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CAMPUL CINETOSTATIC LA MISCAREA STRUCTURILOR MECANICE
NONDESMODROME

V. A. Arama (Panturu)
Universitatea ,, Dundrea de jos ” din Galati

1. INTRODUCERE

Simularea miscarii pe calculator a migcarii
unui lan{ cinematic poate fi realizatda Tn mai multe
moduri:

a) Rezolvarea analiticd sau numericd a unui
sistem de ecuatii diferentiale (metodologia clasicd);

b) Calculul cu ajutorul unor algoritmi
distincti, numerici.
In cadrul modelelor matematice directe

marimile de intrare sunt marimile independente cu
care poate fi determinatd starea unui sistem mobil la
fiecare iteratie. Ele sunt: constantele sistemului, un
numar Nc de parametri de pozitie, un numar N1=Nc
de parametri de viteze si un numar NF de forte (si/
sau momente). La sistemele mobile desmodrome
Nc=Nv=M, iar la sistemele nondesmodrome
Nc=Nv<M.

In cadrul modelelor matematice inverse
marimile de intrare sunt marimile independente cu
care poate fi determinatd starea lantului cinematic la
fiecare iteratie. Ele sunt: constante sistemului, un
numar M de parametri de pozitie, un numar M de
parametri de viteze si un numar M de parametri de
acceleratii, atat la sistemele desmodrome, cat si la
cele nondesmodrome, incrementul de timp.

Modelele matematice directe au 'n vedere
miscarea lanJului cinematic atunci cand este definit
campul fortelor aplicate "n fiecare moment - direct
sau prin intermediul altor marimi de stare.

Modelul matematic direct implica:

= Conditiile initiale Cauchy;

=  Un numar de "ecuatii de rutind" (care sunt
modelele matematice inverse) pentru fiecare
categorie: pozitii, viteze, acceleratii.

» Un numar de relatii care t{in seama de
fortele aplicate;

»  Un numar de relatii de trecere intre iteratii
succesive.

Daca numarul de forte de conditionare
aplicate sistemului mobil nu este suficient pentru
satisfacerea bilanfului ecuatiilor cu al
necunoscutelor, este necesar sd se introduca alte
forte de conditionare (care eventual ar putea juca
rolul de forte de stabilizare a miscarii).

Pentru modelele matematice directe aferente
descrierii unui sistem mecanic mobil se constata ca
sistemul de ecuatii algebrice liniare scris pentru
campul de acceleratii si pentru cinetostatica, este un
sistem compatibil cu o solutie unica.

2. PRINCIPIUL METODEI

Se considera un mecanism cu o0 mobilitate M
la care pentru simplificare, nu mai iau Tn
considerare greutatile proprii si nici frecarile. Se
presupun cunoscute functiile care definesc

= cuplul motor
Mm, =F; (o) (V)i={12..}.
e cuplul rezistent

Mu=f(d.m) (V)k={12..}.

Modelul matematic este iterativ si se
presupune ca la amorsarea programului de calcul
sunt cunoscute: ¢1°, @x®,® , ax® (in conformitate
cu conditiile Cauchy-Kovalevskaia), adica ¢1', @'
o4, c' pentru iteratia i ,(V)i=0,1,... .

Etapele de aplicare a modelului matematic sunt:
e Sedetermina:
- configuralia ;
- campul de viteze;
e Scriu ecuatia (scalarda ) de Tnchidere a
accelera]iilor pentru toate contururile existente;
e Se scrie apoi torsorul de inertie pentru
fiecare element "n parte;
e Scriu ecuatiile ce
cinetostatic.

Avem cate doua ecuatii de stare de echilibru
dinamic al fortelor si cate o ecuatie pentru momente
pentru fiecare element.

Daca se face bilantul ecuatiilor se obtine:

= numarul de ecuatii scrise pentru calculul
cinetostatic =3xKk;
= numarul de ecuatii scrise la acceleratiile pe
contur # 1;
= numarul de ecuatii = 3 x k "1, (V) k =
1,2,....n.

determina campul
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= Necunoscutele sistemului sunt: g1, €, ..., €k,

Fo Fooee

Numarul de ecuatii este egal cu numarul de
necunoscute deci sistemul format din ecuatiile
scrise  pentru calculul cinetostatic si  pentru
acceleratiile pe contur este un sistem compatibil si
prin rezolvarea lui se obtin conditiile initiale pentru
iteratia urmatoare.

Pentru iteratia zero 0 se culeg €%motor = €% [i
se obtine prin calcul :

G=+a A [rad] @
o = o) +&) - A,

Pentru o iteratie i_avem: o, o, (¥) j =
1v2v3v..v n obtinute prin calcul la iteratia
anterioara . Se parcurg acelea[i etape ca la iteratia
zero 0.

Observatii:

¢ Se poate obtine 0 precizie mai mare daca
pentru ¢ se ia 0 varia]ie parabolica intre iteratia i si
iteratia i+1.

Gl =gl + ojdt+ A7 12

(V)i =0,1,...(iteratia) 2
ot =a' + g A (V)j=1v2\3v...vn
(= numarul elementului motor) 3

¢ Nu exista pornire din repaos. Pozitiile
initiale aproximative sunt date grafic.

¢ Alegerea incrementului de timp At este
arbitrara si corelatd cu precizia urmarita si cu
modelul de interpolare.

2. STRUCTURA |

2.1. Formularea matematici a problemel,
conditii initiale

Se considera structura mobila a unui sistem
(fig.1) cu culisa neseparata de arcul stabilizator de

miscare care functioneaza intr-un interval in care
functia de transmitere este bijectiva .

. E
Figural. Schema cinematica a pentagonului
articulat nondesmodrom cu culisa B.

Se cunosc functiile corespunzatoare:
- momentului motor Mmy (),
- momentul util Mu (),
- forta de stabilitate

{¢f=¢f+wf-m

St =Sy +V) - At

Desmodromia sistemului este:

Gradul de mobilitate M = 3x4 - 2x5 = 2, deci
mobilitatea este mai mare decdt numairul de
elemente iar numarul de elemente motoare este 1,
ceea ce confirmd ca structura este nondesmodroma
[1].

Conditii initiale Cauchy:

Sunt doua elemente motoare , deci numarul

de conditii Cauchy va fi:

| ¢(UJ’¢(1),¢(ZJ’¢(5) ....... ¢l”' (4)

Mobilitatea este 2 ceea ce presupune
existenta conditiilor Cauchy péana la derivatele de
ordin (n-1).

Pentru cazul nostru avem n = M = 2 deci
(n-1) = 2-1=1[i vom avea : ¢1,¢4 .

Numarul total de Conditii Cauchy pentru aceasta
problema este :

{¢1 ’¢.51’¢4 ’¢.54} = {¢1 .8, ’¢A:} = (5)
:{¢1’a)1’¢4’a)4}-

2.2.Modelul matematic si metoda de calcul

Dupa scrierea asambalajelor care descriu
simbolic miscarea acestui sistem prin modelul
matematic cadmpul acceleratiilor intersectat cu
campul cinetostatic (ANC) se realizeazd bilantul
ecuatiilor si al necunoscutelor in modelul matematic
respectiv [2].

In total se pot scrie 15 ecuati =
(4x3+1)(ecuatii campul cinetostatic ) ~ 2 (ecuatii
campul acceleratiilor ).

Necunoscutele sunt:

_— — — — —

Foio Fo P Ry Fyy =5%x2=10

} = 15. (6)
M, ,8,,65,85,E, =5

Ecuatiile se rezolva prin metoda iteratiilor:
=i+l

Sistemul are 15 ecuatii si 15 necunoscute
deci este compatibil. La pasul initial se dau valorile
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pentru : @1, m1,P4, 04 . Prin rezolvarea sistemului
se obtin &°, &°.

Din ecuatiile :
1 0
o_ W —w
& =—
At
1 0 -
0 _ Wy — Wy
84 —
At
w; = @, + &) - At ()
—

1 0 o] )
w, = w, +&, - At

iar
P =@ + ;- A
B =@ +@f - At

unde At este incrementul de timp pentru rularea
programului (stabilit de programator). Se obtin
astfel conditiile Cauchy pentru pasul urmitor ¢!,
ot , ot | ot

Daca generalizim : pentru un pas oarecare i
avem conditiile Cauchy rezultate din rezolvarea
unui sistem de ecuatii ca cel obtinut din scrierea
asamblajelor care descriu intersectia  campului
acceleratiilor cu campul cinetostatic.

Prin rezolvarea sistemului am obtinut &', &4

[5].
Din ecuatiile :
i ot —
AT T 4 8)
i+1 i - (
i Wy — @,
E, =
At
i+1 i i
W =w +g - A
. — i+1 i i ’
iar W, =w, +&,- A
1=t At ©)
=g+, - At

Astfel au fost obtinute conditiile Cauchy
pentru pasul urmitor i+1 o™t ot o
1 Un caz mai complex poate servi modelarea
dinamica a structurii din figura 2 care este mult
aplicat in tehnica modernd (motoare cu ardere
internd, compresoare cu  piston, actionari
hidrogazodinamice a sistemelor de lansare a

rachetelor balistice din puturi).

3. STRUCTURA I

3.1.Formularea matematica a problemei, conditii
initiale

Se considera structura mobila din figura 2 cu
culisa separatd de arcul stabilizator de miscare care
functioneaza intr-un interval, in care functia de
transmitere este bijectiva .

Figura 2 Schema cinematici a pentagonului
articulat nondesmodrom cu culisa in D.

Se cunosc functiile corespunzatoare :
- momentului motor Mmi(m1),
- momentul util Mu (wa),
- forta de stabilitate

§2(01+Cz '53)

DE
S

3

Desmodromia sistemului este :

- gradul de mobilitate

M = 3x4 - 2x5 =2, deci mobilitatea este mai mare
decat numarul de elemente iar numarul de elemente
motoare este 1 ceea ce confirmi ca structura este
nondesmodroma [3] .

Condiii iniziale Cauchy

Sunt doua elemente motoare deci numairul de
Conditii Cauchy este :

2 (0) (1) (2) (3) (n-1)

0" 0" 0" 9" 0" (10)

Mobilitatea este 2 ceea ce presupune existen]a
condi]iilor Cauchy pana la derivatele de ordin (n-1).
Pentru cazul nostru avem n =M =2 deci (n — 1)=2-
1=1si vomavea: &' e . Numarul total de conditii
Cauchy pentru aceasta problema sunt :

{¢11¢1’53’S3}: {¢1’(P£7S3’S;}:

={p,, @, 8, Vp } (11)

3.2. Modelul matematic si metoda de calcul
Dupa scrierea asambalajelor care descriu
simbolic miscarea acestui sistem prin modelul
matematic campul accelera]iilor intersectat cu
campul cinetostatic (ANC) se realizeaza bilantul
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ecuatiilor si al necunoscutelor in modelul matematic
respectiv.

Tn total s-au scris 12 ecuatii = 10 ( 9+1) (ecuatii
campul cinetostatic) plus 2 (ecuatii campul
acceleratiilor) [2].

Necunoscutele sunt :

Fors Fias Fags Foa =4X2=8}:>12

£1,6,,63,8, =4

Ecuatiile se rezolva prin metoda itera]iilor:
i =i+l

Sistemul are 12 ecuatii si 12 necunoscute
decieste compatibil. La pasul ini]ial (itera]ia zero)
se dau valorile pentru : @1, ®1,53, Vp.

Prin rezolvarea sistemului am ob]inut: &:°, €4
Din ecuatiile :

g2 = w; — @y
At
SO _ Vo —Vp
3 At
@ = ) + & - At
pr— oo (12)

1

Ve =V + SO - At
3
iar
, (13)

o=@ + o) At
s =SJ +Vp - At

unde At este incrementul de timp pentru rularea
programului (stabilit de programator). Am obtinut
astfel conditiile Cauchy pentru pasul urmator :

(011, o' sst, vol
Daca generalizam pentru un pas oarecare i
avem conditiile Cauchy rezultate din rezolvarea
unui sistem de ecuatii ca cel obtinut din scrierea

asamblajelor care descriu intersectia cAmpului
acceleratiilor cu campul cinetostatic. Din ecualiile

i+1

& = ot — o)
At
oe R :
i _ Vo —V§
S3 At
ot = o + & - At
: oe
i+1 (14)

Prin rezolvarea sistemului am obtinut: €1°, sz °
iar
i+1 i i
Q=@+ At
(15)

i+1

si =8l +vp - At

Am ob]inut astfel conditiile Cauchy pentru
pasul urmator i+1:

(P1i+1, L i+1 S3 i+1 Vb i+1 (16)

Dupa scrierea asambalajelor care descriu
simbolic miscarea acestui sistem prin modelul
matematic campul acceleratiilor intersectat cu
campul cinetostatic (ANC) se realizeaza bilantul
ecuatiilor si al necunoscutelor in modelul matematic
respectiv.

Tn total s-au scris 12 ecuatii=10 ( 9+1) (ecuatii
campul cinetostatic) + 2 (ecuatii campul
acceleratiilor) [3 ].

4.CONCLUZII

Considerand cele prezentate mai sus, se poate
confirma :
- s-a formulat matematic problema pentru doua
structuri mobile nondesmodrome, una cu culisa
separata de arcul stabilizator de miscare, alta cu
culisa neseparata de arcul stabilizator de miscare;
- s-au stabilit conditiile initiale pentru ambele
structuri analizate ;
- s-a elaborat metoda de calcul a structurilor
nondesmodrome prin metoda iteratiilor.
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