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FILTRAREA S| CORECTAREA VALORILOR
FRECVENTELOR PROPRII ALE GRINZII DUBLU
INCASTRATE EXPUSA INFLUENTEI
VARIATIILOR DE TEMPERATURA

Horia FURDUI, Andrea Amalia MINDA, Gilbert-Rainer GILLICH

FILTERING AND CORRECTION OF NATURAL
FREQUENCY VALUES FOR A DOUBLE-CLAMPED BEAM
SUBJECTED TO TEMPERATURE CHANGES

This paper presents the effect of temperature changes on the natural
frequencies of beams. These may have perfect or elastic restraints at ends. A
temperature increase produces compressive stress and consequently a natural
frequency decrease. We contrived mathematical relations to evaluate the effect
of temperature for the cases of perfect rigid as well as for elastic restraints. If
the beam is imperfect, i.e. anisotropic, non-homogeneous or not strength in the
initial state, a correction term has to be employed to accurately find the
frequencies. The correction method is also presented.
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1. Introducere

Cercetarile prezentate in lucrarea [12] arata ca modificarea
conditiilor de exploatare sau variatia factorilor de mediu determina
modificari esentiale ale comportamentului dinamic al structurilor reale.
Aceste modificari sunt evideniate prin diferentele Tnregistrate intre



valorile parametrilor caracteristici ai comportamentului dinamic al unei
structuri reale, masurate la un moment dat si valorile determinate
pentru o stare initiala, numita stare de referinta. Pentru ca valorile
"parametri caracteristici” masurate la un moment dat sa poata fi utilizate
in procesele de monitorizare a structurilor reale este necesara
prelucrarea acestora. Ildeal este sa se poata elimina modificarile
determinate de variatia factorilor perturbatori externi si sa pastreze doar
modificarile determinate de eventuala aparitie sau evolutie a defectului.
Acest proces de prelucrare a datelor va fi denumit Tn continuare proces
de filtrare. Elaborarea algoritmilor de filtrarea presupune analiza
modului in care variatia factorilor externi influenteaza comportamentului
dinamic al structurilor.

Tn plus, cercetari prezentate in literatura de specialitate, vezi [5],
concluzioneaza ca in cazul structurilor reale pot sa apara deviatii ale
comportamentului dinamic cauzate de imperfectiunile sistemului, de
tipul neomogenitatii materialului, devierea structurii de la forma
geometrica ideala etc. Modificarile valorilor parametrilor caracteristici ai
comportamentului dinamic al unei structuri reale datorate acestor
imperfectiuni nu pot fi determinate analitic si eliminate. Acest fapt
conduce, chiar si pentru valorile filtrate, la obtinerea unor rezultate
neutilizabile in procesele de monitorizare, deoarece nu se pot separa
modificarile produse de un defect de cele produse de imperfectiunile
sistemului. Din acest motiv se impune corectarea valorilor filtrate pe
baza determinarilor experimentale efectuate pentru starea de referinta.

In aceast& lucrare vom prezenta un algoritm de filtrare completat
de o metoda de corectare a valorilor frecventelor proprii filtrate ale
grinzii dublu incastrate supusa influentelor variatiei temperaturii, pe
baza cercetarilor prezentate de autor in teza sa de doctorat [8].

2. Modificarile comportamentului dinamic datorate
diferentelor de temperatura

Grinzile supuse variatiilor de temperatura suporta fenomene de
dilatare sau contractie in functie de sensul in care variaza temperatura
in jurul valorii de referinta. Daca modul de rezemare permite deplasari
pe directie axiald, grinzile suferé doar modificari dimensionale. Tn cazul
in care deplasarile in reazeme sunt impiedicate sau limitate, dilatarile
sau contractile induc in grinda forie axiale, care influenteaza
comportamentul dinamic al acestora. Valorile fortelor axiale induse sunt
egale cu cele ale reactiunilor din reazeme. In anumite cazuri de
rezemare reactiunile pot fi determinate de foriele de frecare sau de
fortele de natura elastica care se opun deplasarilor.



Pentru elaborarea algoritmului de filtrare este necesar sa
determinam relatiile care guverneaza modificarile valorilor frecventelor
proprii odatd cu variatia temperaturii prin intermediul fortelor axiale
induse. In lucrarile [6], [8] si [13] este analizat comportamentul dinamic
al grinzii incastrate la ambele capete sub influenta variatiilor de
temperatura, pornind de la ipoteza ca reazemele impiedica in totalitate
deplasarile axiale. Formula de calcul a valorilor frecventelor proprii
exprimata in functie de valoarea de referinta f(T,) = fi.er, temperatura
de referinta T,, temperatura pentru care este determinata T, aria
sectiunii transversale A, coeficientul de dilatare liniara a si valoarea
caracteristica de flambaj A; determinatd in cadrul acestor cercetari
poate fi scrisa sub forma:

fi(T) = f;(To), |1 (1)
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Fig. 1 Evolutia valorilor frecventelor proprii ale modurilor 1 si 2 determinate
FEM si analitic

in figura 1 sunt reprezentate grafic, in functie de temperatura,
valorile frecventelor proprii ale unei grinzi dublu incastrate cu lungimea
de 1 m, latimea de 0,05 m si inal{fimea de 0,01 m, confectionata din otel
carbon marca OL37, determinate analitic cu formula (1) si prin FEM.
Din aceasta reprezentare grafica observam ca valorile determinate prin
cele doua metode de calcul au aceeasi evolutie pana la valorile critice
ale temperaturii, valori dupa care formula analiticda nu mai poate fi
utilizata.



Din analiza documentatiei de specialitate si in urma cercetarilor
experimentale efectuate s-a evidentiat faptul ca sistemele reale nu
impiedica in totalitate deplasérile axiale. In aceasta lucrare vom analiza
cazul grinzii incastrate la ambele capete, cu reazeme elastice.

3. Modificarile comportamentului dinamic datorate
diferentelor de temperatura si elasticitatii reazemelor

Daca asupra unui sistem elastic actionam cu o for{a, acesta se
deplaseaza sub actiunea ei si raspunde cu o reactiune a carei valoare
este proportionala cu deplasarea. Sistemul elastic ajunge in echilibru
static atunci cand reactiunea este de valoare egala cu forta care o
determina. Starea de echilibru static este definitd de valoarea fortei
exterioare N, valoarea constantei elastice a sistemului k si de valoarea
totala a deplasarii sistemului sub actiunea fortei exterioare Al. Acest
sistem poate fi constituit de un element al unei grinzi cu zabrele,
prezentat in figura 2.
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Fig. 2 Element al grinzii cu zabrele aflat in echilibru static determinat de fortele
axiale datorate variatiilor de temperatura si reactiunile elastice ale sistemului

Elementul din figura 2.a se afla in echilibru static determinat de
forta axiala N indusa in element de variatia temperaturii cu AT si
reactiunile elastice ale sistemului F.. Ecuatia de echilibru este F.=N,
unde F.=k;Al;=k,Al,, k; si k, sunt constantele elastice ale sistemelor de
sustinere a celor doua reazeme, iar Al; si Al, sunt valorile deplasarile
celor doua reazeme ca urmare a dilatarilor sau contractiilor elementului



din pozitia inifiala corespunzatoare starii de referinta pana la stabilirea
echilibrului static dat de F.=N.

Modelarea acestui sistem este laborioasa datorita faptului ca
cele doua deplasari sunt greu de separat in cazul unor masuratori pe
structuri reale. Datorita faptului ca fortele elastice variaza liniar odata cu
deplasarile vom modela sistemul prezentat in figura 2.b., in care este
luata in considerare deplasarea cumulata a celor doua reazeme.
Pentru modelarea acestui sistem este suficient sa se determine
valoarea totala a deplasarilor notata Al si intervalul de variatie a
temperaturilor care o determina, notat AT. Pornind de la ecuatia de
echilibru Fe=N si utilizand relatiile cunoscute care coreleaza deplasarile
cu diferentele de temperatura prin intermediul caracteristicilor
dimensionale si fizice ale elementului analizat am dedus formula de
calcul a valorilor frecventelor proprii pentru grinda analizata, in functie
de deplasarea sistemului Alg si AT care o determina, relatia:

Aol (ol AT — Alg (AT))
10i2 ©)

fi (Alg (AT),AT) = fi_¢ \/1—

Aceasta formula stabileste relatii de dependenta intre valorile
frecventelor proprii si variatile temperaturii prin intermediul unor
parametri usor de determinat experimental. Formula se va dovedi utila
si atunci cand va fi pusa problema inversa, de filtrare a datelor
masurate astfel incat acestea sa pastreze doar influentele produse de
eventualul defect.

Pentru a elabora un algoritm de filtrare a datelor este necesar sa
se cunoasca mecanismele prin care factorii perturbatori influenteaza
valorile parametrilor comportamentul dinamic al structurii monitorizate
sensibili la defect. Formula propusa pentru filtrare, care translateaza
valorile masurate catre valorile de referinta prin eliminarea efectelor
variatiilor temperaturii este:

fifmas (AT)
\/1_ Aal (al AT — Alg (AT)) 3)
12

Relatia permite eliminarea influentelor variatiilor de temperatura
fara a influenta modificarile determinate de eventuala apariie sau
evolutie a defectului, dar rezultatele obtinute pot fi viciate de influentele
imperfectiunilor sistemului, abateri dimensionale, neomogenitatea
materialului, deficiente de rezemare. Relatia poate fi aplicata si in cazul
in care reazemele impiedica in totalitate deplasarile.

fi—>ref (Als (AT),AT) =




4 Corectarea valorilor filtrate

Analiza comportamentului dinamic al grinzii dublu incastrate (cu
caracteristicile prezentate in sectiunea 3) in medii cu temperaturi
variabile, evidentiaza ca valorile frecventelor proprii determinate analitic
si FEM au evolutii diferite pentru valori ale temperaturii cuprinse in
intervale apropiate valorilor critice [8]. Aceste diferente se pot observa
in figura 3.
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Fig. 3 Prezentarea intervalului de temperaturi pentru care valorile frecventelor
proprii ale modului 2 determinate prin cele doua metode inregistreaza abateri
semnificative

Diferentele inregistrate intre valorile frecventelor proprii
determinate prin cele doua metode pentru aceeasi valoare a
temperaturii se vor regasi n valorile filtrate. Aceste diferente pot masca
modificarile produse de eventualul defect. Din acest motiv este necesar
ca valorile filtrate sa fie corectate.

Pentru realizarea corectiei se propune adaptarea formulei
analitice de filtrare (3) la comportamentul dinamic specific al grinzii
reale prin introducerea unor factori de corectie notati C;(AT).Formula
care permite obtinerea valorilor filtrate corectate este:

fi_mas (AT)
f; Is (AT),AT) = G (AT
ioref (Als (AT),AT) a Acl(alAT — Alg (AT)) +G; (AT) @
Ihi?




Lucrarea [8] prezinta urmatoarele metode de determinare a
valorilor factorilor de corectie:

A. Prin diferentd intre valoarea frecventei la temperatura de
referinta si valorile filtrate care au ca sursa frecventele proprii pentru
diferite valori ale temperaturii. Conform acestei metode factorul de
corectie corespunzator frecventei unui mod de vibratie la o anumita
valoare a modificarii temperaturii AT este obtinut ca diferenta intre
valoarea frecventei modului respectiv la temperatura de referinta si
valoarea filtrata a frecventei modului respectiv de vibratie care are ca
sursa frecventa proprie achizitionata pentru starea de referinfa la
valoarea respectiva a lui AT. Valoarea filtrata se determina din ecuatia
obtinuta in urma aproximarii curbei de variatie a valorilor filtrate ale
frecventelor proprii care caracterizeaza starea initiala a grinzii pe tot
intervalul de temperaturi analizat. Expresia generalizata a factorului de
corectie astfel determinat este de forma:

Ci (AT) = fisinrer (AT) = fijn 5il (AT) (5)

in care fi,u.(AT) reprezintda valoarea filtratda a frecventei proprii
determinata pentru starea initiala la o valoare AT .

Modelul pentru determinarea factorilor de coreciie este prezentat
in figura 4. In acest grafic sunt reprezentate curbele de variatie a
valorilor frecventelor proprii corespunzatoare modului 3 de vibratie ale
grinzii cu caracteristicile prezentate, determinate pentru temperaturi
cuprinse in intervalul 0 °C — 75 °C.

Ecuatia obtinuta in urma aproximarii curbei de variatie a valorilor
filtrate ale frecventelor proprii care caracterizeaza starea initiala a
grinzii pe tot intervalul analizat este urmatoarea:

fa i (AT)=—2-10"AT* +3.10'AT® -8.10*AT? -
—0,6936AT +281,2 (6)

Daca inlocuim relatia (6) in relatia (5) obtinem formula de calcul
a valorilor factorilor de corectie pentru frecventele filtrate care
corespund modului 3 de vibratie a grinzii studiate, pentru orice valoare
AT cuprinsa n intervalul monitorizat, caracteristica acestei metode,
data de expresia:

C3 (AT) = f3—in.ref . (TO) - f3—in. fil. (AT) = f3—in.ref . (TO) - (_2 '1077 AT4 +

~7 3 —4 2 (7)
+3-1077AT® -8-107*AT? —0,6936AT +281,2)



B. Ca diferenta pentru o ordonatd AT intre valoarea funciiei
aproximate a variatiei valorilor frecventelor determinate cu relatia (3)
care caracterizeaza evolufia impusa de factorul analitic valorilor
frecventei unui mod de vibratie in jurul valorii de referinta pe un interval
de temperaturi dat si valoarea functiei de aproximare a curbei reale de
variatie a valorilor frecventelor proprii determinata experimental (FEM)
pentru aceeasi valoare AT. Expresia generalizata a factorului de
corectie astfel determinat este de forma:

Ci = fisina(AT) = fi_inmas (AT) (8)

in care f.i, o.(AT) este valoarea frecventei proprii a modului i de vibratie
determinata analitic cu relatia (3) in funciie de valoarea masurata
(FEM) pentru starea de referinta la temperatura T,, pentru o valoare
AT.
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Fig. 4 Model pentru determinarea valorilor factorilor de corectie prin diferenta

Ecuatiile obtinute in urma aproximarii curbelor de variafie a
valorilor frecventelor proprii determinate analitic cu relatia (3) si FEM
sunt date de relatiile (9), respectiv (10).

fa ina(AT)=—-2-107AT® +7.10°AT® -8-10°AT* -

~1.10°AT® -0,0027AT? —1,2286AT +281,2
fa inmas (AT) =—1.101AT® +3.101°AT® —9.108AT* -
~1.10°AT® -0,0032AT ? ~1,3128AT +281,2

Prin inlocuirea relatiilor (9) si (10) in relatia (8) obtinem formula
de calcul a valorilor factorilor de corectie pentru frecventele filtrate

9)

(10)



corespunzatoare modului 3 de vibratie a grinzii studiate, pentru orice
valoare AT cuprinsa in intervalul monitorizat, caracteristica acestei
metode, de forma:

C3(AT)=-1-10AT® +4.10°AT® +1.10 8AT* +5-10*AT® +
+0.0896AT

11)

4. Concluzii

m In aceasta lucrare s-a prezentat deducerea formulei de calcul a
valorilor frecventelor proprii ale grinzii incastrate la ambele capete in
functie de diferentele de temperatura si elasticitatea reazemelor. Pe
baza acestei formule a fost dezvoltat un algoritm de filtrare a valorilor
frecventelor proprii in scopul eliminarii modificarilor produse de variatia
temperaturii.

m Cercetarile efectuate au aratat ca valorile frecventelor proprii
determinate prin alte metode (FEM sau experimental) pot avea o
evolutie diferitd pe intervalul de temperaturi analizat comparativ cu
valorile determinate analitic cu formula dedusa. Aceste diferente se
rasfrang asupra rezultatelor procesului de filtrare, care pot suporta erori
considerabile.

m Pentru limitarea erorilor de filtrare, Tn scopul obtinerii unor date
viabile necesare proceselor de monitorizare s-a dezvoltat un algoritm
de corectare prin aplicarea caruia s-a obtinut o reducere a erorilor de
fitrare a valorilor frecventelor proprii ale grinzii cu caracteristicile
prezentate anterior, determinate FEM, de la un maxim de aproximativ
25 % la 0,46 %.
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