IDENTIFICAREA UNUI SISTEM ELASTIC CU UN GRAD DE LIBERTATE
În lucrare se prezintă o metodă prin care se determină parametrii m, c şi k ai unui sistem   

                                elastic  cu un grad de libertate (fig. l), studiindu-i vibraţia forţată 
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Fig. 1


produsă de o excitaţie cu forţă armonică:   F ( t ) = Fo sin ( t.           (1)

Se ştie că ecuatia mişcării masei m este:
                          m ·
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cu soluţia staţionară (după perioada tranzitorie):
                                 x ( t ) = A · sin ( ( · t - ( ),                                  (3)
unde:           
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                   ( = arc cos 
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	Fig. 2


 în care:   p 2 = k / m ;      ( = 
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Graficul  A = A ( ( ), pentru  (  = const.  are alura din fig. 2, maximul fiind atins pentru:
                                ( r =   eq \r(1 - 2( 2) ,                            (6)
având valoarea:  
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Cum - practic -  ( << 1, din (6) rezultă (( 2 ( 0):
               (r = (r / p ( 1  (  (r ( p = 2( fr ,                 (8)
adică pulsaţia de rezonanţă coincide cu pulsaţia proprie  a sis​temului elastic.
Punctele de ordonate 
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, numite puncte de semiputere (vezi explicaţia în [Gh. Buzdugan, ş. a. Vibraţii mecanice, E. D. P., 1982], pag. 39) se găsesc din condiţia:
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rezultând:   
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 iar în cazul unei amortizări mici  (( 2 ( 0):
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,    deci:     (12 ( p2(1 - 2 ( );         (22 ( p2(1 + 2 ( ).                  (9)
Din (9) se deduce că:     
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Dacă sistemului din figura l i se adaugă o masă suplimentară (( m , noul sistem va avea pulsaţia proprie:    
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Din (5) şi (11) se obţine:   k = m p2 = (m + ( m) ps2,                                                       (12’)
de unde:   
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în care  fsr este frecvenţa de rezonanţă a sistemului cu masa su​plimentară şi se determină dintr-o altă curbă  A = A ( ( ), ridicată pentru acest nou sistem.
În fine:        k = 4 ( 2 fr2 m ;          
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IDENTIFICAREA (ÎN “SIMULINK”) A UNUI SISTEM ELASTIC

SIMULINK este acronimul pentru cuvintele simulation şi link (legătură). Acest termen face trimitere la “simulare”, adică reproducerea artificială a ce se întamplă, sau s-ar putea întâmpla, în lumea reală. SIMULINK este un toolbox în MATLAB.

Considerăm un sistem elastic cu un grad de libertate (fig. 1) care vibrează sub influenţa 
                                                  forţei excitatoare   F (t) = FO  sin ( t, conform ecuaţiei:
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	Fig. 1
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Ecuaţia (1) se poate scrie:   
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care se poate prezenta ca în diagrama bloc din figura 2, în care 

                                f = F / m = fO sin ( t.

Considerăm:  m = 1,5;   FO =3;   p = ( r =5;   ( = 0,01,   (3)

cu care  calculăm:   fO = 3 / 1,5 = 2;   p2 = k / m ( k = 37,5;       (4)

din [1], relaţia (3.2.24) este:   Ar / xst = Ar / (Fo / k) = 1/ (2(), 

de unde  Ar = Fo / (2 k() (  Ar =4;   
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La acest sistem curba de rezonanţă are expresia analitică ([1], rel. (3.2.5)):
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Fig. 2
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	Fig. 3
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cu reprezentarea grafică din figura 3.

Principalele puncte ale graficului au coordo-natele din tabelul1.
Schema SIMULINK corespunzătoare diagramei bloc se prezintă în figura 4. Pentru implementarea acestei scheme procedam astfel:

La promptul MATLAB tastăm >>simulink – En – Files – New – Model – Se deschide fereastra “Untitled”- În fereastra din stânga “...Library…” clic pe “Simulink”, apoi (mai jos) pe “Math”- Din semi-fereastra din dreapta se trage blocul “Sum”- Se deschide o casetă: în câmpul “Icon shape” se alege “rectangular”, iar în “List of signs” tastăm“+--“ -  OK – 
Tabelul 1
	(
	0
	( r =5
	(

	A
	xst = Fo / k = 3 / 37,5 = 0,08
	Ar =4
	0


Clic(în stânga) pe “Continuous”- Se trag succesiv doua blocuri “Integrator” - Dacă cele 3 blocuri nu sunt aliniate, se trag (cu 
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Fig. 4
butonul stâng) în poziţia corectă - Din  “Math” se trag pe rând multiplicatorii “Gain 1” şi “Gain 2”- Rotirea blocurilor: selectare – clic dreapta - Format … , sau  butonul FORMAT … - Se notează coeficientul: selectare “Gain”-En -…; Scrierea unei etichete: Dublu clic stânga la poziţia dorită - Se tastează textul – Clic în altă parte. Se poate muta în altă poziţie, cu butonul stâng. Ştergerea unei etichete: Clic în ea – Se şterge textul - Clic în altă parte; se poziţionează mausul la ieşirea (>) din “Sum” şi se apasă butonul stâng: promptul devine o cruce; menţinând butonul apăsat se mişcă mausul spre dreapta, până la atingerea intrării (>) în primul “Integrator”; dacă operaţia s-a facut corect, parantezele unghiulare dispar şi dreapta se transformă în săgeată - Analog se leagă cele două integratoare – În “Library” clic pe “Sources”- Se trage “Sine Wave” (generatorul de semnale sinusoidale) şi “Scope” (osciloscopul) – Se plasează promptul la mijlocul unei linii şi se apasă tasta Ctrl: promptul devine o cruce; se mişcă mausul în jos şi apoi la stânga (astfel s-a introdus un punct de legătura) – Se traseaza o orizontala până la intrarea In “Gain 1”, iar de la ieşirea lui (cu tasta Ctrl apăsată) se trasează o orizontala ce depaşeşte puţin blocul “Sum” şi apoi o verticală în sus; se selectează ultima linie şi, cu clic stânga pe capatul ei, se trasează o orizontală până la“Sum” – Dacă dreptele nu sunt perpendiculare, se face clic stânga în colţul ce trebuie modificat, promptul devine un cerc; se mişcă mausul până ce colţul devine drept – Analog se conectează blocul “Gain 2” - Se trasează orizontala de la “+” din “Sum”.
SIMULAREA

Teoretic, pentru o intrare sinusoidală în sistem, ieşirea este la fel. Schema din figura 4 dă însă la ieşire un semnal a cărui amplitudine – în faza tranzitorie – variază. Pentru a se măsura amplitudinea ieşirii, ea trebuie să se stabilizeze, fapt ce se petrece după un timp; ca urmare, se vor da comenzile: Simulation – Simulation parameters – Solver – Stop time (150).

Dublu clic pe “Sine Wave” – Se fixează amplitudinea  A = fO = 2  şi frecvenţa (= pulsaţia) ( =0,01 rad/s – OK – Clic pe penultimul buton (“Start simulation”) sau Ctrl + T - Dublu clic pe “Scope” – Se ajustează corespunzător scările axelor (clic pe butoanele 2, 3, 4 din bara de sus), obţinându-se ieşirea din sistem: axa verticală este centrată pe zero şi variază între +A şi –A – Se măsoară amplitudinea A1 (corespunzătoare lui (1). Pentru o măsurare mai exactă, se apasă primul buton din stânga (Zoom) şi se face clic pe figură; apoi, cu butonul stâng apăsat, se selectează un careu în domeniul vârfurilor stabilizate ale amplitudinii; această operaţie se poate repeta. Putem reveni la imaginea iniţiala cu clic pe al 4-lea buton (Autoscale) – Se minimizează “Scope” – Se repetă operaţiile începând cu fixarea pulsaţiei (, cu scopul de a obţine curba de rezonanţă (ce are alura din figura 3); rezultatele sunt cele din tabelul 2.

Tabelul 2

	(
	0,01
	0,05
	1
	3
	4
	4,6
	4,8
	4,9
	4,94
	4,9485

	A
	0,075
	0,08
	0,083
	0,125
	0,218
	0,518
	0,965
	1,73
	2,45
	2,66


	(
	4,95
	5
	5.03
	5.045
	5,0485
	5,05
	6
	10
	50
	100

	A
	2,69
	3,76
	3,2
	2,76
	2,66
	2,622
	0,175
	0,025
	0,0008
	0,0002


IDENTIFICAREA ([1], pag. 25)

Vom determina parametrii (m, c, k) ai sistemului elastic din figura 1, având posibilitatea să-i ridicăm experimental (în SIMULINK) curba de rezonanţa.

În tabelul 2:

- se verifică faptul că maximul lui  A (( )  este atins pentru  ( = ( r = p =5, de mărime
 Ar = 3,76 (  Ar  din (5);

- se observă că “punctele de semiputere”, având ordonatele  0,707.Ar =2,658, corespund la 
pulsaţiile   ( 1 = 4,9485  şi  ( 2 = 5,0485, cu care putem calcula:  (  =
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 = 0,01 , coincizând cu (3).

Adaugăm sistemului din figura 1 o masă suplimentară  ( m = 0,5; noul sistem elastic are masa m’ = m + ( m =2  şi îi corespunde o schemă în SIMULINK analoagă celei din figura 4, singurele modificări fiind:   Gain 1’ = c / m’ = 0,075    şi    Gain 2’ = k / m’ = 18,75.

Pulsaţia proprie a noului sistem elastic este  ps = ( r s =
[image: image24.wmf]'

m

k

= 4,33 ,  valoare pe care o verificăm ridicându-i curba de rezonanţă (tabelul 3), procedând analog cu tabelul 2.

Tabelul 3

	(
	4,28
	4,30
	4,31
	4,32
	4,33
	4,34
	4,35
	4,37

	A
	3,5
	4,55
	5,14
	5,587
	5,754
	5,572
	5,113
	3,95


Cu relaţia (3.2.28) din [1] calculăm:       
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şi     k = ( r2 m = 52 . 1,515 = 37,87;     c = 2 ( 
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Ultimele trei rezultate fiind foarte apropiate, sau coincizând cu valorile din (3, 4, 5), deducem că identificarea a reuşit.
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