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Motto:
“Software-ul este instrumentul”

Introducere

S-ar putea pune firesc intrebarea: este necesara o astfel de teza, si de ce? Tot atat de firesc
se poate da si raspunsul datoritd urmatoarelor argumente stiintifice, astfel:

- sistemele suport de decizie ofera instrumentele, mecanismele si principiile necesare
integrarii de surse multiple, de regula heterogene, in vederea furnizarii unui acces
inteligent la informatii relevante cu acces semnificativ la procesul structurarii
deciziei. Procesul de compactare prin vibratii este un exemplu elocvent, fiind de mare
complexitate si impredictibilitate;

- sistemele suport de decizie, ca un caz particular al sistemelor informatice, necesita in
etapa de analiza efectuarea unui studiu sistematic al modelelor reologice specifice
proceselor tehnologice in constructii, pe baza utilizarii vibratiilor fortate, Tn scopul
monitorizarii functiilor fizice cu variabilitate discreta sau continua,

- modelarea fizicd reologica asigura transpunerea modelarii numerice a relatiilor
specifice in procesele de compactare prin vibrare cu implicarea sistemelor
informatice;

- fundamentarea si crearea unei metode inovative pentru studiul corelatiilor, in timp
real, dintre parametrii dinamici ai masinilor tehnologice cu parametrii instrumentali si
informatici folosind instrumentatia virtuala.

Instrumentatia virtuala, care se bazeaza pe pachete de programe specializate ofera
posibilitatea utilizatorului sa realizeze, instrumente de masurd si analiza. Necesitatea unor
analize performante si variate, in functie de natura semnalelor, implica structurarea unor metode
si proceduri specializate pentru achizitia semnalelor analogice, conversia digitala si decizia.
Instrumentatia virtuald ofera o solutie accesibila financiar, in conditiile in care calculatoarele
personale sunt utilizate cu predilectie. Achizitionarea unui software performant da posibilitatea
realizarii unui numar nelimitat de instrumente profesionale, astfel ca investitiile de acest tip se
pot amortiza rapid.

Lucrarea de fata este structurata pe 8 capitole, dupa cum urmeaza:

e (Capitolul 1, ,,Problematica abordata si obiectivele cercetarii”;

e Capitolul 2, ,,Modelarea in informatica”;

e Capitolul 3, ,,Analiza modelelor dinamice si reologice pentru procesul de compactarea
pamanturilor”;

e Capitolul 4, ,Reprezentarea prin modele reologice a ansamblului vibrocompactor-
pamant”;

e Capitolul 5, ,,Miscarea vibratorie a ansamblului vibrocompactor-pamant”;

e Capitolul 6, ,,Metode Tn prelucrarea semnalelor”;

e Capitolul 7, “Analizd numerica si informatica a modelelor reologice semnificative ale
procesului de compactare prin vibratii”;

e Capitolul 8, ,,Concluzii si contributii originale.

Doresc sa adresez sincere multumiri domnului prof. univ. dr. ing. h.c. Polidor Bratu,
membru titular al Academiei de Stiinte Tehnice si doamnei prof. dr. ing. Luminita Dumitriu
pentru indrumarea, sprijinul, ajutorul neconditionat si competent acordate pe intreaga durata a
cercetarii si elaborarii tezei de doctorat. Mentionez ca atat realizarile cat si experienta acumulata
in domeniul sistemelor dinamice cu modele reologice, a analizei si prelucrarii semnalelor
vibratiilor, precum si integrarea lor intr-un sistem suport de decizie, nu ar fi fost posibile fara
indrumarea domniilor lor.

Multumesc tuturor colegilor de la Facultatea de Inginerie din Braila si Centrul de
Cercetare Mecanica Masinilor si Echipamentelor Tehnologice, din Universitatea "Dundrea de
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Jos" din Galati pentru cadrul profesional creat si sprijinul acordat de-a lungul anilor de doctorat.
Multumiri membrilor Comisiei de indrumare: dr.ing. Carmen Nicoleta Debeleac, dr.ing. Adrian
Leopa si dr.ing. Silviu Nastac pentru activitatea de indrumare sustinuta pe care mi-au acordat-o.
Multumiri personalului din cadrul Laboratorului de incercari ,,Acustica si vibratii” din cadrul
institutului ICECON S.A., Bucuresti, n mod special domnului dr.ing Ovidiu Vasile, director
stiintific si domnului dr.ing. Vladimir Kolumban pentru sprijinul profesional eficient si asistenta
tehnica acordate in vederea realizarii instrumentelor virtuale din cadrul tezei.

Cele mai calde ganduri si multumiri sunt adresate si familiei mele pentru intelegerea,
rabdarea si incurajarile acordate in toti acesti ani.

Autorul

Nota: Prezentul rezumat respecta structura, numerotarea formulelor, a figurilor si a
referintelor bibliografice din teza.

CAPITOLUL 1. Problematica abordata si obiectivele cercetarii

1.1. Aria tematica abordata

Teza abordeazd o arie tematicd complexa ce are menirea sd integreze comportarea
dinamica a sistemelor dinamice cu modele reologice specifice proceselor de compactare prin
vibrare intr-un sistem suport de decizie. Astfel, vor fi abordate urmatoarele directii de cercetare:

- studiul modelelor reologice ale proceselor de compactare a pamanturilor;

- studiul evolutiei parametrilor variabili Tn raport cu coordonata instantanee x=x(t) cat

si cu variabila temporala t;

- stabilirea si trasarea familiilor de curbe de raspuns in procesele reologice definite
tehnologic;

- analizarea raspunsului la solicitarile dinamice specifice proceselor tehnologice cu
regimuri de vibratii stationare;

- modelarea informaticd a raspunsului dinamic in procesele reologice, prin utilizarea
Digital Signal Processing(Prelucrarea semnalelor digitale) (DSP) Tn domeniul
semnalelor vibratiilor sistemelor mecanice, specifice modelelor reologice.

Analiza Tn sistemul DSP este evaluatd, monitorizatd si finalizatd pe baza conversiei
Analog-Digital (A-D) si a conceperii unui software de prelucrare a informatiilor transformate
intr-o secventa discreta digitala.

1.2. Necesitatea studiului

Procesul de compactare prin vibratii utilizat in constructii este un procedeu tehnologic
complex, iar monitorizarea in timp real este obiectivul primordial pentru asigurarea calitatii
lucrarilor finale in constructii. Sistemul suport de decizie pentru analiza dinamica a modelelor
reologice la compactarea prin vibratii, se doreste a fi acel instrument care sa asigure decizia de
proces. Pentru analiza semnalelor vibratiilor de raspuns a sistemelor dinamice care simuleaza
interactiunea echipament vibrator de compactare-pamant au fost concepute cerinte, metode si
sisteme de analiza virtuald cu instrumentatie Labview.

Calculatorul pune la dispozitia utilizatorului, Tn primul rdnd, un spatiu practic nelimitat
de depozitare a semnalelor preluate si digitizate, prin intermediul mai multor tipuri de fisiere.
Cum echipamentele periferice de memorare ale calculatorului au ajuns la capacitati
impresionante nu se exagereaza cu nimic cand se afirma ca spatiul de depozitare este nelimitat.
Apoi inalta fidelitate a inregistrarilor oferite de memorarea pe suporturile magnetice ale
calculatorului dau siguranta nealterarii, in timp, a datelor. Adevarata putere a calculatorului nu se
rezuma numai la aspectele cantitative, precizate in consideratiile de mai sus, Ci si in modalitatile
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de analizd si furnizare a rezultatelor dorite de utilizator. Instrumentatia virtuald, bazata pe
pachete de programe specializate da posibilitatea utilizatorului sd-si construiasca orice
instrument de masura si analiza doreste, in memoria calculatorului.

1.3. Stadiul cunoasterii

Inceputurile prelucririi semnalelor digitale dateazi din anii 1960, prin utilizarea
calculatoarelor mainframe digitale pentru prelucrarea unor aplicatii ca de exemplu FFT(Fast
Fourier Transform)- Transformata Fourier Rapida, ce permite calcularea spectrului de frecventa
al unui semnal, printr-o metoda deosebit de rapida, in comparatie cu metodele clasice. La
inceput, doar in unele universitati si institute de cercetari stiintifice se puteau utiliza aceste noi
metode, datorita raspandirii mici a calculatoarelor. Astfel Universitatea Rice din Houston, Texas
a pornit printre primele cercetarile din domeniul DSP in anul 1968. Anii 1970 au marcat aparitia
primelor lucrari pe aceasta tema, in particular asupra filtrelor digitale. Deceniile urmatoare au
marcat o puternica afirmare a cercetarilor in domeniul precizat, avand drept rezultat si aparitia
unor carti de referintd. Multi profesori si cercetatori importanti din lume s-au mutat la
Universitatea Rice, care astfel a devenit o universitate de elitd in domeniul DSP, fapt recunoscut
in anul 2000.

lata o lista scurta cu cateva articole recente de pe site-ul www.ieee.org:

Pietrikova, A.; Kravcik, M., Investigation of rheology behavior of solder paste,
Electronics Technology (ISSE), 2012 35th International Spring Seminar.

Jean-Louis Briaud, Jeongbok Seo, Intelligent compaction: Overview and research needs,
Texas A&M University, December, 2003.

Sing-Hui Toh, Kyeong-Hoon Do, Wan-Young Chung, Seung-Chul Lee, Health Decision
Support for Biomedical Signals Monitoring System over a WSN, Second International
Symposium on Electronic Commerce and Security, 20009.

1.4. Obiectivele tezei

Aflata la intersectia domeniilor mecanica, matematicd si informaticd aplicatd, si
conceputa tinand cont de criteriul multidisciplinaritatii, incadratd in domeniul DSP, teza de fata
are ca obiectiv principal crearea unui sistem suport de decizie pentru modelarea, simularea si
analiza dinamica a sistemelor reologice in procesul de compactare prin vibratii. Sistemul, prin
programele componente va prelucra semnalele digitale, permitand astfel o utilizare eficienta,
precisa si versatild atat in domeniul cercetarii teoretice, cat si al celei aplicative.

In vederea atingerii dezideratelor stiintifice, autorul isi propune urmatoarele:

e elaborarea unui studiu minutios in ceea ce priveste modelele dinamice pentru procesul de
compactare a pamanturilor si reprezentarea acestor modele reologice;

e identificarea aspectelor noi legate de conversia analog-digitala, ca prima etapd in
prelucrarea digitala a semnalelor;

e compatibilizarea notiunii de instrument virtual cu cea de sistem suport de decizie, in
contextul general al conceptului de inginerie asistata de calculator;

e utilizarea pe scara larga a limbajului de programare tip G in vederea proiectarii aparaturii
virtuale ce constituie eclementele de bazd ale sistemului informatic; limbajul de
programare tip G este un limbaj de programare graficd pe bazd de pictograme
functionale, care are la bazd conceptele de programare orientatd pe obiecte (OOP -
Object Oriented Programming), respectiv programare orientatd pe evenimente (EOP -
Events Orinted Programming) si care oferd o largd paletd de instrumente si rutine
informatice cu utilizare structurata, integrata si deosebit de facila;

e fundamentarea teoretica, analiza structural-functionald si implementarea unui pachet de
programe in cadrul unui sistem suport de decizie;


http://www.ieee.org/
http://www.computer.org/search/results?action=authorsearch&resultsPerPage=50&queryOption1=DC_CREATOR&sortOrder=descending&queryText1=Sing-Hui%20Toh
http://www.computer.org/search/results?action=authorsearch&resultsPerPage=50&queryOption1=DC_CREATOR&sortOrder=descending&queryText1=Kyeong-Hoon%20Do
http://www.computer.org/search/results?action=authorsearch&resultsPerPage=50&queryOption1=DC_CREATOR&sortOrder=descending&queryText1=Wan-Young%20Chung
http://www.computer.org/search/results?action=authorsearch&resultsPerPage=50&queryOption1=DC_CREATOR&sortOrder=descending&queryText1=Seung-Chul%20Lee

e stabilirea unei metode de transfer tehnologic astfel incat rezultatele din prezenta teza sa
poata fi valorificate;

e cvidentierea situatiilor limitd, cu caracter asimptotic, a caror influentd de natura instabild
sa poatd fi monitorizate si controlate in timp real.

CAPITOLUL 2. Modelarea in informatica

2.1. Modelarea matematica

Modelarea in informatica are la baza concepte, structuri si functii relationale matematice.
Eykhoff [88] definea modelul matematic ca o reprezentare a aspectelor esentiale ale unui sistem
existent (sau a unui sistem ce urmeaza a fi realizat), care prezinta cunostintele despre acel sistem
intr-o forma utilizabila. Modelele matematice pot fi incluse, fard a fi singurele categorii, in
sisteme dinamice, modele statistice, ecuatii diferentiale sau modele de teoria jocurilor.

In cadrul analizei dinamice se elaboreazd un model descriptiv al sistemului In ipoteza
unui mod evolutiv al sistemului sau a unei disfunctii sistemice ce trebuie abordate cu evenimente
aleatoare. Pentru controlul unui sistem, inginerii simuleaza diferitele situatii posibile, menite sa
aiba o finalitate precisa, semnificativa si eficienta.

O parte importanta a procesului de modelare este evaluarea dacad modelul matematic dat
descrie sau nu sistemul cu acuratete. La aceastd intrebare este greu de raspuns pentru ca implica
diferite tipuri de evaluari.

In mod uzual, cea mai simpld evaluare a unui model este verificarea daci acesta se
potriveste cu date experimentale sau alte date empirice

Un model pentru calculator, sau un model informatic, poate fi considerat ca o relatie
intrare-iesire, adica o functie. Orice model pentru calculator poate fi re-implementat in diferite
moduri formale (in particular, Tn orice limbaj de programare suficient de sofisticat), conducand la
reprezentari alternative ale aceleiasi relatii intrare-iesire.

2.2. Sisteme informatice

Tn functie de domeniul de utilizare, sistemele informatice pot fi:
pentru conducerea activitatilor economico-sociale;
pentru conducerea proceselor tehnologice;
pentru cercetare stiintifica si proiectare tehnologica;
pentru activitati speciale.
Alte criterii de clasificare pot fi grupate astfel:
e in functie de nivelul ierarhic ocupat de sistemul economic in structura organizatorica a
societatii;
e dupa aportul la actul de decizie:
o sisteme suport pentru decizie;
o sisteme expert;
n functie de elementul supus analizei;
dupa modul de organizare a datelor;
dupa gradul de centralizare;
dupa gradul de automatizare a activitatilor de analiza si proiectare a sistemelor
informatice.
Astfel, lucrarea de fatd se incadreazd in domeniul cercetarii stiintifice si proiectare
tehnologica, fiind din punct de vedere al aportului la actul de decizie un sistem suport pentru
decizie.



2.3. Sisteme suport de decizie

In ultimii ani[35], [36], metodele de luare a deciziei au fost imbogitite cu tehnici
specifice stiintei informatiei, psihologiei cognitive si inteligentei artificiale si au fost
implementate sub forma de programe, sau componente integrate in medii de calcul pentru luarea
de decizii complexe. Astfel de medii sunt denumite sisteme de suport a deciziei (SSD).
Conceptul de SSD[36] este extrem de amplu, acoperind o gama larga de instrumente, mecanisme
si principii. Pentru a evita excluderea vreunui tip de SSD, vor fi definite ca sisteme interactive
bazate pe calculator ce ajuta utilizatorul in activitati de selectie si rationament. Un alt termen
folosit adesea ca sinonim pentru SSD este sistem bazat pe cunostinte, termen ce incearca sa
captureze tentativa de a formaliza cunosterea domeniului astfel incat aceasta sa poata fi supusa
unui mecanism de rationament automat.

Sistemele de suport a deciziei sunt sisteme computerizate interactive ce ajutd utilizatorul
in activitai de selectie si rationament. SSD-urile sunt in mod tipic croite(realizate) pe un
context, nefiind sisteme cu scop general.

Procesul de compactare prin vibratii utilizat in constructii este un proces complex, iar
luarea deciziei cu privire la terminarea acestui proces este adesea o activitate extrem de dificila.
Un asemenea proces trebuie sa aiba in vedere mai multe elemente, cum ar fi: utilajul cu care se
realizeazd compactarea, tipul de pdmant de compactat, modelul reologic cel mai potrivit pentru
interactiunea vibrocompactor-tip pamant, cerinte de calitate. Fiecare dintre elementele enumerate
mai sus contin numeroase variante, ceea ce face dificild luarea deciziei ca lucrarea de compactare
trebuie oprita in conditiile incadrarii in cerintele de calitate impuse. Sistemul suport de decizie
pentru analiza dinamica a modelelor reologice la compactarea prin vibratii se doreste a fi acel
instrument care sd asiste luarea unei astfel de decizii.

CAPITOLUL 3. Analiza modelelor dinamice si reologice
pentru procesul de compactarea pamanturilor

3.1. Procesul de compactare prin vibrare a paimanturilor

Vibratiile ce se transmit, prin organul de lucru, la mediul de compactat sunt produse de
vibrogeneratoare. Solutiile inovative in domeniul echipamentelor vibratoare pentru compactarea

pamanturilor au dus la realizarea unor vibrogeneratoare cu posibilitati de reglare, atat a
frecventei, cat si a amplitudinii vibratiilor.

3.1.1.Vibrogeneratoare cu corpuri excentrice rotative de dezechilibrare dinamica

Aceste vibrogeneratoare[48],[49] pot fi grupate in doua clase constructive, adica:

- numarul corpurilor excentrice: un singur excentric, una sau mai multe perechi de

excentrice;

- marimea momentului static al corpurilor excentrice rotative: moment static

nereglabil, moment static reglabil.

Vibratorul cu un singur excentric are o singurd masa excentricd in miscarea de rotatie.
Excentricitatea masei se realizeaza printr-un sector de disc, ca in figura 3.1, prin fixarea
excentrica a masei pe un brat sau pe un disc, printr-un arbore excentric sau cotit, etc.

Vibrogeneratorul cu una sau mai multe perechi de excentrice produce vibratii dirijate.
Excentricele pot fi dispuse pe un singur arbore, pe doi arbori sau chiar pe trei arbori, ca in figura
3.2. Acesta din urma este realizat in asa fel, incat pe arborele din mijloc se monteaza un
excentric avand momentul static egal cu suma momentelor statice celorlalte doud excentrice
montate pe arborii marginali, care au excentricitatile identice si se rotesc in sens invers sensului
arborelui din mijloc. Vibrogeneratorul cu trei arbori reprezintd de fapt o combinare a doua
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perechi de arbori la care arborele din mijloc indeplineste o dublad functiune, formand pereche cu
fiecare din arborii marginali. Acest vibrogenerator se foloseste atunci cand este necesar sa se
obtina valori mari ale fortei perturbatoare.

Vibrogeneratorul cu momentul static al excentricelor reglabil poate fi cu doua excentrice
sector de disc, cu doua discuri tip excentric cu arc, cu adaos de masa excentrica.

3.1.2.Vibrogeneratoare tip planetar

Aceste vibrogeneratoare[4] produc vibratii cu actiune nedirijatd. Sistemele constructive
cele mai folosite sunt cele cu roatd alergatoare si cu bila rotitoare. Vibrogeneratorul de tip
planetar cu roatd alergatoare se compune din roata alergatoare 1 ce ruleaza in timpul functiondrii
pe calea de rulare circulara 2, miscdndu-se liber pe arborele cotit 3. Forta perturbatoare care
produce vibratia se datoreaza rotii alergatoare si poate atinge valori mari. Ea se transmite direct
pe corpul organului de lucru, descarcand rulmentii arborelui cotit. Frecventa vibratiilor unui
astfel de vibrogenerator este egald cu numarul de rotatii al arborelui cotit. Datorita faptului cd in
timpul lucrului se produc tensiuni mici in locul de contact al rotii alegatoare cu calea de rulare,
se realizeaza o duratd mare de serviciu al vibrogeneratorului. Acest tip de vibrogenerator este
folosit in constructia placilor vibratoare de tip greu, cu frecventd joasa sau medie, unde este
nevoie de o fortd perturbatoare mare.

3.1.3. Vibrogeneratoare tip pendular

La vibrogeneratorul de tip pendular[11], figura 3.7. corpul sau este legat de talpa placii 1
prin intermediul balansierului 4, cu ajutorul unei articulatii 2. Cand excentricul 3 se roteste, sub
actiunea fortei perturbatoare, corpul executa oscilatii asemanatoare cu ale unui pendul suspendat
pe o axa.

Doua amortizoare din arcuri de cauciuc, montate in dreptul articulatiei mentin
balansierul, respectiv corpul vibrogeneratorului, in timpul lucrului, sub un unghi de +45° fati de
suprafata talpii de sprijin. De obicei se monteaza cate un excentric la fiecare capat al arborelui 5.
Vibrogeneratorul de tip pendular produce vibratii cu actiune dirijata.

Rezultatul fortelor centrifuge a unui vibrogenerator care intretine vibratia fortata, este
denumita fortd perturbatoare sau excitatoare. Dupd modul de actionare a fortei perturbatoare,
vibrogeneratoarele pot fi impartite In doud mari grupe: cu actiune nedirijata care produc vibratii
circulare si cu actiune dirijata care produc vibratii liniare numite si unidirectionale.

3.2. Analiza vibratiilor nedirijate

Vibrogeneratorul cu actiune nedirijata[11], [49] se caracterizeaza prin aceea ca forta
perturbatoare creeatd de el in cursul unei rotatii, isi schimba continuu directia. Din aceasta
categorie fac parte vibrogeneratoarele tip excentric, cu o singurd masa de rotatie si cele de tip
planetar, cu roata alergatoare sau cu bila rotitoare.

3.3. Analiza vibratiilor dirijate (unidirectionale)

Vibrogeneratorul cu actiune dirijata[11], [48] se caracterizeazd prin aceea ca forta
perturbatoare creeata in cursul unei rotatii isi mentine directia, dar isi schimba continuu marimea,
intre zero si valoarea maxima in ambele sensuri.

Pentru crearea fortei perturbatoare dirijate se aplicd doua procedee:

a) anularea componentelor ce actioneaza in directie nedorita, prin forte egale si de sens
contrar. Acest procedeu se aplica la vibrogeneratoarele de tip excentric, avand de obicei una sau
mai multe perechi excentrice, dispuse pe unul sau doi arbori.
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b) folosirea proprietatii bratului articulat prin care forta se transmite articulatiei numai de-
a lungul axei sale. Acest procedeu este folosit de vibrogeneratoarele de tip pendular.

Vibrogenerator tip excentric cu o pereche de mase excentrice in miscare de rotatie
dispuse pe un arbore.

Cele mai raspandite vibrogeneratoare de tip excentric constd din doud mase excentrice,
dispuse simetric pe un singur arbore sau pe doi arbori, care se rotesc sinfazic si sincron in sens
contrar. Procesul vibratoriu se poate prezenta schematic sub forma unui sistem de doud puncte
materiale mo si m, care se deplaseaza de-a lungul axei verticale figura 3.11. Corpul
vibrogeneratorului, adicd centrul de masa V, efectueaza o miscare oscilatorie liniard in jurul
pozitiei de echilibru. In acest proces oscilatoriu si masa m a celor doua excentrice efectueazi o
miscare rectilinie, compusa din doud miscari simple: o miscare relativd de du-te vino datorita
componentelor verticale ale fortelor centrifuge si alta de transport impreund cu corpul
vibrogeneratorului, datorita fortelor de inertie.

Se scrie ecuatia fundamentala a dinamicii pe axa Oz, pe care are loc miscarea[15],[48]:

moZ + cz + kz = m.e. w?. cos wt — mz (3.26)

Daca se grupeaza termenii si se neglijeaza rezistentele vascoase si elastice, se ajunge la o ecuatie
diferentiala de forma expresiei (3.9) care, rezolvatd an mod asemandtor, conduce la aceeasi
valoare 3.5 pentru amplitudinea A.
Daca se iau in considerare rezistentele elastice si se neglijeazd numai cele vascoase,
ecuatia diferentiala (3.26) se poate scrie:
(mg+m).Z+k.z=m.e.w? coswt (3.27)
Se cauta solutii de forma:

z = Ajcoswt,in care: 7 = —A,w?. coswt (3.28)

Introducand in ecuatia (3.27) valorile lui z, Z in (3.28) si simplificand cu coswt, obtinem
pentru Az, expresia:

m.e. w? P,

A = =
1 k - lez k - lez

(3.29)

CAPITOLUL 4. Reprezentarea prin modele reologice
a ansamblului vibrocompactor-pamant

Tratarea matematicd a compactarii prin vibrare este foarte dificila deoarece intervin multi
parametri variabili. Caracteristicile mecanice ale mediului ce se compacteazad difera mult de la un
loc la altul, iar legile de deformatii ale lui sunt deosebit de complexe. Deformatia mediului nu
este reversibild; ea este in functie de eforturile aplicate la un moment dat si de deformatiile
anterioare. Datoritd numarului mare de parametri variabili, vom simplifica interpretarea
fenomenelor prin luarea Tn considerare numai a acelor parametri care au un caracter
predominant. Acest lucru ne permite tratarea analiticd si obtinerea unor deductii matematice
suficient de exacte Tn majoritatea cazurilor.

Comportarea dinamica a pldcilor vibratoare poate fi studiatd numai prin prisma
conlucrarii acesteia cu pamantul. Pentru studierea acestei comportari, atat placa vibratorului cat
si pamantul vor fi Inlocuite cu modele dinamice (mecanice si matematice) care reproduc
insusirile esentiale ale acestora. In acest mod se realizeazi posibilitatea urmiririi comportrii
dinamice a ansamblului vibrocompactor-pamant.
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4.1. Modele reologice ale interactiunii vibrocompactor-pamant

Pe baza criteriilor de clasificare si a tipurilor constructive prezentate s-a vazut ca sunt
placi vibratoare care se reduc la un sistem vibrator neamortizat cu o singurd masd de vibrare
figura 4.1. care are motorul de antrenare montat rigid pe talpa ei si placi vibratoare care se reduc
la un sistem vibrator neamortizat cu doud mase de vibrare figura 4.2. aici masa superioara
(motorul cu cadrul sau suport) este legata de masa inferioard (generatorul de vibratii cu talpa
placii) prin elemente elastice (arcuri elicoidale sau tampoane de cauciuc).

P, cos wt
M,
211 kl k,
2 + C 2
e Y,

Figura 4.1 Model dinamic al ansamblului vibrocompactor-pamant, cu o masa [48]

M,
k k
—2$ P, n:c;s.zur%—2
2 2
M,
Z
o Y
2 T 2
A

Figura 4.2. Model dinamic al ansamblului vibrocompactor-pamant, cu doua mase[48]

4.2. Modele reologice ale pamantului

Realizarea unor placi vibratoare cu parametri constructivi optimi este conditionatd de
cunosterea atat a teoriei functionarii acestor placi, cat si a actiunii lor asupra pamantului in
timpul compactarii. Pentru aceasta, in studiul deformdrii mecanice, se descrie comportarea
pamantului cu ajutorul unor modele ce tin seama de particularitatile mecanice ale pamanturilor.
In studiul deformarii vom porni de la proprietitile mecanice fundamentale ale pimantului:
elasticitatea, véscozitatea, plasticitatea. Dacd se va tine seama numai de una din aceste
proprietati, care se considera predominanta si se neglijeaza celelalte, se obtin modele mecanice
simple ale pamantului, alcatuite din cate un singur element[18]: Hooke, Newton, Saint-Venant,
Bathelt simplu. Datoritd faptului cd comportarea pamantului nu poate fi redatd cu suficientd
aproximare de catre modelele mecanice simple, s-au creeat modelele mecanice compuse ale
pamantului. Acesta se obtin prin montarea in serie, In paralel sau mixtd a doua pana la sase
elemente, care tin sema in acelasi timp, de doud sau chiar toate cele trei proprietati fundamentale
ale pamantului. Modelele mecanice simple, precum si modelele mecanice compuse cele mai
folosite sunt prezentate sistematizat in tabelul 4.1[48], in functie de numarul de elemente si de
natura deformatiei lor.
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MODELE MECANICE ALE PAMANTURILOR Tabel nr. 4.1
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Modelul Hooke [22] reprezinta numai proprietatea elastica a pamantului.

Modelul Newton[17] reprezintda numai proprictatea vascoasa (frecarea interna) a
pamantului.

Modelul _Saint-Venant[17] reprezintd proprictatea plastici a pamantului la care
deformatia plastica Al apare dupa ce forta P depaseste o anumita valoare Pc, denumitd prag de
curgere. El se noteaza su simbolul D si poate fi redat schematic printr-un corp de greutate G
asezat pe o suprafata rugoasa.

Modelul simplu Bathelt[17], ca si modelul Saint-Venant, reprezinta proprietatea plastica
a pamantului. La acest model, notat cu simbolul P, deformatia plastica Al este proportionala cu
forta P care o produce, dar spre deosebire de modelul Hooke, dupa incetarea actiunii fortei P,
pamantul ramane deformat.

Modelele mecanice compuse[22]. Asocierea a doua sau mai multe modele simple, de
acelasi fel, montate in serie sau in paralel, pentru simplificarea calculelor, reprezentarea
ansamblului se face de catre un singur model simplu de acelasi fel, care este determinat printr-0
constanta echivalenta, calculata dupa cum urmeaza:

- Doud modele simple de acelasi fel (Newton), legate in serie figura 4.5

P=c.2=cy2,=c.2 (4.5)
unde c este coeficientul de vascozitate echivalent;

Z - viteza de deformare totala.

Modelele fiind legate in serie, vitezele lor se aduna, in timp ce forta de comprimare ramane
aceeasi [22], adica:

P P P 1 1

—=—+—=P.(—+—) @.7)
c ¢ c 1 ¢

1 1 1 cq.C
= —+—sauc=—-" (4.8)
c ¢ ¢ c1+ ¢,

Aceeasi regula de compunere se aplica si pentru modelele Hooke si Bathelt[22], astfel Tncat
avem:

1 1 1 " ki ks, 49
A i A (4.9)
Doua modele simple de acelasi fel (Hooke) legate in paralel (figura 4.6)

Py =kiy.z; P,=k,.z (4.10)

Modelele fiind legate in paralel, fortele lor se insumeaza, iar deformarea ramane aceeasi
P =Py +P, (4.11)
Kz=ki.z+koz;k=ki+k (4.12)

Aceeasi reguld de compunere este valabila si pentru modelele Bathelt si Newton[22]:

c=c1+C2 (4.13)

In acest caz, dupd compunerea in serie sau in paralel, spre exemplu, a doud modele
simple Hooke si Newton, se pot utiliza regulile de compunere pentru modelele simple de acelasi
fel, folosind urmatorul artificiu de calcul: in locul coeficientului de vascozitate ¢ se introduce un

coeficient de elasticitate echivalent Dc, unde simbolul D este un operator %. Acest simbol D se

aplica la modelul Newton in felul urmétor:
P=(Dc)z=c.z (4.14)

Modelul compus Maxwell[22] este modelul unui lichid vascos si este alcatuit dintr-un
model Hooke legat in serie cu un model Newton si se noteaza cu simbolul E-V (E 1n serie cu V;
tabelul 4.1).
Modelul compus Voigt[22] este modelul unui solid plastic si este alcatuit dintr-un model Hooke
legat Tn paralel cu un model Newton si se noteaza cu simbolul E/V (E in paralel cu V; tabelul
4.1).

Pentru studiul compactarii, se considera ca pamantul este semiinfinit, omogen si izotrop,
iar limitele lui de elasticitate este infinit de mare[48]. Aceste ipoteze de calcul conduc la modele
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dinamice idealizate ale ansamblului vibrocompactor-pamant, care permit sa se faca determinari
preliminare a unor parametri caracteristici si care la randul lor se folosesc pentru determinarea
celorlalti parametri. Pornind de la simplificarea fenomenelor care au loc in timpul compactarii,
pentru modelarea pamantului, se vor lua n considerare, mai Intdi numai doua din proprietatile
mecanice fundamentale ale acestuia, utilizand modelul compus cu amortizoare Voigt. Tn afara
zonei de rezonanta se va utiliza modelul simplu Hooke care aproximeaza cu suficienta precizie
comportarea placii vibratoare.

Modelul compus P-E-D Hartmann[11], notat cu simbolul D/(E-P), poseda insusirile unui
model P-E amortizat prin amortizorul de frecare D. El reprezintd o combinatie intre modelul
Saint-Venant legat in paralel cu modelele simple Hooke si Bathelt simplu, legate intre ele in
Serie.

CAPITOLUL 5. Miscarea vibratorie a ansamblului vibrocompactor-pamant

Studiul dinamic al masinilor de compactat prin vibrare se efectueazd in conditiile
acceptarii ipotezei comportirii liniare elastice si de amortizare cu excitatie inertiala armonica. In
acest caz rezultatele sunt suficient de exacte pentru a da raspunsuri utile in majoritatea cazurilor,
erorile fiind destul de mici[22]. Aceasta teorie este necesara pentru determindrile preliminare a
unor parametri constructivi si functionali ai organului de lucru.

Astfel vom adopta urmaitoarele ipoteze de calcul asupra comportdrii dinamice a
ansamblului vibrocompactor - pamant[5]:

- pamantul, ca mediu reologic este reprezentat in general de modelul compus Voigt E/V,
iar in afara zonei de rezonanta de modelul simplu Hooke E;

- modelul dinamic al sistemului vibrocompactor-pamant nu tine seama de masa
pamantului (se neglijeaza proprietatile inertiale ale pamantului);

- sistemul cu doua mase executa numai miscari verticale, intr-un singur plan si pe directie
verticala;

- organul de lucru ce executa compactarea (placa, rulou) rdamane tot timpul orizontal
(vibratiile de rotatii se neglijeazd);

- generatorul de vibratii unidirectionale este amplasat in asa fel, incat forta perturbatoare
ce actioneaza pe verticald trece prin centrul de greutate al organului compactor (placd, rulou)
care se afld pe axa ei de simetrie[17];

- axele de rotatie ale excentricelor au deplasari mici, astfel incat nu se iau in considerare
(fortele de inertie care apar datoritd deplasarilor cu valori mici).

Aceste ipoteze conduc la un model dinamic al ansamblului vibrocompactor-pamant, ale
caror relatii sunt accesibile stabilirii solutiilor tehnice. Prin studiile care se fac in continuare, se
vor elimina treptat aceste ipoteze si ca urmare se vor stabili relatii teoretice complexe care vor
reda din ce Tn ce mai exact comportarea reald a ansamblului vibrocompactor-pamant. Raspunsul
dinamic se evalueaza tinand seama de urmatoarele:

- comportarea dinamica corespunde vibratiilor tehnologice in regim de lucru permanent si
stabil, de regula 1n postrezonanta,

- originea de timp se ia in momentul in care forta perturbatoare este maxima in modul si
pozitiva,

- amplitudinea fortei perturbatoare este variabild in raport cu pulsatia de excitatie «® de
forma Py = myrw? atunci cand regimul vibratiilor este variat de la ® = 0 pand la w* =
Wpostrezonants > Pmax, UNAE Pmax este pulsatia proprie cu cea mai mare valoare;

- In regim dinamic stabil @ > p;qx. la postrezonantd cu w = const forta perturbatoare
Py = myrw? este constanti.
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5.1. Vibratiile de translatie verticala

Tn acest caz miscarea vibratorie a ansamblului vibrocompactor-pamant se poate asimila
cu cea a unui sistem cu mase in vibrare de translatie pe verticala[15].

5.1.1. Raspunsul dinamic pentru modelul vascoelastic
Amplitudinile miscarii vibratorii[15], in cazul modelului dinamic al pamantului,

schematizat dupa Voigt-Kelvin E/V potrivit figura 5.1 vor fi determinate in regim stabil de
excitatie dinamicd inertiald cu Py = myrw? si armonici cu P = Pycoswt.

r M, | My
Zy
k. Lo ki(z, — 2z
3-5{3 g kT 2( 2 1)
— _
M A ky(z; — z,)
r 1 $P cos wt
4 T T 0 M, ;PO coswt
ky 1. ¢ ky [
2 2 kiz;
PP R AR A P AR P T .
CZy
a b

Figura 5.1. Modelul mecanic al ansamblului vibrocompactor-pamant cu doua mase de vibrare
a) Modelul dinamic; b) Schema de forte in regim de echilibru dinamic instantaneu[15]

Pentru stabilirea ecuatiilor miscarii vibratorii, se separd fiecare masa, se aplica fortele de
legatura (figura 5.1. b), si se scriu ecuatiile diferentiale ale miscarii maselor M1 si M2, pe baza
legii fundamentale a dinamicii.

MyZ, + kyzy —kyz; =0 (5.1)
M7, + (ki + ky)zy — kyzy + cZ, = Pycos wt '
unde My este masa inferioara (generatorul de vibratii cu talpa placii);

M2 - masa superioara (motorul cu cadrul sdu suport);

k1 - coeficientul de elasticitate al pamantului;

ko - coeficientul de elasticitate al elementelor elastice (arcuri elicoidale, tampoane de
cauciuc),

¢ - coeficientul de amortizare vascoasa;

Po - amplitudinea fortei perturbatoare;

o - pulsatia fortei perturbatoare;

1, 22 - coordonatele instantanee de deplasare ale maselor M respectiv Ma.

Deoarece se studiazd regimul de lucru permanent, intereseazd numai vibratia fortata care
mentine si de aceea pentru rezolvarea sistemului de ecuatii (5.1) se cauta solutii particulare de
forma:

7z, = A; cos(wt — ¢q) (5.2)
z, = A, cos(wt — @,) ’

unde Ai, Az sunt amplitudinile maselor My, respectiv Mo.

Tn urma efectudrii calculelor se ajunge la urmatoarele rezultate, pentru amplitudinile celor doua
mase:
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Py (ky — Myw?)
A = (511)
\/[(kl + k2 - Ml(l)z). (kz - Mz(l)z) - k%]z + Czwz(kz - Mz(l)z)z
POkZ
A; = (5.12)
\/[(kl + kz - Mla)z). (kz - Mza)z) - k%]z + Czwz(kz - Mza)z)z

5.1.2. Raspunsul dinamic pentru modelul elastic

Amplitudinea miscarii vibratorii, in cazul modelului dinamic al pamantului, Hooke (E)
schematizat in figura 5.2 se determina similar cu abordarea anterioara[15].

Cum in cele mai multe cazuri, calculele ansamblului vibrocompactor-pamant se fac in
afara zonei de rezonantd, in special In zona de postrezonantd, dupa cum se va vedea mai tarziu,
se poate neglija rezistenta vascoasi (¢ = 0). In aceasta situatie, modelul compus al pamantului
Voigt se transformd in modelul simplu Hooke, iar pentru amplitudinile vibratiilor, se gasesc
expresii mai simple.

Amplitudinea masei M1 se deduce din expresia (5.11), unde se face ¢ = 0:

Po. (% - (1)2)
2
A = P 2 (5.13)
ki +k, — Mjw?). (7% — w?) — T+
o .( 1 2 10%) (Mz w ) M,
Amplitudinea masei M se deduce in mod asemanator din expresia (5.12):
ka
P, ,
Az = X kz (514)
ki +k, — Mjw?). (5% — w?) — &
(ky + ks 10?) (Mz w ) M,

Pulsatiile de rezonanta rezultd din conditia ca numitorii expresiilor (5.13) si (5.14) sa fi
egali cu zero (A: si A tind citre infinit); se obtine o ecuatie algebrici de ordinul doi in w?, care
ne da doud valori ale pulsatiei de rezonanta:

o (g +2ky) £ kf + 4k3 (5.15)
W12 = oM :
2

unde 12 sunt pulsatiile fortei perturbatoare care coincid cu pulsatiile proprii p1 si p2 ale
ansamblului vibrocompactor-pamant.

Dacd k, — 0 si amplitudinea A, — 0, iar formula (5.13) ia forma:

Po
A = ki, — Myw?

Acest rezultat permite ca 1n afara zonei de rezonantd (w # py, p,), cdnd sunt indeplinite

conditiile:

(5.16)

k, -0
2 (5.17)
M, > M,
sa se trateze miscarea vibratorie a pldcii, cu cea a unui sistem vibrator cu o singura masa in
vibratie de translatie pe verticala.

5.1.3. Raspunsul dinamic pentru modelul vascoelastoplastic

Amplitudinea miscarii vibratorii, in cazul modelului dinamic al pamantului, ca fiind
vascoelastoplastic de tip V/(E-P) se determina pentru regimul stabil de lucru[15] .

5.1.4. Raspunsul dinamic pentru modelul elastoplastic E-P

Amplitudinile miscarii vibratorii, in cazul modelului compus E-P[15], se vor determina
pentru modelul ansamblului vibrocompactor-pamant cu douda mase in vibrare si care
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functioneaza 1n afara zonei de rezonanta, unde influenta amortizarii este neglijabila, adica h = 0,
valoarea amplitudinii masei M1 se va obtine daca in expresia (5.13) se va inlocui pe ke cu
valoarea sa din (5.18), astfel avem:

k
PO(VZZ_ w?)

A= (5.21)
k.c 2\ (k2 ,\ k2
(Fgethe = Mo?). (37 - 0?) — 3
Facand aceeasi inlocuire a lui ke Tn expresia (5.14) obtinem amplitudinea A; astfel:

Py <2
M,

k.c _ 2\ (k2 N\ _K

(Fe ke = M0?)- (7~ %) ~ 7

5.1.5. Raspunsul dinamic pentru sistemul cu o masa
a) Modelul reologic E-P

Amplitudinea sistemului vibrator cu o singurd masa, in vibrare de translatie verticala, in
cazul modelului compus al pamantului E-P, va fi determinata in functie de noile conditii[15].
Py
A= (5.23)

—_ 2
k+c M

b) Modelul reologic V/E-P

Valorile amplitudinii si unghiul de faza, a ansamblului vibrocompactor-pamant cu o masa
in vibrare de translatie, unde modelul pamantului este V/(E-P)[15].
Ecuatia diferentiala a sistemului se deduce din (5.1), facand k2 = 0 si inlocuind pe k1 cu
Ke,
MiZy + h.Zy + k,.z; = Py.cos wt (5.24)
Sau:
Py

~ Jk, = My.0?)? + h2. 02

A (5.33)

5.2. Vibratia combinata de translatie verticali si rotatie in jurul axei transversale
orizontale

5.2.1. Modelul dinamic al sistemului vibrocompactor-teren

Consideram acum sistemul cu o singurd masa in vibrare, in care vibreaza numai masa
inferioard M1 cu vibratii dirijate si inlaturam una din ipotezele facute la inceputul acestui capitol
in sensul ca in afara vibratiei de translatie verticald ludm in considerare si vibratia de rotatie in
jurul axei orizontale transversale a plicii ( adicd miscarea de tangaj)[15]. In acest caz ansamblul
vibrocompactor-pamant se reprezinta sub forma unui sistem vibrator cu o singura masa in
vibrare avand insa doua grade de libertate.

Vom lua in considerare modelul dinamic al pamantului Hooke (E) insa aceastd modelare
0 vom face printr-un numar mare de arcuri elicoidate, dispuse in mod continuu (figura 5.6),
avand toate aceeasi rigiditate. Acest lucru este impus de faptul ca prin interventia miscarii
vibratorii de rotatie, arcurile elicoidale vor capata deformatii diferite in functie de distanta la care
se regasesc fatd de axa de rotatie.
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In functie de lungimea talpii in contact cu pamantul, presupunem ci ,,arcurile elicoidale”
sunt uniform repartizate pe intreaga suprafata, insa rigiditatea ki va avea o distributie liniara

. .. N1 _ N . o o o
exprimatd in —.— = — si se numeste rigiditate specifica.

Figura 5.6. Compactorul vibrator se afla in contact permanent cu pamantul modelat mecanic de
un numar mare de ,,arcuri elicoidale” [15]

Compactorul vibrator poate fi talpa placii vibratoare sau cilindrul unui rulou vibrator ce
vor fi reprezentate sub forma unui paralelipiped dreptunghic, a cérui elevatie este un dreptunghi
de lungime L si inaltime H; latimea pldcii se va nota cu B, se considerad in acest caz egala cu
unitatea de masurd a lui L si H.

5.2.2. Pulsatiile proprii ale ansamblului vibrocompactor-teren

Pentru determinarea pulsatiilor proprii se vor studia vibratiile libere ale sistemului.

2 2 2 2
pi +p pé—p
pro=t Py (%)z + pt (5.58)

Rezultd ca sistemul de ecuatii (5.51), care reprezintd doua vibratii cuplate, are doua
pulsatii proprii care depind de pulsatiile naturale pt, pr si de factorul de cuplaj pk, respectiv de
(1 = 13).

Dacid pj = 0, atunci ridicinile ecuatiei (5.58) se reduc la pulsatiile naturale, adicd au
doud moduri proprii, adicd cele doud miscari sunt decuplate:

P1 =Dt

P2 = Pr (559)

CAPITOLUL 6. Metode in prelucrarea semnalelor

Metodele de prelucrarea a semnalelor au avut drept implicatii cresterea complexitatii
algoritmilor, avand drept scop utilizarea informatiilor pentru a atinge cele mai bune performante.
In general cerintele de calcul ale metodelor de prelucrare a semnalelor au crescut, uneori
exponential cu complexitatea algoritmilor. Totusi, costurile implementarii metodelor avansate de
prelucrare a semnalelor au fost compensate si au devenit accesibile din cauza cresterii continuie
a performantelor, concomitent cu scaderea costurilor prelucrarii semnalelor.

Algoritmii de prelucrare digitala a semnalelor pot fi clasificati in una din urmatoarele
categorii, existand si posibilitatea unei combinatii intre ele[88]:

20



Digital signal |1rm.|.um micthods |

_,_,—'— ‘uh_\_:-\._\_ T——
——
__,—'—"_'_ __"—‘——___
o
- _\_\_‘_"———\_\_\_‘L

Transform-based analysis’synihesis Model-bazed methods Bayesian estimation metho Mewral networks
Laplace Fourier Wavekel Linear hlll:n Aulaptive Fr h:lll sl pidclen Markoy Lavered metworks of
transform tramsform | | Transform transform prediction filie filters estimaison miodels ‘neurca’ elemenis

Flgure 6.1. Categorii de metode de prelucrare a semnalelor [88]
6.1. Metode de achizitie, prelucrare si tratarea semnalelor

6.1.1. Conversia analog-digitala si digital-analog
Cele mai multe semnale intalnite direct Tn aplicatii si inginerie sunt reprezentate in
domeniul timp. Conversiile analog-digital (Analog-to-Digital Conversion—-ADC) si digital-
analog (Digital-toAnalog Conversion- DAC)[75] sunt procese ce permit calculatoarelor
numerice (digitale) sd interactioneze cu semnalele obisnuite. Informatia numerica este diferita de
cea analog-continua sub doud aspecte importante si anume: este esantionata si cuantificata[3].

6.1.2. Teorema esantionarii

Definitia esantionarii corecte este foarte simpla[75]: daca semnalul analog initial poate fi
reconstruit exact, din esantioane, atunci se poate afirma ca s-a executat o esantionare corecta.
Chiar daca datele esantionate apar incomplete sau confuze, informatiile cheie au fost surprinse
daca procesul este reversibil.

Schimbarea frecventei unei sinusoide in timpul esantiondrii poartd numele de
ALIASING. Aceste rezultate sunt concluzionate in teorema esantionarii, numita a lui Shannon.
Aceasta precizeaza ca un semnal poate fi esantionat in mod corect numai daca cea mai mare
frecventd continutd intr-un semnal analog nu depaseste jumatate din frecventa de esantionare.
Daca notam cu Fe frecventa de esantionare si cu Fm frecventa maxima continuta in semnalul
analog initial atunci se poate scrie:

F, > 2Fy (6.1)

Tn context, Fum, care se mai noteazi si cu Fn mai poartd denumirea si de frecventa lui
Nyquist. Spre exemplu, o frecventa de esantionare de 2000 Hz va putea esantiona corect orice
semnal analog continuu in care frecventa maxima componenta va fi sub 1000 Hz.

6.2. Instrumentatia virtuala

Dezvoltarea tehnicii electronice de calcul ca urmare a extinderii rapide a tehnologiilor
hardware si software a adus un nou curent in domeniul instrumentelor de masurare. Astfel a
aparut conceptul de instrumentatie virtuala[79], odata cu inlocuirea instrumentelor analogice
programabile cu programe de calculator care sd efectueze cat mai multe din functiile hardware si
software ale acestora.

“Software-ul este instrumentul”[84], aceasta este noua deviza, principial diferita, in
realizarea noii arhitecturi a instrumentelor, realizandu-se asamblarea lor in spatiul virtual al
calculatorului prin intermediul unor medii de programare, ce ofera elementele de baza ale unor
asemenea constructii.
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6.3. Programul LabVIEW

LabVIEW [83] este un software produs de firma National Instruments din SUA, fiind un
mediu de programe pentru dezvoltare aplicatii, ca orice alt limbaj de nivel Tnalt precum C, C++,
Visual C, Visual BASIC, etc. Totusi LabVIEW este diferit de toate aceste limbaje. Astfel daca
acestea se bazeaza pe scrierea de linii sursd, asa numite limbaje bazate pe text, programul
LabVIEW este un limbaj de programare grafic, G, ce permite crearea programelor sub forma de
diagrame.

Desi limbajul are in componenta toate elementele necesare scrierii de programe, exista si
posibilitatea scrierii de linii sursd in limbajul C, prin intermediul unei structuri speciale,
“Formula Node”, structura de nod. O altd structurd speciald, “MathScript Node” permite
introducerea de linii de cod similare programului MATLAB. Acest lucru largeste considerabil
extinderea facilitatilor standard oferite de mediul LabVIEW. Deci se poate afirma ca acesta este
un mediu deschis, astfel crescand performantele acestuia.

Programele LabVIEW se mai numesc instrumente virtuale (Virtual Instruments- VI-uri),
deoarece arata si imita instrumentele reale.

6.3.1. Panoul frontal

Panoul frontal este afisat in fereastra panou. Pe acest panou se simuleaza partea frontala a
unui aparat real(vezi figura 6.1) si contine in principiu doua tipuri de elemente: controlere si
indicatoare. Controlerele simuleaza perifericele de intrare ale instrumentului si furnizeaza date
diagramei bloc a instrumentului virtual.

0,0+
FFT info
-20,0 Record Length (sec)
0,040000
-40,0
! FFT resclution (Hz)
£ 500 25,000000
o T sampling info
=
= Fs
80,0 51200,00
o -l b iy Wy wfj'rf".- -"'“'1". -.-‘-.-‘ o bpair s
-100,0
204800
-120,0
-130,0- [ 1 [ 1 I [ [ 1 [ 1
00 20k 40k 60k 80k 100k 120k 140k 160k 180k 200k
Frequency (Hz)
_BaseBand span # of lines averaging mode weighting mode
;J 20000,00 nj 800 ﬂlRMS averaging | ﬂlExponential
nurnber of averages averages completed [175,00
. ﬂﬁﬂ Linear averaging done J
window Display

5: L d d Restart averaging QuIT
Figura 6.1. Panou frontal al unui aparat virtual
Indicatoarele simuleaza perifericele de iesire si afiseaza datele achizifionate sau generate
de diagrama bloc.

Introducerea controlerelor si a indicatoarelor se face prin selectare cu mouse-ul din
meniul Controls al ferestrei panou.
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6.3.2. Diagrama bloc
Fereastra diagrama contine blocul diagrama al aparatului virtual, adica codul sursa grafic
al LabVIEW(vezi figura 6.2, corespunzitoare panoului frontal din figura 6.1.). Constructia
blocului diagrama se realizeaza prin “legarea” tuturor obiectelor ce trimit sau receptioneaza date,
executand astfel functii specifice si controland ordinea de executie.

This VI converts the span
and resolution to actual Limit the number of lines

sampling frequency and # and return the unit to apply
of samples o acquire

Linear averaging dnnel

5

FiScaleMamelbl. Text

b ] 1> @

|

Figura 6.2. Diagrama bloc a aparatului virtual din figura 6.1

Toate aceste elemente specifice ferestrei diagrama bloc, vor fi “legate” prin fire de
terminalele corespunzatoare ale controlerelor si indicatoarelor plasate in fereastra panou frontal,
si care au fost introduse automat si In aceasta fereastra diagrama bloc.

Firele reprezinta “drumul” datei de la sursa la destinatie. Evident ca nu pot fi legate doua
controlere sau doud indicatoare. Fiecare fir are un mod de afisare si o culoare corespunzatoare
tipului de data ce se vehiculeaza prin el.

6.4. Program citire semnale de vibratii

Preluarea semnalelor vibratiilor se face cu ajutorul unor dispozitive electronice numite
traductoare, ce pot capta semnale analogice pentru parametrii cinematici de acceleratie, viteza
sau deplasare in punctele sistemelor dinamice reale. Aceste semnale reprezinta variatia tensiunii
sau a curentului si reflecta fidel variatiile parametrului fizic de interes. Semnalul analog preluat
este transmis la placa de achizitie care executa esantionarea sincrona a tuturor canalelor de pe
care se preia semnal. Placa de achizitie se cupleaza la calculator, cel mai adesea, prin intermediul
unui port USB. Astfel semnalele ajung in calculator unde sunt preluate, stocate si prelucrate prin
intermediul programelor utilizator.

In figura 6.3. se prezinta panoul frontal pentru afisarea separati a celor maxim patru
semnale ce pot fi citite simultan.

6.5. Program analiza semnale de vibratii

Instrumentul virtual pentru prelucrarea semnalelor este prezentat in figura 6.5.
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Figura 6.5. Vedere partiala a panoului frontal al instrumentului de analiza

Instrumentul virtual de analizd a semnalelor dinamice prezentat pe scurt in subcapitolele
6.4 si 6.5, a fost utilizat intr-o multime de situatii, printre care si pentru efectuarea testelor

la podul

din beton armat situat

pe autostrada A3 Transilvania

la km

29+602,75-29+801,25. Solicitarile dinamice ale podului au fost generate prin trecerea unui
camion cu masa de 41 tone peste doua tipuri de praguri fixate pe suprafata podului.
In figura 6.9 sunt prezentate semnalul de acceleratic verticaldi (dupi axa z a
accelerometrului) in [m/s?], in reprezentarea in timp (figura 6.9.a) si in frecventa (figura 6.9.b)
pentru o durati a timpului de analiza de 10 secunde. In reprezentarea in timp a semnalului de
acceleratie, se observa ca impactul dintre roatd si prag are loc la momentul #=3sec.,
amortizarea vibratiilor produse facandu-se Tn aproximativ 7 secunde. Tn reprezentarea semnalului
in frecventd a vibratiilor podului, se observa frecventele semnificative ce rezulta dupa efectuarea

analizei FFT, dintre acestea cele mai importante fiind f =41Hz si f=126Hz.
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CAPITOLUL 7. Analiza numerica si informatica a modelelor reologice
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Figura 6.9. Acceleratia verticala — reprezentarile in timp si frecventa (viteza de impact

semnificative ale procesului de compactare prin vibratii

7.1. Metode de analizd comparata a procesului de compactare prin vibrare

Pentru realizarea procesului de compactare a pamanturilor se utilizeaza procedee

dinamice de rulare-comprimare. La contactul dintre un ruloul de forma cilindrica si suprafata
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pamantului se transmite un camp stationar de vibratii armonice care au menirea producerii
efectului de unde in adancimea stratului.

Astfel, s-au analizat combinatii de elemente simple fundamentale elastice si vascoase, ce
alcatuiesc sase modele véscoelastice Voigt-Kelvin, Maxwell, Zener, Voigt-Kelvin-Hooke,
Voigt-Kelvin-Newton si Voigt-Kelvin-Hooke-Newton, care in anumite conditii dau informatii
foarte precise ale comportarii reale a terenului.

Pentru modelele enuntate au fost scrise ecuatiile dinamice corespunzatoare unor excitatii
definite si a raspunsurilor corespunzatoare. Astfel au fost stabilite expresiile de raspuns a trei
parametri de interes in procesul de compactare si anume: amplitudinea deplasarii (A), forta
maxima transmisa terenului (Qo) si transmisibilitatea (T). Aceste formule au fost obtinute ca
relatii intre parametrii vascoelastoplastici ai terenului cu marimile de actiune ale excitatiei
dinamice a compactoarelor.

7.1.1. Modelul Voigt-Kelvin (E/V)
Acest model descrie un sistem fizic liniar cu deformatie elastica, conform tabelului 4.1.
Este alcatuit prin legarea 1n paralel a unui element elastic cu un element vascos. Excitatia
cinematica de tipul x(t) = Aysinwt face ca sistemul sa transfere energie la baza, adica sa duca
la un raspuns dinamic in legaturi care este reprezentat prin forta vascoasa Q(t) = cx + kx .

7.1.1.1. Raspunsul sistemului E/V la excitatia dinamica inertiala armonica

Ecuatia diferentiald de echilibru dinamic este urmatoarea:
mx + cx + kx = myrw?sin(wt)

Parametrii de interes enuntati mai sus sunt dati de formulele:

1+ 40272

= Fst? 7.4
QO 0 (1 _ Qz)z + 492(2 ( )
Transmisibilitatea T este definita sub forma:
1440272
T = ¢ (7.5)
(1 -0?%)? +402¢?
Amplitudinea miscarii ce corespunde deplasarii instantanee ca raspuns al sistemului este:
O%Ag

(7.6)

A=
V(1 —Q2)2 +402¢2
adica A = A(w, {) este o functie exprimata in coordonata unghiulara relativa Q si fractiunea de
amortizare {.
Caracteristica modelului E/V este preponderent elastica ceea ce face ca schematizarea
aleasd sa poatd fi potrivitda numai pentru terenuri elastice, elastoplastice cu influentd redusa a
vascozitatii naturale.

7.1.2. Modelul Maxwell (E-V)

Acest model descrie comportarea fizica liniara a terenului. Este schematizat prin legarea
n serie a unui element elastic cu un element vascos, conform tabelului 4.1.

7.1.2.1. Raspunsul sistemului E-V la excitatia dinamica inertiald armonica

Forta transmisd estt Q = ky =c(x—vy) unde x si Y sunt vitezele absolute ale
deplasarilor instantanee absolute x si y.
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Parametrii de interes enuntati mai sus sunt dati de formulele:

270
Qo = F3t0? (7.8)
JOF +47202(1 — Q2)2
Transmisibilitatea T este definita astfel:
2¢
T = 7.9
V2 +402(1 — Q2)2 (7.9)
Amplitudinea miscarii rezultd sub forma [22]
1+ 47202
A= A, 02 ¢ (7.10)

Q* + 40202(1 — 02)?
Caracteristica modelului E-V este preponderent vascoasa, ceea ce face ca alegerea ca

schematizare de calcul sa fie potrivita numai pentru terenurile granulare nisipoase cu umiditate
semnificativa.

7.1.3. Modelul Zener E/(E-V)

Acest model este schematizat ca un sistem liniar cu deformatie elastica in mod pregnant,
conform tabelului 4.1.

7.1.3.1. Raspunsul sistemului E/(E-V) la excitatia dinamica inertiala armonica
Pentru modelul schematizat in figura 7.3.b toate elementele elastice si vAscoase sunt
constante, sistemul este liniar elastic.

Parametrii de interes enuntati mai sus sunt dati de formulele:
N2 + 47202
A=A, 02 ¢ (7.13)
N2(1 —Q2)2 + 40202(N + 1 — Q?)2
Forta maxima transmisa bazei, adica terenului este

N2 +402Q%(N + 1)

Qo = Ay kQ? Cax ) (7.14)
N2(1 —Q2)% + 402Q2(N + 1 — Q?)2

Transmisibilitatea T a fortei transmise este

- J N2 + 40202 (N + 1)?2 7.15)

N2(1— Q2)2 + 420%(N + 1 — Q2)2

7.1.4. Modelul Voigt-Kelvin-Hooke E - (E/V)

Acest model este schematizat printr-un sistem cu deformatie preponderent elastica,
conform tabelului 4.1.

7.1.4.1. Raspunsul sistemului E-(E/V) la excitatia dinamica inertiald armonica

Parametrii de interes enuntati mai sus sunt dati de formulele:
N1+ 4¢%2Q02

JVIN — (1 + N)2Q2]2 + 4722(N — Q?)2

Transmisibilitatea fortei perturbatoare in teren este:

(7.18)

Qo = F5'Q?
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- N1+ 47?Q? (7.19)

JIN = (1 + N)202]2 + 4022(N — 02)? '
Amplitudinea deplasarii x(t) sau a masei m este de forma:
V(1 + N)Z + 4202

VIN — (1= N)Q2]2 + 40202 (N — Q2)?

A= A,07 (7.20)

7.1.5. Modelul Voigt-Kelvin-Newton V - (E/V)
7.1.5.1. Raspunsul sistemului V-(E/V) la excitatia dinamica inertiala armonica

Parametrii de interes enuntati mai sus sunt dati de formulele:

2571 + 40202

Qo = F3t0? (7.22)
JO2[1 + 4S2]2 + 42[S — (1 + $)Q2]?
Transmisibilitatea T este data de:
2501 + 47202 (7.23)

T =
JO2[1 + 45722 + 432[S — (1 + $)Q2]?
Amplitudinea deplasarii instantanee x(t) sau a masei m este:

272 2
A=Astﬂzj 1+ 402¢%(1+S) 7,20

Q*(1+457%)%2 +4720%[S — (1 + $)Q2)?
7.1.6. Modelul Voigt-Kelvin-Hooke-Newton (E-V) - (E/V)

7.1.6.1. Raspunsul sistemului (E-V) - (E/V) la excitatia dinamica inertiala armonica

Parametrii de interes sunt dati de formulele:

257041 + 4022

Qo = F()StQ2
JQZ [1+45¢2 - E(292]2 +402[s—02(1+5+ i)]2 (720
N N
Transmisibilitatea T este data de:
B 250041+ 402¢?
e 4S 2 'NE (7.27)
JQZ |[1+45¢2 - 57 ¢202| +4¢2[s—02(1+5+ )|
Amplitudinea deplasarii instantanee x(t) sau a masei m este:
(1- %4{292)2 +40%202(1+S + %)2
A= A, Q7 (7.28)

o [1 + 4572 — %(292]2 + 442072 [S —Q2(1+S+ %)]2

7.1.7. Model informatic de analiza comparativa a modelelor reologice

Pentru cele sase modele prezentate in subcapitolele 7.1.1.-7.1.6. s-a elaborat un aparat
virtual de calculare si vizualizare a celor trei parametri de interes: amplitudinea(A), forta
transmisa(Qo) si transmisibilitatea(T).

S-a lucrat cu un set de date reale, valorile numerice reprezentand parametrii unui model
real de sistem fizic vibrocompactor-teren:

m = 2.10° Kg; o = 314 rad/s
mor =1 kg.m; Q=0...6
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ki = 40.10° N/m; ¢1=0,175
ko = 60.10% N/m; 2=0,233
ks = 80.10% N/m:; £3=0,35
ks = 100.10° N/m; £4=0,7
Aparatul a fost realizat pentru a putea vizualiza parametrii de interes pentru toate cele
sase modele atat pe fiecare model in parte cat si comparativ. In ce priveste optiunea comparativa,
aceasta s-a proiectat in doud moduri: la reprezentarea implicita si reprezentarea la aceeasi scara.
Executia programului are drept rezultat afisarea in graficele de pe tab-ul ales a evolutiei
parametrilor. Astfel, selectarea tab-ului Voigt-Kelvin, apoi executia programului, va avea drept
rezultat afigsarea unei imagini ca in figura 7.11.

v (kg [ ity [EyrT B3 P & (hn] i P, F ] g o A Wk Fssag C1
:;:I =] op AE=T ap SE=T !‘HE--' ‘, E=§ .‘,'m !_.;lc-.':- . a5 ZJ 1] - - I

Vo mh | Marwel | Jorwr | VosGokonHocke | Yoo CebonHewlon | Speql b Hoobe Hewden | Compaesty b stoems scirn | Domparste

g A

g2 [ a1
- (5
g

gl s aimgl Kb Fista laservis Spug Lekow Tearrimralmid den bingl: Rirkas,

LM-3 455

LAE-F

L3

115

L1034

163+

LER

T

T
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Figura 7.11. Prelucrarea datelor cu modelul Voigt-Kelvin

Tab-urile comparative aduc un plus de informatie in studiul acestor metode.
O imagine a unui studiu comparativ la aceeasi scard este prezentat in figura 7.15.

Voigt-Kekvin | Maxwell | Zener | Voigt-Kehvin-Hooke | Voigt-Kehvin-Mewton | Voigt-Kelvin-Hooke-Newton ~ Comparativ la aceeasiscara | Comparativ

Amplitudinea | Forta transmiza | Transmisibilitatea

Amplitudines Voigt-Kelvin Amplitudines Macuel Amplitudines Zener
16E-2- 16E-2 1,6E-
1482 1482 142
1262 1262 1262 ( =07
162 182 1E-2- = 54 0
< g3 < 8E3 < 83
6E-3 BE-3 BE-3-]
4E- 4E- 4E3-]
23 263 263
P -
0E+0- 0E+D 0E+0- - : : : :
0 1 2 3 ‘ 5 6 0 1 2 E] H 5 6 0 1 2 3 4 5 5
Q o o
0175 Cursors: Ix iy =
0233 = Il Cursor0
24 1 15917E-2 x|
035 Bl ]
0.7 Amplitudinea Voigt-Kelvin-Hooke Amplitudinea Voigt-Kelvin-Newton Amplitudinea Voigt-Kelvin-Hooke-Newton 2
16E-2 1662 1662
1482 1482 1482
1282 1262 1282
1E2 162 162
< BE3 a 83 < 8E3
BE3 BE- =
43 43 483
pi= 23 P
DE+0 -+ ] 0E+0-4 ] DE+0
0 6 0 6 0 6
2] f23 f23

Figura 7.15. Comparatia evolutiei amplitudinii, la aceeasi scara pentru cele 6 modele
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Se poate observa cd valoarea maxima a amplitudinii se obtine prin metoda Zener, pentru

valoarea maxima a lui £=0,7.
Aceeasi comparatie, dar in reprezentarea implicita, se poate observa in figura 7.17.

mo(kg) ) mikg) WM Rm) Rm) K 0m) 3 plrad/s)  Valoare maxima £

A A A LT A A A A A A
et et e g 1E8 gBo o5 gon FEY g g4

Comparativ Ia a iscara  Comparativ

Amplitudinea

Amplitudines Maxwell Amplitudinea Zener

9E-4- T ‘ 1662
1,4E- \ BE ‘ 14E-.
1,2€- \ B T 126+
6E- R
162 \\\ . = 1E-
< 84 < 4 G =
, \ 4E-
6E-4 e f 6E-
I' E
E4 / P | 3 \
264 1E- ’ e AN
0E+0 0E+0 0E+0
1 6 0 1 6 0 1 6
a a &
3] 0175
2 023
a [Ny oz
Ay [ o gt-Kelvin-Hooke gt-Kehvin-N Amplitudinea Voigt-Kehvin-Hooke-Newton
9E3 5564 7E4
= 5E- ‘
yos 7 6E4

7E- e Ii ) |

1 6 0 1 6 0 1 6
a 2 a

Figura 7.17. Comparatia intre amplitudini (reprezentarea implicita)
O analiza a imaginii ne permite observarea evolutiei in timp a amplitudinii, pentru fiecare
valoare a raportului de amortizare.

7.2. Algoritm si familii de curbe pentru identificarea si urmarirea starii de functionare la
masinile cu actiune vibranta

Modelul reologic utilizat in analiza este modelul Voigt-Kelvin, model caracterizat de
resortul si amortizarea liniard in conexiune paralela, cu o masa si excitatie inertiald, model
prezentat pe larg in 7.1.1. Acest model aproximeaza riguros interactiunea dintre sistemele reale
de structuri rutiere cu pamanturi si rulouri vibratoare[4]. Amplitudinea miscarii este data de
relatia 7.6.

7.2.1. Modelul fizic al sistemului dinamic

Amplitudinea si pulsatia sunt doi parametri ce pot fi masurati in timpul lucrului, deci se
pot determina puncte pe curbele corespunzitoare ale evolutiei. In figura 7.18 se prezinti un
exemplu cu doud curbe ale amplitudinii in raport cu pulsatia, pentru doud valori discrete ale
raportului de amortizare ¢ si doua puncte p1 si p2. In procesul de compactare punctele curente de
lucru se vor deplasa de pe curbe cu valori ale raportului de amortizare mici spre cele cu valori
mari. Astfel, valoarea instantanee a amplitudinii se va afla pentru inceput pe curba 1,
corespunzitoare lui ¢; = 0,175, in punctul 1. Tn procesul de compactare punctul curent va
ajunge 1n punctul notat cu 2, corespunzator lui {, = 0,7, adica pe curba 2.

A
[~]

Figura 7.18. Analiza saltului punctului curent de lucru
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Pentru a ajunge din punctul 1 in punctul 2 se pot utiliza doua trasee: 1, 1°, 2 sau 1, 2’, 2.
Punctele 1 si 1’ se afla pe aceeasi curba 1, corespuzatoare lui {; = 0,175, iar punctele 2 si 2’ se
afld pe curba 2, corespunzatoare lui {, = 0,7. Deoarece nu se cunoaste traseul urmat de punctul
curent de lucru pentru a ajunge din punctul 1 in punctul 2, se pune problema daca are importanta
pe care traseu se realizeaza deplasarea dintre cele doua puncte.

Deplasarea pe traseul 1, 1°, 2. In formulele (7.29), (7.30) si (7.31) se precizeaza formulele
amplitudinii punctelor corespunzatoare. Astfel:

- pentru procesul dinamic continuu 1 — 1’ avem:

4= 074y
2
) J(1 - 0D +40i¢
~ -Q%Ast (7.29)
A= :
J(1 —Q5) + 4050

pentru procesul dinamic de salt 1" — 2 avem:

a 0345
! 242 2,2
J (1-Q3) +4058
4 , (7.30)
AZ — 'QZAst
2
J(1 — Q5" +405(;

Trecerea de la starea 1 la starea 2 se poate face astfel:
Al Al’ Al

Ay A, A
Prin Tnlocuiri, in final, se demonstreaza ca ipoteza este corecta.
Ay Ay j(1 - 02)2 4+ 402 \/(1 02)2 + 40232 O, 2\/(1 —02)2 + 40202 A,
Ay A, (_ A-myramg |A-mr+ame @) [d-mrrag 4
Raportul parametric este:

(7.31)

A, (1-02)2 + 4032

Evolutia prin starile 1, 2°, 2. In formulele (7.32), (7.33) si (7.34) se precizeazi formulele
amplitudinii punctelor corespunzatoare. Astfel avem:

Ay Ay ja —02)2 + 40322 ( )2 J(1 —03)2+ 4030 &)2 J(1 —03)2 + 4030 ﬁ

A )2\/(1 02)2 + 402¢2

Ay” A, (1-02)2 +403¢% (1-02)2+4022 0, " [(1-032+40272 A,
sau n final
A 1-— QZ 2 4+ 49 2
1 ( )2 ( 2) (22 (7.34)
A, (1 — 02)2 + 40277

Din formulele (7.31) si (7.34) se poate concluziona ca trecerea intre doua stari distincte depinde
numai de parametrii starilor (A,Q2) si nu depinde de forma si natura drumului dintre stari.

7.2.2. Metode de calcul al raportului Ai/Az in functie de modificarile structurale

Pentru studiul legilor de variatie a rapoartelor amplitudinilor in functie de modificarile
structurale s-au elaborat trei metode. Pentru fiecare metoda s-a realizat cate un program separat.
Metoda 1

30



In cadrul acestei metode se urmireste evolutia raportului dintre amplitudini, in functie de
A, pastrandu-se constante C1 si Q1. Se dau diferite valori ale parametrului r.
Se modificar=1, 2, ..., 10. Se pastreza constante {1 = 0,2 si Q1 = 1,05, iar A ia valori in
intervalul 1-20. Curbele sunt date in figura 7.20.

Raport amplitudini
]

2

A1m2
[

11 \
\ \ =1 r=2 r=3 =4 1=5 =6 =7 =§ =9 r=10

1

Figura 7.20. Detaliu metoda 1,r=1,2, ..., 10
Metoda 2
In cadrul acestei metode se urmireste evolutia raportului dintre amplitudini, in functie de
A, pastrandu-se constante r si Q1. Se dau diferite valori ale parametrului ;.
a) reprezinta sinteza curbelor pentru r=4, Q1 = 1,05 si variatia discretd a lui {1 = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4
, cu variatia continua a lui A, care ia valori in intervalul 1-20. Se obtin curbele din figura 7.23.

Raport ampltudin
13
125

I
1
I

10,

" , =01
LA
gl b P —a
A% =03 P57
w0 Y | |
W\ \ |
R \\\ |
i i —]
N S

Figura 7.23. Detaliu metoda 2, £1 =0,1; 0,2; 0,3; 0,4
Metoda 3
In cadrul acestei metode se urmireste evolutia raportului dintre amplitudini, in functie de
r, pastrandu-se constante {1 si Q1. Se dau diferite valori ale parametrului A.

Pentru: A =3,4,5,6,7,8,9, 10; {1 =0,2,; Q1 = 1,05, cur luédnd valori in intervalul 1-10, se
obtin curbele din figura 7.27.
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Raport amplitudini
325

32 /]

. /
7
3,05 /
2,95 /

2 ¥,

. /
e /
2;7 1;—_-1 ]Tﬁ 1=f8 a=10 | /

R [ h=s | a=7 |
E Sl I T I A N 1 I 1
rz,s—:“'::['“ l | l. !
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2 3:5 \L - -~ \L T
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SN~
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21 AN /
2,05 \-\_
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2

1,95-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 7.27 Detaliu metoda 3, . =3, 4,5,6,7, 8,9, 10

7.3. Raspunsul unui sistem la excitatii cinematice si dinamice
7.3.1. Sistem dinamic excitat cinematic
Excitatia cinematicd este aplicatd asupra masei m In miscare liniard de translatie cu
deplasarea instantanee x= x(t) = Agsinwt.
Raspunsul dinamic al sistemului este dat de forta instantanee de reactie Q(t) de forma
Q(t) = cx + kx = Qysin(wt + @) (7.35)
Rezulta Qo si tgp sub forma

QO :AO kZ +C2(1)2

Lo = cw
sau tinand seama de notatia () = > de utilizare a pulsatiei relative QQ, avem
Qo = Aoky/1 + (2{0)? (7.38)
tgp = 2¢Q

Forta echivalenta a excitatiei cinematice F,; = F(t) = Fysin(wt + 6) rezultd din ecuatia
de echilibru dinamic:
mX + cx + kx = Fysin(wt + 0) (7.39)
Rezulta Fo si tgh, in functie de €, avem
Fy = Aogk/(1 — Q2)2 + (20Q)2

g = 200 (7.43)
9 =1
Transmisibilitatea T = % poate fi exprimata sub forma
0
2
- 1+ (200) (7.45)
(1-0Q2)% + (270)?

Bucle histerezis

Q(x) =k [x + 20 /A(Z) - le (7.48)
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Pentru valorile numerice:

Ao=5.102m
£=0,3
k =4.107 N/m

Q=0,25..5 pas 0,25 s-au trasat curbele pentru parametrii Q(x) si Q’(x). In Anexa 3, figura
A3.1 se prezintad programul ce realizeaza trasarea. In figura A3.2 sunt prezentate curbele ce
rezulta din prelucrarea datelor precedente. S-a utilizat VI-ul:
excitatiecCINEMATICA_LISTA.vi.

Pentru o mai buna vizibilitate s-au trasat curbele si pentru Q = 0,25 ... 4,75 cu pasul 0,50, figura

7.30 ilustrand rezultatul prelucrarilor.

Qeinematic
00000
Q=175

e Q=115 Q=205 \ [EESSE P— N—
e 0125 { = T — T
4000000,0 —— I —

0=0,25}_ S L T 1 —F—=
2000000,0 . = — ==

s S e —

10000000 T——— i< ke — T — — —— ;

& 0.0+— e L-f':___.—""‘f;iﬁf:—:: «j’f’ 7
=== — 1 1 A7
000000,0 — S — — A
2000000 fﬁﬂwﬁ:“ﬁf; —1 ,..f"'"f-
+3000000,0 W= — — ff"{,: [(¥=375
— N T
5000000, | — -ﬁeﬁ_‘_\ ==1 73
-6000000,0 =475
lw‘“—o.US -0 -0 <002 00 0,00 oo 002 003 o 0,05

Figura 7.30. Elipsele ce exprima dependenta Q in raport cu x pentru Q = 0,25 ... 4,75; pas = 0,50

Q' gimernatic
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Figura 7.32. Detaliu dependenta Q’ in raport cu x pentru Q = 0,25 ... 4,75; pas = 0,50
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7.3.2. Excitatia dinamica

Pentru un sistem de ordinul II vascoelastic cu forta F= Fosin wt amplitudinea este data de:

ph__ 1
CkJ(1- 027 + (200)2

(7.73)

Pentru acest sistem se traseaza familia de curbe specifice. Valorile numerice ¢ = 0,3;

k=4.10" N/m; Fo=1,2.10°N; Q=0,5 ... 10.

Amplitudinea in functie de 0

0.06-
0,05 /!&
[
» 0,04 - Cursors: (X Iy (a4
= / l\ Puhct de rriaxing + Bl Cursord |1 0,05
£ 0,03
: \
<L 0,02 ﬂ
0,01
\“E_—_
0-f ]
01 2 3 4 5 & 7 & 9 10

Figura 7.36. Variatia amplitudinii in raport cu Q

I.1 Variatia lui Q in raport cu x. Raspunsul instantaneu in deplasare pentru sistem este

X = Asin(wt-)
FZ — k2x%R
Q(x) = kx + (2¢Q) |[>X———
R
Qo
2,5000E+6-
2,2500E+6 -
2,0000E+6
1,7500E+6
1,5000E+6 ey
1,2500E+6 — //
1,0000E+6 L
,/ ]
7,5000E+5 —
5,0000E+5 -
7/ L
2,5000E+5 TN
S 0,0000E<0 /___ L /
-2,5000E+5 = -
-5,0000E+5 74,
-7,5000E+5
-1,0000E-+6 ] 1 |
. / [ ] P |
-1,2500E+6 7 —
-1,5000E+6
-1,7500E+6
-2,0000E+6
-2,2500E+6->
-2,5000E+6 -+

-5,000E-2  -4000E-2  -3000E-2  -2,000E-2  -1000E-2  0,000E+0 30006-2  4,000E-2

X

1,000-2  2,000E-2

Figura 7.37 Variatia lui Qo Tn raport cu x
Detalii mai ample pot fi analizate in figurile A.3.7 si A3.8 din Anexa 3.

Pentru derivata Q(x) in raport cu x avem @ Q' (x) de forma:
dx

|
5,000€-2

(7.76)
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Q'(x) =k F (2{Q)kx (7.77)

care va fi reprezentatd in figura 7.39

a

8,0E=16

T0E+16

60E+16

5,0E=16

4,0E-16

0=05 | | ©=15
Q= [|2=J

30E-16

20E+16

1L0E+16

& opE0—X . —s Wil
-10E+16

-4 0E~16
-3,0E+16

-4.0E-16

-5,0E+16

-6,0E+16

-THE=16

-8,0E=16-
0,05 004 002 0,02 0.0 000 o0 00z 0,03 0.02 005

Figura 7.39 Variatia lui Q’ in raport cu x

Defazajul deplasarii instantanee x = Asin(wt-@) in raport cu forta F(t)

26 7.78
tg(p = — ( ' )
VR
@ in functie de 02
0,8-
08 | Cursors: Ix Iy . [x]
/ \ Wl Cursor0 | 2 0,785308
S04 / |
02 | ﬂ
T = ﬂ
0_6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Q

Figura 7.40 Variatia ¢ n raport cu Q

12. Variatia lui Q in raport cu Q3

1+ (2¢0)? 1+47%202 (7.79)
Qo = Fo - r o 22 202
(1—02)2 + 472Q
QO in functie de 02
B
2E+6 Cursors: ' X ' Y ' ﬂ
15646 /\ W8 Cursor0 | 1 2,33238E+6
8 1E+6 \
500000 ﬂ

nl 1
0123456780910

Q

Figura 7.41 Variatia lui Qo in functie de Q
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Defazajul 6 dintre forta Q(t) si x(t) este:

3
tg0 = 2¢Q (7.80)
R + 2703

B in functie de

0.5 \ m-‘j—ij—i

04 ‘ =8 Cursor0 1 0558509

"ol
v f \“\M“

01

0-
01 2 3 4 5 6 7 8 910

Q

Figura 7.42 0 in functie de O
1.3. Variatia lui F in raport cu x

X ) X2
F(x) = F, 7 €059 + sing [1— (Z) (7.81)

200

unde:

(7.83)

Fan fumctic de x
12E«6

8005 —

60E=5

L i
F,

T —0=05

w 00E0 / a

LRS-y

A5
, /

0=135 \_\%

405 404 0,03 Q.0 .02 Q.03 U] 0,05

Figura 7.43 Variatia fortei F in raport cu deplasarea x

Fi() = k|- 02 F 260) (7.84)

X
w/AZ—xZ
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F(x) in functie de x

L2E+15

100E+15

B00E+14
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Figura 7.44. F’ in functie de x

Energia disipata
Expresia energiei disipate este data de relatia:
F¢ 1
k (1—02)2+ (27Q)?

W = n(27Q)

0,040 0,050

(7.85)

;

0 o oisses [issiso [emuas 12 [somts ooz fueisao Jiirozs Jamsiso [orasee [4183 [smaus 2sose Jovesor ficss [i35963 [11303% Joksess [sosoes Josors |

Figura 7.47 Valorile energiei disipate calculate in trei moduri

Valorile energiei disipate sunt calculate cu formula 7.85.
Atriile elipselor pentru Qo in functie de x sunt elipsele din figura 7.37
Ariile elipselor pentru F in functie de x sunt elipsele din figura 7.43

Maximul energiei disipate se poate citi usor din figura 7.47, este 188496, si coincide cu valoarea

din figura 7.48.

Energia disipata
200000 - T

150000 -

= 100000 - = [ Cursor0

50000-

0 T T T T T T T T 1
oo 10 20 30 40 50 o0 J0 80 90 100
9]

Figura 7.48 Maximul energiei disipate
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7.4. Analiza raspunsului modelului Voigt-Kelvin histeretic

Analiza histeretica[15] s-a realizat pentru amplitudinea constanta a fortei cat si pentru
amplitudinea variabild in raport cu w2, astfel, F, = morw?. Datele numerice cu care s-a analizat
modelul sunt urmatoarele:

m = 5000 kg
p =63 rad/s
Q=05

k =2.106 N/m

7.4.1. Model histeretic actionat cu forta F(t)=F=Fo
Modelul histeretic VVoigt-Kelvin este descris de urmatoarele relatii[15]:

F = F, [Xcos<pisin<p\/1—X2] (7.86)
unde
Fy 1 -
=— 7.
kJ(1-02)2 + 62 (7.88)
s
é
= 7.89
o t99 = T3 (7.89)
In studiu s-au utilizat si urmatoarele date:
6=0,1;0,2;0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; parametru discret variabil
Fo=10° N constanti
a) Curbe F-x pentru parametrul 6
- >
mocln /ﬁ
BN /:/’*7
. 5=0.1
- 5=0,2
o 5=03
- 5=0,4
- 5=0.5
_— 5=0,6
A0 S=D'?
Figura 7.49 Curbe F-x parametrul &
a) Curbe Q-x pentru parametrul &
F, 1
= (7.92)

k J(1-0%)2 + 62
Q = kx + k6 A% — x2 (7.93)
Pentru datele numerice de mai jos avem:
m = 5000 kg
p =63 rad/s
Q=05
k=2.10° N/m
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60=0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6; 0,7
Fo=10°N constanti

LIE+6 - /"L’“‘" ?51?
1068 u-‘—"fi___,r""’__./ j
BOE-5 {"!ﬂ:,”f‘,ﬂjﬁ
B
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- /:/ _.-’,_/"'.-/ / :
LIEE ] ]
RS 1
e &7 6 a5 R 0¥ 02 a1 a1 0 LE] [0 L] g a7
e}
Figura 7.50. Curbe Q-x parametrul &
7.4.2. Model histeretic actionat cu forta F(t)=F=mora?sinmt
F = myrp20? [X cos@ +singp+1— XZ] (7.97)

Studiul numeric are urmatoarele date:
m = 5000 kg
p =63 rad/s
Q=05
k =2.108 N/m
6=0,1,0,2;0,3; 04, 0,5; 0,6; 0,7
mor = 50 kg.m
a) Familia de curbe F-x cu parametrul &

Prelucrarea datelor este prezentata in figura 7.51

Hiitnétie « 1 vasabids

| T ] P
- 4
L
e
~ L~ +5=0,1
- - <—15=02
) 0=03
i v a=0_4
N & / . o=0.3
- = 6=0_6
/- L L~ = &=0.7
Pl _k:/ —
Lo o

Figura 7.51 Curbe F-x parametrul §, fortd variabila
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b) Familia de curbe Q-x cu parametrul &
Datele reale ale modelului fizic sunt:

m = 5000 kg
p =63 rad/s
Q=05
k =2.10° N/m
6=0,1;0,2;0,3; 0,4, 0,5; 0,6; 0,7
mor = 50 kg.m
Heflertse - fiwti vintuldie
000,04 ]
o ——
e =
50000 e |
430000 i = _'__,.-""' Fﬁ
i D e N /4
0000 i = A
e R R el . e 1= |
o i e A s e = .
o o W Ol A Wl O A
s //ﬁrﬁyﬂi Hp;’_f__;;_f 5=03
e A T 5=0 4
= S e d ..-v""-’ -ﬂf _.-r"'f ol = /7‘F
- - 'f_r"'" _.-“’r = .-r"‘f -" . b=U' j
250000 L - /7‘
i) Vi ,; = = L.:_',L'F,f“-: o=0.b
o o O s e e 5=07
- 2 D D,
0000, i I
Sl e i
£ i o
m“-qm 2453 Q0 40 Qa3 20 2903 ] 1= ] am L] A (=118 ] o 2933

wlm]

Figura 7.52 Curbe Q-x parametrul d, forta variabila

7.5. Studiu modelulului Voigt-Kelvin la rezonanta

Studiul evolutiei amplitudinii la rezonanta este util in analiza si proiectarea unui sistem.
Acest studiu se va face pentru cele doua cazuri posibile: cu forta constanta si cu fortd variabila.

1. Studiul evolutiei amplitudinii la rezonanta, pentru modelul Voigt-Kelvin, cu forta constanta
este descris de urmatoarele formule[17]:

1

A=

unde Agy = —

La rezonanta Q=1 si avem:

Fy 1 F,

Arez =753 = —c =
k20 =
mp
pentruw =p =

Set 1 date:
m= 4000 kg
¢ =4.10° Ns/m

k1 = :|.07 N/m; kz = 2k1; k3 = 3k1

Fo

k 2
j (1= 227+ (20 3)?

Fo Fy [m

pzﬁ_cp_ c

E

k

(7.105)

(7.106)

(7.107)

(7.108)
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Fo=2.10°N
® =0...500 rad/s
Se studiaza cazurile pentru valori discrete ale parametrului €, dupa cum urmeaza:
£=0.1
Amplitudini pentru £=01 |
11+

1-]

09-

L
07- ;

’ k=267
04-

03-

0,2-

01-

0= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 250 50,0 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
@ [rad/s]

Figura 7.53 Studiu la rezonanta pentru £ = 0.1

Evolutia amplitudinii modelului Voigt-Kelvin la rezonanta cu valorile lui  pentru fiecare stare:

C
¢ =Crez =5— 7.109
2mp (7.109)
C . _ C . _ c
¢ = po— (= Py (3 2mpe (7.110)
kq k2 ks
unde:p; = [=;p = [—ip3= |—
p1 m'’ D2 m’ p3 m
Set 1 de date
m= 4000 kg
¢ =4.10° Ns/m
ki= 107 N/m; ko = 2k1; ks = 3k
Fo=2.108 N
® =0...500 rad/s
mikg] Amplitudini
000 02
2 [N/m] 018+
o L7 0
e INs/m]
() 4E+5 0,14 | _Ja=1e7
FolN] )
EEZS 012+ ka=2¢7
Pulsatia de excitatie initizla QE et
.;)0 0,08-
Pulsatis maxima(rad/s)
9’ 500 0,06 \\ K3=3€7
0,04-|
0,02-]
Amplituding rezonants 1 [m]
0L 00 2350 500 750 1000 1250 1550 1750 200,0 2250 2500 2750 3080 3250 3500 3750 400 4250 450 4750 5060 250
Amplitudine rezonanta 2 [m] o [rad/<]
0,0707107 pl 21 la rezonanta I [ [E3 K3 2]
Amplituine rezonanta 3 [m] 0 i ol Cursor0 | 500 | 0,000028 |
22 la rezonanta - Cursor1 70,7 0,0707654
0057735 707107 0707107 Bl Cusor2 |85 | 00577 )
03 53 Ia rezonanta =] E

86,6025 0,57735

Figura 7.63 Evolutia amplitudinii pentru { calculat la rezonanta si k1=1e7
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3. Studiul evolutiei amplitudinii la rezonanta, pentru modelul Voigt-Kelvin, cu forta
variabila[15]. Astfel avem:

B m,ro? (7.111)
\/(k — mw?)? + c?w?
o Mmer K (7.112)
c m
Set 1 date
m= 4000 kg
¢ = 4.10° Ns/m
ki =107 N/m: ko = 2k1: k3 = 3k
mor = 20 kg
®=0...500 rad/s
Amplitudini
10,0055 -
0,005+ e
0,0045- =27 =37

I -
0,004~ //.Ltd_le?
/

{

0,0035 -

0,003

A1[rm]

0,0025

0,002
0,0015-]
0,001 -

0,0005]

0-1 T T T T T T T T T 1
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50000 5500
o [rad/s]

Figura 7.64 Evolutia amplitudinii pentru forta variabila si k1=10e7
7.6. Model vascoelastic liniar cu doua grade de libertate
in regim armonic de excitatie dinamica

Modelul cu doua mase si legdturi vascoelastice liniare excitat dinamic armonic Tntr-un
punct[15] are schema prezentata in figura 7.66.
Functionarea modelului este descrisd de urmatoarele relatii:

U1 = Fo(kz - mza)z) (7113)
V= Vl = VZ = FOC2(A) (7114)
U2 = Fokz (7115)
UO = m1m2w4 - [mlkz + (kl + kz)mz + C1C2](1)2 + k1k2 (7116)
VO = _[mz(cl + Cz) + m1C2](J)3 + [k1C2 + kzcl](l) (7117)
unde A; este amplitudinea masei mz
2 2
R Lt (7.118)
UZ + V¢
UsV — VU,
t = — 7.119
ML= YU + VoV (7.119)

Unde A: este amplitudinea masei my
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Uz + V2

A, = |—— (7.120)
2 JUE+ V2
UV — VU,
tan @, = 20V ~ Yoz 7.121
P2 = U, + vV (7.121)

S-au analizat mai multe situatii, ludndu-se Tn considerare mai multe seturi de date, cazuri
ce vor fi prezentate 1n cele ce urmeaza.
Set 1 date
mz = 4000 kg, mz2 = 1000 kg
ki=16.10" N/m, k2 = 10" N/m
c1 = 4.10° Ns/m, ¢z = 0,15.10° Ns/m
Fo=mo.r.o®> mor = 20,0 kgm
® =0,..., 500 rad/s pas=0,1

00105

0,01 /

0,0095

0,009
[ \ =100
00085

0,008

0,0075

0,007

f
/
/
0,0065 "
. ;I SN
/
/

0,006

0,0055
o

<
0,005

0,0045

0,004 f

00035
0,003 I
00025 /
0,002 /
00015 A /

/ (/
0,001 /
0,0005

0
0 s 100 15 20 250 00 30 400 4% 500 580

Figura 7.67 Evolutia amplitudinii A1 la un model cu doua mase, pentru m; = 1000kg

ol
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™\
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06 N
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02
0
0,2 \\
04 N\
s /N

-1.2 \

-14

-16- \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
5]

Figura 7.68 Evolutia unghiului @1 pentru un model cu doua mase, pentru m; = 1000kg
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0,0095
0,009
0,0085-
0,008
0,0075
0,007
0,0065
0,006
0,005+
0,005
0,0045

0,004

0,0035
0,003
0,0025-]
0,002
0,0015

0,001

0,0005

0- T T T T T T T T T T i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
o

Figura 7.69 Evolutia amplitudinii A2 la un model cu doua mase, pentru m> = 1000kg

o2
1,61

14 \
1:2 \'

1 Tt

08
06

04 \
0.2 \
=N
9y N\ N
06 \ \
08 \ \
1
1,2 \
14 \
-1:5—, \ |
[i] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

@

Figura 7.70 Evolutia unghiului @2 pentru un model cu doua mase, pentru m; = 1000kg

Set 2 date

m1 = 4000 kg

m2 =500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 kg
ki=16.10" N/m, k2 = 10" N/m

1 = 4.10° Ns/m, ¢z = 0,15.10° Ns/m

Fo=mo.r.o®> mor = 20,0 kgm

® =0,..., 500 rad/s pas=0,1
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0,004 m2=3000

m2=3500
2=1000

/ /2:1500
2:2000

2=2500

m2=4000

T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
5]

Figura 7.71 Evolutia amplitudinii A; la un model cu douad mase, pentru diferite valori ale masei m»

Pot fi observate cele doua varfuri de amplitudine pentru fiecare dintre cele opt valori ale
masei 2.

ol
1,6-

A
08 \

0,6

02

-0,2
=R
ol RN
) (WA
1,2 \

14

167 I 1
i} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Figura 7.73 Evolutia unghiului @1 pentru un model cu doua mase si diferite valori pentru m»
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Figura 7.74 Evolutia unghiului @2 pentru un model cu doua mase si diferite valori pentru m»
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Figura 7.75 Evolutia amplitudinii A2 la un model cu doua mase si diferite valori ale masei m;
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7.7. Sinteza parametrica

Tindnd seama de evolutia procesului de compactare a pamantului prin modificarea

parametrilor de rigiditate si vascozitate, dupa fiecare trecere, pentru modelele reologi
mentionate, Se considera parametrii discret variabili, dupa cum urmeaza:

- rigiditatea ky, ko, ..., kj;

- amortizarea cy, C2, ..., Cj;

- pulsatia m1, @2, ..., ©j;

- masa mi = mg = ...= mj, constanta.
a) raportul rigidititilor ); este definit astfel:
L=2j=12..,s (7.122)
kq
b) raportul amortizarilor vj este definit astfel:
C.
e C—’,j =12,..,n (7.123)
R 1
In acest caz fractiunea de amortizare criticd {; pentru trecerea de ordinul j este:
Z Cj ViCq Vj C1
= = =7 7.124
T2 fkm 2 Lkem J& 2\/kym (7.124)
sau
i
i =——=0 (7.125)
A _ 1
Incare {; = 2
c) Raportul pulsatiilor ®; este definit astfel:
w.
b, =2 :
i = o (7.126)
n care
kq k
Pi= | pi= E] (7.128)
deci:
kiA; k4
py= = 2 j=p1\/,17j (7.129)
Din relatiile anterioare avem:
lar pentru w; = w; obtinem p1Q; = \//1_] p1{};, in care daca simplificdm cu p1 obtinem:
Q
de unde ; = — (7.131)

7

Analiza raportului amplitudinilor Raj

Cazul I Amplitudinea fortei perturbatoare este constanta, adica Fo = const.
Raportul amplitudinilor va fi dat de relatia:

o M j@j —0%)? + (20,0)%V 7152

G4 (1 =022+ (24,9)?

cu valoarea maxima

ce
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= = Vj.
aj Ajr_nax ] \/TZE

A —vE(?
pmax _ A —M (7.133)

iar la rezonanta este
rez

1
Cazul Il Amplitudinea fortei perturbatoare este variabilda in raport cu pulsatia o, adica
Fo =more?
Raportul amplitudinilor va fi dat de relatia:
A%
R = —— = — (7.135)
B rez .
AT
Cu valoarea maxima
A — V.Z 2
pmax _ AT _ NS (7.136)
i
N e
Iar la rezonanta
A —Q2)2 + (2{,Q)%v?
Rs (Q) = @ — )+ Ca; (7.137)
g (1-0%)2+ (2602

Cazul 111, Rapoartele A, v, @ simultan variabile

Consideram faptul ca rapoartele A, v, @ sunt discret variabile, pe trepte de intensitate de la starea
1 pana la starea j, toate simultan, astfel:

A= k_f (7.138)
G

=7 (7.139)
W

Q; = o (7.140)

In acest caz avem relatiile ce exprima raportul R, la variatia discretd simultand a celor doua
marimi parametrice:
- pulsatia relativa j
1
Q=P 0 — (7.141)
j Jj=e1 .
VA

- amplitudinea j

Fy 1
Ay (91;51) =

- 7.142
ky \/(1 - 09?% + (24,94)? ( )
- amplitudinea j
F, 1
A0 G ®) =] — : (7.143)
\/[A,- — Q202" + (28,0,9;)%V]
- raportul Ry,
2
o j[lj — 0} 07| + (20,0, 9)%V} (7.144)
EY (1-0D%+ 240)?

Au fost analizate trei cazuri, pentru fiecare dintre ele fiind conceput cate un aparat
virtual.
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Cazul 1. Studiul raportului Ai/A; in functie de @, pentru Qi vj, {1 constante si diferite valori
pentru ;. Aparatul virtual creat pentru studiul acestui caz este prezentat in Anexa 7, figura A7.1.
Datele initiale sunt:

Q1=1, ®=1, ..., 5; pas=0,001

Aj=0,2;04,;0,6;0,8;1,0; 2;3;4;5

vi=1

€1= 0,316

Variatia Al/Aj in functie de &

2=4 4
7=5

0 g ) | i i ¥ (R ( | S ¥ i i i i
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
P

Figura 7.88 Raportul A1/A; in functie de @, pentru Qs vj, {1 constante si diferite valori pentru A;

Cazul 2. Studiul raportului Ai/A;j in functie de @, pentru Qi Aj, {1 constante si diferite valori
pentru v;j . Aparatul virtual creat pentru studiul acestui caz este prezentat in Anexa 7, figura A7.2.
Datele initiale sunt:

Q1=1, ®=1, ..., 5; pas=0,001

vi=0,2;04;06;08;1,;2;3;4,5

Variatia AL/Aj in functie de <
47,5+

45

42,54

40

37,5+

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 12 14 16 18 20 22 24 26 218 30 32 34 36 3 40 42 44 456 48 50
®

Figura 7.91 Raportul A1/Aj in functie de @, pentru Q1, Aj, {1 constante si diferite valori pentru v;
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Cazul 3. Studiul raportului Ai/A;j in functie de valorile lui Aj, ¢j variabil discrete, Qi (1
constante si diferite valori parametrice pentru v;. Aparatul virtual creat pentru studiul acestui caz
este prezentat in Anexa 7, figura A7.3.

Set 1 date

Q=1

£,=0.316

Aj=variabil intre 0 si 1

¢j =variabil 1Intre O si 1

vj=parametric 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1.0

v= 02
Raportul R

Figura 7.93 Raportul amplitudinilor in functie de A, ® si v=0,2

CAPITOLUL 8. Concluzii si contributii originale
8.1. Concluzii

Prezenta teza se constituie sub forma unei sinteze menite sa integreze intr-un sistem unic
de evaluare cerintele parametrice ale comportarii mediilor reologice (pamanturi, betoane,
mixturi asfaltice) la actiuni dinamice exterioare cu legitdti deterministe.

Obiectivul fundamental al tezei 1l constituie creearea unui model dinamic, cu variabile
parametrice, la valori discrete ale rigiditatii, amortizarii si a pulsatiei de excitatie ca marime
fizicd determinantd in procesul de compactare. Astfel, pe baza evaluarilor teoretice si
experimentale au fost definitivate modelele reologice simple si complexe ce guverneaza procesul
de compactare prin vibrare.

Evolutia procesului de compactare prin evidentierea cresterii rigiditdtii si a amortizarii
este un obiectiv esential in activitatea de proiectare si in managementul lucrarilor de terasamente
st drumuri cu performante de prag impuse.

Din acest motiv, cercetarile efectuate au permis modelarea proceselor de compactare pe
modelele Voigt-Kelvin si Maxwell prin simulari numerice si monitorizare informatica in sistem
integrat. In esentd, curbele de rispuns la actiuni dinamice aplicate, exprimate prin variatia
amplitudinii n raport cu pulsatia de excitatie, ca parametri tehnologici, pot fi realizate in timp
real prin variatiile parametrice specifice procesului tehnologic de compactare.

Monitorizarea regimurilor tehnologice pentru sistemul dinamic cu parametrii variabili se
constituie ca o abordare originala deoarece pe baza prelucrarii semnalelor de vibratii pot fi
trasate curbele de raspuns de interes si evolutia procesului de compactare.

Pentru evaluarea efectului de compactare, ca urmare a evolutiei parametrice a rigiditatii si
amortizarii, se impune urmarirea modificarii regimului dinamic si a energiei disipate. Aceasta
poate fi evaluatd pe baza ariei buclelor histerezis sub forma elipticd, cu instrumentatie electrica si
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informatica. In acest caz marimea ariei buclei reprezinti un indiciu valoros si sigur pentru
aprecierea nivelului de compactare cu atingerea unei amortizari semnificative si a unei rigiditati
limitate.

Rezultatele teoretice si experimentale au fost sintetizate atdt in modelele reologice cu

variabilitate parametrica cat si in conceperea unui sistem suport de decizie de urmarire si afisare
a functiilor si a valorilor caracteristice procesului de compactare.

Fata de cele de mai sus, cat si in raport cu rezultatele cuprinse in teza pot fi sintetizate

urmatoarele concluzii:

a) stabilirea modelelor reologice cu parametri variabili pentru procesul de compactare
prin vibrare;

b) selectarea modelelor reologice, cu varietate parametrica realistd pentru evaluarea
proceselor de compactare;

C) conceperea si dezvoltarea inovativa a unor modele dinamice si reologice capabile sa
descrie interactiunea vibrocompactor-teren;

d) reprezentarea legitatilor de variatie a raspunsului dinamic, exprimat in amplitudine, in
raport cu pulsatia de excitatie si parametrizatd prin rigiditate si amortizare;

e) experimentarea fizica si numerica in vederea definitivarii solutiei de analiza;

f) conceperea si experimentarea unor modele informatice de monitorizare.

8.2. Contributii personale cu caracter de originalitate

Pe baza analizei si sintezei unei varietati extinse de modele reologice au fost retinute, ca

semnificative sistemele fizice si instrumentale ce au permis conceperea unui model informatic cu
multiple valente de analiza dinamica. Astfel, pot fi structurate urmatoarele contributii originale:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

conceperea, proiectarea si realizarea unui program ce permite compararea raspunsului a
sase modele reologice dinamice la acelasi set de date, astfel incat sa poatd fi aleasa
solutia optima;
proiectarea, realizarea si validarea unui program ce permite studiul evolutiei functionale
pe baza urmaririi punctului curent de lucru in procesul de compactare. Studiile vor
permite elaborarea unor criterii de oprire, pornire si reglare a procesului de compactare;
proiectarea si realizarea unui program ce permite studiul unui model cu doua mase si
legaturi vascoelastice liniare cu excitatie armonica intr-un punct, fapt ce permite analiza
dinamica;
proiectarea si realizarea unui program ce permite studiul comportarii modelului dinamic
la frecvente de rezonanta;
conceperea, proiectarea si realizarea unui program ce permite evidentierea disipdrii
energiei in procesul de compactare, cat si al elipselor, ceea ce permite Stabilirea
raspunsului sistemelor de amortizare la excitatiile armonice;
analizarea, vizualizarea si optimizarea proceselor de compactare pe baza unui model
instrumental de monitorizare in timp real in scopul verificarii si definitivarii modelului
sistemului suport de decizie care sa asigure si arhivarea datelor;
crearea si fundamentarea modelelor reologice realiste, dupa cum urmeaza:
modele reologice complexe sau simple pe baza folosirii a doud unitati reologice de tip
monoelemente si bielemente, Voigt-Kelvin si Maxwell;
corelatia cauza-raspuns a compactarii cvasistatice la curgere si/sau relaxare;
stabilirea modelelor reologice compuse cu elemente in serie si paralel: E/V, E-V,
(E/V)-E, EI(E-V), (E/V)-V, [E/(E-V)]-E;
raspunsul dinamic la forte inertiale corespunzatoare actiunii dinamice reale, pentru
compactarea terenului reprezentat prin modele reologice adecvate si analizat sub forma
parametrica pentru vibratiile tehnologice, dupa cum urmeaza:
analiza si stabilirea familiilor de curbe la actiuni dinamice cu raspuns in deplasari
instantanee;
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- stabilirea modalitatilor de variatie parametricd in concordantd cu procesele reale de
compactare, astfel incat valorile discrete corespund trecerilor, pe acelasi strat de
compactare, cu ordinul de indexare j, j = 1, 2, ..., n. Pentru rigiditatile kj, amortizarile cj,
raporturile A; si vj pot fi exprimate sirurile de parametri cu variatii singulare grupate sau
simultane;

- stabilirea unor categorii de regimuri variate, pentru forte aplicate si pulsatii de excitatie,
intr-un domeniu tehnologic de interes, definit.

Tn acest context, modelele reologice, dinamice, si instrumentele informatice au fost
reunite intr-un concept unic subordonat cerintelor de eficienta si monitorizare a evolutiei
compactarii, cu posibilitatea de optimizare a proceselor de lucru pe o baza informatica dedicata.
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