- generator real de forta ) N
in sensul vitezei (energy sink, formularea din
[24]). Cu definirea energiei ca

Factor de m

amplificare -g produsul dintre fortd si viteza,
\ 1 Xx rezultd imediat ca:
Amplificator

LL.I_;J—;ﬂ 49) W = _g_(%)z

Sistem automat real de amortizare
activa

mil

Principiile amortizarii active
expuse aici isi  gasesc
Figura 4.6 Reprezentarea simbolica a

h A ; confirmarea si in automatica
SAF prin element disipativ ¢ (amortizor).

[27]. Pentru cresterea stabilitatii
sistemelor este fundamentata teoretic asa numita comanda (suplimentara, prin
reactie negativa) dupa derivatd. Si n cazul de fata se realizeaza reactia dupa
derivata deplasarii (viteza).

In practica SAF se inlocuieste la reprezentare cu simbolul unui element
disipativ (amortizor), figura 4.4 refacandu-se conform figurii 4.6.

Dacé fundamentarea teoreticd a SAR 1n amortizarea activa este simpla,
transpunerea in practica poate ridica unele probleme.

Atat traductorul 3 cat si generatorul 4 trebuie realizate ca aparate fara
punct fix, seismice, numite Incd s§i cvasistatice (pentru situatii cu totul
particulare se pot utiliza aparate cu punct fix, a se revedea aplicatia propusa in
figura 2.14). Ca traductor se poate folosi un TEGAS, conform solutiilor
constructive din figurile 2.18, 2.21 respectiv 2.24. Din cauza rigiditatii axiale
reduse a elementelor elastice posibilitatea de utilizare a acestuia este insa
limitata la aplicatii cu vibratii n plan orizontal, sau indiferent de pozitie doar
pentru aplicatiile in absenta gravitatiei.

Este interesant de remarcat ca TEGAS poate fi utilizat si ca generator
cvasistatic de fortd dinamica (proof mass actuator [24]), de exemplu pe
structura elastica prezentata in figura 4.7.
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Aici 0 masad concentratd realizeazd impreuna cu doud arcuri un sistem
elastic ce evolueaza pe orizontald in raport cu suportul S (se utilizeaza formal

AMPLIFICATOR

ARC
MASA CONCENTRATA \/\/\/\/\A/
Forta dinamica Viteza
= |
LI
‘A TEGAS 1 ca S
traductor de viteza
TEGAS 2 ca generator /\/\/\/\/\/\
electrodinamic de forta Role formale
ARC

0 19

Figura 4.7 Utilizarea TEGAS ca generator electrodinamic de forta (proof

mass actuator).
doua role care preiau greutatea masei concentrate, si care nu introduc nici un
fel de fortda de frecare). SAR pentru amortizare activa utilizeaza un TEGAS 1
ca traductor cvasistatic (seismic) pentru marimea de intrare in sistem (viteza)
si un TEGAS 2 (corespunzator dimensionat) ca generator de fortd dinamica
(mdrimea de iesire din sistem). Sub actiunea unui semnal armonic aplicat
TEGAS 2 se realizeazd miscarea masei acestuia (a concentratorului de camp
magnetic) cu conditia Invingerii fortei de inertie. Reactiunea acestei forte se
aplica suportului TEGAS 2 deci masei concentrate a sistemului elastic. Pentru
frecvente suprarezonante (referitor la suportul elastic al TEGAS 2), forta
exercitatd asupra masei concentrate este proportionala cu tensiunea la borne si
in faza cu aceasta (vezi consideratiile de la figurile 2.16 si 2.17). S-a obtinut
astfel un generator cvasistatic de fortd. Performantele acestuia sunt cu atit mai
bune cu cat masa concentratorului este mai mare si suspensia elastica este mai
moale.

In figura 4.7 conditia colocalizarii este indeplinitd dacd masa concentrati
este compactd (rigidd). Functia de inversare a amplificatorului poate fi
substituitd prin schimbarea succesiunii bornelor de alimentare a TEGAS 2
(daca nici una dintre borne nu este legatd la masa). La utilizarea TEGAS ca
excitator, pentru amplificator se foloseste denumirea de amplificator de
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putere, (power amplifier, cu curenti mari la iesire, impedanta bobinei TEGAS

fiind mica).

S

3- accelerometru
4- generator real de forta
in sensul vitezei

Charge amplifier '::I
C
Amplificator z \
—

‘ klx. de sarcina T H?’_‘
|

Integrator S AR m
d

Amplificator

e 4
de putere ; }

Power amplifier —/ -2 Xv

Figura 4.8 SAR pentru amortizare activa
cu utilizarea unui accelerometru.

Sa punctim 1ncd doua
circumstante de utilizare a SAR
in amortizarea activa pe modelul
conceptual din figura 4.6. Prima
este legatd de utilizarea ca
traductor a unui accelerometru,
conform figurii 4.8. SAR
foloseste 1n acest caz ca marime
de reactie acceleratia miscarii
vibratorii (d?x/dt?).

Uzual semnalul furnizat de
accelerometru (constructia cu
cristal cu efect piezoelectric)
trebuie amplificat cu ajutorul
unui amplificator de sarcina
(numit si charge amplifier),

rezultand la iesire un semnal proportional cu acceleratia (Ki-0°x/dt?).

S

3- traductor de forta
4- generator real de forta

in sensul vitezei
e

Charge amplifier
‘ Ampliﬁcator\’ ‘
.. de sarcina
‘m-klx —\<—F;'I
Integrator S AR ¢
m %

‘m'kzx Amplificator 7

l de putere '

Power amplifier —/ -g Xv

Figura 4.9 SAR pentru amortizare activa
cu utilizarea unui traductor de forfd.
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Daca inaintea
amplificatorului de putere n
bucla de reactie se introduce un
integrator  electronic  (care
integreaza acceleratia aplicata la
intrare rezultand la iesire un
semnal proportional cu viteza,
ko-dx/dt) atunci SAR pe
ansamblu realizeazd aceeasi
functie de generare a unei forte
proportionala cu viteza, regasita
in corectia activa pe
considerentele deja prezentate.

Aplicatiile sunt limitate de
sensibilitatea scazuta a
accelerometrului la frecvente



joase (in pofida definirii acceleratiei prin multiplicarea elongatiei miscarii cu
patratul pulsatiei).

A doua
circumstanta de
utilizare a SAR din
punctul de vedere al
traductorului se refera
la  folosirea  unui
traductor de forta

. [ AMPLIFICATOR

INTEGRATOR

MASA CONCENTRATA
Legenda

TF -traductor de forta
AH -actuator hidraulic
P -pompa hidraulica

R -rezorvor pentru generarea
/\/\/\/\/\/\ mirimii  de intrare,
Role de rostogolice. ) Kk conform figurii 4.9.

[
M ) Sistemul arc-amortizor
este conectat la masa
m  prin intermediul

. traductorului de forta 3
Figura 4.10 SAR de amortizare activa pe baza IFF . 5 3

cu generarea fortei folosind actuator hidraulic .
(adaptare la sistemul elastic din figura 4.7). consacrat  utilizarea
traductoarelor

piezoelectrice B&K). Semnalul furnizat de traductorul 3 este proportional cu

(in practica s-a

forta de inertie (m-d®x/dt?) deci cu acceleratia, insi masa apare ca factor de
traductorului. Semnalul este in continuare prelucrat ca si in cazul solutiei din
figura 4.8, cele doua scheme au in comun faptul ca utilizeaza acceleratia ca
marime de intrare. S-a realizat in fapt reactia cu integrarea semnalului de
descriere a fortei (integral force feedback IFF, [1, 2]).

Se poate acum adapta schema din figura 4.9 cu utilizarea IFF conform
figurii 4.10. In cazul sistemelor elastice cu frecvente proprii joase (mase
concentrate mari) pentru generarea fortei dinamice se poate utiliza un actuator
hidraulic AH, ca hidromotor cu tija bilaterald. Traductorul de forta TF este
colocalizat cu actuatorul, realizarea SAR presupune integrarea semnalului dat
de TF, amplificarea acestuia, si alimentarea unui distribuitor proportional
care realizeazd comanda AH. Forta dinamica este realizatd prin diferenta de
presiune dintre camerele 1 si 2 (diferenta de presiune generatd fiind
proportionald cu semnalul aplicat distribuitorului), pe baza deplasarii relative
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a carcasei hidromotorului (solidara cu TF) fatd de tija acestuia (solidard cu
suportul S). Camera 3 (neetansd) trebuie sa permita evacuarea pierderilor
eventuale de ulei din camera 2 catre rezervorul R.

Remarcabil este faptul ca structura din figura 4.10 poate fi utilizata pentru
amortizarea activa a vibratiilor masei concentrate dar si ale suportului S. Sa
ne imaginam ci suportul S este materializat de cétre peretele unei incaperi
plasate la ultimul nivel al unei cladiri inalte, cu masa concentrata plasata pe
role, pentru compensarea efectului gravitatiei, in conditiile in care se doreste
reducerea frecarii la deplasarea relativd pe orizontald. Deoarece SAR din
figura 4.10 amortizeaza miscarea relativi masd concentrata-suport, oscilatiile
cladirii (provocate de exemplu de cutremure de pamant, vant intens, etc.) sunt
si ele amortizate, cu utilizarea masei concentrate ca referinta inertiala, vezi si
consideratiile utilizarii TEGAS ca generator de forta (proof mass actuator).
Amortizare

activi  in  cazul
vibratiilor induse
seismic 1n cladirile
CABLU AMPLIFICATOR nalte se face cel mai
DE L
SUSPENDARE - adesea cu substitutia
INTEGRATOR . . -
sistemului masa-arc-
amortizor cu un
sistem de tip pendul,
MASA CONCENTRATA DISTRIBUITOR cu masa SuSpendaté_
PROPORTIONAL A
Legenda c - Ace_s,ta permite
TF -traductor de forta 3 2 realizarea unor
AH -actuator hidraulic ‘[—'ﬂﬁ £ ..
P -pompa hidraulica TF AH recven;e proprii
R -rezervor foarte joase, care
C -cupla de rotatie S . . ..
m (solidar cu cladirea) plaseaza  vibratiile

seismice la frecvente
suprarezonante.Descr
ierea principiala se
Figura 4.11 Adaptarea solutiei din figura 4.10 la face conform figurii
protectia antiseismica a cladirilor inalte. 4.11. ntre suportul S
(solidar cu peretele

cladirii) si masa concentrata se dispune structura activa cu colocalizare (SAC)
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realizatd de actuatorul hidraulic AH colocalizat cu traductorul de forta TF,
prevazuta la ambele capete cu cuple de rotatie C (avand in vedere miscarea de
pendulare a masei concentrate). Toate elementele principiului de lucru si de
tratare a semnalelor se pastreaza.

Aceasta solutie de amortizare se poate dezvolta pe doud directii reciproc
perpendiculare, eventual cu utilizarea aceleiasi mase concentrate (pe figura
4.11 se plaseazd Incd o structura activa C-AH-TF-C Impreuna cu
echipamentul corespunzitor, cu actiune perpendiculara pe planul figurii). Tn
acest caz cuplele de rotatie se transforma in articulatii universale (cardanice).
Plasarea sistemului la partea superioara a cladirii valorificaA amplitudinea
acceleratiei miscarii vibratorii. Daca actuatorul si traductorul de forta din
figura 4.11 se inlocuiesc cu un element de disipare a energiei (amortizor) se
poate obtine disiparea energiei induse seismic cu efect In reducerea
amplitudinii vibratiilor (vezi consideratiile de la § 3.2.1, amortizorul pasiv cu
masad acordata, tuned mass damper) cu conditia ajustarii corespunzatoare a
masei. Fatd de solutia pasivd, solutia activa are avantajul unei mase
concentrate radical mai mici pentru aceleasi efecte de amortizare.

O solutie principial
asemandtoare figurii 4.11 se

Cablu C M foloseste  pentru  atenuarea
TF [AH amplitudinii miscarilor de ruliu

si tangaj ale navelor de croaziera

Figura 4.12 Plasarea SAC pe un cablu
flexibil.

in vederea cresterii confortului
pasagerilor.Fie acum 0
modificare a SAC din figura 4.11, conform figurii 4.12. Structura activa cu
colocalizare poate fi prevazuta la capete cu doud cabluri flexibile. Daca se
face abstractie de faptul ca prin cabluri nu se pot transmite decat eforturi de
intindere, atunci structura din figura 4.12 poate fi plasatd in locul celei din
figura 4.11 (cablurile substituind cuplele de rotatie C). Rezulta de aici o
aplicatie foarte interesanta, descrisa in figura 4.13. SAC se poate plasa la baza
cablurilor de ancorare ale unei constructii svelte de tip turn inalt, din grinzi
metalice (pe figura SAC s-a reprezentat formal prin cate un cilindru plasat la
sol). Actuatoarele hidraulice pot asigura reglarea controlata a tensiunilor de
intindere din cabluri 1n scopul echilibrérii statice a ancordrii si suplimentar,
impreuna cu traductoarele de forta, functia de amortizare activa a vibratiilor
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periculoase ale constructiei dupa principiul deja expus. Vibratiile pot fi induse
de exemplu de rafalele de vant sau prin efectul de flutter la vant constant, cu

Figura 4.13 Utilizarea SAC la amortizarea
vibratiilor structurilor mecanice svelte prin
intermediul cablurile de ancorare.

vibratii datorate
turbulentelor generate de
curentii de aer.

Peste tensiunea de
intindere cerutd de
ancorare Se Ssuprapune
tensiunea provenita
urmare a generarii
fortelor  dinamice de
amortizare activa.
Functionarea 1n regim
activ este conditionata de
existenta permanentd a
unei tensiuni rezultante
de Tntindere.

Este interesant de
remarcat cd in [3] si [5] se
demonstreaza faptul ca se
poate realiza amortizarea
activa eficienta a
vibratiilor cu utilizarea
doar a unui singur cablu
activ (celelalte doua, fara
SAC, folosite doar Ila
ancorare).

Se pot imagina pe

aceste considerente o multitudine de alte aplicatii, una dintre cele mai

interesante referindu-se la amortizarea activa a podurilor svelte prevazute cu

cabluri de ancorare. Aici reducerea severd a masei constructiei cumulatd cu

lungimi mari ale tronsoanelor in consola (sau in general datorita cresterii mai

rapide a rezistentei structurilor decat a rigiditatii acestora) implicd uneori

aparitia unor moduri de vibratie foarte slab amortizate.

In acest caz vibratiile periculoase pentru integritatea constructiei (prin
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depisirea eforturilor limita admisibild sau prin efectul cumulativ al oboselii)
pot proveni din trafic (automobilistic sau feroviar), din efectele dinamice ale
vantului -sau vant plus rafale de ploaie- sau ale cutremurelor de paméant.

Tablier

Figura 4.14 Exemplu de structurd cu tablier suspendat pe pilon din
Constructia podurilor svelte moderne.

care reprezintd un sector de tablier suspendat prin cabluri in zona unui pilon
de pod. Lungimea unui asemenea tablier poate fi foarte mare, deoarece in
general se evitd plasarea pilonilor pe cursul de apd mai ales daca acesta este
navigabil. Doua asemenea structuri -adesea asimetrice- pot materializa podul
n Tntregime.

Amplitudinea vibratiilor tablierului poate fi limitata prin amortizare activa
(masurile pasive implicd mase aditionale mari). Vibratiile care au ca origine
excitarea modurilor locale ale tablierului (care implica deformatia acestuia, de
exemplu incovoiere §i torsiune) pot fi controlate activ cu IFF prin intermediul
unuia sau mai multor cabluri prevazute cu SAC plasat in zona de legatura cu
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tablierul (de exemplu In zona incercuitd, marcatd cu A, din figura 4.14)
conform specificatiilor din figurile 4.12 si 4.13.

Vibratiile care au ca origine excitarea modurilor de solid rigid a
tablierului (de pendulare ca masa suspendata) pot fi amortizate daca se face
observatia ca tablierul din figura 4.14 nu este rezemat direct pe pilon. Cum
aici cele mai periculoase sunt miscarile de pendulare laterald si de rotatie a
tablierului Tn jurul axei sale longitudinale, se poate imagina imediat un sistem
de amortizare activa plasat in pilonul podului conform figurii 4.15. Pentru
aceasta se plaseazd
doua SAC cu
reactiune pe pilon si
actiune pe tablier.

Cabluri

Sistemul lucreaza
evident si cu un
Tablier singur SAC. Din

Circulatie rutiera

Circulatie ratiuni economice
feroviara ) echipamentul de
Pilon ] o

amortizare activa

poate intra n

functiune doar cand
vibratiile tablierului
devin periculoase.
Actuatoarele
hidraulice sunt
imbatabile in ceea ce

Figura 4.15 Plasarea SAC pentru amortizarea
activa a modurilor de corp rigid ale tablierului _
(pendulare laterala si rotatie in jurul axei priveste generarca
longitudinale). fortelor dinamice

mari si foarte mari

dar prezintd un neajuns important, acestea nu pot lucra decat la frecvente

foarte joase. La cresterea frecventei miscarii vibratorii de corectat se

inregistreaza dificultati de comandd, intre semnalul aplicat pe distribuitorul
proportional si forta generatd in AH exista un defazaj important.

Din acest motiv in practica amortizarii active cu SAC a structurilor

mecanice de mici dimensiuni pentru moduri de vibratie de frecventa 1nalta se
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utilizeaza actuatoare liniare piezoelectrice bazate pe efectul piezoelectric
invers, conform consideratiilor sumare din figura 4.16.
Efectul piezoelectric a fost descoperit de Pierre si Jacques Curie in 1880.

Electrod Electrod

F Structura F & F Structura F &
cristalina cristalina
SR < U = e B> O<: U
piezo 7 piezo
Electrod Electrod

a b

Figura 4.16 Prezentarea conceptuald a efectului piezoelectric direct (a) si invers
(b).

Efectul piezoelectric direct (EPD) consta in capacitatea anumitor materiale
izolatoare electric (materiale cu structura cristalind fara centru de simetrie, cel
mai utilizat este titanatul de plumb-zirconiu) de a genera sarcina electrica la
aplicarea unei forte exterioare. Conform figurii 4.16 a, sarcina generata
produce un camp electric perpendicular pe directia de aplicatie a fortei, regasit
ca diferenta de potential U pe cei doi electrozi (de tip pelicular). Tn anumite
conditii de orientare a structurii cristaline fatd de electrozi este posibila
generarea unui camp electric paralel cu directia de aplicatie a fortei. Intre forta
aplicatd si diferenta de potential existd proportionalitate. EPD face ca
structura din figura 4.16 a sd se comporte ca un condensator care se Tncarca cu
sarcind pe armaturi la aplicarea unei forte.

Utilizarea acestei sarcini (ca masura a fortei aplicate, In constructia
traductoarelor de fortd si indirect a accelerometrelor) presupune utilizarea
unor amplificatoare speciale (charge amplifiers) al caror principiu de
functionare constd in prelevarea informatiei prin descarcarea periodica a
sarcinii. De aici rezulta imediat cda EPD in constructia traductoarelor se poate
utiliza numai pentru forte dinamice (variabile in timp).

Efectul piezoelectric invers (EPI) se obtine conform figurii 4.16 b prin
aplicarea unei diferente de potential U pe electrozi, careia i se asociaza o
deformare a cristalului pe directie perpendicularda pe campul electric creat
(deformatia relativda maxima poate fi de pana la 0,15%). Daca deformatia este
impiedicata atunci EPI permite obtinerea unei forte proportionale cu tensiunea
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U, chiar si In regim dinamic foarte pronuntat (cu frecvente mari de variatie a
tensiunii U). Acesta este principiul folosit 1In constructia actuatoarelor
piezoelectrice, utilizabile in doua circumstante importante, pentru actionare in
sistemele de nanopozitionare si ca generatoare de fortd (cu utilizare practica
imediata in cazul generatoarelor de sunet, de exemplu in cazul telefoanelor
celulare).

Conceptual cele doud efecte EPD si EPI se pot utiliza pentru obtinerea
unei structuri piezoelectrice active cu colocalizare (SPAC), conform figurii
4.17.

S-au utilizat doua entitati de tip stivd, fiecare alcatuitd din cate patru
structuri cristaline cu efect piezoelectric. Prima (cu structurile 1+4) este

Integrator
I \
Charge Power

amplifier amplifier

a J\ b c d
1 [ /] [ 1 I

Al 1 2 3 4 5 6 7 8 |B
[/ L/ L/ L I | i i
TRADUCTOR DE FORTA ACTUATOR

Figura 4.17 Dezvoltare conceptuald a SPAC pe baza considerentelor din
figura 4.16.

Tnserierea semnalelor generate de fiecare structurd. De pe bornele a, b se
culege semnalul de intrare in bucla IFF (in amplificatorul de sarcina charge
amplifier). A doua entitate (cu structurile 5+8) este utilizata ca actuator
(generator de fortd), motiv pentru care structurile se leaga in paralel (pentru a
evita tensiunile mari de lucru). Alimentarea actuatorului se face de la bornele
C, d, cu semnalul de iesire din bucla IFF (din amplificatorul de putere, power
amplifier).
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Capetele A, B constituie interfata cu restul structurii Tn care se

Traductor B&K

Actuator piezoelectric

N

Figura 4.18

deranjant pentru eventualele echipamente
sensibile montate pe aceasta. Ca alternativa la
solutia cu cabluri de ancorare se poate

amplazeaza SPAC. Adesea traductorul si actuatorul sunt
doud entitati diferite cu colocalizarea realizatd extern,
prin asamblare pe cale mecanica.

De exemplu in figura 4.18 se foloseste un traductor
de fortd dinamica B&K asociat cu un actuator
piezoelectric cilindric.

Utilitatea unei
asemenea SPAC este
legata de amortizarea

B

X

vibratiilor structurilor cu

L%

masa distribuitda. De
exemplu  1n cazul
structurii -~ din  figura
4.13, excitarea
modurilor de vibratie
proprie poate implica un
raspuns liber cu durate
de zeci de secunde,

!

A

N

N

7

S
/

"
NASY A

DNV AN
>

SPAC 1
S
l/

*lspaca

S

\

IT—SPAC 2

(4
\S

Figura 4.19 Exemplu de
utilizare SPAC

Figura 4.20 Detaliu de plasare SPAC la

figura 4.19.

proceda la amortizare activa daca pe una sau
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mai multe dintre zabrelele structurii se plaseaza cate o SPAC controlata

Free response

Force # 1

Impulse

Force # 2

Control on at this time

Figura 4.21 Efectele utilizarii SPAC in
amortizarea activa IFF a raspunsului liber [6]
(#1 — SPACL;#2 — SPAC2)

corespunzator in bucla
inchisa cu IFF. Este de
preferat  plasarea  pe
zabreaua pe care
tensiunea generatd de
modul de vibratie excitat
este maxima (din proxi-
mitatea incastrarii). Un
exemplu  experimental
legat de posibilitatea
utilizarii SPAC la
amortizarea activa pe
structuri cu masa
distribuitd este redatat

Tncepand cu figura 4.19 in care se descrie unul dintre primele expe-rimente de
amortizare activd pe aceastd cale (Active Structure Laboratory, Université

A

without control

with control

»

8.8 10.5 Hz

Figura 4.22 Evolutia amplificarii relative
intre punctele A §i B (la fig. 4.19) cu si fara

Libre de Bruxelles, director
prof. André PREUMONT,

[24]).
La baza unei structuri cu
proiectie transversala

triunghiulard se plaseaza
conform figurii 4.20 doua
SPAC (descrise Tn figura
4.18), controlate in bucla
inchisa IFF (elementele
buclei nu sunt figurate). Cu
aceasta se pot controla in
principal doud moduri de
vibratie flexionald, unul cu
frecventa de 8,8 Hz

(incovoiere in planul 0xz cu ventru in B si nod in incastrare, fig. 4.19) celalalt
mod avand frecventa de 10,5 Hz (cu ventru tot in B dar cu incovoiere in

planul 0Oyz).
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Excitatia impuls asupra structurii implica un raspuns liber amortizat pe

ﬁTraductor de forta

mecanic de
deplasare

Actuator piezo

Figura 4.23 Variantd SPAC cu actuator
piezo CEDRAT (cu multiplicator mecanic
de deplasare).

MULTIPLICATORUL MECANIC
(model)

B

Bl
Marime de intrare: variatia AC
Marime de iesire: variatia BB'
Raportul de transfer: variatia BB'/variatia AC

Figura 4.24 Asupra functionarii

mecanismului de multiplicare mecanica.

tradus Tn
tensiune in

ambele  moduri,
fluctuatii  de
zabrelele pe care sunt

montate SPAC 1 si SPAC 2,
deci in semnal de descriere a
fortei generat de traductoarele
celor doua SPAC. In figura
4.21 se prezintd in termeni
calitativi (preluare din [24],
pag. 222) evolutia semnalului
de descriere a fortei generate
de traductoarele din SPAC fara
si cu control activ al vibratiilor

(cu bucla IFF deschisa si
inchisa).
Evolutia corespunzatoare

raspunsului liber la excitatia
(fara  IFF)  este
caracterizatd de o amortizare

impuls

redusd (pentru traductorul #l
din SPAC 1 s-au redat 58
perioade de semnal
corespunzator unei durate de
6,59 s). De aici este de asteptat

ca amplitudinea  miscarii

punctului B la rezonanta sa fie extrem de ridicatd. La inchiderea buclei IFF
(pe figura 4.21 moment marcat cu control on at this time), oscilatiile structurii
se sting apropape instantaneu. Ca observatie cu caracter general, cele doua
moduri nu sunt complet decuplate, de unde si fenomenul de batai in semnalul

generat de traductorul din SPAC 2 (Force #2).

O imagine si mai clard a eficacitatii amortizarii pe aceasta cale o ofera

figura 4.22 (preluatd din [24], pag. 223) care prezintd evolutia amplificarii

relative intre punctele B si A (vezi fig. 4.19) ridicata in cazul raspunsului la

frecventa (excitatie la baza structurii, cu si fara bucla IFF).
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Dezavantajul esential al actuatoarelor piezoelectrice (lungimi mari pentru

EVOLUTIA RAPORTULUI DE TRANSFER IN MULTIPLICATORUL MECANIC
-4.85 T T T T T T T T T

Excursia raportului de transfer(iesire/intrare)

! L L L L L 1 I 1
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-5.15

D ia structurii cristaline piezc ice [mm]

Figura 4.25 Evolutia raportului de transfer al multiplicatorului cu
deformatia structurii cristaline (simulare).

a obtine curse rezonabile) poate fi eliminat utilizind un actuator cu
multiplicator mecanic de deplasare (varianta realizata de firma CEDRAT) in
cadrul structurii SPAC reprezentata in figura 4.23. Structura cu efect piezo
este plasatd perpendicular pe directia de lucru a SPAC. Actiunea
multiplicatorului mecanic se poate explica sumar pe baza modelului din figura
4.24. Multiplicatorul se comportd ca un mecanism cu bare articulat in
punctele A,B,C,B’. Modificarea distantei AC (a structurii cu efect piezo) duce
la modificarea distantei BB’. Raportul celor doud variatii defineste raportul de
transfer al mecanismului. Figura 4.25 prezintd evolutia simulatd a acestui
raport (cu AC=50mm, BB’=10 mm, si o variatie pentru AC intre —0,1mm si
0,1mm). Evolutia din figura 4.25 s-a obtinut prin rularea programului fig425:

PROGRAM fig425

close all;clear all;
ad=25;bd=5;alfa=atan (bd/ad) ;ab=ad/cos (alfa) ;p=1;med=0;
for dd1=-0.1:0.0003:0.1;

abscisa (p)=ddl;dd1=dd1/2;

alfaprim=acos ((ad+ddl) /ab) ;

dd2=ab*sin (alfaprim)-bd;dd2=dd2*2;

ordonata (p) =dd2/abscisa (p) ;med=med+ordonata (p) ;
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p=p+1;

end

p=p-1,med=med/p;%vaocare medie raport de transfer;

plot(abscisa,ordonata, 'k', 'LineWidth',1.5)

axis([-0.1,0.1,-5.15,-4.85]) ;grid

Title ('EVOLUTIA RAPORTULUI DE TRANSFER IN MULTIPLICATORUL
MECANIC')

xlabel ('Deformatia structurii cristaline piezoelectrice
[mm] ")

ylabel ('Excursia raportului de transfer

(iesire/intrare) ')

Dupa cum se observd pe figura 4.25 mecanismul se comportd ca
multiplicator dar si inversor, cu o valoare medie a raportului de tranfer —5,002
(variabila med din program). Constructia isi asuma variabiltatea cvasiliniara a
raportului de transfer (in limite rezonabil de mici).

Constructia din figura 4.23 poate realiza o deplasare totala (stroke) de
0,25 mm (0,125 mm pentru functionare in conditii de simetrie).

Una dintre cele mai interesante aplicatii ale SPAC din figura 4.23 se leaga
de constructia unui sistem activ cu sase grade de libertate de amortizare a
vibratiilor bazat pe plaformd Stewart, dezvoltat la Université Libre de
Bruxelles, Belgia (ULB piezoelectric Stewart platform, PSP, [1]). Autorul
prezentei lucrari a avut privilegiul efectudrii [17] unor studii privind
dezvoltarea unor noi arhitecturi de sisteme cu masa distribuitd bazate pe PSP
utilizabile in aplicatii spatiale (free floating structures).

4.2 Utilizarea sistemului de amortizare activa piezo cu
sase grade de libertate (PSP) in arhitecturi cu masa
distribuita

Platforma Stewart a fost prezentatd pentru prima data in 1965 [29], ca
mecanism destinat deplasarii controlate dupa toate cele sase grade de libertate
definite pentru un punct material Tn sistemul ortogonal Oxyz. Ea face parte din
categoria robotilor paraleli destinati deplasarii controlate total pentru solidele
rigide.

Pe baza SPAC din figura 4.23 se dezvoltd conceptual o PSP in
configuratie cubica conform figurii 4.26. Se observa inserat formal cubul de
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definire al PSP. Pe sase dintre laturile cubului conform figurii se plaseaza cate
0 SPAC, prin aceasta definindu-se sase traverse active (TA, active struts) ntre

Cadru triunghiular 1 Piese de legatura

Cubul PSP——

Articulatie
flexibila

Traductor de /

forta B&K

Figura 4.26 Sistem de amortizare activa piezo cu sase grade de liberate
bazat pe platforma Stewart (PSP) in configuratie cubicd.

doua suprafete materializate aici prin zonele de montaj al celor doud cadre
triungiulare. Pozitia tipica de utilizare a PSP este redata in figura 4.27, relativ
la cele doua cadre triunghiulare.

Dacé se considerd cadrul 1 fix atunci, raportat la sistemul de coordonate
Oxyz, cadrul 2 poate fi deplasat controlat dupa cele sase grade de libertate prin
alungirea/comprimarea traverselor active. De exemplu translatia purd in
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sensul pozitiv al axei 0z se asigura prin alungirea simultana identica a tuturor

Rotatie in jurul

Figura 4.27 Pozitia tipica de utilizare a PSP.

TA. Rotatia in jurul axei 0z (sensul din figur 4.27) se asigura prin alungirea A
aTA 1, TA 3, TA 5sicomprimarea -A a TA 2, TA 4, TA6.

Pentru  respectarea  constrangerilor
cinematice este necesar ca fiecare TA sa fie
conectat la cele doud triunghiuri prin
intermediul cate unei cuple sferice (sau
articulatii  universale, cardanice). Din
considerente simplificatoare (si pentru a
elimina jocurile) aici s-au folosit articulatii
elastice (vezi figura 4.28), cu rigiditate
flexionald limitatd la incovoiere in doud
plane reciproc perpendiculare. Figura 4.28
prezintd o vedere asupra articulatiei

Figura 4.28 Articulatie
flexibila (conceptual).
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flexibile utilizate aici.
Daca fiecare TA din fig. 4.26 si 4.27 ar contine un actuator si un traductor

Suprafata de plasare a sarcinii
D)

Suprafata de fixare N

Figura 4.29 Vedere laterald a PSP.
de deplasare atunci PSP poate lucra ca sistem de microdeplasare/pozitionare
controlata. In structura actuald realizindu-se reactia IFF Tntre traductorul de

<= Surub de prindere cadru 2

Surubur NS < ©
uruburi X I 0 <
de prindere a W&,& Surub de prindere a

®
traverselor active TA — << a cadrului 1

Figura 4.30 Vedere de sus asupra PSP.
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fortd si actuator pe fiecare TA se obtine un sistem activ de amortizare a
vibratiilor dupd sase grade de libertate (eficace pentru amortizarea activa a
vibratiilor mecanice rectilinii sau torsionale ale solidului rigid pe orice
directie). In plus, arhitectura cubici a PSP (oricare doud TA invecinate sunt
perpendiculare) permite utilizarea unui sistem de control decentralizat
(controlul IFF al fiecirei TA este independent), deformarea unei TA are
componente nule pe directiile celorlalte TA.

Masa de referinta
inertiala

IFF control system

contact
Platou de baza

Figura 4.31 Amortizor activ cu sase grade de libertate, bazat pe PSP.

proprietatilev geometrice ale PSP. Astfel din figura 4.29 (vedere laterala a
PSP din figura 4.27) rezulta ca cele doud cadre trunghiulare se plaseaza pe
suprafete plane paralele. Din figura 4.30 (vedere de sus asupra PSP din figura
4.27) rezultd posibilitatea plasarii PSP in cadrul unor structuri cu masa
distribuita si sectiune transversala cerc, hexagon sau triunghi.
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Cele mai interesante aplicatii cu PSP se regasesc in domeniul
microgravitatiei (aerospatial) unde fortele de greutate sunt cvasinule (free
floating structures). Astfel in figura 4.31 se prezinta conceptual un amortizor
activ (sky-hook damper) bazat pe PSP. S-au indepartat cele doud cadre
triunghiulare (utilizate doar ca elemente structurale de protectie la

/]

R
\4){ 4-(!(:7“/f-{_~;r§r'\:?

Figura 4.32 Aplicatie a amortizorului cu PSP.

manipulare). Tn locul cadrului 1 s-a montat un platou de bazi (ca piesa de tip
coroand cilindricd). In locul cadrului 2 s-a montat o piesd poliedrici cu
sectiune transversald hexagonald cu masd mare avand rol de referinta
inertiald. Amortizorul se plaseaza prin intermediul platoului de baza pe
structura ale carei vibratii trebuie amortizate activ. Aferent fiecarei TA exista
cate o bucla IFF de amortizare activa (pe figura 4.31 a fost figuratd doar una),
alcatuita din traductor de fortd, amplificator de instrumentatie (charge
amplifier), integrator, amplificator de iesire (power amplifier), actuator.
Echipamentul exterior SPAC se poate plasa in interiorul entitatii cu rol de
masa de referinta inertiala.
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Atunci cand platoul de baza vibreaza in TA apar forte de inertie (datorita

Figura 4.33 Solutie de amortizare activa cu PSP cu integrarea in structurd
(a) si detaliu de plasare (b).
IFF care comanda generarea fortelor de amortizare din actuatoare deci asupra
structurii pe care se plaseaza platoul de baza. Semnalele furnizate de cele sase
traductoare de fortd pot fi utilizate in descrierea acceleratiilor miscarii
vibratorii ale structurii. Entitatea din figura 4.31 are aici rolul unui
accelerometru cu sase grade de libertate. Utilitatea imediata a
amortizorului este reliefatd in figura 4.32 pentru o aplicatie spatiald in
microgravitatie. La ambele capete ale unei structuri cu masa distribuitd cu
zabrele si sectiune transversald hexagonala se plaseaza cate un amortizor cu
PSP. Cele doud amortizoare sunt plasate direct pe structurd (s-a renuntat la
platourile de baza din figura 4.31). Pe structura cu zdbrele se pot plasa
echipamente diverse (antene, telescoape, aparate interferometrice, motoare de
propulsie si corectie, aparaturda de navigatie, giroscoape, etc.) din a caror
functionare, de regulad temporard, rezultd energie disponibild manifestata ca
vibratii mecanice de frecventa relativ ridicata care se sting foarte lent (in zeci
sau chiar sute de secunde), cu efecte nedorite asupra aparaturii sensibile la
zgomot de natura mecanica. Amortizoarele cu PSP pot reduce drastic acest
zgomot ca si duratele vibratiilor libere. Este interesant de remarcat faptul ca
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amortizorul realizeaza si functia de izolare. Un echipament sensibil la vibratii
care este plasat pe masa de referintd inertiald a amortizorului este izolat cu
privire la vibratiile de restul structurii.

&7

"e,;,; . :“

&Ny & N

.v;:;.ﬁ\ \"‘Q//ig,"/' SN
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Figura 4.34 Utilizarea conceptuald a PSP ca sistem de amortizare activad pe
o structurd de tip nod de comunicatie (cuplare hexagon-cilindru/sfera).
Utilizarea amortizorului cu PSP are insd dezavantajul masei aditionale
care se adauga in sistem. Din acest motiv se poate prefera amortizarea activa
prin integrarea PSP 1n interiorul structurii cu zabrele, conform figurii 4.33.
Se valorifica aici proprietatile geometrice reliefate in figurile 4.29 si 4.30,
cu definirea a doud semistructuri cuplate prin intermediul PSP. In functionare
PSP utilizeazd masa unei semistructuri ca referintd inerfiald pentru
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amortizarea vibratiilor din cealaltd semistructurd. Evident nu se poate

Asamblari

nedemontabile

\

\
/ \ Fara contact
// cu PSP aici

Figura 4.35 Integrarea PSP in structuri cu sectiune rectangularad (patrat).

interveni activ asupra acelor moduri de vibratie care nu au nodurile plasate
pozitional la nivelul PSP sau care nu implica aparitia tensiunilor la nivelul

Cadru

Figura 4.36 PSP cu cadre
piramidale pentru integrare in
structuri cu sectiune rectangulard.

TA.
Si aici se poate considera ca PSP
izolare

exercita functia de

antivibratorie  intre cele doud
structuri. S& remarcidm trei aspecte
foarte importante:

-prin renuntarea la cadrele
triunghiulare  (vezi figura 4.30)
plasarea PSP nu modificd sectiunea
structurii

transversala  a (aici

hexagonald) aceasta pastrandu-si
functionalitatea si comportandu-se ca
un intreg;

-PSP poate cumula pe langa

functia de amortizare activa si pe cea

de robot paralel pentru micropozitionare relativd a celor doua semistructuri
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(de exemplu pentru alinierea axelor optice in sistemele optice distribuite sau
n sistemele interferometrice);

In zonele marcate cu %
nu exista contact intre
PSP si structuri

/8

AL
I

Figura 4.37 Interconectarea a doua structuri perpendiculare cu axe
neintersectate.

-eforturile statice si dinamice ce iau nastere in traversele active ale PSP
sunt practic Intotdeauna numai de intindere si compresiune.

Figura 4.34 prezintd o posibila aplicatie de amortizare cu PSP pe o
structura de tip nod de comunicatie pe o statie spatiald eventual populata. Se
exemplifica aici conectarea hexagon-cilindru.

Este interesant de remarcat faptul ca PSP se poate include si in structuri
cu sectiune transversala rectangulara (patrat), conform figurii 4.35. In aceasta
situatie cadrele triunghiulare ale PSP din figura 4.27 sunt substituite cu doud
cadre  piramidale, conform figurii 4.36, valorificAndu-se proprietatile
arhitecturii cubice ale PSP.
ce priveste micropozitionarea ca robot paralel. Pe figura s-au notat traversele
activecu 1, 2,.....6.
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Daca se considera structura din stdnga fixa, atunci in raport cu sistemul Oxyz
pozitia structurii din dreapta poate fi modificatd dupa cum urmeaza.Translatia
purd in jurul axelor 0x, Oy respectiv 0z se asigurd la deformatia cu aceeasi
cantitate, in acelasi sens (alungire sau comprimare) a TA 2 si 5, 1 si 4

A si B se comporta in
raport cu PSP ca un singur
corp

%

e
7

INE
v

/
A

q

[
/

=

AV

Figura 4.38 Interconectare a structurilor cu axe intersectate
(perpendiculare).

respectiv 6 si 3.
Rotatia purd in jurul acelorasi axe se asigurd la deformatia cu aceeasi
cantitate, In sensuri contrare a TA 6 si 3, 2 si 5 respectiv 1 si 4.

Este interesant de remarcat -de exemplu- cad dilatarea sau comprimarea
simultand a TA 2 si 5 determind translatia in lungul axei Ox in timp ce
modificarea lungimii in sensuri contrare pentru aceleasi TA are drept efect
rotatia n jurul axei Oy. Cititorul este invitat sd studieze comportarea
perechilor 1, 4 respectiv 6, 3.

Utilizarea PSP in pozitia clasica (vezi figura 4.27) pastreaza evident
posibilitatea controlului tuturor celor sase grade de libertate dar complica
controlul miscarii.
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Cu titlu informativ sd facem precizarea cd pentru constructia
simulatoarelor de zbor se utilizeaza plasarea capsulei pilotului pe o platforma
Stewart (in general cu arhitectura necubicd) cu TA realizate cu hidromotoare
liniare cu cursd mare si control individual al pozitiei. Se poate astfel asigura -
n limite rezonabile- orice miscare necesara pentru capsula.

Primul

Figura 4.39 Generalizare a constructiei cu structuri Cu axe intersectate din
figura 4.38.

Este posibild deasemeni interconectarea a doud structuri cu axele
longitudinale neintersectate, plasate in plane reciproc perpendiculare, conform
figurii 4.37, respectiv cu axe intersectate conform figurii 4.38.

In ambele figuri structurile nu intrd in contact direct ci intermediat de
PSP. In figura 4.38 structurile A si B se comporti ca un singur corp. Exista
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din acest punct de vedere un dezavantaj, eficienta amortizarii vibratiilor din
structurile A, B este mai mica decat cea a vibratiilor provenind din structura C
din cauza diferentelor de masa.

Figura 4.40 Constructie cu structuri cu sectiune transversalda hexagonald
si rectangulara.

Se poate acum realiza o generalizare a constructiei din figura 4.38,
conform figurii 4.39.

Aici structurile A, B si C alcatuiesc un prim corp, structurile D,E si F
alcatuiesc un al doilea corp. Ca si anterior intre cele doud corpuri nu exista
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contact direct, ci intermediat de PSP. Distributia de mase este identica pe cele
doua cadre piramidale ceea ce fac ca eficienta amortizarii sa fie aceeasi.
Se poate realiza o constructie hibridd conform figurii 4.40 din cuplarea

Figura 4.41 Cuplarea structurilor cu sectiune transversald triunghi
echilateral.

unei structuri cu sectiune  hexagonald cu trei structuri cu sectiune
rectangulara.

La partea inferioard se utilizeaza un cadru piramidal (structurile prinse
aici alcatuiesc un singur corp), la cea superioara se utilizeaza prinderea direct
pe PSP (ca si in cazul figurii 4.33).

In sfarsit, figura 4.41 prezinta solutia cuplarii mai multor structuri identice
cu sectiune triunghi echilateral (triunghi identic cu triunghiul de plasare a
cadrului triunghiular din figura 4.27).
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Elementele de arhitecturd a structurilor cu masa distribuita amortizate cu
PSP prezentate aici se pot utiliza evident si pentru aplicatii in prezenta
gravitatiei, avand In vedere rigiditatea relativ ridicatd a elementelor ce
alcatuiesc TA. De aici rezulta totusi un dezavantaj: PSP integrat in structura
nu poate asigura amortizarea vibratiilor de joasa si foarte joasa frecventd din
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Capitolul 5

ASPECTE ALE IZOLARII
ANTIVIBRATORII

5.1 Consideratii generale

Functionarea aparaturii de mare precizie (microscoape de
explorare si prelucrare nanostructuralda, aparaturd interferometrica,
echipamente de transfer date pe suport de memorie, etc.) este
conditionata esential de existenta unui mediu curat in raport cu
perturbatiile de naturd mecanica (vibratii in regim permanent sau
tranzitoriu).

Sa ne imagindm desfasurarea unui experiment robotizat in
microbiologie pe o statie spatiald plasata pe orbita stationara constand
in interventie la nivel nanometric pe material genetic. Functionarea de
ansamblu a statiei presupune existenta unor surse foarte diverse de
perturbatii mecanice (motoare reactive, motoare pas cu pas, elemente
cu actiune de tip releu, motoare cu dezechilibru dinamic, elementele
mecanice ale calculatoarelor de bord, miscarile executate de astronauti,
actiunea mecanicd a cordului uman, etc.) si deci existenta
cvasipermanenta a vibratiilor in structura elastica a statiei.

Vibratiile compromit evident experimentul, motiv pentru care se
impun actiuni de limitare a acestora. Prima categorie de actiuni consta
in amortizarea pasiva si activd a vibratiilor conform principiilor deja
expuse anterior. Adesea 1nsa aceste proceduri sunt insuficiente sau au
costuri foarte mari, motiv pentru care se prefera izolarea antivibratorie,
locala, a mediului din imediata proximitate a experimentului (asa
numitul clean body) fata de mediul de referinta (dirty body).
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La limita, constructia suspensiei unui autovehicul este 0 problema
de izolare antivibratorie.

Plastic vorbind se poate defini un echivalent al actiunii de izolare
antivibratorie. Pentru pastrarea la rece a unui recipient cu alimente se
poate realiza racirea intregii camere in care se afla acesta sau, cu costuri
incomparabil mai mici, numai a zonei din imediata proximitate a
recipientului, prin plasarea acestuia n frigider.

Exista evident si solutia separarii fizice totale a mediului de izolat
(clean body CB) fata de cel de referinta (dirty body DB), dificil sau
chiar imposibil de realizat.

5.2 Elemente de principiu ale izolarii antivibratorii

Cea mai simpld metoda de a realiza izolarea antivibratorie a celor
doua entitati (DB si CB) este
utilizarea  unei  suspensii  cu

y ajutorul unui arc, ca element de
legaturd, conform figurii 5.1.

k Inerent intervine fizic si  un

amortizor (element nedorit dupd

C cum se va demonstra ulterior).

Comportarea ca izolator a
sistemului din figura 5.1 poate fi
demonstratda cercetand caracterul

CB m miscarii X(t) al CB n raport cu cel

al miscarii y(t) al DB. Aplicand

principiul lui D’Alembert relativ la
migcarea masei m a CB (suma
fortelor reactive este egala cu
suma fortelor active) se poate
stabili ecuatia diferentiala a miscarii CB. Exista aici trei forte reactive:

DB

Figura 5.1 Structura formala de
izolator cu un grad de libertate.

Forta de inertie:

(5.1) F; =—m-X proportionald si de sens contrar cu acceleratia absolut;
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Forta de amortizare:

(5.2) F,=-c- (X—=1Yy) proportionala si de sens contrar cu viteza relativa a

CB fata de DB (aici c este factorul de amortizare);
Forta elastica din arc:

(53) k= —k -(X—y) proportionald si de sens contrar cu deplasarea

relativa a CB fatd de DB (aici K este constanta elastica a arcului);

Nu existd forte active care sia actioneze asupra masei m. Pe baza
relatiilor (1), (2) si (3) se poate scrie ecuatia echilibrului de forte:

(5.4) F+F +F =0
Sau:

d % dx dy
5.5 m-——+c-(———)+k-(x—y)=0
(5.5) dt2+ (Olt dt)+ (x=y)
Sau inca:

d> _ dx dy
5.6 m-——+C-—+k-Xx=c-—=+k-
(6) dt2+ dt a Y

Rezolvarea ecuatiei diferentiale (5.6) permite determinarea
caracterului miscarii masei m.
Fie o evolutie armonica a miscarii DB de forma:

(5.7) y(t)=Y -sin(ew-t)

La instalarea acestei miscari (ca excitatie a sistemului din figura 5.1) masa m
raspunde cu doud componente de migcare: o componenta de raspuns liber care
se stinge relativ rapid si o componentd permanentd, de raspuns fortat (care
intereseaza aici), de forma:

(5.8) X(t)=A-sin(o-t—a)
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Componenta de raspuns permanent X(t) are aceeasi pulsatie (frecventa)
dar amplitudine (A) si faza (&) la originea timpului diferite fata de cele
ale excitatiei y(t).

In practica se prefera utilizarea unei alte forme de scriere a raspunsului
(5.8), dupa cum urmeaza:

(5.9) Xx=M-sin(w-t)+N-cos(w-t)

Cele doua forme de scriere ((5.8) si (5.9)) sunt echivalente cu condifia
respectarii consideratiilor reprezentarii fazoriale din figura 5.2.

+(d ) M M' Fie fazorul M
2 M ca vector
Tnvartitor
o plasat sub
unghiul -t
wt K A relativ la
originea repre-
Wl- A zentarii
(dy) fazoriale
(dreapta (d1)).

Fazorul M se
roteste in sens
orar -de exem-
plu- cu viteza
unghiulara .
Fie fazorul

Z|

Figura 5.2 Reprezentare fazoriald asociata relatiilor
(5.8) s5i (5.9).

N rotindu-se solidar cu fazorul M, dar defazat cu -n/2. Fie fazorul A
ca rezultantd a compunerii vectoriale:
(5.10) A=M+N

Proiectiile celor trei vectori pe o dreapta paralela la (d2), care la
randul ei este perpendiculard pe dreapta (d1), sunt (in ordinea in care
apar in relatia (5.10)) segmentele: A'4 = A-sin(w-t-a), AM = M-sin(w-t)
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respectiv. AM" = AM-cos(wt) = N-cos(w-t). Aici A, M si N sunt
modulele vectorilor din relatia (5.10). Este evidenta relatia geometrica:

(5.11) AA=AM — AM

care, tinand seama de definirea fiecarui segment, poate fi rescrisa in
forma:

(5.12) A-sin(w-t—a)=M-sin(ow-t)—N-cos(w-t)

Daca se face abstractie de semnul minus din membrul drept, relatia
(5.12) confirma de fapt identitatea scrierilor (5.8) si (5.9). Semnul
minus se datoreaza faptului ca -pentru reprezentarea din figura 5.2-

proiectia vectorului N este plasatd in zona sensului negativ al dreptei
(d2).
Din figura 5.2 rezulta imediat si relatia dintre A, M si N:

(5.13) A=VM? + N?

Respectiv relatia dintre a, M si N:
N
5.14 to(ax)=—
.14 o(e)=r,

Ecuatia diferentiald (5.6) se poate rescrie impartind ambii
membri la masa m, cu adoptarea unor notatii adecvate, conform cu:

(5.15) g+2-n-%+p2-x=2-n-ﬂ+p2-y

dt dt dt
Aici n = ¢/2:m este asa numitul raport de amortizare, p este aga numita
pulsatie proprie a sistemului neamortizat.

Forma (5.9) (sau (5.8)) este o solufie particulara a ecuatiei
diferentiale (5.6). Forma (5.9) impreuna cu descrierea teoretica a
excitatiei din (5.7), (presupusi cunoscuti) verifica aceastd ecuatie. In
aceste condifii relatia (5.15) devine:
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(5.16)
—w’M sin(wt)—w?N cos(wt )+ 2newM cos(wt )—2neN sin(wt)
+ p?M sin(wt )+ p2N cos(wt )= 2wnY cos( wt )+ p2Y sin(wt)

Ecuatia (5.16) se poate rescrie in forma:

[-©*M —2nawN + p2M — p?Y ]sin(awt ) +

(5.17)

[-0?N +2nwM + p*N —2onY ] cos(wt) =0
Sau inca:
(5.18) F,-sin(at)+F, -cos(awt)=0

Aici cu F1 si F2 s-au notat factorii din parantezele patrate din (5.17). Ecuatia
(5.18) se verifica pentru orice valoare a timpului t doar daca simultan F1= 0 si
F, = 0, ceea ce permite definirea sistemului de ecuatii:

(5.19) —@*M =2naN + p*M — p?Y =0
(5.20) — N +2noM + p*N —2anY =0

Rezolvarea acestui sistem asigurd determinarea celor doud necunoscute,
valorile lui M si N, descrise conform cu:

~ p2(p2_a)2)+4a)2n2'
(p2_a)2)2+4a)2n2
(5.22) N=—2"_(1-C)-Y

(5.21) M Y=C-Y

Cu aceasta, pe baza relatiilor (5.13), (5.21) si (5.22), se poate defini
amplitudinea A a raspunsului X(t) (din (5.8)) pentru partea CB a
sistemului din figura 5.1, conform cu:

2wn

(5.23) A:Y-\/C2+[ﬁ-(1—C)]2 sau A=Y.T
p-—w
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Tn (5.23) T apare definit ca raportul dintre amplitudinea A a miscarii CB
si amplitudinea Y a miscarii DB, adica:

(5.24) T:Yé respectiv T:\/C2+[%-(1—C)]2

Cu C definit in (5.21) si reluat aici:

20 A2 2 2.2
C:p(p -0 )+40n

5.25
( ) (p2_a)2)2+4a)2n2

Tn (5.24) T este asa numita transmisibilitate a izolatorului din figura
5.1. O prelucrare matematica a lui T permite determinarea unei forme
de scriere consacrate in literatura de specialitate [1]:

142202
T pp

(5.26) -
J(l—“’z)%(za’“f
P PP

Sau:

(5.27) T J1+(2n¢)°

-y (2ne Y

Tn (5.27) s-au folosit notatiile # = w/p pentru asa numita pulsatie

relativa, respectiv & = n/p pentru asa numitul grad de amortizare. Faptul
ca formele (5.24) si (5.26) ale transmisibilitdtii sunt identice poate fi
demonstrat si prin simulare grafica dupa cum urmeaza.
Evolutia transmisibilitatii T a izolatorului (conform cu (5.24 si (5.25)),
pentru diferite valori ale raportului de amortizare n, poate fi
reprezentatd grafic (figura 5.3) prin simulare Matlab, pe baza
programului:

clear all;close all;p=1;
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for n=.12:0.2:1.5;1=1;
for omega=0:0.0015:5;
absc (i) = (omega) ;
const (i) =(p"2* (p*2-omega”2)+4*n*2*omega”2)/ ( (p"2-
omega”2) "2+4*n"2*omega”2) ;
ord(i)=(((const(i)) "2+ (2*n*omega* (1-
const(i))/ (p"2-omega”2))"2)70.5) ;i=1i+1;
end
plot (absc,ord, 'k');clear absc:clear ord;hold on;

end

Deoarece in simulare s-a utilizat valoarea p=1, aici # = w respectiv ¢ =
n. Practic figura 5.3 prezinta evolutia 7(x) pentru diferite valori &

45 T T T T T T T T T
41 _
7=V2
35F B
Comportare ca
3r amplificator mecanic 1
— a rezonant (T>1)
8 25+ B
8
=
Z A ]
g
2 sk Comportare ca i
[E‘ ' A \ izolator (T<I)
b = . 4L —4]
b
05} .
B a
0 1 1 L I 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Pulsatie relativa [ ]

Figura 5.3 Evolutia transmisibilitatii T(n) pentru diferite valori ale gradului
de amortizare &

Exact aceleasi evolutii se obtin daca se efectueaza simularea grafica a
transmisibilitatii folosind expresia (5.26) a transmisibilitatii, folosind
programul Matlab:
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clear all;close all;p=1;
for n=.12:0.2:1.5;1=1;
for omega=0:0.0015:5;absc (i)=(omega) ;
numar= (1+ (2*omega/p*n/p)*2) ~0.5;
numit=((1- (omega/p) "2) "2+ (2*omega/p*n/p)"2)~0.5;
ord (i)=numar/numit;
i=i+1;
end
plot (absc,ord, 'k');clear absc:clear ord;hold on;
end

Pe evolutiile din figura 5.3, corelat si cu definirea analitica (5.27), sa
notam cateva observatii importante:
-toate curbele pleaca din acelasi punct, de coordonate # =0, T = 1;

-toate punctele trec prin acelasi punct P, de coordonate 77 = V2 , T

= 1 (pentru 77:\/5 rezulta T = 1, oricare ar fi valoarea gradului

(raportului) de amortizare;

-coordonatele punctului P defineste doud zone importante privind
comportarea sistemului din figura 5.1: zona A Tn care se produce
amplificare rezonanta (T>1) si zona B in care T<1, deci A<Y, sistemul
functionand ca izolator;

-curba a (corespunzatoare unui grad de amortizare £ de valoare
redusd) realizeaza valori mari ale amplificarii in zona A (aspect
nedorit!) dar si transmisibilitate foarte micd in zona B (aspect foarte
favorabil);

-curba b (corespunzatoare unui grad de amortizare & de valoare
ridicatd) realizeaza valori mici ale amplificdrii in zona A (aspect
favorabil!) dar -din pacate- si transmisibilitate mai putin redusa in zona
B (aspect nefavorabil);

Ultimele doua afirmatii pot fi mai bine ilustrate printr-o simulare
graficd a evolutiei din zona B, pentru doud valori mult diferite ale
gradului de amortizare. Se utilizeaza programul Matlab:

clear all;close all;p=1;
for zeta=0.01:4:20;k=1;
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for omega=1.3:0.015:50;eta=omega/p;
numarator=sqrt (1+ (2*zeta*eta) "2);
numitor=sqrt ((l-eta”2) "2+ (2*zeta*eta)"2);
t (k) =numarator/numitor;
puls (k) =omega; k=k+1;

end
plot (puls,t, 'k', 'LineWidth',1) ;clear t;clear
puls;hold on;

end

Rezultatul rularii programului este prezentat in figura 5.4.
1.5 T T T T T T T T

T =0,9368
ik Pl/ 3 i

Grad de
amortizare 20

051

Transmisibilitate [ ]

Grad de
amortizare
0,01

T =0,0047
(Y/A =212,76)

P .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pulsatie relativa [ |

Figura 5.4 llustrare (simulare) a dependentei transmisibilitatii de
amortizare Tn zona de functionare ca izolator (B).

Este evident faptul cd o amortizare cat mai redusd creste
performantele sistemului din figura 5.1 in functionarea ca izolator in
zona B. De exemplu in P2 (pentru & = 0,01) amplitudinea miscarii CB
este de 212,76 ori mai mica decat a excitatiei la DB (Y/A = 212,76). In
P1 (pentru & = 20) amplitudinea miscarii CB este doar de 1,067 ori mai
mica decat a DB (Y/A = 1,076). Din acest punct de vedere amortizorul
din figura 5.1 ar trebui sa lipseasca. Din pacate acest lucru nu este
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posibil cata vreme nu se poate asigura permanent condifia 77 > J2

pentru excitatie. Daca excitatia are loc -fie si numai temporar- in zona
A (de amplificare rezonanta), lipsa amortizorului este catastrofala.

5.3. Izolatorul ideal cu amortizor cuplat selectiv

Din acest punct de vedere este evident faptul cd prezenta
amortizorului (cu factor de amortizare cat mai mare) in structura
izolatorului  este  necesara

numai cata vreme 7 < J2 . Pe

DB aceste considerente, un

izolator ideal ar trebui sa aiba
S structura din figura 5.5.

k o/ I Un intrerupdator mecanic |

este plasat 1n serie cu

amortizorul.  Starea acestui

c intrerupator (inchis sau
deschis) depinde de pulsatia
excitatiei.

CB m Intrerupatorul 1 este
X inchis (amortizorul este plasat
in sistem) dacd pulsatia @ a

excitatiei DB  indeplineste

Figura 5.5 Solutie formala de izolator ~ conditia: @/ p=n< J2. in

ideal. acest fel se evitd amplificarea

rezonantd din zona A (conform consideratiilor din figura 5.3).
Intrerupitorul I este deschis (amortizorul este eliminat din sistem)

dacd pulsatia @ a excitatiei DB indeplineste conditia: @/ p=17n> J2.
In acest fel se asigurd cea mai bunid comportare ca izolator (cele mai
mici valori posibile ale transmisibilitatii in zona B (figura 5.3). Curba
T(n) a transmisibilitatii unui astfel de izolator ar trebui sd coincida cu
curba b la stdnga punctului P (pe figura 5.3, considerand ca &, este
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practic infinit) si cu curba a la dreapta acestui punct (cu & practic
zero).

Tn figura 5.6 se prezinta simularea graficd a transmisibilitatii unui
asemenea izolator, reprezentatd cu linie ingrosatd. Transmisibilitatea a
fost obtinutd prin rularea programului Matlab, pe baza relatiilor (5.24),
(5.25):

clear all;close all;max=-1000;p=1
for n=.005:10:10.005;k=1;
for omega=0:0.0015:5;
c=(p"2* (p~2-omega”2)+4*omega”2*n"2)/ ((p~2-
omega”?2) "2+4*omega’2*n"2) ;
t (k)=sqgrt (c”2+ (2*omega*n/ (p"2-omega™2) * (1-
c))"2);
puls (k) =omega; k=k+1;
end
plot (puls,t, 'k");clear t;clear puls;hold on
end; k=1;
for omega=0:0.0015:5;
if omega<=2"0.5*p;n=10005;else end
if omega>2"0.5*p;n=0.005;else end
c=(p"2* (p~2-omega™2)+4*omega2*n"2)/ ((p"2-
omega”2)"2+4*omegat2*n”2);
t (k) =sgrt (c"2+ (2*omega*n/ (p"2-omega™2)* (1-
c))"2);
puls (k) =omega;
k=k+1;
end
plot (puls,t, 'k', 'LineWidth',1.5);
axis ([0 4.5 0 1.5])

Din pacate un asemenea izolator este utopic. Chiar daca s-ar putea
imagina sistemul fizic care sa schimbe automat starea intrerupdtorului
I, in practica intervine adesea o situatie in care excitatia DB se face cu
un semnal cu componente armonice. Pot interveni doud sau mai multe
componente, de exemplu una plasata la stanga punctului P, alta la
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dreapta acestuia, ceea ce ar insemna ca intrerupatorul | trebuie sa fie in

acelasi timp si inchis si deschis, ceea ce este imposibil n practica.
1.5 T T T T T T T T

)
)

Grad de amortizare 10
P/

-~

b b

Transmisibilitatea
izolatorului ideal

Transmisibilitate [ ]

Grad de amortizare 0,005

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Pulsatie relativa [ |

Figura 5.6 Transmisibilitatea izolatorului ideal (simulare).

Evident trebuie cautate solutii constructive diferite sau de
compromis. Solutia de compromis cea mai folosita este cea din figura
5.1 (de exemplu in suspensia autovehicolelor) la care amortizorul are
un grad de amortizare ales astfel incat pe de o parte sa fie suficient de
mare Incat sa reduca la limite acceptabil de mici amplificarea rezonanta
in zona A. Pe de alta parte gradul de amortizare trebuie sa fie suficient
de mic incat sd nu creascd foarte mult transmisibilitatea in zona B.
Extinderea domeniului de functionare ca izolator la pulsatii (frecvente)
de excitatie) mici se face evident cu suspensii moi (pulsatii proprii p de
valori cat mai reduse).

5.4. 1zolatorul ideal cu amortizor nenatural

In abordarea teoreticd de la § 5.2 s-a considerat ci amortizorul
dezvolta o fortd proportionald cu viteza, cu factor de proportionalitate C
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constant (tipic amortizoarelor ce utilizeaza fluide newtoniene).
Raportul respectiv gradul de amortizare sunt si ele constante.

Pe baza solutiei propuse la § 5.3 se poate acum imagina un
amortizor al carui grad de amortizare nu este constant ci scade cu
cresterea pulsatiei relative, descriptibil de exemplu prin relatia:

(5.28) E=—

Tn care u si z sunt constante pozitive.

Transmisibilitatea unui asemenea izolator poate fi dedusd prin
simulare (cu u variabil si z =1) pe baza relatiei (5.27), cu reprezentare
n figura 5.7, prin rularea programului Matlab:

clear all;close all;i=1;

for eta=0.1:.001:10;pulsrel (i)=(eta);zeta=.00001;
a(i)=(sgrt(l+4*eta~2*zeta”2)/ ((1-

eta”2)"2+4*zeta”2*eta”2)"0.5);1i=1+1;

end

plot (pulsrel,a, 'k', 'LineWidth',1.5) ;hold on

for u=.12:.2:1.5;i=1;

for eta=0.1:.001:10;pulsrel (i)=(eta);zeta=u/ (eta);
a(i)=(sqrt(l+4*eta”2*zeta™2)/ ((1-

eta”2) "2+4*zeta”2*eta”2)"0.5);1i=1+1;

end

plot (pulsrel,a, 'k') ;hold on

end

axis ([0 4 0 4.5])

Pe figura (5.7) s-a reprezentat cu linie ingrosata transmisibilitatea
unui izolator cu amortizor natural si grad de amortizare extrem de mic
(¢ = 0,00001) si cu linii subtiri transmisibilitatile izolatorului cu
amortizor nenatural cu grad de amortizare descris de (5.28), in care u
primeste cateva valori distincte, progresiv crescatoare (conform
instructiunii 8) si Z = 1. Prin comparatie cu figura 5.3 se observa aici ca
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dispersia transmisibilitatilor in zona de functionare ca izolator este mai

mica.

Transmisibilitate [ ]

45

3.5

w

N
o

[N

o

0.5

0

Transmisibilitate cu
amortizor natural
Grad de amortizare
0,00001

Transmisibilitati cu
amortizor nenatural
(u variabil, z=1)

0

15 2 25
Pulsatia relativa [ ]

Figura 5.7 Simulare a transmisibilitatii unui izolator cu amortizor
natural si nenatural (z = 1, cdteva valori distincte pentru constanta

Evolutia transmisibiltatii (magnitudine in decibeli)

Figura 5.8 Simulare a transmisibi/itatii unui izolator cu amortizor natural

4.5

u).

Il
o

©w

N
o

N

-
o

0.5

T T T T T

—

Transmisibilitate cu
amortizor natural

Grad de amortizare
0,00001

Transmisibilitati cu
amortizor nenatural
(u variabil, z=4)

Practic, aici toate
curbele coincid

1.5 2 25
Pulsatia relativa (coordonate logaritmice

si nenatural (z = 4, cdteva valori distincte pentru constanta u).
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O reducere si mai semnificativa a dispersiei transmisibilitatii in
zona de functionare ca izolator se obtine daca, pentru aceleasi conditii
de simulare, se utilizeazd in relatia (5.28) o constanti z = 4. 1In
programul anterior se 1Inlocuieste instructiunea: zeta=u/ (eta);
(marcata cu caractere ingrosate) cu instructiunea: zeta=u/ (eta”4) ;
Rezultatul simularii se prezintd in figura 5.8. Se observa faptul ca se
obtine cea mai bund comportare ca izolator, toate curbele coincid,
influenta factorului U este aproape nula

Cititorul este invitat sa studieze

DB reprezentarea figurilor 5.3, 5.7 si 5.8
in coordonate logaritmice (magni-
tudinea n decibeli). Astfel zona de
k I:j c functionare ca izolator este mai bine
descrisa. Si aceasta solutie de
ameliorare a performantelor
izolatorului  (folosind  amortizor
CB nenatural) este evident utopicd, nu

existd posibilitati practice de a
construi amortizoare reale cu grad de
amortizare dependent de pulsatia w In
maniera descrisd in (5.28). Totusi,

PF pentru situagia z = 1, existd
- - - do o] posibilitatea realizarii de amortizoare
igura 5. . .

gura .3 structura ae izolalor iy e folosind actuatoare

cu amortizor cu punct fix. . . . .
electrodinamice (voice-coil actuators)

si circuite pasive de sunt inductiv plasate pe bornele acestora (cu
bobina, § 5.7.2 ). Folosind un asa numit circuit de sunt activ (8§ 5.8) se
poate admite formal posibilitatea cercetarii situatiilor cu z > 1.

5.5. Izolatorul ideal cu amortizor cu punct fix

Fie structura de izolator prezentatd in figura 5.9. Fata de structura
din figura 5.1, aici s-a introdus suplimentar un amortizor cu factorul de
amortizare ¢’, plasat intre CB si un punct fix PF din spatiu. Acesta
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lucreaza ca amortizor de miscare absoluta. Fata de fortele reactive care
actioneaza asupra CB (deja reliefate in (5.1), (5.2), (5.3)) apare aici
suplimentar o:

Forta de amortizare absolutdi:

(5.29) F,, =—C-(X), proportionali si de sens contrar cu viteza absoluti a

CB fata de PF (aici ¢’ este factorul de amortizare al amortizorului de migcare
absoluta);
Cu aceasta, ecuatia echilibrului de forte (5.4) se rescrie:

(5.30) F+F+F,+F=0

lar ecuatia (5.5) devine:

d> _ dx dy dx

5.31 Mm—-+c(——-—)+c —+k(x—-y)=0
(531 a2 (dt dt)+ dt (x=y)
Sau inca:

d > dx dy
5.32 m-— +(c+c¢)-—+k-x=c-—+k-
(532 dt? ( e a Y
Sau, pe baza conventiilor din (5.15):
5.33 —+2-(nN+n")-— .X=2.n-—-2 .
(5.33) T (n+ )dt+p ol

Aici n’=c¢’/(2m) este raportul de amortizare al amortizorului cu punct fix.
In (5.33) fie notatia b = n+n’. In (5.33) se utilizeaza formele (5.7) si (5.9) ale
excitatiei y (la DB) si ale raspunsului x (la CB). Ecuatia (5.33) devine:

(5.34)
— w*M sin(wt ) — @’N cos( @t ) + 2beM cos(wt ) — 2bawN sin(et)
+ p?M sin(wt )+ pN cos(at ) = 2onY cos(wt )+ p2Y sin(wt)

Sau:
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[-©*M —2boN + p*M — p2Y ] sin(at)+

(5.35)
[-@?N +2bawM + p*N —2wnY ] cos(wt ) =0

Ecuatia (5.35) se verifica pentru orice moment de timp dacd se produc
simultan egalitatile:

(5.36) —w?M =2baN + p?>M — p2Y =0
(5.37) —0*N +2baM + p*N —2anY =0

Rezolvarea sistemului de ecuatii permite determinarea expresiei lui M
conform cu:

20 A2 2 2
M:p(p -0 )+4non

5.38 .
( ) (pZ_w2)2+4w2b2

Y=B-Y

Respectiv a expresiei lui N conform cu:

(5.39) N=—2? _.(n-b-B)Y
)

Pe baza definirii amplitudinii A a raspunsului x(t) din (5.13) rezulta:

2 20 2
(540) A:Y\/B +[ﬁ(n—b8)] sau A:YT]_

pP"—w

(de comparat cu expresia (5.23) obtinuta anterior)
Tn (5.40) cu T: s-a notat transmisibilitatea sistemului din figura 5.9,
factorul B este definit in relatia (5.38).

A 2
G4) T= o le\/B%[%-(n—bB)]2
p @
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Prelucrarea matematica a relatiei (5.41) conduce la o forma mai
simplda a transmisibilitatii Ti, derivatda din expresia (5.26) a
transmisibilitatii T, conform cu:

14+ (220 y2
(5.42) T, = PP

\/(1_‘02)2 + [zﬂw]z
p p P

Aceasta expresie poate fi rescrisd in maniera deja utilizata in (5.27),
dupa cum urmeaza:

2
(5.43) T, = Vi+(2n:)

-2 +[2n(&+ &)

Fata de notatiile utilizate in (5.27), intervine aici suplimentar gradul
de amortizare &’ = n’/p al amortizorului cu punct fix.

Simularea grafica a evolutiei transmisibilitatii T1(7) se poate face
cu ajutorul programului Matlab:

clear all;close all;p=1;n=.09;
for nprim=0:0.1:0.7;i=1;for omega=0:0.0015:5;
absc (i)=(omega) ;
const (1)=(p"2* (p"2-
omega”2) +4*n*
omega”2) "2+4*
ord(i)=(((const(i)) "2+ (2*omega* (n-

(n+nprim) *omega”2) / ((p"2-
(n+nprim) "2*omega”?2) ;
(n+nprim) *const (i) )/ (p"2-omega”2))"2)"0.5) ;i=1i+1;
end;
plot (absc,ord, 'k');clear absc:clear ord;hold on;
end
clear absc;
for nprim=0:0.1:0.7;i=1;for omega=1.03:0.0015:5;
eta=omega/p;
zetal=n/p;zeta2=(nprim) /p;
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absc(i)=(omega) ;

ord(i)=(sqrt(l+4*eta*2*zetal”2)/((1-
eta*2)*2+4* (zetal+zeta2)*2*eta*2)”0.5);

i=i+l;

end;

plot(absc,ord, 'k', 'LineWidth',1.5) ;clear

absc:clear ord;hold on;
end

Rezultatul grafic al simularii este prezentat in figura 5.10.

Transmisibilitate [ ]

6

Simulare pe
baza relatiei

S

w

N

T T T T T T T

Simulare pe
baza relatiei

(5.41) (5.43)

Fara amortizor
cu punct fix

Cu amortizor
cu punct fix

\/
\

nj<np<njy< ny

Figura 5.10 Simulare grafica a evolutiei transmisibilitatii izolatorului cu

1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Pulsatie relativa [ ]

amortizor cu punct fix.

Prima concluzie evidentda este ca relatiile (5.41) si (5.43) sunt
identice, ambele conduc la acelasi rezultat grafic. Portiunea cu linie
subtire este generatd pe baza relatiei (5.41), portiunea cu line groasa
este generatd pe baza relatiei (5.43), utilizdndu-se secventa marcata cu

caractere ingrosate din program.
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A doua concluzie este ca (prin comparatie cu figura 5.3)

amortizorul cu punct fix rezolva ambele probleme ale izolatorului ideal:

reduce amplificarea rezonanta si

DB asigurd  valori  reduse ale

y transmisibilititii la pulsatii de

excitatie suprarezonante. Cu cat

factorul (raportul, gradul) de

C amortizare al acestui amortizor

este mai mare cu atat efectul este

mai favorabil in cele doua directii.

Mai mult, se poate renunta

CB m complet la amortizorul plasat intre

DB si CB, sau in eventualitatea in

care nu poate fi eliminat, eficienta

K 1 izolatorului este cu atat mai

ADP ridicatd cu cat factorul (raportul,

m; gradul) de amortizare al acestuia
este mai mic.

Figura 5.11 Solutie de corectie a Din pacate, si acest tip de
transmisibilitdtii folosind un amortizor este adesea dificil de
absorbitor dinamic pasiv. utilizat, Tn majoritatea structurilor

uzuale de izolator nu se poate
materializa punctul fix necesar amortizorului avut in vedere anterior.
Acest tip de amortizor conceptual este cunoscut si sub denumirea de

sky-hook damper. Acest demers are totusi o finalitate interesanta: exista
in practica solutia realizarii artificiale a functiilor amortizorului cu
punct fix. Aceastd finalitate va fi ilustratd experimental ulterior.

5.6. Corectia transmisibilitatii izolatorului cu absorbitor
dinamic pasiv

O astfel de solutie, descrisd principial in figura 5.11, utilizeaza
un sistem de amortizare pasiva deja cercetata in capitolul 3, anume un
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sistem masa-arc-amortizor plasat pe CB, functionand ca absorbitor
dinamic pasiv (ADP), care introduce amortizare n suspensia
izolatorului numai in vecindtatea amplificarii rezonante, fara sa
influenteze transmisibilitatea in zona de functionare ca izolator. Asa
cum s-a vazut anterior, ADP absoarbe si disipa energie modald maxima
(in propriul amortizor) in zona de rezonantd a izolatorului, daca
conditia de corezonantd a izolatorului si a absorbitorului este realizata
(k/m = k1/my). Si aici este de preferat ca amortizorul dintre DB si CB sa
lipseasca.

Unul dintre
r dezavantajele acestei
| ..
\ solutii este acela ca
Suport bobina —| | '—OE - i
Bobina - | daca  conditia de

corezonanta nu poate

| fi pastrata (de exemplu

Concentrator \ % dacda masa m a CB se
de camp ¥ 17! / modificd) eficacitatea
magnefic — /__J// jj =) ADP se reduce radical.
I [ La fiecare modificare

B a masei CB trebuie
realizatd si

Figura 5.12 Descriere formala a

actuatorului electrodinamic. modificarea masei mi

a ADP pentru
refacerea conditiei de corezonantd. Un alt dezavantaj este legat de
necesitatea asigurdrii unui spatiu pe CB pentru amplasarea ADP.

In practica existi posibilitatea materializarii functiilor
absorbitorului prin mijloace semiactive.

5.7. Corectia prin mijloace semiactive a transmisibilitatii
izolatorului

n suspensia izolatorului se poate plasa un actuator electrodinamic
(cunoscut si ca voice coil actuator), bazat pe interactiunea curent-camp
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magnetic care produce o fortd proportionala cu curentul (cunoscuta si
ca fortd Lorentz). Structura acestuia a fost deja prezentata anterior, in §
2.2.1.1 sub forma traductorului electrodinamic generator (TEG), reluat
aici in figura 5.12. TEG are comportare duala: ca traductor si ca

actuator. Sa presupunem cd -pe

DB structura din figura 5.1- actuatorul
y este plasat intre DB si CB in paralel
cu arcul, astfel

k A

incat -de exemplu- bobina este
AE solidara cu CB (fixata la nivelul
V suprafetei A. din fig.5.12) iar
concentratorul de camp magnetic este
solidar cu DB (fixat la nivelul
CB m suprafetei B). Se obtine o structura
X descriptibila formal conform figurii
5.13, din care s-a eliminat amortizorul
_ natural. Cu AE s-a notat simbolic
Figura 5.13 Reprezentare actuatorul electrodinamic.
Jormala a izolatorului cu Daca excitatia y este eliminata (y

actuator electrodinamic. . . .
= 0) iar bobina actuatorului este
alimentatd cu o tensiune armonicd, atunci in bobind apare un curent
armonic care in interactiune cu campul concentratorului magnetic
genereazd o fortd armonicd. Aceastd fortd poate fi folositd pentru
excitarea sistemului.
Aici propunem alte utilizari ale actuatorului, dupd cum urmeaza.

5.7.1. Corectia transmisibilitatii prin utilizarea unui
actuator electrodinamic cu circuit de sunt rezistiv

Pe bornele a, b ale bobinei actuatorului AE se poate plasa un circuit
pasiv, cunoscut in literaturd sub denumirea de circuit de sunt. Cel mai
simplu circuit de sunt este un simplu rezistor de rezistenta electrica Rs,
conform figurii 5.14. Actuatorul AE are aici functionare duala: ca
traductor (senzor) si ca actuator (In practica astfel de sisteme se numesc
transducere). In functionarea ca traductor acesta genereazi la bornele
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a, b o tensiune proportionald cu viteza relativa a bobinei fata de
concentratorul de cdmp magnetic:

(5.44) Ugp =Tag -(X—y) cu Tac=Bi

Aici Tag este constanta traductorului, B este intensitatea medie a
campului magnetic in intrefierul
DB y concentratorului  de  camp
magnetic, | este lungimea
conductorului bobinei plasat in
k 4 respectivul intrefier. Expresia
AE Rg (5.44) este o particularizare a
V relatiei binecunoscute U = B:lv

i(t) (tensiunea gene_raté intr-un
conductor de lungime | deplasat
CB m cu viteza v intr-un camp
X magnetic de intensitate B, cu B,
| si v satisfacand conditia de
triortogonalitate).
Tensiunea din (5.44)
genereaza in circuitul electric
nchis -alcatuit din bobina si din suntul rezistiv- un curent:

Figura 5.14 Utilizarea suntului rezistiv
in corectia transmisibilitatii.

) u T S
5.45 i(t)=—20 - AE (yx_
(5.45) (t) R+R. R+R. (x=y)

Aici R este rezistenta electricd a bobinei actuatorului, R + Rs este
rezistenta electrica totala in circuit.

Acest curent intervine in functionarea ca actuator a AE. Curentul
parcurge spirele bobinei, interactioneaza cu campul magnetic si
genereaza o fortd (cunoscuta si sub denumirea de forta Lorentz):

2
(5.46) F(8)=Tee i) =12 (x-y)
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Relatia (5.46) particularizeaza expresia binecunoscuta F = B:l-i. Forta

din (5.46) are sens contrar vitezei relative ()k— y).

Forta din (5.46) are exact structura fortei de amortizare din (5.2), daca
admitem ca factorul de amortizare c este definit cu:

(5.47) C (Toe )’

R+ R,

Aceasta Tnseamna ca structura din figura 5.14 se comporta ca un

L2

|_|ACC2 A~ P2
xﬁ| ©
|>_<|A“7- Jt ME 2

Mem

Rs

—

)

_|_

B

ME1

Figura 5.15 Descriere conceptuald a standului experimental.

izolator, formal identic cu cel din figura 5.1, cu amortizor cu factor de
amortizare controlat in special prin valoarea rezistentei de sunt Rs (C
este maxim cand Rs = O situatie in care capetele a, b ale bobinei sunt
plasate Tn scurt circuit). Transmisibilitatea 7(#) a unui asemenea izolator
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ar trebui sa aiba alura descrisa in figura 5.3. Acest lucru se confirma
experimental pe un stand experimental descris conceptual in figura
5.15. Standul a fost construit si experimentat de catre autor la Active
Structure Laboratory din Université Libre de Bruxelles, Belgia.

: Doua parghii P1, P2
articulate cu cupla de
rotatie in L1 respectiv Lo,
sustin pe capetele din
stdnga o structura cu rol
de izolator alcatuita dintr-
un  actuator  electro-
dinamic AC plasat 1n
paralel cu o membrana
Mem (forma acesteia este
descrisa in figura 3.50).

: Pe capetele a, b ale
Figura 5.16 Vedere asupra standului bobinei actuatorului se

experimental. plaseazd suntul rezistiv
Rs. Concentratorul de camp magnetic al actuatorului este solidar cu
parghia P prin intermediul unei articulatii flexibile Art 1 cu doua grade
de libertate flexionald. Suportul bobinei actuatorului si partea mobild
(centrald) a membranei sunt solidare cu parghia P> prin intermediul
unei tije si a unei articulatii Art 2. Cele doua parghii si actuatorul sunt
in echilibru, echilibrul fiind asigurat prin intermediul a doud mase
deplasabile ME 1 si ME 2. La nivelul parghiei P1 (avand rolul lui DB)
se realizeaza excitatia sistemului (miscarea cu elongatia y(t)) prin
intermediul unui excitator E, care este construit principial identic cu
actuatorul electrodinamic. La nivelul parghiei P2 (avand rolul lui CB)
se concretizeaza raspunsul X(t) al izolatorului. Acceleratiile celor doua
miscari y(t) si x(t) pot fi masurate cu ajutorul accelerometrelor Acc 1
respectiv Acc 2. Din punctul de vedere al transmisibilitatii izolatorului,
raportul amplitudinilor elongatiilor x(t) si y(t) este egal cu raportul
amplitudinilor acceleratiilor celor doud miscari.
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Figura 5.16 prezinta o vedere asupra realizarii fizice a
sistemului descris formal n figura 5.15. Figura 5.17 prezinta evolutia
experimentald a transmisibilitatii 7(») a zolatorului cu sunt rezistiv
pentru diferite valori ale rezistentei Rs.

- Y
o o o
T T T

Transmisibilitate [dB]

=30

Efectul zgoﬁﬁotu]ui
de masurare

40}

50 S S S S

0 1

Pulsatie relativa (logaritmic)

Figura 5.17 Evolutie experimentald a transmisibilitatii T(n) a izolatorului
din figura 5.15 pentru diferite valori ale rezistentei de sunt Rs.

Reprezentarea din figura 5.17 s-a facut in coordonate dublu
logaritmice (pe abscisa logaritmul pulsatiei relative de excitatie, pe
ordonatd magnitudinea in dB). Trasarea curbelor de transmisibilitate s-a
facut automat, utilizand un analizor HP 35670A.

Corespondenta dintre figurile 5.3 si 5.17 este evidentd (dincolo de
reprezentarea in coordonate diferite). Se observd convergenta tuturor
curbelor prin  acelasi punct P, aici de  coordonate

[log(+/2),20-log(1)]. Faptul ca pe figura 5.17 ordonata punctului P

nu are exact valoarea 0 = log (1) se datoreaza sensibilitatii
accelerometrului  Acc 2 care este putin mai mare decat a
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accelerometrului Acc 1. Pe figura 5.17 s-au marcat curbele
corespunzatoare transmisibilitatii fara sunt (curba c1) si cu bornele a, b
ale bobinei in scurt circuit (curba c2) . In cazul absentei suntului,
bornele a, b sunt in gol, (Rs = ). Conform relatiei (5.47) inseamna ca
amortizarea in sistem este nuld. Faptul ca amplitudinea la rezonanta nu
este infinita (pe curba c1) inseamna ca in sistem exista forte de frecare
de altd naturd (cu aerul, histeretice in materialul membranei, in
articulatiile flexibile si mai ales in cuplele de rotatie L1, L2). Atunci
cand bornele sunt in scurt circuit (Rs = 0) se obtine cea mai mare
amortizare posibila in zona de rezonanta (pe curba c»).
Cu titlu de curiozitate
DB y stiintificd, numitorul relatiei
(5.47) poate fi redus si mai

k A mult folosind o asa numita
AFE Lg rezistentd de sunt negativa (Rs
< 0) pastrand totusi pozitiv
: numitorul acestei relatii (altfel
1(t) ) ) . :
sistemul  devine instabil).
CB m Conceptul acesta de rezistenta
X negativd este deocamdatad slab
acoperit  experimental  n
literatura  de  specialitate.
Cititorul interesat poate obfine

Figura 5.18 Utilizarea suntului inductiv

in corectia transmisibilitatii. < g
reprezentarea grafica din figura

5.17 ruland programul amplitsemilogl din folderul datefig517 (care
poate fi obtinut urmand indicatiile din prefatd). Pe figura 5.17 se
observa efectele zgomotului de masura asupra transmisibilitdtii In zona
de functionare ca izolator.

Dacda un amortizor clasic disipd energie mecanica pe care o
transforma ireversibil In cdldura, acelasi tip de conversie se realizeaza
in actuatorul cu sunt rezistiv: energia mecanicd este transformatd in
energie electrica (putere activa) apoi in cadldurd in rezistorul de sunt si
in rezistenta interna a bobinei actuatorului (care functioneaza ca doi
consumatori in serie, plasati pe bobina actuatorului).
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In ambele situatii, pentru pulsatii de excitatie w>+2- p
amortizorul (sau materializarea sa prin actuator si sunt rezistiv)

transmite energie de la DB la CB prin intermediul fortei de frecare
vascoasa.

5.7.2. Corectia transmisibilitatii prin utilizarea unui
actuator electrodinamic cu circuit de sunt inductiv

Pe bornele a, b ale bobinei actuatorului AE se poate plasa drept
consumator o bobina de inductanta Ls ca sunt inductiv. Izolatorul poate
fi descris formal conform figurii 5.18. In conditiile prezentei excitatiei
y(t) la DB expresia curentului in circuitul bobinei actuatorului poate fi
scrisd cu aproximatie (fara informatia de faza) dupa cum urmeaza:

(548) i(1)= e (x-y)= 2 (x-y)

JRZ+x2 JR? + (0L )

Fatd de expresia (5.45) aici se schimba doar numitorul expresiei
curentului. In locul rezistentei totale a circuitului apare impedanta
electrica Z a acestuia in care intervine rezistenta electrica R a bobinei
actuatorului si reactanta inductiva X, = w-'Ls a bobinei de sunt
(consideratd ideald, fara rezistentd internd). In (5.48) w este pulsatia
excitatiei y(t).

Tn aceleasi circumstante cu cele deja enuntate la § 5.7.1,
curentul din (5.48) genereaza asupra CB o fortd de amortizare de natura
vascoasa:

(Tae )
RZ+(w-Ly)

(5.49) F(t):—TAE‘i(t)=—\/ —-(x-Y)

Aceasta implica aparitia in actuator a unui factor de amortizare ¢
descriptibil cu relatia:
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(Tae )’
(5.50) c=
JR +(o- L, )

Respectiv a unui grad de amortizare ¢ generat de catre actuator, definit
cu:

c 1 (Tae )
_ ) AE

5.51 =—= =

n
p
Forma de scriere a gradului de amortizare se incadreaza in
consideratiile teoretice facute la § 5.4, finalizate prin relatia (5.28).
Se defineste un grad de amortizare variabil, invers proportional cu

pulsatia de excitatie w si cu inductanta Ls a suntului, tipic materializarii
unui amortizor nenatural. Utilizand standul experimental descris in

30

20

Lg> Lop>Lgz>Lgg
10 : : R

Efectul Zgombtului
de masurare

20F  TRANSMISIBILITATEA IN
7ZONA DE FUNCTIONARE CA
30F IZOLATOR NU ESTE AFECTATA !

Transmisibilitate [dB]

40+
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1 2
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Figura 5.19 Evolutie experimentald a transmisibilitagii T(f) a izolatorului din
figura 5.18 pentru diferite valori ale inductantei de sunt Ls.

figurile 5.15 i 5.16 s-a determinat evolutia experimentald a
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transmisibilitatii izolatorului in functie de frecventa de excitatie f (aici
2'7f = w) pentru diferite valori ale inductantei de sunt Ls. Rezultatul
grafic se prezintd in figura 5.19. Reprezentarea s-a facut in coordonate
dublu logaritmice. Cititorul are la dispozitie (conform indicatiilor dein
prefatd) folderul £ig519. In el se regisesc toate elementele necesare
obtinerii grafice a figurii 5.19 prin rularea programului amp1itdb.

Este aici de remarcat In primul rand faptul ca desi amplificarea

rezonanta se reduce semnificativ (si exista inca resurse suplimentare de
diminuare), panta transmisibilitatii in zona de functionare ca izolator nu
se modificd odata cu modificarea inductantei. De fapt, inductanta si
actuatorul realizeaza functiile unui amortizor nenatural cu caracteristici
net superioare celor prezumate in § 5.4 din cauza prezentei la numitorul
lui & a pulsatiei w (conform relatiei (5.51)) si nu a pulsatiei relative #
(conform relatiei (5.28)). Pe figura 5.19 se observa faptul ca cu cat
inductanta este mai mica cu atat eficacitatea amortizarii in zona de
amplificare rezonanta este mai mare. Evident, existd o limita inferioara
a inductantei.
Acest aspect este confirmat si de simularea evolutiei transmisibilitatii
conform figurii 5.20, pentru diferite valori ale inductantei de sunt.
Simularea a fost obtinutd prin rularea programului Matlab prezentat in
continuare:

clear all;close all;i=1;p=6.5*2%pi;
for eta=0.3:.001:10;pulsrel (i)=(eta*p/(2*pi)) ;
zeta=0;
a(i)=(sqrt(l+4*eta”2*zeta"2)/((1-
etan2) "2+4*zeta"2*eta”2) *0.5) ;
a(i)=20*1logl0(a(i)) ;i=i+1;
end
semilogx (pulsrel,a,'k', 'LineWidth',1.5) ;hold on
for 1s=.03:.1:0.53;i=1;
for
eta=0.3:.001:10;pulsrel (i)=(eta*p/ (2*pi)) ;zeta=1l/ (2*
p*.1)*4/ (sqrt((2) 2+ (1s*eta*p)*2)) ;
a(i)=(sqrt(l+4*eta*2*zeta”2)/((1-
eta*2)*2+4*zeta*2*eta”*2)~0.5);
a(i)=20*loglO(a(i)) ;
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i=i+l;
end
semilogx (pulsrel,a, 'k') ;hold on
end
axis([2 70 -40 33])
clear aj;clear pulsrel;
i=1;
for

eta=1:.001:10;pulsrel (i)=(eta*p/ (2*pi));zeta=.

a(i)=(sqrt(l+4*eta™2*zeta™2)/ ((1-
etan2)"2+4*zeta”2*etan2)70.5);
a(i)=20*1loglO(a(i));i=i+1;
end

21;

semilogx (pulsrel,a, 'k', 'LineWidth',1.5);hold on
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Figura 5.20 Evolutii simulate ale transmisibilitatii T(f) a izolatorului cu sunt

inductiv (reprezentare in coordonate dublu logaritmice).

Reprezentarea din figura 5.20 se obtine ruland programul £ig520
din folderul fig520 (care se obtine urmand indicatiile de descarcare din

prefata).
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Prima sectiune a programului (marcati cu caractere inclinate)
descrie grafic transmisibilitatea unui izolator cu ¢ = 0 (fara amortizor,
curba ci1). Sectiune marcatd cu caractere 1ingrosate genercaza
transmisibilitatea izolatorului cu sunt inductiv, cu descrierea gradului
de amortizare conform modelului din (5.51) cu particularizarea
variabilelor conform cu:

_ g | (2)°
2-01-2-7-65 \/22 +(2-7f L)

(valorile particularizate corespund caracteristicilor reale ale sistemului folosit
n experiment)

Se obtin astfel curbele c, Ca.....C7 (pentru valori descrescédtoare ale
inductantei de sunt, de la 0,53 H pentru curba c2 pana la 0,03 H pentru
curba c7). Se observa un aspect foarte interesant: existd o valoare
minima a inductantei care asigurd o transmisibilitate optima (plasata
intre curbele Cs si c7). Aceasta asigurd cea mai mare amortizare in zona
rezonanta fara sa afecteze transmisibilitatea in zona de functionare ca
izolator. Se observa faptul ca aici practic curbele c2, C3, C4, C5 $i Cs
coincid cu curba c1 (care asigurd cea mai mica transmisibilitate in zona
de izolator). Curba c7 corespunde unei inductancte suboptimale (0,03
H). Aceasta tehnicd de amortizare presupune determinarea valorii
optime a inductantei de shunt.

Ultima sectiune a programului (nemarcatd) asigurd reprezen-
tarea partiala a unei transmisibilitati cg cu amortizor natural care asigura
aceeasi amortizare la rezonantd cu curba c7 dar atenuare mai mica
(transmisibilitate mai mare) Tn zona de lucru ca izolator.

Pe figura 5.19 se observd cd maximele curbelor experimentale
ale transmisibilitatii cu sunt inductiv sunt deplasate catre dreapta
(frecventa de rezonanta scade cu cresterea valorii inductantei). Aspectul
nu a fost observat in simularea din figura 5.20. Modelul folosit in
simularea din figura 5.20 nu este complet. in realitate bobina de sunt
introduce un defazaj intre curent si tensiune in circuit. Defazajul indica
o reactie pasivd negativa in circuit de tip integrativ-proportionala.
Reactia integratoare genereaza o modificare a frecventei (pulsatiei) de

(5.52) &
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rezonantd (se genereaza rigiditate virtuala in sistem). Un circuit de sunt

pasiv alcatuit dintr-un condensator genereaza reactie pasiva negativa de
tip derivativ-proportionala. Reactia derivativa genereaza masa virtuala
n sistemul izolatorului.

5.7.3. Corectia transmisibilitatii prin utilizarea unui
actuator electrodinamic cu circuit de sunt RLC

folosind sunt inductiv sunt limitate. Cresterea performantelor
izolatorului se poate face
DB daca, conform figurii 5.21,
y n circuitul bobinei
CS actuatorului se plaseaza un
*{ sunt  alcatuit  dintr-un
AFE LS cCondensatorA(de cgpacitate
s) plasat in serie cu o
bobind (de inductanta Ls).
l(t) fmpreuné cu rezist(jml
echivalent  corespunzator
rezistentei bobinei
m CB actuatorului se obtine un
circuit serie RLC (rezistor-

bobina-condensator).
Figura 5. 21 Utilizarea suntului RLC in Pe baza

corectia transmisibilitatii izolatorului.

rationamentului de la §
5.7.1 se poate scrie expresia curentului i(t) din circuitul serie RLC
conform cu:

559) i(t)=%-(x—y>=JR2 (;AE D)
(AL = Ac

pe considerente formal asemandtoare cu cele care au condus la relatia
(5.48), prin raportarea tensiunii instantanee la impedanta Z a circuitului.
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Relatia (5.53) poate fi rescrisd cu explicitarea reactantelor X_
(inductivd) si Xc (capacitiva) in functie de pulsatia o (a tensiunii
generate de bobina actuatorului respectiv a excitatiei y(t)) conform cu:

(5.54) i(t)= Tre (x-)
\/RZ +(o-L - 1 )2

@-C

Tn (5.54) R este rezistenta bobinei actuatorului (se considera ci
inductanta acesteia este nuld). Aici se neglijeaza rezistenta electrica a
bobinei de sunt.

In suspensia izolatorului se genereaza de citre actuator o forta
de amortizare de naturd vascoasa descrisa cu expresia:

; (TAE )2 Ly

(6.55) F(t)=-Tpe-i(t)=- 1 (X=Y)

\/RZ +(w-Lg————)?

@-Cg
Corespunzatoare unui amortizor virtual cu factor de amortizare:
2
(556) c= (TAE ) :
\/ R*+(w-Lg - )?
- Cy
Ceea ce corespunde unui grad de amortizare:
2
(5.57) 52322‘3 :21 . (Tae ) 1
p 2mp 2mp \/R2+(w-LS— 2
- C,

Se defineste astfel, sub o noud forma, un grad de amortizare
variabil, dependent de pulsatia excitatiei. Gradul de amortizare {(w) are
un maxim definit pentru acea valoare a pulsatiei wre; pentru care se
realizeaza rezonanta electrica a circuitului serie RLC, situatie in care
cele doud reactante devin egale (XL = Xc), termenul corespunzator din
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expresia impedantei electrice (adicd (XL - Xc)?) dispare. Acest maxim
are valoarea:

1 (Tae )’
(5.58) = A/
Indeplinirea conditiei de rezonanta electrici conduce la determinarea
valorii pulsatiei de rezonanta wre; :

1 1
= = Wy, = ————
Wrg; 'CS e \ LS 'CS

Se prezumeaza ca dacd pulsatia de rezonantad electricd a suntului
este aceeasi cu pulsatia de rezonantd mecanica a izolatorului, (practic
pulsatia proprie a sistemului neamortizat adicd wre; = P), atunci
eficacitatea de amortizare este maxima exact in zona de amplificare

(559) XL = XC = a)rez . LS

rezonantd si minima in afara acestei zone. Daca Cs, p si Ls indeplinesc
conditia:

1

1 [k
5.60 Oy =Pp=>—F——=,—=>C, =
(5.60) rez = P m m s pz.LS

atunci se realizeaza aproximativ functiile unui amortizor selectiv,
conform cu § 5.3, prezumat teoretic in figura 5.5, cu intrerupatorul I
deschis doar la rezonanta mecanica a izolatorului.

Se poate realiza o simulare graficd a evolutiei cu frecventa a
transmisibilitatii T(f) a izolatorului, plecand de la relatia (5.27), in care
gradul de amortizare are expresia derivata din (5.57) conform cu:

(Tae )?

§:§c+ 1
\/R2+(a)-LS—)2
- C,

(5.61)

aici & fiind gradul de amortizare constant, independent de cel creat de
actuator si de sunt (corespunde frecarilor cu aerul si histeretice din
sistemul izolatorului). Simularea s-a facut cu utilizarea programului
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Matlab fig522 aflat in folderul fig522 (disponibil conform indicatiilor
de descarcare din prefatd). Se reproduce mai jos secventa utilizata la
generarea figurii 5.22 (exclusiv detaliul grafic din zona rezonantei
mecanice).

$sectiune reprezentare curba cl
clear all;close all;i=1;p=6.5*2*pi;
for eta=.3:.001:10;pulsrel (i)=(eta*p/ (2*pi));
zetac=0.005; zeta=zetac;
a(i)=(sqgrt(l+4*eta~2*zeta”2)/ ((1-
etan2)"2+4*zeta”"2*etan2)70.5);
a(i)=20*loglO(a(i));
i=i+1;
end
semilogx (pulsrel,a, 'k', 'LineWidth',1.5);hold on
clear pulsrel;clear a;

$sectiune reprezentare curba c2

1s=0.1;

for eta=0.3:.001:10;pulsrel (i)=(eta*p/ (2*pi));

zeta=zetac+l/ (2*p*.1) *4/ (sqgrt ((2) "2+ (1ls*eta*p-

1/ (eta*p*0.00665))"2));
a(i)=(sqrt(l+4*eta”2*zeta™2)/ ((1-

eta”2)"2+4*zeta”2*etan2)70.5);
a(i)=20*1loglO(a(i));
i=i+1;

end;semilogx (pulsrel,a, 'k');clear pulsrel;clear a;

%$sectiune reprezentare curba c3

1s=0.1748;

for eta=0.3:.001:10;pulsrel (i)=(eta*p/ (2*pi));

zeta=zetac+l/ (2*p*.1) *4/ (sqgrt ((2) "2+ (1ls*eta*p-

1/ (eta*p*0.00370))"2)):;
a(i)=(sqrt(l+4*eta™2*zeta™2)/ ((1-

etan2)"2+4*zeta”2*etan2)70.5);
a(i)=20*1loglO(a(i));i=i+1;

end

semilogx (pulsrel,a, 'k');clear pulsrel;clear a;
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%$sectiune reprezentare curba c4

1s=0.3;

for eta=0.3:.001:10;pulsrel (i)=(eta*p/ (2*pi)):;

zeta=zetac+l/ (2*p*.1) *4/ (sqgrt ((2) "2+ (1ls*eta*p-

1/ (eta*p*0.00213))"2));
a(i)=(sqgrt(l+4*eta™2*zeta™2)/ ((1-

etan2)"2+4*zeta”2*etan2)70.5);
a(i)=20*1loglO(a(i)) ,;i=i+1;

end

semilogx (pulsrel,a, 'k');axis([2 70 -40 411])
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Figura 5.22 Evolutii simulate ale transmisibilitatii T(f) optimale a
izolatorului cu sunt RLC (reprezentare in coordonate dublu logaritmice).

Pe figura 5.22 s-a trasat curba c1 a transmisibilitatii fara sunt RLC (¢ =
& = 0.005), curbele c2, c3 si c4 corespunzatoare transmisibilitatilor cu
sunt RLC pentru diferite valori ale inductantei de sunt Ls. Pentru fiecare
valoare a inductantei de sunt a fost cautata valorii capacitatii de sunt Cs
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(plecand de la relatia (5.60)) care sa asigure cea mai redusa valoare a
amplificarii rezonante. O constatare practica imediata este faptul ca cea
mai buna evolutie a transmisibilitdfii Tn zona rezonantei (cu cea mai
mare atenuare) este cea cu un singur punct de maxim (curba cs).
Curbele c2 si c3 (neoptimale, dar foarte apropiate de optim) au in cel
mai bun caz cate doud puncte de extrem cu aceeasi magnitudine. Pentru
fiecare dintre cele trei curbe aferente utilizarii suntului RLC valorile
capacitatii de sunt au fost usor modificate fata de cele din relatia (5.60)
ceea ce aratd ca conditia de corezonantd (5.60) trebuie privitd cu o
usoard rezerva (nu este singurul criteriu de optimizare).

In tabelul 5.1 se prezinta valorile parametrilor folositi pentru
constructia curbelor Cz, C3 si ca. Curba c4 se apropie cel mai puternic de
optim. Se observa ca wre; tinde la p.

Tabelul 5.1
Ls[H] Cs[uF] | ore[rad/s] | p[rad/s] frez [HZ]
C2 0,1 6650 38,77 40,84 6,17
Cs 0,1748 3700 39,32 40,84 6,25
Ca 0,3 2130 39,55 40,84 6,29
Pe figura 5.22 se observa faptul ca toate curbele

transmisibilitatii corectate cu sunt RLC trec aparent prin acelasi punct
A, pentru toate este indeplinitd conditia & = & + max la pulsatia de
excitatic w = wrez. Optimizarea suntului presupune determinarea
inductantei optime si a valorii capacitatii asociate acesteia si se face
prin incercari repetate plecand de la relatia (5.60). Limita de jos a
valorii inductantei este datd de aparitia tendintei de micsorare a
atenuarii in zona de functionare ca izolator.

In figura 5.23 se prezinta modificirile curbei c3 a transmisibilitatii
in conditiile acordului neoptimal al capacitatii. Curba cs corespunde
unei capacitagi Cs = 12000 uF (>3700 pF, vezi tabelul 5.1) , curba ce
corespunde unei capacititi Cs = 700 uF (<3700 puF). In ambele situatii
se observa ca atenuarea in zona de amplificare rezonanta este mai mica.
Punctul B pe curba cs corespunde realizarii conditiei de rezonanta
electrica (fre; = 14,38 Hz), evident mult diferit fatd de conditia de
rezonantd mecanicd, de unde si consecinta in alura neoptimald a
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transmisibilitatii. In pofida acordului neoptimal al capacitatii se observa

totusi faptul ca se realizeaza atenuare in zona de rezonanta mecanica.
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Figura 5.23 Evolutii simulate ale transmisibilitatii T(f) a izolatorului cu
sunt RLC cu capacitor neoptimal (curbele cs i ce ).
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Figura 5.24 Influenta rezistentei electrice a suntului asupra transmisibilitdtii
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Conform rezultatelor din figura 5.24, evolutia transmisibilitatii
depinde si de valoarea rezistentei R din suntul RLC (anterior R
considerandu-se a fi rezistenta internd a bobinei actuatorului). Curbele
C1 si c3 sunt preluate din figurile anterioare (5.22 si 5.23). Curba c7
provine din curba c3in care s-a considerat R = /5 Q. Se observa faptul
ca transmisibilitatea capdtd un extrem pronuntat la rezonanfa mecanica
(datorita definirii lui &max din (5.58)). Curba cg provine din curba cz la
care -prin simulare- s-a considerat R = 0,1 Q (valoare evident utopica).
Transmisibilitatea are accentuate extremele in zona de rezonanta (doua
maxime §i un minim). Evident, optimizarea suntului presupune si
alegerea corecta a valorii rezistentei din sunt (minimum posibild).

Eficacitatea amortizarii prin sunt RLC se poate constata i prin
reprezentarea cu magnitudine liniara a transmisibilitatii conform figurii
5.25 (reluare a curbelor c; si cs3 din figura 5.22).

T T T T T T
100 |
€

90+ C 4

80 E
. 70} -
o}
s 60 - .
= ¢y -fara sunt RLC
£
@ 50 ¢3-cu sunt RLC .
g
§ 40 | E
=

30} — 8
Detaliu in zona de

rezonanta mecanica

20

10} JL C3
C

3
1 I I L 1 1
0 10 20 40 50 60

30
Frecventa [Hz]

Figura 5.25 Reprezentare cu magnitudine liniard a transmisibilitatii T(f), cu
si fara sunt RLC optim acordat.
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Se poate afirma ca se asigurd reducerea amplificarii rezonante
de cca. 40 de ori, fenomenul de rezonan{d mecanica este aproape
complet eliminat.

Consideratiile teoretice de pand acum sunt foarte bine
confirmate in practica. Folosind elementele de stand experimental deja
prezentate in figurile 5.15 respectiv 5.16 s-a cercetat evolutia
transmisibilitatii izolatorului cu si farda sunt RLC optim acordat.
Rezultatele sunt prezentate grafic in figura 5.26.

Fara sunt, cu bobina

30 .. .
actuatorului in gol

20

28 dB
- Atenuare---:-- |1

=
o
T

Cu sunt RLC acordat
optimal -

o

-
o

N
o
T

Cele doua transmisi- |~
bilitati nu coincid dar
| au aceeasi panta

Transmisibilitate [dB]

&
o
T

0 ; ;..;5;1(;‘ | | T
Frecventa [Hz logaritmic]
Figura 5.26 Evolutii experimentale ale transmisibilitatii cu §i fard sunt RLC.
Se observa atenuarea in zona de amplificare mecanicd (deja
obtinuta teoretic) dar si faptul ca in zona de functionare ca izolator cele
doua transmisibilitati nu coincid dar au aceeasi pantd. Evident aspectul
apare din cauza cd modelul teoretic difera (neesential) fata de cel
experimental.
Este important de remarcat faptul ca suntul RLC are asupra
transmisibilitatii exact acelasi efect cu un absorbitor dinamic pasiv (fig.
5.11). Un argument pentru aceastd afirmatie este identitatea formald a
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figurilor 5.26 si 3.37, ambele obtinute experimental. Suntul RLC se
comporta exact ca un sistem masa-arc-amortizor materializat electric si
cuplat cu izolatorul prin intermediul actuatorului. Capacitatea joaca aici
rolul masei, inductanta rolul arcului, rezistorul rolul amortizorului. La
rezonantd energia modald absorbitd din sistemul mecanic este
convertitd in energie electricd in actuator si apoi transferatd suntului
care -din cauza acordului optim- are impedanta electrici minima pe
frecventa de rezonantd. Aceastd energie este convertitd ireversibil in
caldura in rezistor si apoi eliminata, disipata in mediu.

Aceasta metoda de corectie a transmisibilitatii are insa un
dezavantaj: necesitd acordul suntului. Orice modificare a
caracteristicilor sistemului elastic (masa sau rigiditatea arcului) are
consecinte Tn modificarea pulsatiei proprii p, trebuie refiacut acordul
suntului (schimbarea capacitatii sau a inductantei) conform cu (5.60).

Este de remarcat faptul cd in ceea ce priveste actuatorul
electrodinamic se poate defini un criteriu de optimizare a acestuia:
maximizarea raportului (Tag)?/R. Performantele sale maxime sunt
obtinute in masura in care -conform relatiei (5.58)- raportul (Tag)?/R
este maxim. Acest raport este o caracteristicd intrinseca a bobinei
actuatorului (numar de spire, rezistentd internd R) si a concentratorului
de cadmp magnetic (intensitate B) a campului magnetic.

5. 8. Corectia transmisibilitatii izolatorului prin mijloace
active.

Existd o resursa foarte importantd de corectie a transmisibilitatii
izolatorului cu ajutorul actuatorului electrodinamic care consta in
alimentarea electricd a acestuia, cu un cricuit exterior, folosind asa
numitul procedeu activ.

Actuatorul poate fi folosit pentru crearea unei forte aplicate CB.
Daca aceasta fortd are expresia cu structura din relatia (5.29) reluata
aici sub forma:

(5.62) Faa =—0 (X)
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Atunci tot demersul teoretic care s-a efectuat la § 5.5 este valabil in
contextul de fata. In (5.62) forta este proportionala si de sens contrar cu
viteza absoluta a CB (aici g este factorul de proportionalitate intre forta

si viteza absolutd). Actuatorul realizeaza functiile unui amortizor cu
punct fix, cu finalitate deja cunoscuta in obfinerea expresiei (5.43) a
transmisibilitatii in care &’ = g/(2mp). Conform simuldrii din figura
5.10 se rezolva in sensul dorit corectia amplificarii rezonante dar fara a
afecta transmisibilitatea Tn zona de functionare ca izolator.

[ata deci o

y DB metoda reald de a
materializa un

A amortizor cu punct

" AE fix, demersul din §
55 avand 0

v - finalitate intere-

CB l(t) U, santd.  Realizareca

tehnica a fortei din
X m Al SAE (5.62) se face
folosind  conside-
ratille din figura
5.27. Pe CB se
plaseaza un

— ]
TVA Urva

Figura 5.27 Elemente de principiu ale corectiei )
transmisibilitatii prin mijloace active. traductor de viteza
absoluta (TVA)

care furnizeaza la iesire o tensiune Urtav direct proportionala cu derivata
elongatiei X(t), descriptibila sub forma:
(5.63) Urya = Crya - X

(aici Crva este constanta traductorului)

Tensiunea utva este aplicata unui amplificator-inversor (Al),
alimentat de catre o sursd de alimentare electrica SAE. Amplificatorul
furnizeaza la iesire o tensiune ua de forma:
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(5.64) Up =—Cp Upya =—Cp - Crya - X
(aici -Ca este factorul de amplificare al amplificatorului)

Tensiune ual este aplicatad actuatorului, ceea ce implica aparitia unui
curent i(t) prin bobina acestuia, de forma:

. u —C, -C :
5.65 i(t)= Al — Al TVA | X
5.9 (1y="a - =Ca

Acest curent, 1n interactiune cu campul magnetic generat de
concentratorul de cAmp magnetic genereaza o fortd Lorentz de forma:

(5.66) FL =Th -i(t) =14 ‘Cg Crva

Este evident faptul ca s-a obtinut o forta de amortizare activa, (FL=
Faa) in forma din (5.62), factorul de proportionalitate g fiind descris cu:

(5.67) g= Tae -Cai -Crva
R

In aceste conditii actuatorul se comporta ca un amortizor cu punct
fix (amortizor absolut), cu factorul de amortizare controlabil electronic
(prin factorul de amplificare Cai). Solutia tehnica poartd numele
consacrat in literatura de specialitate [24] de sistem de amortizare
activa bazat pe reactie negativd proportionald viteza absoluta-fortd, cu
senzor si actuator colocalizate (active damping system with velocity —
force proportional negative feedback and collocated sensor-actuator).

Toate consideratiile din § 5.5 cu privire la transmisibilitate raman
valabile aici, avand de aceasta data finalitate reala. Transmisibilitatea
este atenuatd In zona de rezonantd (atenuarea este controlabild prin
factorul de proportionalitate §) si se pastreaza sau chiar este usor
diminuatd in zona de comportare ca izolator (conform figurii 5.10).
Amortizarea activa prin reactie negativa are doua avantaje esentiale:

-nu necesitd conditii speciale de reglare pe bucla de reactie;
-teoretic nu poate genera instabilitate in sistem;
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Solutia are insa si o serie de dezavantaje ca de exemplu:

-utilizeaza echipament mecatronic relativ costisitor (traductor,
actuator, amplificator, sursa de alimentare), toate alimentate electric
permanent;

-traductorul absolut de viteza (ca aparat seismic) trebuie sa aiba
frecventa (pulsatie) proprie cu mult mai mica decat frecventa (pulsatia)
proprie a izolatorului;

-nu poate trata situatiile de functionare cu amplitudini foarte mari
pentru miscarea CB. Pe de o parte deoarece cursa actuatorului
electrodinamic AE este limitata, pe de altd parte deoarece TVA (ca
aparat seismic) are limitare mecanica interna.

In practici se poate usubstitui TVA printr-un accelerometru.
Informatia de acceleratie a acestuia (d?x/dt?) trebuie convertiti in vitezi
(dx/dt), motiv pentru care in bucla de reactie, imediat dupa
accelerometru (inainte de amplificator) trebuie plasat un integrator.

DB Teoretic TVA

y se poate substitui

TVR si printr-un tra-
ductor de de-

Uryr k AE plasare abso-luta.
i?t) Informatia de

CB Uyp deplasare x(t) a

- X | Al SAE acestuia. ] trebuje

con-vertita n

' viteza  (dx/dt)

motiv pentru care

Figura 5.28 Elemente de principiu ale realizarii pe imediat dupi
cale activa a unui amortizor sintetic relativ. traductor se

plaseaza un aparat care asigurd derivarea semnalului.

Daca bucla de reactie pleaca de la un traductor de viteza relativa
(TVR) a CB fata de DB (situatie descrisd conceptual in figura 5.28),
atunci tensiunea generata de acesta poate fi scrisa conform cu:

(5.68) Urvr =Crr '(.X— Y)
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(aici Ctvr este constanta traductorului)

atunci, pe baza consideratiilor care au condus la (5.66) forta generata
de actuator va avea expresia:

Tae -Ca
R

(5.69) FL=The i(t)=— Cre . (y_y)

Conform consideratiilor din § 5.2, expresia fortei generate are

aceeasi forma cu cea din relatia (5.2) adica F, =—C-(X—Yy). Aceasta
inseamnad ca actuatorul si sistemul mecatronic asociat se comporta ca
un amortizor relativ (materializat mecatronic), in acceptiunea de la 8§

5.2, plasat intre DB si CB (conform figurii 5.1), cu factor de amortizare
controlabil electronic, descris de:

(570) C= TAE ’ CAl ) CrVR
R

Asa cum s-a vazut la § 5.2, aceasta materializare a amortizorului nu
este insa utila din punctul de vedere al izolatorului.

O solutie constructivad a traductorului de viteza relativa se prezinta
conceptual in figura 5.12. Miscarea relativa a bobinei (atagsatd CB in
zona A de pe figurd) fata de concentratorul de camp magnetic (atasat
DB in zona B) produce o tensiune de forma (5.68).

Cititorul poate cerceta comportarea structurii mecatronice propuse
in figura 5.27 in conditiile in care TAV este plasat pe DB.

Revenind la contextul figurii 5.27, daca 1n bucla de reactie se
plaseaza un amplificator neinversor, semnul minus din expresia (5.66) a
fortei FL dispare, ceea ce inseamna ca s-a generat o fortd de frecare
vascoasd, proportionala cu viteza dar in sensul acesteia. Ecuatia (5.30)
a echilibrului de forte devine:

(5.71) F+F +(Fa+F )+F =0

Faa este aici forta de amortizare absolutd naturald (frecari vascoase in
suspensia izolatorului), Fi este forta realizatd mecatronic.
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Pe baza definitiei fiecareia dintre fortele implicate in (5.71) si a
rationamentelor care au condus la (5.32) se obtine ecuatia diferentiala:

Ld%
dt?

+(c—g)-%+k-x=c-ﬂ+k-y

5.72 m
(5.72) m

n care g are expresia din (5.67).
Aceasta Tnseamna evident cd amortizarea realizata de catre structura
mecatronicd cu reactie (pozitiva!) produce amortizare (sintetica)
negativa. Amortizarea totala in sistem scade. Daca ¢ < g, sistemul
devine instabil, se genereaza autooscilatii.
Pe considerentele care au condus la expresia (5.43) se obtine
expresia transmisibilitatii:

2
(5.73) T, = Vi+(27¢)

Ja-? Y +[2n(é-&)°

9

In care &'=—2—. Se poate demonstra grafic ci in zona amplificarii

rezonante amplitudinea raspunsului creste cu cresterea lui &' . Se obtine

un comportament exact opus intentiei initiale (atenuarii).
O reactie proportionalda negativa produce evident o amortizare
sinteticd pozitiva, regasitd in expresia transmisibilitatii sub forma:

2
(5.74) T, Vi+(2n¢)

S Lz
g

Cu acelasi grad de amortizare realizat sintetic, &' = ——.
2mp
In practica utilizarea unui traductor de viteza absoluti in bucla de
reactie nu este Intotdeauna agreata. Principalul motiv este acela ca
acesta are dimensiuni relativ mari. De asemeni TAV nu functioneaza

corect la frecvente joase si foarte joase. Un accelerometru (ca aparat
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seismic) functioneaza corect la frecvente joase dar nivelul semnalului
furnizat este extrem de mic. Se poate amplifica semnalul furnizat de
accelerometru dar
amplificarea se aplica
in egald masurda sl
semnalului util dar si
zgomotului de masura.
SAE Utilizarea unui
traductor de forta TF
(plasat n bucla de
reactie in conditiile pre-
zentate in figura 5.29)
inlatura acest neajuns.
Semnalul furnizat de
traductorul de forta este
proportional cu forta de
inertie (produsul masa -
acceleratie) adicd urr = Cyrm-a.  S-a obtinut informatie legatd de
acceleratia absoluti a = d?x/dt? dar multiplicati cu masa m a CB.
Evident, acest semnal trebuie integrat cu ajutorul unui integrator |
inainte de a fi introdus in amplificatorul inversor (se obtine un semnal
proportional cu masa dar si cu viteza absoluta dx/dt).

In practica [24] solutia aceasta tehnica poartd denumirea consacrati
de closed loop integral force-force negative feedback (bucla de reactie
negativa integrala dupa integrala fortei).

Este important de remarcat faptul ca traductorul de fortd trebuie sa
indeplineascd o conditie obligatorie: sd furnizeze semnal care sd descrie
numai componenta variabila, dinamica, a fortei. Traductoarele de forta
piezoelectrice indeplinesc aceastad conditie.

Figura 5.29 Elemente de principiu privind
initierea reactiei negative proportionale CU un
traductor de forta.

Orice componentd continud de semnal (pozitiva sau negativa)
aplicata la intrarea integratorului (furnizata -de exemplu- de catre TF in
ipoteza Tincalcarii conditiei de mai sus) duce la aparitia unei
componente de semnal liniar variabil (crescator sau descrescator) la
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iesirea acestuia. Aceastd componenta aplicatd amplificatorului, apoi
actuatorului, duce evident la deplasarea echipajului mobil al
actuatorului la unul dintre capetele de cursa, functia de corectie a

L2
Art 2

;;,, ME?2

TF TJ__| |

I
Mem —
a
Al
b
L1
Art 1 < P1
Yill ( + ]
|_]Accl X 7"<
’ ME|1
7

Figura 5.30 Descrierea standului experimental pentru cercetarea reactiei
negative integrale forta-forta.

transmisibilitatii fiind astfel compromisa.

Viabilitatea unei astfel de solufii a fost confirmatd experimental
folosind standul descris conceptual in figura 5.15 (cu o vedere
prezentata in figura 5.16), cu modificari minimale, descrise in figura
5.30. Pe tija dintre actuator si articulatia Art 2 s-a intercalat un
traductor de forta piezoelectric B&K. Ca si in cazul figurii 5.29, bucla
de reactie se inchide prin intermediul unui integrator si a unui
amplificator-inversor.
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Un rezultat experimental care confirma eficacitatea acestei solutii
de corectie activa a transmisibilitatii izolatorului din figura 5.30 este
prezentat in figura 5.31.

T T

251 . . _ . : -

b
atenuare

101

/M
=
=
D) 5 - N f i . -
= . . g
8 Transmisibilitatea
= of fara reactie T ,_
.2 (open loop) ‘
Z — |
L T | TR
=
g .
= oL | Transmisibilitatea
cu reactie
5L (closed loop)
201 :
: 8 10
1 1 1 1 1 1 L
2 4 12 14 16

Frecventa [Hz]
Figura 5.31 Ilustrare experimentald a eficacitdtii corectiei active a
transmisibilitatii izolatorului prin reactie negativd inifiatda cu traductor de
forta.

Se asigurda o eficacitate a amortizarii in zona de amplificare
rezonantd de peste 20 dB fara ca transmisibilitatea in zona de
functionare ca izolator sa fie afectatd. Cititorul interesat poate obtine
aceastd reprezentare ruland programul Matlab £ig531 din folderul
fig531 (disponibil conform indicatiilor de descarcare din prefata).

Figura 5.32 prezinta evolutiile din figura 5.31 cu magnitudine
liniard (se obtine ruland programul fig532 din folderul 532). Se
observa ca se obtine o reducere a amplificarii rezonante de cca. 10,6
ori.

Pe baza comparatiei cu rezultatele simularii descrise in figura 5.10
se confirma experimental faptul ca s-a materializat solutia de corectie
prezumata teoretic la § 5.5. Solutia mecatronica de amortizare in bucla
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de reactie negativa materializeaza un amortizor cu punct fix (sky-hook
damper), cu amortizare sintetica, controlabila electronic.

Este interesant de remarcat faptul ca, daca DB devine fix (adica
18 T T T T T T T

* _ - A - transmisibilitatea

7 - fara reactie (open - : 1

' loop)

B - transmisibilitatea
cu reactie (closed
loop)

Transmisibilitate [ ]
=

Amplificarea rezo-
nanta se reduce de 1
10,6 ori )

1 1 1 1

1
2 4 6 8 10 12 14 16
Frecventa [Hz]

Figura 5.32 Reprezentare a evolutiilor din figura 5.31 cu magnitudine
liniara.

y(t)=0), atunci solutiile de amortizare din figurile 5.27, 5.28 devin
identice, functionalitatea lor fiind de aceasta data de corectie activa a
amplificarii rezonante (atunci cand CB este excitat extern). Aspectul a
fost deja tratat in capitolul 4 si este completat prin observatia de aici.

Eficacitatea  sistemului de  corectie mecatronica a
transmisibilitatii (cu DB mobil, cand y(?) # 0) sau doar a amplificarii
rezonante (cu DB fix, cand y(t)=0) poate fi demonstrata experimental si
pe baza evolutiei raspunsului liber al CB dupa excitatia impuls.

S-au concretizat in practicd elementele principiale din figura
5.27, cu DB fix. Pe elementul mobil al unui excitator electrodinamic
(un sistem masa-arc-amortizor si un actuator electrodinamic se dispune
un TVA (Oyo-Geospace GS 11 D). Elementul mobil materializeaza
CB. Un amplificator electronic (numit si amplificator de putere, power

344



amplifier, cu factor de amplificare unitar) realizeaza reactia intre TVA
si actuator. Functia de inversor a amplificatorului este asigurata prin
maniera de conectare a actuatorului la iesirea amplificatorului sau a
TVA la intrarea acestuia (inversare a bornelor daca este cazul).

Elementul mobil al excitatorului este excitat impuls (apasare
manuald urmata de relaxare liberd) in cateva situatii distincte.

Un prim experiment se refera la raspunsul liber cu bucla de reactie
deschisd (fara reactie), cu rezultatul descris grafic in figura 5.33. Prin
interpolarea raspunsului liber (folosind tehnicile descrise in cap. 1) se
deduce valoarea gradului de amortizare naturala (<) si pulsatia proprie a

sistemului neamortizat (p=+/k/m), ambele precizate pe figura.

Cititorul poate rula programul care asigura interpolarea (identu din
folderul fig533, obtinut pe baza indicatiilor din prefata).

08 T T T T T T T T T
| | Grad de amortlzare 0,10044
08" (10 044%) 1
Pulsatle proprie a sistemului

= o4r nearnortlzat (p):| 85,42 rad/s ]
Té 0.2 .
=)
o :
Lo - -
7 :
=
2
502 .

0.4 : .

FDm acest moment
06 practic se instaleaza ]
raspunsul liber

0.8 1 ! 1 1 1 1 L 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Timp [s]
Figura 5.33 Raspuns liber experimental (cu bucla de reactie

deschisa). Raspunsul este preluat pe bornele TVA.

Un al doilea experiment se referd la raspunsul liber al aceluiasi
sistem, la excitatie impuls, dar cu bucla de reactie (negativa) inchisa.
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Descrierea grafica a raspunsului se face in figura 5.34. Pe figura
se precizeaza gradul de amortizare si pulsatia proprie a sistemului
neamortizat (deduse prin interpolare).

0.8 T T T T T T T T T
061 L - Grad de amortizare {0,5621 4
' ' _ ? (56, 21%)
04r Pulsatle proprie a sistemului 1
> . - neamortizat (p) 26,92 rad/s
T“ 0'2 : . -
=
g ;
2 0 ok -
2 :
%
302 .
4
K . ; : : :
04 ; »\Din acest moment : . _

practic se instaleaza:
raspunsul liber

08 o 02 03 04 ) o5 06 07 08 09 1
Timp [s]
Figura 5.34 Raspuns liber experimental (cu bucla de reactie proportionald,

negativd, inchisd). Se genereazd amortizare sinteticd pOZitivd.

Cititorul poate rula programul care asigurd interpolarea datelor
(identu din folderul fig534, obtinut pe baza indicatiilor din prefata).
Conform prezumarilor teoretice, este clar faptul ca gradul de
amortizare total Tn sistem a crescut semnificativ (reactia negativa
genereaza amortizare sintetica pozitiva). La fel de clar -si aparent in
mod neasteptat- este faptul ca si pulsatia proprie a sistemului
neamortizat scade radical. Asupra acestui aspect se va reveni ulterior.
Un al treilea experiment se refera la raspunsul liber al aceluiasi
sistem, la excitatie impuls, dar cu realizarea unei reactii pozitive intre
TVA si actuator. Practic s-a inversat succesiunea celor doua borne ale
TVA fata de situatia precedenta (din figura 5.34). Pe bornele TVA s-a
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plasat un atenuator (un divizor rezistiv) in scopul de a reduce valoarea
factorului g, pentru a pastra sistemul stabil.

0.8 T T T T T T T T T

o8l : ‘ Grad de amortizare:{0,01252|
” v Pulsatie (1.252%)
ﬂ (\ :{\ proprie a sistemului

neamortizat (p):{138,32 rad/s

o
~
T

o
N
T

S
)

Excursie semnal [V]

I

; Din acest moment i
06 R practic se instaleaza i

raspunsul liber

&
F

-0.8 1 1 1 1 1 L 1 1 1
"o 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Timp [s]

Figura 5.35 Raspuns liber experimental (cu bucla de reactie proportionald,
pozitivd, inchisa). Se genereaza amortizare sinteticd negativd.

Descrierea grafica a raspunsului se face in figura 5.35. Fata de
datele si rezultatele din figura 5.33 se observa faptul cd de aceastd data
gradul de amortizare total a scazut (reactia pozitivd genereaza
amortizare sintetica negativa). Cititorul poate rula programul care
asigurd interpolarea raspunsului (programul identu din folderul
fig535, obtinut pe baza indicatiilor din prefata).

Prin corelatie cu rezultatele descrise in figura 5.34, pe figura 5.35
se observa de asemeni faptul cd pulsatia proprie a sistemului
neamortizat creste semnificativ. Asupra acestui aspect se va reveni
ulterior.

Completarea setului de experimente poate fi facuta cu cercetarea
raspunsului la impuls cu bucla de reactie pozitiva, cu generarea unei
amortizari sintetice negative mai mare decat cea naturala (s-a redus
atenuarea asigurata de catre atenuatorul de pe bornele TVA, folosit in
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contextul figurii 5.35). Amortizarea totala a sistemului devine negativa.
Aceasta inseamni ca sistemul si-a pierdut stabilitatea. In aceastd

situatie, raspunsul liber al sistemului la impuls va fi periodic amplificat
(exponential), aspect pe deplin confirmat pe baza rezultatului grafic din
figura 5.36.

0.8 T

Grad de amortizare :[-0.0145 | Negativ!!!
061 Pulsatie - (-1.45%) o ﬂ :
proprie a sistemului ’

neamortizat (p):[139,91 rad/s |

o
IS
T

o
N
T

I
N
T

Excprsie semnal [V]

L\Din acestbmoment - U v

0.4 U .
practic se instaleaza j U
06 raspunsul liber 1 ’ J ]
! 1 ) I 0;5 1 1 | 1
08 0.1 0.2 03 07 0.8 0.9 1

0.4 Timp [s] 06
Figura 5.36 Raspuns liber experimental (cu bucla de reactie proportionald,
pozitivd, inchisd). Amortizarea totald este negativa. Sistemul este instabil.

Cititorul poate rula programul care asigura interpolarea raspunsului
(programul identu din folderul £1g536, obtinut pe baza indicatiilor
din prefata).

Raspunsul din figura 5.36 nu 1isi creste amplitudinea la infinit,
intervin fenomenele de limitare din TVA, din actuator (cursa acestuia
nu este infinitd) si din amplificator (tensiunea maxima la iesire este
limitata).

Spre deosebire de sistemul utilizat aici, un sistem ideal controlat n
bucla de reactie pozitiva are proprietatea cd raspunde periodic
amplificat la orice perturbatie din mediu, oricat de mica.
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Se confirma astfel experimental pe deplin consideratiile cu privire
la corectia activa a transmisibilitatii folosind bucla de reactie traductor -
actuator.

Amortizarea sinteticd se obtine prin aport de energie extern (putere
activd) asigurat de catre SAE (fig. 5.27). In cazul amortizarii sintetice
pozitive (prin reactie proportionald negativa) puterea activa furnizata de
SAE citre actuator ete negativi [30]. In cazul amortizirii sintetice
negative (prin reactie proportionald pozitiva) puterea furnizata de SAE
catre actuator ete pozitiva [30].

Reactia proportionald negativa (dupa viteza CB) creste stabilitatea
sistemului in timp ce reactia pozitiva scade stabilitatea acestuia. Cu
putine exceptii, reactia proportionala pozitiva intr-un sistem mecanic
este de nedorit.

Oricat ar parea de ciudat, uneori reactia pozitivd proportionald se
produce in interiorul structurilor mecanice actionate chiar in absenta
elementelor esentiale ale buclei: traductor, amplificator, actuator.
Astfel, este binecunoscuta aparitia vibratiilor autoexcitate din procesele
de aschiere (chatter [14]) un fenomen nedorit, cu consecinte foarte
grave. Experimentele descrise grafic in figurile 5.34 si 5.35 (raportate
la figura 5.33) au pus in evidentd un fenomen neasteptat: corectia activa
a amortizarii prin bucld de reactie proportionald intre TVA si actuatorul
electrodinamic este insotita si de modificarea severd a pulsatiei proprii

a sistemului neamortizat (p=-+/k/m). Aceastd aspect nu a fost

prezumat teoretic anterior. Motivul modificarii pulsatiei p este foarte
interesant: este legat de traductorul de viteza absoluta.

Informatia oferitda de traductorul de viteza este viciata de un
fenomen binecunoscut: semnalul generat de traductor nu este strict in
faza cu viteza CB. Un experiment simplu probeaza aceasta afirmatie.

Folosind configuratia experimentald din experimentele de raspuns
liber anterioare, se plaseazd pe elementul mobil al excitatorului
electrodinamic alaturi de traductorul de viteza absoluta si un
accelerometru (traductor de acceleratie absolutd). Bucla de reactie este
deschisa. Se alimenteaza excitatorul electrodinamic cu un semnal
armonic de pulsatie constantd (85,2 rad/s), apropiatd celei din figura
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5.33. Se preleveaza tensiunile generate de traductorul de viteza si de
catre accelerometru. Accelerometrul (ca aparat seismic) genereaza o
tensiune strict in fazd cu acceleratia miscarii elementului mobil al
excitatorului. In figura 5.37 se prezintd evolutia celor doud tensiuni
(evolutii filtrate numeric).

T T T T T T T T

3t ]
Decalaj temporal

corespunzator unui
2f defazaj de 25,9° :

2

Evolutie
acceleratie
(x1000)

Excursie semnal [V]

Evolutie i
2r viteza

3k 4

1 1 L ! 1 I

1 1
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32

Timp [s]
Figura 5.37 Evolutia tensiunilor generate de traductorul de acceleratie
absoluta (1) si de catre traductorul de viteza absoluta (2).

Intre viteza si acceleratia absoluti ar trebui si fie un decalaj
temporal de un sfert de perioadd, ceea ce corespunde unui defazaj de
/2 (respectiv de 90°). Extremele evolutiei vitezei trebuie sa fie
localizate temporal pe momentele de trecere prin zero ale acceleratiei.
Aceasta relatie intre cele doud evolutii nu se respecta pe figura 5.37
(defazajul determinat experimental este de (25,9°).

In conditiile inchiderii buclei de reactie semnalul de initiere a
acesteia (aplicat amplificatorului inversor) este defazat cu (90°-25,9°).
Acest defazaj schimba natura reactiei, conform consideratiilor din [30].
Reactia proportionald este insotitd cu o reactie proportional derivativa
(PD). In actuator se genereazi o fortd proportionala cu viteza (datoriti
reactiei proportionale) si una proportionala cu derivata vitezei deci cu
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acceleratia. Asa cum s-a vazut, forta proportionald cu viteza genereaza
amortizare sintetica. Este usor de constatat ca forta proportionald cu
acceleratia genereaza inertie sintetica. Factorul de proportionalitate este
0 asa numita masa virtuald my care se adaugd masei reale, ceea ce
transforma expresia pulsatiei neamortizate conform cu:

(5.75) p= |
m+m,

Pulsatia p depinde deci de masa virtuala my. Tn experimentul
redat Tn figura 5.34 s-a vasut ca pulsatia p a scazut drastic deci masa
virtuald generatd este pozitiva si a fost generatd prin reactie derivativa
negativi. In experimentul din figura 5.35 (la care s-au inversat
succesiunea bornelor TVA) ambele reactii (si cea proportionala si cea
derivativd) sunt pozitive. Reactia derivativd pozitivd genereaza masa
virtuald negativa, aspect confirmat prin cresterea pulsatiei p (fatd de
situatia din figura 5.33). Masa virtuala nu este afectata de campul
gravitational.

Aceastd tehnica de generare a unei mase virtuale pozitive este
folositd in constructia TVA (servogeophone), pentru coborarea severa a
pulsatiei proprii si extinderea domeniului de masura la pulsatii joase si
foarte joase.

O eventuala reactie negativa pur integratoare pornind de la traductorul
de viteza adauga in sistem rigiditate virtuala (arc virtual).

Neajunsul reliefat aici ilustreaza faptul cd utilizarea TVA in
pratica este limitata, desi -conform figurii 5.37- are avantajul net al unei
compromis ar fi plasarea in bucla de reactic a unul defazor (phase
shifter) care sa corecteze relatia de faza intre semnalul TVA si viteza
absoluta a CB.

Utilizarea accelerometrului in bucla de reactie (impreuna cu un
mici a acestuia la frecvente joase (este necesara utilizarea unui
amplificator de instrumentatie imediat dupa acceleormetru). Pe figura
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5.37 semnalul de descriere a acceleratiei are magnitudinea amplificata
de 1000 de ori in raport cu cel al descrierii vitezei.

Asa cum deja s-a demonstrat, cea mai buna optiune este utilizarea
unui traductor de fortd in bucla de reactie, conform consideratiilor
aferente figurilor 5.29, 5.30 si 5.31.

5. 9. Concluzii

Una dintre cele mai interesante finalitati ale controlului si
corectiei rezonantei mecanice este izolarea antivibratorie.

Izolarea antivibratorie a structurilor se poate realiza cu valorificarea
oportunitatilor oferite de cele trei mari categorii de mijloace: pasive,
semiactive §i active. Izolarea antivibratorie rezolva de fapt doua
probleme importante, corelate: corectia rezonantei §i asigurarea unei
transmisibilitati minimale la frecvente de excitatie suprarezonante.

Dintre cele trei categorii de mijloace, cele mai interesante sunt cele
folosind structuri mecatronice relativ simple, cu risc minim de
instabilitate. Sta in intentia autorului ca in cadrul cercetarilor ulterioare
sa valorifice amortizarea/izolarea activd in ameliorarea evolutiei in
regim dinamic a proceselor de aschiere (limitarea vibratiilor
autoexcitate).
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