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Prefata

Lucrarea este structuratd in doua parti, respectiv Analiza modal
dinamica a sistemelor mecanice mobile. Modelare cu metoda elementului
finit si Prototiparea virtuald si analiza experimentald a unui mecanism de
la o pompa de extractie. Sunt prezentate metode teoretice si experimentale
pentru analiza cinematicd si dinamicad a sistemelor mecanice cu elemente
deformabile. Lucrarea se constituie Tntr-un sistem integrat de prototipare
virtuala si cercetari experimentale, cu modele matematice procesate prin
programe flexibile, modelari virtuale si simulari numerice cu programele
Adams si Ansys, validate prin analize experimentale.

Modelele matematice si prototiparea virtuald au la baza metoda
elementului finit, scopul final fiind acela de a pune in valoare metode si
tehnici pentru analiza sistemelor multicorp cu elemente rigide si
deformabile.

n capitolul 1 intitulat Modelarea cinematica si dinamica, asistatd,
a sistemelor mecanice mobile, sunt prezentate modele matematice
computationale pentru analiza cinematica si dinamica a sistemelor mecanice
mobile.

Capitolul 2, Analiza elastodinamica a sistemelor mecanice
mobile, cu metoda elementului finit, prezinta un set de modele
matematice pentru analiza elastodinamicd a sistemelor mecanice cu
elemente deformabile, avand la baza suprapunerea miscarii de solid rigid
cu cea de solid deformabil cu identificare componentelor statice si
dinamice ale coeficientilor care intervin in ecuatiile de miscare, respectiv
matricea maselor, matricea de amortizare, matricea de rigiditate si
vectorul incarcarilor.

n capitolele 3 si 4, respectiv Modelarea elastodinamicad, cu
elemente finite de tip bara si Modelarea elastodinamica, cu elemente finite
de tip placa triunghiulara, pentru un element cinematic in miscare de
rotatie, se prezinta aplicatii pentru analiza modal dinamica a unui mecanism
plan de tip bield-manivela, unde elementele cinematice sunt discretizate in
elemente finite de tip bard sau de tip placi. In baza frecventelor naturale si a
vectorilor proprii se identifica matricea formelor modale, utila in decuplarea
ecuatiilor de miscare si identificarea legilor de variatie in timp ale
parametrilor cinematici (deplasari, viteze, acceleratii).ESte important de
precizat faptul ca s-au elaborat programe sub mediul de programare Maple,
cu un accentuat caracter flexibil in procesarea modelelor matematice pentru
analiza modal dinamica a sistemelor mecanice cu elemente deformabile.
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Tn capitolul 5 este prezentati analiza cinematicd si cinetostatici a
mecanismului de la o pompa de extractie. Avand in vedere particularitatea
constructivd a mecanismului de extractie respectiv prezenta elementulul
flexibil, analiza cinematica a fost realizata in doua variante:

- modelarea cinematicd a mecanismului, cdnd contactul balansier-element
flexibil este modelat printr-un angrenaj de tipul pinion cremaliera;

- modelarea cinematici a mecanismului, cu modelarea contactului
balansier—element flexibil prin cupla de rotatie.

Este importanta abordarea studiului cinematic in prima variantd, deoarece
contactul dintre elementul flexibil si balansier este cu rostogolire fara
alunecare. Un studiu cinematic complex si complet se poate face doar cu
considerarea deformabilitatii elementului flexibil si apeland la metoda
elementului finit.

Capitolul 6 trateaza analiza elastodinamica a mecanismului. Analiza
vibratiilor mecanismului s-a realizat prin doua metode, respectiv, o metoda
analitica si metode numerice procesate si simulate cu programul Adams.
Folosind metoda analiticd s-au determinat modelele matematice pentru
deplasarile liniar elastice longitudinale si transversale ale bielei si
balansierului pentru doua cazuri.

Procesarea acestor modele matematice Tn mediul de programare
Maple a condus la diagramele de variatie in timp pentru deformatii elastice
longitudinale §i pentru deformatii elastice transversale. Diagramele de
variatie ale parametrilor cinematici sunt procesate in functie de timp sau, in
spatiul 3D, in functie de timp si un parametru geometric. Raspunsul dinamic
n vibratii al elementelor terminale din mecanism, respectiv tija de pompare
si elementul flexibil s-a modelat cu programul Adams.

Capitolul 7 trateaza analiza modal-dinamica a mecanismului de
extractie. In prima parte s-a construit modelul virtual al ansamblului pentru
sonda de extractie, care se compune din unitatea de actionare (motor -
reductor - transmisie cu curele trapezoidale) si mecanismul de pompare.
Acest mecanism se compune dintr-un element motor, bield, balansier,
element elastic si tija de pompare.

Analiza modal dinamica realizata cu programul Adams presupune
doud etape, respectiv, determinarea frecventelor naturale si a modurilor
proprii de vibratie si analiza elastodinamica. Modelul matematic care sta la
baza analizei dinamice a mecanismului cu element flexibil sau deformabil
se construieste 1n formalismul Lagrange. Vectorul coordonatelor
generalizate pentru cele doud componente, pozitia si orientarea sistemului
de referintd mobil, solidar cu elementul flexibil si coordonatele modale.
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Tn capitolul 8 sunt prezentate incercirile experimentale realizate pe
instalatia de pompare a unei sonde de extractiec de mare adancime, aflate in
exploatare in campul petrolier de la Bradesti — Dolj. Testele experimentale
au avut dublul scop:

* de a valida modelul matematic pentru analiza cu elemente finite;

* de a identifica si experimenta noi metode de monitorizare a instalatiilor de
pompare privind functionarea pompei de adancime si eforturile din tija de
pompare.

Au fost identificati acei parametri accesibili pentru masuratori si
sustenabili de a fi inclusi intr-un sistem de monitorizare permanenta a
functionarii sondelor de extractie de mare adancime.

Prelucrarea datelor experimentale s-a efectuat atat in domeniul timp,
cat si in domeniul frecventd, fiecare gen de prelucrari si analize furnizand
informatii caracteristice despre starea tehnicd a instalatiei de pompare si
despre procesul de extractie a titetului.

In capitolul 9 sunt prezentate elemente de prototipare virtuald a
transmisiilor mecanice. Se proceseaza analiza modal dinamica a unui
reductor planetar in doud trepte si @ unui mecanism diferential cu roti
conice.

Avand 1n vedere caracterul computational al modelelor matematice,
programele elaborate de autori, prototiparea virtuald cu platforme software
de un impact deosebit in proiectarea asistatd, respectiv Ansys si Adams,
consideram ca lucrarea este deosebit de utila pentru studentii de la forma de
invatamant de tip licentd, dar in principal studentilor masteranzi si
doctoranzi de la facultatile tehnice.
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|. Analiza modal dinamica a sistemelor mecanice
mobile. Modelare cu metoda elementului finit

MODELAREA CINEMATICA
SI DINAMICA, ASISTATA,
A SISTEMELOR MECANICE MOBILE

1.1 Modelarea cinematica
1.2 Modelarea dinamica a sistemelor mecanice mobile
1.3 Aplicatie

1.1 Modelarea cinematicd

Pozitia si orientarea unui element cinematic (solid rigid) este
definita printr-un set de variabile numite coordonate generalizate.

Aceste coordonate pot fi independente (variaza arbitrar) sau
dependente (satisfac ecuatiile de constrangere cinematicd). Acest set de
coordonate se poate exprima printr-un vector coloana de forma:

T
i=lapap o a,] (1.1)
unde: n¢ - numarul coordonatelor generalizate.

Pentru un element cinematic ,,i” In plan, se considera urmatoarele
sisteme de referinta:
T (xpy,z;) - sistemul de referinta solidar cu elementul ,,i”;

T {x. .z} - sistemul de referinta global.

Pozitia si orientarea elementului ,,i” este datd de vectorul coordonatelor
generalizate - ¢

7=lle) (1.2)

g,={x ,g:j‘fz[xz., Y, @Jr (1.3)

Daca consideram un sistem mecanic mobil, in plan, cu n elemente,
vectorul coordonatelor generalizate va fi:

a=latal ..alT (1.4)
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Prezenta cuplelor cinematice conduce la aparitia ecuatiilor de
constrangere cinematicd, asa incat majoritatea coordonatelor generalizate
vor deveni dependente.

Daca conditiile impuse de cuple se pot exprima algebric, atunci
ecuatiile de constrangere se numesc olonome:

T
& [q]=[®'§[q .r:' Qﬁiﬁ [qj] — ecuatii de constrangere cinematica

care nu depind de timp si Se numesc stationare (1.5)
T (qt)=0 - ecuatii de constrangere cinematica, care depind de timp
sl Se numesc nestationare (1.6)

Fie #; numadarul ecuatiilor de constrangere cinematica, atunci,
numarul gradelor de libertate pentru un sistem mecanic mobil in plan este:

L=n,-n, (1.7)

Setul de ecuatii care defineste configuratia cinematica a unui sistem
mecanic mobil este de forma:

Bt )=C (1.8)
Derivam relatiile (1.8), Tn raport cu timpul si obtinem:

. . .0

Qﬁ[q,ﬁj—iq-g+f (1.9)
unde:

Jq=ﬂ—‘1’=ai‘ i=Ln, , J=in, (1.10)

i'
unde: f, - matricea Jacobian in raport cu coordonatele generalizate ¢ care
satisfac ecuatiile de constréngere (1.8).

39 32.;. &
a"" .95’-:5
=J, g+j’s§r qu;+2 6,'2 (1.11)
Tipa] = Zak .r,g B (1.12)
Se introduc urmatoarele notatii:
7 g=2" (1.13)
q a‘ 2 .
- P g ot
Jq .q—__j’[ q]g 26 f’t p Bf —F (1.14)
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1.2 Modelarea dinamica a sistemelor mecanice mobile

1.2.1 Ecuatiile de miscare
Ecuatiile de miscare in formalismul Newton — Euler sunt:
8 [Mg-F]=¢ (1.15)

unde: q - vectorul coordonatelor generalizate
M - matricea maselor
Q? - matricea fortelor generalizate

Configuratia cinematicad a sistemului mecanic mobil, conduce la un sistem
de ecuatii de forma:

Fig,t)=0 (1.16)
Diferentiem relatia (1.16) Tn raport cu coordonatele generalizate Q:
J,8,=C (1.17)

unde: J, - matricea Jacobian consideratd in raport cu coordonatele
generalizate g, care satisfac ecuatia (1.16)
64~ deplasari virtuale

Se aplica teorema multiplicatorilor lui Lagrange, care se formuleaza astfel:
Fie: - un vector ,,c” (vectorul constantelor, cu dimensiunea nx1),
- un vector ,,X”’ (vectorul variabilelor, cu dimensiunea nx1)
- matricea A ( cu dimensiunea mxn).
Daca se respecta conditiile:

el x=( (1.18)

Ax=C (1.19)
atunci exista 4 (#2 = 1) astfel incat:

el il A x=0 (1.20)

Se observa o analogie intre relatia (1.15) si (1.18), respectiv intre
(1.17) si (1.19). Conform teoremei multiplicatorilor lui Lagrange (relatia
1.20), putem scrie:

&e | M- P | +AT T, 8, =0 (1.21)
87| M- (P | +81 T, A=C (1.22)
M- CF HTL A=0=Mg T, A=CF (1.23)
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Notam: J, §=a (1.24)
Relatiile (1.23) si (1.24) se pot scrie sub forma:
M JI‘ Tl
g |[4] = [& 1.25
[ FJm-12] 129

Relatiile (1.25) reprezinta ecuatiile de miscare in formalismul
Newton-Euler, completate cu metoda multiplicatorilor lui Lagrange.

1.2.2 Analiza dinamica inversd a sistemelor mecanice mobile

Daci la setul de ecuatii de constrangeri cinematice impuse de cuple
se adauga setul de ecuatii impuse de constrangerile conducatoare, vom avea:

S (gt )=C (1.26)

Numdrul constrangerilor conducatoare este egal cu numarul gradelor
de libertate ale sistemului mecanic. In acest caz, sistemul este cinematic
determinat, iar Jacobianul corespunzator relatiei (1.26) este patratic si
nesingular.

EACEIC:" (1.27)
Din ecuatiile (1.27), putem scrie:
ME+IA=CP (1.28)
Din relatia (1.28) se determina multiplicatorii lui Lagrange, astfel:
I
=[] g (1.29)
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