2.2.3. Vibratii fortate. Solutii in domeniul timp
a. Vibratii fortate neamortizate.
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Fig. 2.11 Modelul de calcul al sistemului cu 1GLD in vibratia fortata neamortizata

Ecuatia migcarii unui sistem cu 1GLD supus unei actiuni exterioare
oarecare F(t) corespunzatoare modelului de calcul din fig. 2.11 este:

mui(t) + ku(t) = F(t) (2.52)



Daca forta exterioara este de forma :
F(t) =R T (1)

(2.53)
atunci ecuatia (2.52) se mai poate scrie:
F
l(t) + o2u(t) = —2 f (t) &)
m
Actiunea F(t) poate fi considerata ca o succesiune de impulsuri elementare
dH=F(7) dr pentru 0<t<7 (2.55)
si deci:
du()=—"" f(r)sinw(t-z)dr  pentrur >t (2.56)
Moo

Raspunsul sistemului la actiunea unui impuls finit H este :
H .

u(t)=—sinw(t-z) pentru r>t (257)

Mo H=mu
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reprezentarea grafica fiind cea din fig. 2.12.
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Fig. 2.12 Raspunsul in deplasari la un impuls finit




Solutia migcarii unui sistem cu 1GLD in vibratia fortata neamortizata,
cand forta exterioara este de forma (2.53) este data de:

(2.58)
u(t)—— o, f(z)sine(t-7)dz

Reprezentarea grafica a ecuatiei (2.58) este cea din fig. 2.13.

Integrala din relatia (2.58) poarta numele de integrala de convolutie sau
iIntegrala Duhamel.
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Fig. 2.13 Raspunsul in deplasari la o forta exterioara F(t)



b. Vibratii fortate amortizate

Modelul de calcul si ecuatia migcarii sunt reprezentate in fig. 2.14 si
respectiv ecuatia (2.59):

mui(t) +cu(t) + ku(t) = F(t) (2.59)
in cazul actiunii unui impuls H solutia are forma :

u(t)= — A sin o (t-7) (2.60)
My
lar curba deplasarilor este data de fig. 2.15.
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Fig. 2.14 Modelul de calcul in vibratia fortata amortizata  Fig. 2.15 Raspunsul in deplasari
actiunea unui impuls



Daca sistemul este supus unei actiuni perturbatoare oarecare
F(t)=F,f(t) atunci ecuatia miscarii este:

)= f(z)e " Osin " (t-7)d7 (2.61)
Mo .

In fig. 2.16 este reprezentata grafic la solutia ecuatiei (2.61).
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Fig. 2.16 Curba deplasarilor la o actiune exterioara oarecare



Vibratii fortate armonice fara amortizare

Forta exterioara este de forma

F(t) = FpSinot (2.62)

Ecuatia miscarii in vibratia fortata armonica fara amortizare este:

U(t)+a)2u(t):%sin6’t 2

a carei solutie generala este compusa din solutia in vibratia libera
neamortizata, u, (t), si solutia particulara a oscilatiei fortate, u.(t), si care are
forma:

u(t) =u, (t) +ue(t)

Solutia in vibratia libera are expresia:

u, (t) =C,;sinwt+C, coswt

(2.64)

(2.65)

lar solutia in vibratia fortata armonica are caracter stationar si permanent i

este tot armonica de forma:

(2.66)
U (t) =M sinét+ N cos&t



Constantele M si N se deretmina din conditia ca aceasta solutie sa satisfaca
ecuatia miscarii

i (t) =—(M&*sin & + N&” cos &) (2.67)
: : : 2.68
—(M@°sin &t + NO* cosat) + ” (M sin 6t + N cosét) :%sm@t (2.68)
|:0 . _
- (@ —07) = (2.69)
Solutia particulara este data de:
E (2.70)
u.(t) = 2 sinéa
=(1) m(e° —6%)
lar solutia generala este:
(2.71)

: F :
u(t) =C,sin wt+C, coswt + L ——siné&



Constantele C1 si C2 se determina din conditiile initiale:

u(t) = wC, cosat —wC, sin ot + 62F° —cosék (2.72)
m(w” —6°)
Rezulta:
C = b O % _cosat C, =U, 2.13)

o o me°—6°)

Solutia generala se poate scrie:

(2.74)

F : :
u(t) = S|na)t+u cosat + —— (sm@t—gsma)t)

m(e* —6°) 1)

Daca la timpul t=0 atat deplasarea cat si viteza sunt egale cu zero atunci
solutia ecuatiei de migcare este:

u(t) =

(sin@t—gsin ot) (2.75)

I:O
m(w° —6%) 0,



(2.76)

m( 2FO 92) _ F() 9 _ 19 Il:<0 — DAst
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2.77
unde 1_(2)2 (2.77)

D sau ux se numeste coeficient de amplificare dinamica

A, este deplasarea statica dupa directia GLD produsa de amplitudinea
fortei exterioare perturbatoare, F.

In realitate raspunsul liber se amortizeaza foarte repede, migscarea se
stabilizeaza si ramane numai influenta raspunsului fortat. Solutia migcarii in
acest caz devine:

u(t) = LA, SIn@& =u, sin & Uy = LA,

(2.78)
Forta dinamica este data de forta de inertie si de forta exterioara
perturbatoare
F,=F{t)+F, (t)=F,sin@&+m&°uA_sinat (2.79)

2
F, =F, +m6’2y%: F{Hy[f}] }_,uF - DF,



Vibratii fortate armonice amortizate

In situatiile n care forta exterioara este armonica de forma :

F(t) = Fosinét

(2.80)
ecuatia de migcare este:
. : F . 2.81
li(t) + 2 AU (t) + w2u(t) = 2 sin &t (2.81)
m
iar solutia generala va fi :
ut) =u, (t)+u,(t) (2.82)
Solutia in vibratia libera este
u, (t) =C,;sinwt +C, coswt (2.83)
lar solutia in vibratia fortata este
(2.84)

u-(t)=M"sin& +N" cosé



Constantele M* si N* se determina din conditia ca solutia y(t) sa satisfaca
ecuatia de migcare (2.84)

. FE 0P -8 . F 250

M™ = - N" =— =
m &°-0° " +45°6° m &°-6° " +45°6°

(2.85)

Solutia yg(t) reprezinta o suprapunere de doua oscilatii armonice de
pulsatie & si deci ea se mai poate scrie:

U-(t)=A'sin(t—¢")

N*

A=JIMZEN? g =——— (2.86)
Amplitudinea A* are expresia:
A* = i ];z tgp = 22ﬁ92 b
m \/&)2—92#4—4,8292 & -0 - (2.87)



Solutia stabila a migcarii este :

u(t)= mFO 3' T
@ 6\ NG -
JH@ ﬂ e [@]

Daca se noteaza

1 :
D(t)= u(t) = = 25|n(9t'¢) (2.89)
()]l
w w
unde D(t) este functia de multiplicare (amplificare) dinamica si
1 259
e : TS,y 2.90
FETly T e
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unde: D* factor de amplificare dinamica sau coeficient dinamic

@#* unghi de faza =
Solutia miscérii devine: U(t) = D(t) —2;
I (2.91)
Variatia coeficientului dinamic functie de raportul 8w este reprezentata in
fig.2.17. oA
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Fig. 2.17 Variatia coeficientului dinamic functie de 6/®



Din fig. 2.17 se poate observa ca influenta amortizarii este mai puternica in
zona G/w =I (zona rezonantei) si ca pentru valori mici ale pulsatiei 6
coeficientul dinamic este egal cu 1, iar pentru valori mari ale pulsatiei
coeficientul dinamic tinde catre zero.

Variatia unghiului de faza, ¢, functie de &w este reprezentata in fig.2.18.
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Fig. 2.18 Variatia unghiului de faza functie de 6/®



