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In timpul procesului de productis, M35inile si instalațiile treduie sä îndeplineescâ cerințe din 
ce în ce mai înalte. în conformitate cu stadiul cie dervoltsre continua a tehnicii actuale pentru g3- 
mnlama sigumntei în functionale, asigumma unei disponibilități man. respectiv a unei penoacle 
de timp de duna funcționale cat mai îndelungata pentlu atingelea unei eficiente cat mai ndicate. 
lespectiv a unei rent3dilitâti optime, printr-o întreținere condiționată de stalea tehnicâ a mașinii 
sau instalației pentm mentinelea acestola în perfecta stale de functionale, se poate aduce o 
contridutie economica importanta si se poate atinge un glad de utilirale optim al mijloecelor 
tehnice de producție. pentru aceasta sunt necesale informații cat mai sigule si exacte asupla 
stârii tehnice a masinilol si instalatiilol. ^ebnica de diagnoza poate sâ fumirere aceste informa- 
tii.

Detecteree cat mai din timp a deteriorârii masinilol si aglegatelol plin suprevegheree si moni- 
toliralea vidmtiilor (compalSlea nivelului vidr3tiilor mâsulate cu limitele stabilite pentlu viblatiile 
acestola la functionale normala), constituie o salcina de deosebita importanta pentru personalul 
tehnic de exploatare si întreținere din industna producătoare de bunuri si energie electrica, care 
are în dotare mașini cu componente în mișcare de rotatie.

Oresterea vibrațiilor peste limitele normale de funcționare indica o deteriorare posibila a stării 
tehnice 3 mașinii, prin analizarea si efectuarea de diagnoze corecte ale vibrațiilor pot fi identifi
cate caurele acestor vibrații, defectele de fabricație sau în formare, gravitatea acestora, precum 
si durata de timp (de viata) în care mașina sau instalația poate sa mai funcționeze fara distmge- 
rea ei sau a altor utilaje. Efectuarea unor diagnore corecte prin analizarea vibrațiilor, poate 
aduce economii importante industriei, prin prevenirea avarierii totale a utilajelor, care ar provoca 
pagube economice foarte mari, atât prin pierderi de producție datorita oprilii neplanificate a 
acestora, cât si prin irosirea de materiale si manopera pentru înlocuirea întregului utilaj distrus.

l-ucrarea prerentâ intentionearâ sâ contribuie la cunoașterea detaliatâ a caurelor principale 
ale vibrațiilor mașinilor si agregatelor (ca de exemplu derechilidrul, alinierea incorectâ, slâdirea 
îmdinârilor mecanice, rezonanta, frecarea, mlmenti defecti, roti dintate deteriorate etc ), la iden
tificarea acestor caure prin analizarea vibrațiilor, precum si la detectarea defectelor si a gravitații 
acestora prin diagnoza vibrațiilor, De asemenea intentioneerâ sâ contribuie la îmdunâtâtirea 
metodei de calcul a frecventei vibrațiilor mașinilor si agregatelor, caurate de defecte existente, 
precum si la dezvoltarea si îmdunâtâtirea tehnicii de diagnora vibrațiilor.

^ceastâ lucrare s-a realizat sud directa conducere, cu sprijinul continuu si sud îndrumârile 
științifice ale Domnului profesor Or. Doc. lng. Qheorghe Lilas, memdru corespondent al Acade
miei pomâne, câruia îi mulțumim în mod deosebit si pe aceastâ cale, si ne expnmâm întreaga 
noastrâ recunostiintâ pentru ajutorul substantia! acordat de Domnia La pe întregul parcurs al 
pregâtirii si elaborârii lucrârii.

Mulțumim, de asemenea Domnului Dr. David Lums, sef al departamentului "Projekte und 
^nal^se", vice-director al Oentmlei Nucleare l.eid§tadt ^6, Llvetia, care dupâ alegerea sub
semnatului ca membm al institutului de prestigiu international în domeniul zgomotului si vibrații
lor "Ide Institute of Eloise Dontrol Engineering of tde United Ltates of America, lnc." cu mențiu
nea "in recognition of Professional Standing and contridutions" în decembrie 1993, ca urmare a 
activitâtii de peste 30 de ani ca expert în acest domeniu, m-a încurajat sâ-mi elaborer tera de 
doctorat.

ln condițiile actuale de dervoltare a producției cu o eficientâ economicâ cât mai ndicatâ pen
tru a f3ce f3tâ cerințelor economiei de pi3tâ, lucr3re3 prerintâ un 3jutor de reel folos tuturor ingi
nerilor si tehnicienilor însârcineti cu suprevegberee. întretineree si repereree mijloecelor tehnice 
de producție, pentru esigureree functionâni în cele mei dune condiții si expl03t3rs3 cât M3i efi
cientâ si rentedilâ 3 mesinilor si inst3l3tiilor.

lng. p3ul Theodor

29 sugust 1996
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1. vl^I^lv^ VlSk^Ill

1.1. Vibrații In dinamice mașinilor

in dinemica marinilor Le cerceteara In genere! influenta alternărilor dintre fette si miscân. t_e 
acestea existä pe längs dinamica dontä, necesara la funcționarea mașinii, si o dinamicâ nedo- 
nlâ. ^sHinile si componentele lor sunt atât produse elastice cât si încârcate eu mase, si pentm 
aeeasta reprerintâ sisteme apte la vibrații. vacâ asupra acestor sisteme actionearâ forte vana- 
dile în timp Hi/sau miscân. apaș vibrași. in comparație eu vibrațiile cemte. în generai este vott)3 
despre miseân eu amplitudini miei, dai- care în anumite condiții pot deveni foarte periculoase. ln 
speeial cele mai de temut sunt asa risele rezonante, la eare o frecventâ de excitație eoineide eu 
o frecventa pmpne a stmctuni mașinii si aeeasta conduce la o amplificare a ampliiudinei vidra- 
pei. Vbiar si vibrațiile autoexcitate, datorita existentei unei surae de energie interioare, eare le 
menține, eonstituie o sa mina dinamicâ eontinua.

Vibrațiile mașinilor sunt problematice întotdeauna eând sunt atinse solicitân prea man ale 
materialelor', vacâ tensiunile admisibile ale materialului sunt depășite, se pot produce deteriorări 
sle acestuia.

Vibrațiile reprezintă de asemenea o dâunare pentm mediul înconjurâtor. Aceasta este valabil 
nu numai pentm miHcânle vibrante, cere sunt considerate ce neplăcute, das si mai ales pentm 
rgomotul de stmcturâ pe care îl produc vibrațiile.

^stâri ingineml trebuie sa se preocupe de problema vibrațiilor mașinilor atât în etapa de 
proiectare si construcție cât la încercarea si mai depatte la exploatarea mașinilor (monitorizarea 
vidrasiilor si diagnora). pentru aceasta astâri stau la disporitia inginerului ditente mijloace mo
deme de calcul Hi experimentale.

La rerultat al cremeni puterii si viterei mașinilor, al usurarii la limita a elementelor con

structive, cresc tortele active simultan cu reducerea masei si rigidității construcției. Acestea 
constituie motivul principal al mani sctualrtâji a problemelor de combatere a zgomotelor si vi
brațiilor, cărora li se acorda în prezent multa atentie în toate ramurile constructivi de mașini.

Clementele constructive umoare oterâ o amortizare intema mai mica a oscilațiilor. Intr-o sene 
de caruri frecventele oscilațiilor întreținute sau componenetele lor armonice coincid cu frecven
tele proprii ale diferitelor elemente constructive, ceea ce duce la fenomene de reronanta.

l_a proiectarea marinilor cu rgomote Hi vibrații moderate trebuie acordata preferința unor 
scbeme constructive, în care procesele dinamice, provocate de șocuri, acceleratii bruște, dece- 
lemtii etc. sâ fie excluse sau reduse la limita, ve exemplu. înlocuirea matritâni prin presare, a 
mecanismelor cu came si cu dielâ-manivela. prin mecanisme cu mișcare rotativa uniforma etc. 
favonrearâ într-o măsura considerabila reducerea zgomotului si vibrațiilor.

ln procesul de diagnorâ trebuie cunoscute diferitele moduri de excitare si caurele lor. ve 
aceea în continuare se menponearâ pe scurt sursele vibrațiilor a căror proveniența nu este le
gata direct de operația tebnologicâ, efectuata de mașina (analizarea amanuntita a acestora se 
va face într-un capitol separat în lucrarea de fata), vintre aceste surse fac patte în primul rând 
transmisiile prin rulmenți si angrenaje, folosite larg în constructis de mașini modeme.

O attâ sursâ de vibrații cu componente intense de joasâ frecventâ este neecbilidrarea pâttilor 
în rotatis în special la mașinile rapide modeme, de greutate minimâ si cu rigiditatea redusâ a' 
pieselor portante principale.

Lursele derecbiiidrâni pot fi condiționate de neomogenitatea matenalului corpului în rotatis si 
de defectele de constmctie, prelucrare si montaj. Oaurele neomogenitâtii matenalului pot fii 
suflurile si pororitatea în piesele tumate. densitatea neunitormâ a matenalului în diferite locuri 
etc. vintre defectele constructive care duc la deplasarea centrului de greutate a corpului în raport 
cu axa de roteze face p3tte distribuție asimstricâ 3 M3selor si orificiilor (găurilor). grosimea ine- 
g3lâ 3 pereților l3 piesele cu goluri seu aleraje, existente porțiunilor de suprafețe neprelucrate 
(extenoare. interioare si laterale), alegerea greșita a tolerantelor la prelucrare si a ajustajelor la 
piesele asamblate, care duc la dâtâi radiale sau axiale, apropierea turației de regim de turatia 
criticâ, perturbarea simetriei de distributis a maselor datorita spiinturilor, penelor etc.

Oaurele derecbilidrâni pot fi de asemenea abaterile de la tolerantele de prelucrare mecanicâ, 
dsformatiile pieselor prelucrate datorita «forturilor termice interne etc.

l_a funcționarea corpurilor în rotatis dsrscbilibml p03te sâ 3p3râ de esemenes datontâ 
dsformatiilor provocate de neunitormitatea câmpurilor de temperatura si de diferente dintre 
coeficienții de dilatatis tenmicâ 3 pieselor componenete, executate din diferite materiale. ^l 
poste fi provocet, de esemenes, de deplasarea pieselor (de exemplu, e dobinejelor în mașinile 
electrice) sub acțiunea forțelor centrifuge, de coroziunea neuniformâ seu de urure pieselor si în
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stâ5sit sub aotiunea taotonlor exteriori. O deosebita importanta are de asemenea înoovoiema 
arborelui pmoum 81 bâtaia radialâ în lagâm.

vintre deteotele de montaj f306 parte bâtaia radialâ datoritâ neunitormitâtii inelelor interioare 
3>6 rulmenților, distributis 35iM6tkiO2 3 M356l0r d3t0litâ îmdinârilor dulON3t6 3>6 oorpunlor OOM- 
PU56 ÎN rot3tie. d3t3Î3 53(11313 d3tONl3 OZlâni PNN PSNS. ÎN00V0i6M3 3X6Î 3rbOMlui d3tONtâ N600- 
3xi3litâtii ÎN oarul îmdinârii rigide, detorm3tiile pieselor d3toritâ înoâlrikii si râoirii neunitorme în 
0320« oslârilor >3 03lct eto.

^N3ll^3 vidr3tiilor pentru depist3563 03026105 30681053. în vedem3 mduoerii nivelului vidr3tii- 
>05 dZUN3tO356 ÎN limitele 3dmisidil6 56SP60tiV6, NU 65t6 POSidilâ 1353 0UN03§t6M3 t6NOM6N6lor 
VÎd53lOl1l. v6 30663. ÎN 0ONtiNU356, 86 PMriMâ NOtiUNi tUNd3M6Nt3le de Vid53tÜ 81 86 (>680510 03- 
tegonils vidmtiilor M3sinilor.

1.2. Moțiuni tund3M6Nl3le

Sistem eokivalent. In 1O3t6 oeroetânle 68t6 indioat 83 86 P0M63803 de >3 mpmrentâri pe 
modele definite pentru 8Î8t65NU> vidr3Nt de 06506t3t. Oe 30663 pentru 8i8temul 563>, 86 3dmit 
3NUMit6 ÎP01626 8iMplitiOZtO3M 8Î id63lir3N, 8i 86 00N8ll1ui6 UN 8Î816M 60biV3l6Nt (5N0d6l vidMNt 
60biV3l6Nt PSNtrU 03>0U16). 00MPU8 diN 6<6M6Nt6 M603N106 8iMpl6 (M386, 3M0stir03M, 350U5Î. 
d3M StO) 81 0356 PO86dâ UN NUMZr definit d6 gr3d6 dtz lidert3t6 (dSpl38ZN, UNgbiUN).

Ecuații de mișcare, matrice ale sistemelor. Ou 3jutorul prinoipiilor 8i legilor de d3râ 3le 
meoanioii (^lev^on. d'^Iemdeil. pilnoipiui luciului virtual) aplieate Ia sistemul echivalent, se 
ajunge la eeuatii cle miseam, 035e expilmâ 56latia dinl5« mărimile de intmm si mărimile de 
ieșim xfl), amdele variabile de timp. Geeste eeuatii pot fi liniam sau neliniam. ^ulte oaruri P530- 
tice 86 pot mrolva 0U M0d6l6 lini356, în 8peoi3l d303 86 Pl6303 d6 >3 P56mi23 03 d6pl383kil6 8UN1 
mi0i în ju5ul unei poritii de echilibra.

M35ginim 3i0i l3 56p5626nt3563 de 8isteme vid53Nte. 0U mâlimi de int5356 det65mini8te 
lS8. 123j. Ou pmmirele menționate, indite5ent de numărul g5adelo5de libertate, 86 odtin6 întot- 
d63una un 8i8t6M d6 60U31Ü liniam de mi80am de ordinul ai 2-lea. după 0UM U5M6323:

40x(t) 4XX<t) (1.1)

unde este M3tiioe3 P3t53tâ de inerție (n.n); oontine ooefioientii de inerție: este simetnoâ.

O - M3triee3 p3t53tâ de amorti2356 (n.n): oontine ooefioientii de 3morti?3m 3i sistemu
lui: poete fi si esimetrloâ (eleote gi5osoopioe, torte în >3gâm de 3luneo35e).

/< - M3tki063 P3t53t3 de rigidit3te (n.n): p03te fi si 3§imetii0Z (torte 0i50ul3t0iii. torte în 
I3gâ5e de 3luneoam si în sp3lturi de el3N86it3le):

- M3trioe3 ooloenâ 3 tortelo5 perturt)3lO35e (n.1). dependenta de timp:

x(l) - matrioea ooloana de depla8356 (de ungbi) (n.1). dependente de timp: x 8i x 8unt
M3trioe ooloenâ oe 56prerint3 M8peotiv viter3 8i 3ooels53ti3.

^ou3tiile de misoam (1.1) exprime eobilib5u> dinemio el tortelo5 8i momente>O5. ținând 8eemâ 8i 
de tortele de inerție. Woeste eouetii se situiere în oedml oonditiilo5 menționate (liniaritate, matrioe 

t'ig. 11
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petrete inveriente de timp) si fiintt generel veledile. pot fi utilirete atât pentru ttiferite tipuri tte 
mesini eät 8i pentru ttifettte tiputt tte vidretii (vidretii tte îneovoiere. vidretii tte torsiune s.e.m.tt).

In fig. 1.1 este reprerentetä grefie sed6M3 dloe 3 unui sistem vidrent eu p353M6tni finei, ln 
sistem inträ mättmi cts intrere ^0. 03 forte tte exeil3tie (tte exemplu fette tte tte^eedilidr3re. fette 
03ur3te tte proeese tettnologiee. impulsutt s.e.m.tt.) L3u e3 exeitetii punetuele l3 d3?3 8i8temului 
(pettutt>3lii 3>e soiului). Zistemul preluereerZ eceste inträtt eenfonn eompottätti 3ee8tui3 l3 
trensfer si râspuntte eu mättmile tte ieșire 83u ttettv3tel6 les respective 8i x(f).

0empett3M3 >3 1r3nsfer 68te ttetinitâ tte structure sistemului. 3tticâ tte legile finc3le mentio- 
N3te precum si tte pemmetni sistemului /^s. O si /( v3câ sunt euneseuti pemmetni e si /( 
precum si fettete tte exeitetie /^(0 (tte exemplu excitații periottice L3u intermitente). sistem eu 
3numite gmtte tte lidertete, 3tunei pet fi tteterminete pttn celcul mei întâi mânmile propni si 3pei 
mânmile tte râspuns.

frecvente proprii. viscere sistem vidrent lineer ere o enumitâ comportare l3 vidretii proprii, 
care este ttefinitâ pttn frecventele S3le pmptti. feetetti sâi tte 3tenu3se si veetotti sâi pmptti 
(forme 3le vidmtiei). ^meventele pwptti, emettirâttle si veetotti pwptti sunt ttenumiti pemmettti 
motteli.

O303. tte exemplu, esupm 3tt>omlui unui mtor tte ventiletos. repmrenlet în fig. 1.2. 
3etion63râ seutt timp o fottâ tte tip impuls ^0, sistemul vidmnt ttisemti^3l. lider, intrâ în vidmtii 
proptti. ^eestee se eompun ttin mei multe vidmtii P3tti3le sn-1.2..../^):

(12)
/1 -1

^ieeere vidmtie p3tti3lâ eonstâ ttintr-o funetis exponentielâ. eere ttesette etenueree respeetiv 
3Mplifie3re3 (în e3rul sistemelor instediie) si funetii tttgonometttee, eore ttefinese eompotteree l3 
vidretii.

ln eeu3ti3 (1.2) este pulsetis proprie ^s^. - feetortte emotti^ere

sunt P3tt63 r63lâ si P3tt63 im3gin3râ 3 veetorului propttu sunt eonst3nte. eere sunt 
3tt3pt3te eonttitiilor ini1i3le.

ln fig. 12. a. este reprerenwtâ V3tt3ti3 în timp 3 forței d - V3tt3ti3 în timp 3 elong3liei

vidr3tiei, e -sedem3 unui rotor tte ventilstor. 1 - eioeen pentru exeitetie pttn impeet, 2 - eeeele- 
rometru pentru mâsureree vidretiei.

l^ig. 12
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psin M38U53563 538PUN8U>ui X,(t), 568p60llV 3 3606161-31161 >3 g53dul d6 Iit)65t3l6 /, >3 UH iMPU>8, 

dup3 0 3U3Ür3 d6 865NN3I, 86 0t)1iN M35Î5Ni>6 Vid53lHl05 P50P5Ü co„ 81 81 13 ÎN56gÎ8l53563 d6 U5-

M310356 865NN3I6, d6 3865N6N63 81 O05NP0N6N16>6 V60l05Ului P50P5ÎU 8« .
0uN038l6563 3068105 M3N5Ni 68l6 d6086t)i1 d6 ÎMP05l3Nl3, d6035606 035301651^63^3 P50P5Î6- 

131Ü6 diN3N)iO6 3l6 UNUI 8Î816M 03p3dil 83 Vid56^6. Ou 3063813 86 P0316 3P56013 PNN156 3>l6t6 >3 
06 f560V6Nl6 P01 3P356 6l60l6 d6 56r0N3Nl3 8i 031 d6 M3N P01 5l 3Mpli1udiNil6 >3 56r0N3Nl3. V60- 
loml P50PNU indio3 06 f6l d6 d6k05M3li6 86 P5oduo6. oând 8Î8l6MU> vid563^3 ou f560V6Nl3 83 P50- 
PN6. l)6 6X6MP.U. 3063813 d6l05M3li6 6Sl6 ÎNi1i3l3 3P50XÎM31ÎV 03Nd 8I8l6MU> 86 6X0Î13 35M0NÎO 
OU 0 f560V6Nl3, 0356 00568PUNd6 s560V6Nl6Î p50pl1i.

/^nalirs V2I05Ü05 P50P5Ü. O353ot65i8tioil6 M0d3>6 86 odlin P5ÎN O3loul. d303 86 Înlooui68l6 în 
60U31Î3 (1.1) P35163 d563pl3 OU (60U31Î6 0M0g6N3) 8Î 86 PUN ÎN 60U31Ü. 38tt6l:

X(l) -^6^.

x(^) ^X<^6^, 

x(^) ^x^s".

(13)

^8tt6i 86 0d1iN6

(x^-»-xe-»-^ -0. (1.4)

^063813 356 >3 0 O0MP051356 PU5 08OÎI3105Î6 U5M3l0356>6 80!u1Ü:

V3>05i P50P5ÎÎ. (15)

V60105Î P50P5Ü. (1.6)

In MU>16 O3rU5Î P5301Î06 6816 3d6863 dikioil 83 f>6 00N8li1uil3 0 M315Î06 d6 3M05tir356. I_3 815UO- 
1U5Î 8>3d 3M05tir3l6, 0356 86 ÎNlâIN680 d68 ÎN 00N8lM0ll3 <16 N138ÎNi (501051 6l38lioi >3 1058ÎUN6 81 
fl6XiUN6, 31 03505 351)051 8UN1 8U8liNUli d6 >3g356 OU 5UiM6Nli), 86 56?0>V3 M3Î U805 p50d>6M3, (1303 
86 P568UPUN6 O 3M05lî^356 MÎ03. ^äl6> M31 ÎNtâi 86 56r0lV3 p50d>6M3 V3l05Î>05 P50P5Ü P6N15U UN 
8Î816N1 N635N05li^3l (L>0) ÎN 105M3 563>3

(17)

0356 86 56r0lV3 56>31ÎV M3Î U805, 81 OU 3063813 86 d6liN680 PUl83ll3 P50P5Î6 81 V60t05Î P50P5ÎÎ
563Ü 568p60livi . >XM05lir35il6, 0356 >3 30681 03>0Ul NU 8UN1 d6flNil6, P0l f« 3P50X1M316 83U 
d6l65MiN3l6 P5ÎN15-0 ÎN0650356. ^160356« PUl83lÜ P50P5ÎÎ ÎÎ 00568PUN(l6 UN 130105(16 3MV5tir356

568P601ÎV UN 953d d6 3MV5lir356
IN P5301Î03 86 IU0563râ 3d6863 OU U5M3l0356>6 M3l1MÎ:

^./2-

0^

1560V6N13 P50P5Î6 (1.8)

3M05tir356 8lM0lU53>3 s-j, (1.9)

V6O105 P50P5ÎU 5631. (1 10)

OUN03816563 3M05lir35Ü 5N0d3l6 68l6 d6086di1 d6 IMP0tt3Nl3, 3lUN01 03Nd l56t)UÎ6 83 86 
d6l65M!N6 35NP>i1udinil6 Vid53.1iil05 I05t3l6 «3 5620N3N13, 03U^3l3 d6 l05t3 d6 6X0Î131Î6 

p5006d6U> 5N6N1Î0N31 NU 86 3PÜ03, d303 68l6 V05l)3 d6 818165N6 03p3bi>6 >3 VÎ1)53lii 3U10- 
6X0Î1316, CU5N 6816 d6 6X65NP>U 03^U> >3 5N38ÎNÎ 501Î10356 OU >3g 356 d6 3>UN60356 81 8P3>1U51 d6 
613N8356 (P0MP6. 1U5dlN6. 00MP5680356). ^ioi l56dUI6 83 86 56rOiV6 p50d>6M3 V3>0N>05 P50P5Ü, 
60U31Î3 (1.4), 8Î 83 86 3P56O16^6 813563 d6 8l3t)ilil3l6 OU 3)ul05U> V3>05Îl05 P50PNÎ 0d1lNUl6.

BUPT



-5-

^nalira modală. In analogie eu fig. 1.1 se poate defini relația dintre mărimea de intrare
si mârimea de ieșire si eu parametrii modali (fjg. 1.3). vaca se cunosc toate pulsațiile proprii 

. vectorii proprii si factorii de atenuare () respectiv amortirânie structurale este

posibil sa se calculele vibrațiile tortate.

f-ig. 13

^nalira modala este utilizata în prerent si pentru determinarea parametrilor modali din măs
urări. Sara metodei este reprezentarea răspunsurilor sistemului In tunetie de mărimile modale si 
ale frecventei de excitație, tig. 1.4. l_a adaptarea funcțiilor de răspuns analitice ale modelului 
(funcții de transfer ale modelului) la funcțiile de răspuns măsurate ale sistemului (funcții de 
transfer ale măsurării), se variarâ valorile parametrilor modali, pana când se obține între model 
si măsurări o concordanta totala. Astfel se obțin, ca resultat, mărimile modale cautate.

k-ig. 1.4
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^etod3 cle mâ5ur3r6 con5tâ în introducere în sistem de forte de t65t3re (impact, sinus etc.) 
si masumcea râ5pun5urilor sud formâ de vidr3tii în kiecam punct de mâsumm. vin semnalele cle 
timp, dupâ o tr3N5form3re Courier în domeniul de frecvente, se obțin funcțiile de tran5fer mâ5u- 
mte, cam apoi stau la dispoziție pentru a se procede ca mai înainte, pentru aflare parametrilor 
modali l74j.

funcții de transfer, caracteristica de amplitudine si de farâ. vaca un sistem liniar, descris 
prin ecuațiile de mișcare (1.1) este excitat cu o torta perturbatoare armonica de torma

^>sinOt, (1.11)

unde este amplitudinea constanta a tortei, 6 - pulsația perturbatoare (toate celelalte torte 
trebuind sa tie egale cu rero), atunci sistemul răspunde în regim permanent (staționar) de 
asemenea cu mișcări armonice, tig. 1.4. Toate mărimile de răspuns se pot exprima prin vectorul 
x(l),dupâ cum urmerâ:

^1 5in(N/ "

5in(0l -i-c2^)

"(t) - -
X 5in(gf

(1.12)

Răspunsul, corespunzător excitației, pentru tiecare grad de libertate, este caracterizat printr-o 
amplitudine si un ungdi de fae, de exemplu, pentru gradul de libertate /:

x,(l) -X/5in(Nt (1.13)

^tât X/ cât si (c^ este negativ) sunt dependente de frecventa de excitatis, ve aceea le 
denumim:

X/(tt)/^ amplitudine caracteristica de răspuns (între/si/<), (114)

ungtii de farâ de răspuns (între / si k). (115)

>n practica se combina des cele doua funcții într-o funcție complexa:

(1 16)

veoarece catul valorilor x,/^ repreintâ o suplețe (deplasare/fortâ), denumim de asemenea 

^(tt) funcție de transfer de suplețe complexa, ^ig. 1.4 arata variația calitativa a amplitudine!

-x,/^ si a ungbiului de tara depinzând de frecventa de excitatis 0 . lnssmnatatsa 

funcțiilor de transfer iese în special în evidenta, când se urmâreste variația acestea, vând pulsa
ția de excitație Q se afla în apropierea unei pulsații proprii (<01,^2,...,^) (car de reronantâ), 

râspunsul de amplitudine x, atinge un maximum a cârei înălțime depinde de amortizarea res- 
pectivâ (cr^az..... respectiv (Li,L2,...,0^) (amortizare mare, creștere micâ 3 3Mplitudinii). 

In domeniul frecventei de reoentâ ungbiul de ferâ (3ici definit negativ) se sctiimdâ relativ 
mult.

Laicului funcțiilor ds transfer si a răspunsurilor armonice si periodice ale sistemului, 
vacâ se cunosc ecuațiile de mișcare (1.1) cu matricele L, /(, atunci funcția de transfer corn- 
plexâ /-/,^(0) se poal6 5tadili prin calcul6 cu ajutorul unci 6cu3tii compl6X6. pentru ac635ta 56
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introduce formei urmâtoeree funcție de fottâ complexe pentru funcție cis excitetis ermonicâ

--^6^ -^(cosOt -t-jsinOt), 

unde în vectorul de forte pentru punctul de excitație exista numai componente de ordin /<. 
respectiv:

-5siN' -^o.o....^..o.ââ.oHâ

(1.17)

(1 1S)

Datorita amortirârii mișcarea fottatâ va fi de forma x/f) ^x, siri(O f -c^), defazata în urma 

fala de forța. Lud forma complexa va fi x,(f) ^x,s^^") mai obține

x/f)^6x/f)- X/(l)-:-N-x,(l). (1.19)

Lud forma complexa ecuația (1.1) devine

/llx -l-Ox -l-^x (1.20)

dotând x,s^^ -x,, după simplificarea ecuației (1.20) cu s^se odtine

83 U

r -Q^-1-iîr L) (121) 

din care find cunoscute matricole KV, L), /( 8i vectorul de torta f pentru fiecare frecventa de 
excitatis O data în prealabil, 86 poate calcula vectorul răspunsului complex al sistemului x, prin 
resolvarea ecuație lineare complexe (1.21). Componentele lui x sunt de forma

X/ -X/6'^.

Hi conțin pe lînga amplitudinea x, si fara c^. Le obțin mai departe valori ale funcției de transfer 
"Un).

l_a un sistem cu /V grade de libertate sunt în tot3l /V x /V funcții de transfer, deoarece se poete 
excit3 sistemul cu de /V ori >3 un grad de lidert3te si se poete înregistra răspunsul >3 cele /V grade 
de libert3te.

^3trice3 tot3lâ //(o) 3 tuturor funcțiilor de trenster (a) s/ ^1.../V- /( ^1.../V) rerultâ prin 

inversiun63 M3tricei de rigiditote complexe (din3micâ) /((o) e respectiv

tt<a) -(x

^11^12

^21^22 ^2K ^2/V

< ^/V1^/V2 - - ^/V/V -

(1.23)
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03rul 6xoil3liilo5 35monio6 8i ou 3063813 3 vid53liilor 3rmonio6 jo3oä un rol imporl3n1 in di- 
N3MiO3 M38inilo5. psin 0UN03816563 1uno1iilo5 cis 153N8165 3 unui 8i8l6M 86 P0316 3p560i3 >3 06 
l560V6Nl6 d6 6X0il3l>6 3P35 ÎN 8P60Î3I 538PUN8UN d6 3Mpli1udini Ndi03l6.

O u1ilir356 imporl3Nl3 6XÎ813 13 M38ini>6 1-ol3liv6, >3 0356 d6?60Mlid535i>6 P5oduo 1orl6 d6 
6X0il3li6 35M0M06 ou pul83li3 6g3lä ou vil623 ungkliul353 0 . P5ÎN in1roduo6563 V60l05U>Ui lorlä d6 
d6r60tlilid5356 (sO5l6>6 d6 d6260llilid5356 8UN1 p5OPO5tiON3l6 ou tt?) în 60U31Î3 (1.1) 8i ou >U3563 ÎN 
OON8id65356 3 inHU6Nl6>05 l56OV6Nl6lO5 d6 >-0l3li6 in N13lN06>6 8i8l6mului, din O3ioulul lunoliilor 
8P60Î3I6 d6 11-3N8161- 86 odlin 538pün8ui1l6 d6 3Mpli1udiN6 3l6 vid53liilo5 d6 inoovoi656 P6niru 35- 
doni in >-0l3li6, vid53lii d6pend6nl6 d6 f560V6Nl3 d6 6X0il3li6. P56OV6NI3 d6 6X0il3li6 6816 6g3>3 
ou 063 d6 50l3li6 8i d303 3063813 ooinoid6 ou 0 l560V6Nlä P5OPN6 3 8i8l6mului, 1560V6N13 d6 50l3- 
1Î6 6816 d6NUMil3 onlioä.

V303 1oil6>6 P65turb3lo356 3>6 unui 8i8l6N1 oonlin in 306>38i 1imp M3i mull6 1560V6N16 d6 
6X0ll3lie, oum 6Sl6 03^U> d6 6X6Mplu >3 1uno1iil6 periodio6, 3lunoi s38PUN8UNi6 d6 3MP>j1udiN6, 
56^ull3l6 din 1uno1iil6 d6 153N8165 P6N15U 1i60356 l560V6Nlä d6 6xoi3li6. 86 pol 8UP53PUN6, oonlomi 
ou 13^3, inl5-un 538PUN8 1ol3>. Porl6 d6 6X0il3li6 P65iodio6, 568p60liv M0M6N16, 86 in1äln68o, d6 
6X6MP>U, 03 1O5l6 3l6 p568iUNÜ g3rului, 13 1UN0li0N3563 8i8l6MUlui bi6>3-M3NiV6l3 3l MOlOMlui OU 
6Xpl0^i6.

1.3. prodl6M6 d6 d3rä in din3mi03 M38inilO5

Problems directâ. Problems direols 6816 063 msi de8 inlslnils in prsolios 8i in mod urusl in 
Isrs de 00N8lM0li6 3 unui NOU 8i8l6M. ^8116! 68l6 de oeroe1s1 UN 8i8l6M, 3> oärui P>3N de oon- 
8lmo1i6 N6 813 13 di8pori1is, lig. 15. 3. Probleme de rerolvsl 00N813 in 3 de1ermin3 prin osloule 
V3N3li3 in 1imp 3 r38PUN8Urilor 8i8lemului xsl). 0UN0803NdU-86 V3N3lii>6 in 1imp 3le forțelor per- 
lurbslosre d6 iNll-31-6 8i 03s30l6N8lj0il6 8i8l6MUlui 8Ud l0M13 ll6 il13lN06 L) 8i /<. !n1s-0 
PNM3 613P3 pl-6g3lil03s6 86 ci6l617NiN3 1s60V6Nl6l6 psOpkli 8i V60lvk1i psOPNI. ^6NlM 3063813 ilN- 
POtt3Nl3 3N3lirä 86 s600M3ncl3 UM131031-63 on1in6 cis O3loul

- inv6nl3N6s63 O3run!oc cis in03503cs (Ioris cis 6X0il3lis);
- ici63lir3i-63 8lmoturii (8l3dilirs3 modelului, 3 numämlui cis gmds cis Iidsrl3l6 8i 00N8li1uirs3 

unui 8I816M 60kiiv3lsn1 03 model de O3loul);
- 8onece3 eou3liilor dilecenliele de mi803re-
- mrolvecee eou3liiior dilecenliele de mi803re:
- I-epI-er6Nl3I-63 gs3f«03 3 s6rull3l6loi--
- V3lonsio3re3 8i inlecprewree rerull3l6loc.
Problems» inversä. ^ioi pwblem3 8e pune invei8 03 in 03rul pceoedenl. piind d3lä v3N3li3 

s38pun8unlor 8i8lemului xsl) 8i 0un0803ndu-86 propnelälile 8i8lemului /l»f, 0, Iceduie 83 86 d6- 
I6rmin6 v3N3li3 mänmilor d6 6X0il3li6 psl), lig. 1.5, d.

06l M3i s38p3Ndl1 6X6MpiU P6N1M 03rul d6 l3lä 68l6 60llilidl-3jul l-olonloc. -^§tl6l, 3ioi 86 in- 
063503, 03 PNN M0di1i03563 M386lO5 l3 w1O5, 83 86 iNllU6Nl6?6 M 383 l6l 1orl6l6 d6 d6r60tlilidr3r6 
3l6 3tt)O56lui in rol3lie, iN03l I3g356i6 83 f>6 031 M3i Mull PO8idil 6lid653l6 d6 1orl6 p6N0di06 5O13- 
1iV6. lN3iNl6 d6 iN06p6563 OP653li6i d6 6onilidmj 8i in limpul 3068l6i3 86 M380353 86MN3l6>6 vi- 
d53liilO5 xsl), P6N15U 3 86 PU163 urmâri 03>il3l63 6l60lU3Ni 3068l6i OP653lii.

Problems cle icleMMosre. In 30681 03r, ou 3ju1orul mârimilor M38U5316 d6 inl5356 8i d6 i68ir6, 
I56dui6 83 86 d6l6MliN6 8lruotu53 8i P353m6lni 83I, lig. 1.5, 0. V6035606 3d6863 6xi8l3 PUN0t6 d6 
8pnjin privind 8lmo1ur3 6OU3liilor (03 d6 6X6Mplu: lini3nl3l6, inv3N3Nlâ d61imp, numärul gr3d6lor 
d6 Iid6rl3l6) 83U 86 i3U 3NUMil6 pr6Mir6 d6 O3loul, prodl6M3 86 redU06 >3 383 ri83 id6Nlif«03r6 3 
p3r3M6lrilor.

-^0681 pr006d6U 00N813 in in1roduo6r63 in 8i8l6MUl d6 06r06l3l d6 1orl6 d6168l3r6 psl) (1orl6 
impu>8, 1orl6 iNl6rmil6Nl6, 1ort6 3M10Ni06 83U 3l63l03r6) 8i 1o1od3l3 M38ur3r63 30681053, P56OUM 
8i M56gi8l53563 538PUN8UNlor 8i8l6mului xsl), 03U2316 d6 1orl6l6 P65turb3lo356 M6NliON3l6. Lu 
3ju1orul M35imilO5 d6 inl5356 M38U5316 ^sl) 8Î 3 M351MilO5 do i68i56 in56gi8l53l6 xst), 8i luând in 
OON8id65356 56>31Ü 0UN080U16 inl56 inl5356-i68i56 (8l5UOlU53 8i8l6mului), 86 d6l6rmin3 ou M6lod6
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3P5QXÎM31ÎV6 P353M615ÎÎ 63Ul3li. IN 36681 63? 86 u1ili?63?3 3131 5N6lQd6 ÎN dQM6NlUl d6 limp 63t 8Î 
d6 1566V6N13. ' ,

problema de p50iecl35e. In 36681 63?, fiind d3w în P563l3dil M3nmil6 d6 6X6Î131Î6 
tl^dUE 83 86 p50Î66l6?6 ÎN 383 f6> 818l6mui 568P661ÎV, ÎN631 83 86 3jung3 13 M3NMÜ6 d6 168156 
d0l1l6 flg. 1.5, d. 8tM6tU53 8i8l6MUlUÎ fÜNd 3d6863 6UNO86U13, p50dl6M3 86 56dU66 13 0 
0ptiMi?356 3 P353M61N>O5 ÎN156 3NUMÎ16 IiMll6.

e

?3s3M6lsÜ -- L7, X
Xft-

Lttuclulä -- ?

Lislem vidssM doul 
Ltsuclulä - ?

-î^>

^'9- 1.5

lmbunâtâti563 slâfii d6 vib53tje 3 unsi M3SÎM. ^663813 OP6531Î6 86 În1âin68l6 d68 IN 
P536tl63 13 6Xpl03l3563 M38INil05. '

Vid53liii6 5N381Nll05, 6356 NU 8U5lt u1ili?3l6 în P5O6686 l6tlNvl09Î66 vib53lo356, 8U5l1 16N0M6N6 
N6d05it6, 6356 NU l56duÎ6 83 d6p3863863 3NUMÎ16 IÎMÎ16. l_3 MÎ8635Î P563 M35Î t56dUÎ6 63 
813563 M3^iNli 83 f«6 IMdUN3l3lll3. ^663813 P63l6 83 86 6k66lU6?6 IN P315U 613P6. ^3I INl3l 86 
M38O353 86MN3l6>6 d6 Î68Î56 8Î 86 3N3Ü?63?3 IN 1UN6ll6 d6 1Î5NP 8Î d6 1566V6N13. Vîd53lîî P563 
M351 PO1 fi P50V06316 fl6 d6 sO5l6 f)65lU5l)3l0356 N1351, f,6 d6 63536l65Î8li6i N6POl5ÎVll6 3«6
8Î8l6MUlUÎ IN 3 d0U3 613P3 86 66566163?3 8i8l6M3lÎ6 63536l65Î8lÎ6il6 8Î8l6MUlUÎ. Ou
3jul05Ul UNO5 86MN3I6 1681 3d66V3l6 81 M38U53563 86MN3l6>05 d6 538PUN8 568P661ÎV6 86
id6Nlif,63 63536l65i8li6il6 8Î8l6MU>Ui. Ou 366816 56?U>1316 IN 3 15613 613P3 86 PO316 6ON81Î1UI UN 
8I816M 66lliV3l65l1, 63 M(Xl6l d6 63l6Ul, 6356 56p50dU66 6U d68luiä 6X36til3l6 6353616518116«>6 
diN3N1Î66 3l6 M38inii d6 66566131. UI1ÎM3 613P3 60N8l3 ÎN d6PI8l3563 366lO5 M0difÎ635Î 3>6 
8Î8l6MUlui, 6356 60NdU6 ÎN MOdu! 66> 5N3Î 61661ÎV >3 56dU66563 VÎ1)53liil05. ?<6638l3 86 0d1iN6 P5ÎN 
63>6U>6 d6 8ÎMUI356 (3lg05Î1M6 d6 0p1«Mi?356).
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1.4. K6p56?6nt3563 vid53tii>05

1.4 .1. ^6p56r6Nt3563 vid53tiil05 In tunotie de timp

Vid53tii>6 M38ini>05 86 M3nil68tâ p5in mi8O35i sie punot6>O5 M38inii, 0356 V35i3râ În timp, 0356 
fie es 86 Mp6t3 56gul3t, fi6 ea un t6N0M6n, 0356 86 3t6nui3?3 (vit)53lii P5OP5Ü eu timp Iimit3t), 86 
3MpIiflO3, 83U V3ll3^3 f353 56guli (3>63tO5).

^ioi 68t6 03^uI V3ll3ti6i In timp 3 fi60356i 00MP0N6M6 XsO 8i 3 f05t6>05 P65tutt)3to356 
Lontonm 80tl6M6I d!oe diri fig. 1.1, In 30681 03r, 86 I53t63^3 3N3Ür3 86MN3>6>05 d6 int5356 8i d6 
i68i56.

Olasificasea vidfstiüof. In fig. 1.6 68t6 56p56r6nt3t3 0l38iti03563 86MN3>6l05 vid53tiil05

lig. 16

iMP05t3Nl6, l3 0356 M3NM63 "vit)53Nt3" 68t6 ÎN g6N653> dotlNitZ x(^) (803>35). 86MN3i6>6 86 POt 

8UdIMP35ti ÎN d6t65Mini8t6 8i 3>63t0356. Q6>6 d6t65Mini8t6, «3 53NduI >05, 86 ÎMP35t ÎN p6N0di06 8i 
3p65i0di06. 86MN3>6lO5 p651OdiO6 >6 3p35tiN 03 86MN3>6 6>6M6Nt356 tUN0tiil6 35M0Ni06 8iNU8 8i ' 
0Q8iNU8. lN g6N653l 86MN3l6>6 p65ivdiO6 86 00N8titui6 diN 00MP0N6Nt6 8iNU8 8i 008iNU8, 3l6 03505 
l560V6Ns6 8UNt Multiplii 3 UN6i f560V6Nl6 tuNd3M6Nt3>6 86MN3i6>05 3p6N0di06 >6 3p35tiN Vi- 
t)53tÜ 35M0Ni06 03 d6 6X6MpiU tuN0ti3 iMPUi8, 1uN0ti3 ÎN t563pt3.

1°03t6 86MN3l6l6 353t3t6 ÎN flg. 1.6 8UNt 56p56r6Nt3t6 ÎN tuNOtiO d6 tiMP. IN tiMP 06 t03t6 86M- 
N3>6>6 d6t65Mini8t6 POt 1î d6tinil6 P5ÎN fllNOtii M3t6M3tiO6, 86MN3i6i6 ÎNt3MpIZtO356 NU POt tî d6- 
t65MiN3t6 t353 60lliV00. v6 30663 8-3 dOV6dit N606835 83 86 iNt50dU03 V3>O5l M6dÜ p6Nt5U 03530- 
t65i^3563 dit65it6>05 86MN3>6 11231-
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Valori medii. Valoarea medie a funcției de timp x(l) este data de relația

x(l)-^x(/)<1l. (124)

o

unde V este timpul de observam, la semnale periodice - perioada.
Valoarea medie patraticâ este data de relația

(1.25)
o

kâdâcina patratâ a valoni medii patratice este denumita valoare eficace (în l. engleza 
value - mot mean squam value, sau râdâcinâ medie patraticâ) si este data de relația

V2 -
Valoarea eficace reprerintâ circa 70°/o din valoarea de vădi x^ --—x --0,707x.

1.4 2. ^epmrentama vibrațiilor în funcție de fmcventâ

La sâ se poată interpreta mai dine mărimile de intr-am si de ieșim ale unui sistem 
vibrant, acestea se mpmrintâ în funcție de fmcventâ ca x(Q) si ^(Q), unde 0 ^2^ este pulsa
ția, în s'1 8i f fmcventâ, în l-lr.

Q

b Speetm cte

s-ig. 17

Ou ajutoml analirei Courier este posibil sâ se transforme din domeniul de timp în domeniul de 
fmcventâ. Centru exemplul simplu al vibrațiilor armonice sinusoidale mpmrentama în amândouâ 
domenii este arâtatâ în fig. 1.7. Vibrația sinusoidalâ

x(t) -xsin(gf -r-c) (1.27)

este definitâ prin amplitudinea x, pulsația 0 si tara initialâ c . l_a pulsația 0 se mpmrintâ în 
diagrama amplitudinilor valoarea x si în diagrama tarelor - valoarea c

/^nalira Courier a vibrațiilor periodice. Oonform seriilor Courier, frecam funcție periodicâ 
x(l) cu pemada 7° -2x/O o poate fi mpmrentatâ, sud anumite pmmire, printr-o sumâ de funcții 

sinus si cosinus cu pulsațiile Oo.2Oo,36o...,
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x(l) --"o ^^is^sin^Oot ^cosn6 

))

cu

o

2^
§n ---^ xft)sinnagk clt 

o

«n ^^xft)cosnNo^c>^ 

o

6o -2-/^

e„ -g^«g<^/L„)

/)-

(128)

valoare medie aritmetica.

coeficienți ^ouries (n --1.2.....c»),

fr-ecventâ fundamentala (pulsatis).

valori ale amplitudinilor' speotmlui ^ounes, 

valori ale tarelor- speotmiui Courier-.

k^ig. 16 

^xemp/u/ t. t. ^ig 1.8 amtâ, cte exemplu, o funcție periodica simpla cu doua componente 
sinusoidale rn domeniu de timp si de fr-ecventâ. Un asemenea semnal de vidmtie poate apam la
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M38inil6 în 50l3li6, >3 0356 f560V6nl3 fund3M6nl3lâ 6 o coincide cu f560V6nl3 de 50l3li6 (vid53li6 
de derec^i!id535e) 8i dudlul vitezei ungtiiu>356 de 50l3li6, 568p60liv 26 o, 03u?63râ 5ol3lii disente 
3>e 3sdo56lui (de exemplu l3 35do56>6 cu kisuch.Vân numence:

Xo -0: X, -20/tM' Xz ^§2 6i ^^2 ^0: Li -0: Lz ^0.

ln f«g. 1.8, 2, funcțiile suni 56P56^6N1316 în domeniul de timp si în fig. 1.8. d, în domeniul de 
f560V6Nlâ.

knalira ^ou5ier a vid52liilo5 3p«5iodice. 15606563 d6 13 f6nom6N6 P65iodio6 l3 f6nom6N6 
3p65iodioe 00NdU06 l3 15606563 >3 V3lO5Î limilâ P6N15U p65Î03d6 1 infinit d6 M35i. plin 3063813 
f560V6Nt3 1UNd3M6Nt3l3 i3 V3lon infinil d6 mioi (Oo d6y) 8i 3nmonioil6 U5M63^3 f035t6 3P503- 

P6 UN3 dUP3 063>3lt3. ^063813 00NdU06 >3 UN 8p60t5U OONtiNUU. fuN0li3 d6 timp PO3t6 fi 8l3t)ilil3 
30UM p5iN inl6g53l3 fOUN65, dUP3 OUM U5M63r3!

(t) -^x(n)s'"' cin (1 29)

^ig. 19

^ici luncii speclrslâ compisxâ x^O) este Ic3nsfocmZ>3 ssoucisc 3 ssmnsiuiui cis timp xst). 

cespsctiv^

x<N) -^xft)s^' ctt 

o
(1.30)

^xemp/u/ 7.2. ^ig. 1.9 56p56rinl3 O3lit3tiv V3lO5il6 l53N8fO5M3l6i f^OU5i65 ^x(o)^ p6Nt5U douZ 

86MN3I6 3p65i0di06. ^06816 86MN3>6 (fig. 1.9, 3, fUN0ti6 iMP30t 8i fig. 1.9, d, fuN0ti6 ÎN 1563P13) 
86 utili^63rä d68 03 86MN3I6 t68t p6Nt5U 6X0it3563 8i8l6M6>05 vit)53Nl6.

Poriti3 l3 15606563 pnn V3l03563 r650, 568p6o1iv ^x(o)^ -0, d6pind6 de dU53l3 impeolului 

(800 pulemio 83U 8l3d). l_3 funo1i3 ÎN 1563P13 (fig. 1.9 d) M3563 P35te 3 energiei 86 3flâ ÎN 
dOM6Niul f560V6Nl6l05)0386. ^8lf6> 8i8l6M6l6 ou f560V6Nl6 j0386 538pund diN6 >3 6xoil3lii. f^ig. 
1.9 56p56rin1â d60i funo1i3 d6 l53N8f65 P6N15U UN 080il3l05 ou UN g53d d6 Iit)65t3l6.

1.5. 03l6005iil6 vit)53liilO5 M38inilO5

Vit)53liil6 M38iNilO5 P01 3V63 dif65il6 03U?6. -^8lf6l 86 di8ling vit)53lii lit)656 (P5OP5Ü), vit)53lii 
3Ul06X0il3l6, vid53lii fO5t3l6 8i vit)53lii p353M6l5iO6 l139j. ^ieO356 03r din 06>6 6NUM65316 P01 fl 
d6805i86 ou 3jul05Ul 6OU3liilO5 d6 MI80356 (1.1) 8i ou 3jul05Ul 80tl6M6i dloo din fig. 1.1.2i8l6mul 
vit)53n1 din flgU53 M6NliON3l3 8-3 P568UPU8 03 6816 lini35 8i iNV3N3Nl d6 limp. In fig. 1.10 8UN1 
ilU8l53l6, 03 6X6MP>6, 03U26 3>6 Mi8O35ÜO5 080Ü3105Ü.
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^port cis energie 
din sistem, caurâ a 
vibrațiilor autoexcitate

^ig. 1.10

1 5.1. Vibrații liniare lidere

Vibrații libere, denumite si vibrații proprii, apar alunei când un sistem dupâ un impact este 
lâsat lider si nu mai este supus nici'unei influente exterioare. Astfel sistemului nu Ii mai este 
introdusa în plus niei o energie, ln ecuațiile de mișcare (1.1) partea dreapta este egala eu rero 
(^((---0, sistem de ecuații omogene), frecventele oscilațiilor sunt determinate de earaeteristieile 
sistemului (ZK, L), /<). Le deosedesc sisteme vibrante neamortirate si amortizate, ln carul ideal, 
fârâ amortizare, are loe un scdimd între energia cineticâ si eea potențiala, ln earui real, vibrațiile, 
datoritâ amortirârii, descresc continuu.

1.51.1. Sisteme eu un arad de libertate

Stabilirea ecuației de mișcare, fcuatia diferențiala pentru mârimea oscilanta g este de 
forma

mg >/<g -0 (1.31)

cu masa m, coeficientul de amortizare c si constanta elastica /c. l_a vibrații libere fârâ amortizare 
ecuația (1.31) ia forma '

g -«-(oog ^0 cu c^o -/</m (1.32)

unde <oo este pulsația proprie a oscilatorului. Soluția ecuației (1.32) este o vibrație armonicâ. fa 
poate ti exprimatâ prin fiecare din cele trei forme-

y(/) -^,6'"°' -t-S.S"'"-'

(1 33)
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und6 c0N8l3Nl6>6 6, 61, 0 86 num68c 3mplitudini 8! - f3rä. !Ms6 c6>6 tss6i fol-me d6 con-
8t3Nl6 8UNî V3l3dil6 UI-M3î03l-6l6 I-6>3tii.

tgv -S//1, /1 -ccosv», 6 --08in^.
(1.34)

^6liv3d3 V -2A/c»)o nu depinde de 3mplitudin63 0. LuiDeie de ferä 8un1 6lip86l6
^0^ l-68peetiv 13 o 803l-3 eonven3dil3 cci-cunlc din f,g. 1.11. a. Onginee 8i8l6mului 

de 3X6 6816 0 politic d6 ccililidm. In fig. 1.11, a, 8UN1 ^6p56r6nl3t6 cud)6>6 d6 f3râ când poriti3 
d6 66kliiidm 6816 8l3di>3, In sig. 1.11, d, - cud)6l6 d6 f3rä când poril!3 d6 ccbilidm 6816 
38impto1ic 8l3dil3 8i în sig. 1.11, c, - eud)6l6 d6 f3râ eänd poriti3 d6 6etiiiidm 68l6 in8l3dilä.

k^ig. 1.11

1.3 vibl-3lüi6 cu 3M0ttir3l'6 68l6 ints'0du83 N0U3 V3N3PÜ3 7- In 30681 03r c/qf/ciT-
V3 fl N0t3l cu y'. Ou ^6l3tiil6

g 7° — LO , I

(1.35)
y-(cly/ci^Xcl^M)

8i cu f3ctomi d6 3M0l1i^3l-6 3 lui I_6bs O (f353 diM6N8IUNi) d6 fOM13

O-—(1.36) 
2Mcoo 2VM/<

din 6cu3ti3 (1.31) i-crultä

c/"-i-25)c/'-^c/-0. (137)

Hc638t3 31-6 80luîii>6:

6^(-4co8^ >S8M^)

^<1

ykr) - (1.38)

--o -1)".
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ln fig. 1.12. a-e. sunt reprezentate diagramele elongatie-timp pentru toate soluțiile tip. cu 
excepția celei pentru ^1. In carul 0<O<1 maximele de aceeași forma g, si g,>^ urmeara uns

L
Amplificam supmcnticä: 
un sau nici un minim 
confonn con^itiilos initiale

b e S-0
Vidcstie smpiificstâ Vitxatie neamottiratä

Vibrație smortirstä

e
Amorțirăm supcscnticä: 
o ssu nici o tmcem prin 
punctul nul. conform 
condițiilor initiale

^ig. 1.12

după cealalta în același interval de timp -^7/too ^^(pcoo). vaca exista o diagrama de 

măsurare de forma din fig. 1.12. d. se pot calcula cog si O din valorile măsurate pentru si 
g,/g/^ (respectiv ,) ou ajutorul ecuațiilor:

O ^ln(gâ^) ln(/.,//./^) 

2A-N 2vn
(1.39)

--ln(g,/g,^) se numește decrement logaritmic. Centru o descnsstere rapida a amplitudinii se 

cere ca

^g(l)^dl sau ^g?(l)dl sau ^g(l)^df 

o o o

sa fie fo3rte micâ. ^C63§t3 se odtine d3C3 O-1. respectiv O-1/2. respectiv O ^(1/2)^.

1.5.1.2. Listeme cu M3i multe or3de de lidertete

Ltadilirea ecuațiilor de mișcare. Ecuațiile diferențiale ale vibrațiilor proprii ale unui sistem 
cu n grade de libertate sunt de forma
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(1.40)

uncis ks 6Ä6 M3tnc63 P3tr3tâ de iN6rti6 5i /< - M3tric63 P3lr3lâ 3 con5t3nt6lor d6 6l35ticit3t6. 
psnlm d6t6rmin3r63 M3tnc6lor 51 /< P6ntru UN O5ci>3tor d3t, 86 50N6 6N6rgi3 cin6ticâ 8i

6N6rgi3 pol6Nti3la 5ud forme re5p6ctiv eu M3tric6l6 5im6tnce /^f 

51 /< ^065163 5unt M3tne6le N6cuno5cut6, caro tr6dui6 3tl3t6.
^xsmp/u/ 7.3. Centru O5cil3torul din f,g. 1.13 56 pot 50N6 6N6rgi3 cinotica 5i 6N6rgi3

l-ig. 1.13

POt6Nti3lâ 35tk6l:

d6ci

-t-m?

^2 

0

M2 

Mr 

0

0 

0 

Mz

0 -/<2

/<2 0

0 /<z

0

^2 

0

0 ^2

Kz Yz

^,(<1, -^1)^ <7r

2

^7 

0

^3

Solutis ecuațiilor cle mișcare. Soluiia c/(k) -Os" pentru ecuația (1.40) ne fumirea^a 

ecuația valorilor proprii:

(141)

ysl) 65te numai atunci o vibrație, când toate valorile proprii 5unt imaginare, deci de konma 
X, (/ -4,...,n). ^ce5ta 65te c3^ul, când X 5i cu 3ce35t3 energi3 potenti3lâ 65te poritiv 

definitâ, deci când 5t3M3 de ectiilidru 65te 5t3dilâ g -0. ln carul pustiilor <^2 < <"/,, co, 
56 num65t6 pul53ti6 propn6 de ordinul / 3 5i5temului. Lu 3)utorul ecu3tiei (1.41), în Zf3râ de 
v3lorile proprii Xi'...,X„ re5pectiv <oi,...,co„, 56 calcul63râ V6ctorii proprii 53u form6>6 propni 

Oi,....O^ l-0sM6l6 proprii vor si 35tt6l 5t3dilit6, 03 0^0, pontru / -1,...,n. /^c65l6 fomi6 proprii 

53ti8fac conditiil6 d6 ortogonelitets
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7 " (->-1.... ")

uncis este simbolul lui Kronecker. Se seris matricea patmtâ ch(n,n) --(O1.O2, ,<?/>) 3 

sistemului eu coloanele ,O„ ^3 înbepiineste conbitiile

»^/»«> ^d-lisg^?), (1.42)

unde esis matrice unitate si biag - matrice biagonalâ.
Lolutia particulam g,(f) -0,6^^ 3 ecuației (1.40) ss numește vibrația principalâ cis orbinul / 3 

sistemului. Solutis g,(f) (mstnce colosnâ) 3 seu3tisi (1.40) este 0 combinație liniarâ 3 n vibrații 

principale sub forma

g,(f) -t-6/Sin^/^

eu 2r? constante be integrare -^,...,/^ si 6^......6^, care pot fi beterminate bin conbitiile initiale 
^i </(ko) Lolutia, pentru conbitiile initiale bate, poste fi betinitâ be ssemenes bupâ eum

urmes^â. Se introbuce O nouâ vsrisdilâ X, befinitâ plin relstis g -4>x, IN seu3ti3 (1.40) si 56 
înmulțește partes bresptâ 3 seu3fisi eu Alunei, bstoritâ conbitiilor (1.42), re^ultâ seu3tiils 
becuplste:

x, -i-<i)^X/ --0 (/ -1,...,n). (1 43)

Sonstsntele be integrare bin soluțiile (1.33) se beterminâ bin eonbiliiis initiale x(fo) ^g(lo) 

si x(fg) Oin xsf) rerultâ 3poi g(f)

1.5.2. Vibrații autoexcitate

Vibrațiile autoexcitate sunt vibrații proprii be un fel beosedit. in scufiile be mișcare 3le aces- 
tore nu sunt existente exeit3tii exterioare (^(f)--0). Oscilatorului i se introbuce energie be l3 o 
sursâ inteno3râ be energie în tactul vibrațiilor proprii, prin aceastâ preluare be energie ss poete 
ajunge l3 vibrații crescâtoare (autoexcitate), bacâ acest fenomen nu ssts împiebecat be forte be 
amortirare, care actionearâ contrar. in mob riguros vibrațiile 3utoexeit3ts 3u un 03r3eter neiiniar, 
ber pentru aprecierea Stabilität« într-o politie be sebilidru este 3bmis sâ ss utilirere ecuații 
linianrate.

Aspecte energetice. l_3 vibrațiile autoexcitate, pe lângâ formele principele be energie - ener
gie cinetice si energie potentiale - un rol important îl are be asemenea energia bisipata 

batoritâ tortelor be amortizare, precum si energia introbusâ în sistem, notata cu Oânb 
emortirarea oscilatorului este mice, energie cinetice se transforme în energie potentiale si 
invers, întocmai ca la vibrațiile proprii. Valoarea totala a energiei bepinbe nu numai be formele 
principale, si ci si be carul vibrațiilor autoexcitate nu este însă necesar sa se
betemiine ^i pentru orice valoare be timp l, ci este beajuns bacâ se cunoaște valoarea
pârtii be energie bisipatâ precum si a pârtii be energie introbusâ în timpul unei perioabe 
complete a vibrației, energii partiale notate cu Oacâ ^0. atunci
oscilatorului, în timpul unei vibrații complete i se retrage energie, beci vibrația becurge amortirat. 
ln mob contrar, bacâ ^0, atunci creste cantitatea be energie a oscilatorului, beci
vibrația se amplificâ. H.tât oât si sunt în general funcții be amplitubine. Oacâ, be 
exemplu, forța be amortizare este proportional cu vitera vibrației (5^ ^cx) si bacâ vibrația 

poate fi exprimatâ prin x -->4 cos col, atunci se poate scrie
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7- 7- 2-
/Eo x^ df ^0-4^^ ^sin^ d^l) ^c-4^to

o o o

(1-44)

In acest oar /Eo creste eu patratui Iui /1' curba Eo(^) este o parabola (fig. 1.14).

pig. 1.14

pig. 1.14 reprerintâ diagrama energiei (eu abscisa /4 si ordonata ^) si diagrama vibrației In 
planul farsi (portret de farâ) (eu abscisa x si ordonata x -dx/dl --v). a 'unui oscilator auto- 

excitat.
pentru /Eo(-4) sunt posibile diferite reprerentâri. în funcție de mecanismul de excitatis. In 

fig. 1.14 este reprerentat carul în care E^ este independent de Ourbele Eo si E^ se 
intersectearâ în pentru <-4, este introdusa mai multa energie în sistem deeât este 
disipată si ea urmare amplitudinea ereste. in domeniul -4 >-4, fenomenul se desfâsoarâ invers si 
anume amplitudinile vibrațiilor deserese. deoareee aiei este Eo >E^. peprerentarea eurbelor 
de energie determinate în timpul unei perioade eomplete permit obținerea de informații ealitative 
semnificative asupra earaetemlui vibrațiilor.

Intre diagrama energiei si digrama vibrației în planul tarei exista o strânsa interdependenta, 
vaca pentru un osoilator este valabil Eo --E^. oa în fig. 1.14 pentru atunoi sunt posi
bile vibrații neamortirate. ^cest fel de mișcări pur armonios sunt rsprersntate în planul farsi 
printr-o curba încbisâ. oare întretaie axa x la valoarea x --4,. Aceasta curbâ o numim oiolu 
limita, deoareoe ourbele de farâ din veoinâtate oonverg asimptotio spre ea pentru t -» «. 
Deoarece pentru toate ourbele de farâ din interiorul oiolului lirnitâ este valabil <-4,. 
amplitudinile trebuie sâ oreasoâ din caura oâ Eo -E^ <0. ^ona basuratâ din interiorul oiolului 
limita este un domeniu de amplitioare. lnvers, pentru toate ourbele de farâ din afara oiolului 
limitâ este valabil si deoi Eo -E^ >0. Domeniul din afara oiolului limitâ este un 
domeniu de amortirare. Ourbele de farâ sunt ds asemenea spirale, dar oare se îndreaptâ spre 
interior.

Metode generale de calcul. Ecuațiile de mișcare ale vibrațiilor autoexcttate sunt în general 
neliniare, pentru soluționarea acestora au fost dervoltate numeroase metode, ln cadrul acestui 
capitol vor fi menționate numai unele dintre acestea.

Ecuațiile de mișcare ale vibrațiilor autoexcttate sunt de tipul

x -«-f(x,x) --0. (1.45)

Oa exemplu poate fi menționata asa risa ecuație a lui Van der pol:
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x -(a -/3x^)x -^-x ^0 (1.46)

Ou aceastâ ecuație sunt descrise vibrațiile anumitor generatoare de oscilații în radiotebnicâ. 
Ecuația (1.45) poate fi scrisâ ca o ecuație öe gradul întâi pentru x ^v sud forma

dv f(x,v)

dx v
(1.47)

Aceasta este în deosedi potrivita pentru a fi determinata soluția ei în planul x-v, deci în planul 
tarei, dearece catul diferențial din partea stânga al ecuației indicâ, pentru un anumit punct x, 
înclinarea curdei, iar v- x planul farei. Ou ajutorul unor metode grafice cunoscute se pot construi 
treptat curdele de farâ si astfel sâ avem o privire de ansamblu asupra diagramei x-v si deci 
informații asupra caracterului vibrației (v. exemplul din fig. 1.14).

O soluție analitica exactâ a ecuației (1.45) este posidilâ numai în puține caruri, respectiv 
numai pentru funcții ffx.v) simple, ln aceste caruri este avantajos sâ se studiere aspectele 
energetice. L-a dovedit câ este practic sa se descompunâ funcția ffx.v) în douâ pârti, din care 
una sâ depindâ numai de x si cu g(x,0)--0 se obține:

f(x,v) -<(x,0) ^f(x,v) -f(x.O)^

-f(x,0) -rg(x,v) 
(148)

vupâ înlocuirea în (1.45), înmulțirea fiecârui termen cu x ^v si apoi integrarea o datâ în funcție 
de timp, se obține

^v^ -i-^7(x,0)dx g(x,v) v dt --const, (1.49)

care dupâ multiplicare cu factorul neinteresant m, devine ecuația energiei:

'

unde este diferența dintre energia disipatâ ^Ltoritâ tortelor de amortirare, si energia 
introdusă din afarâ respectiv

ln fiecare car în care este permisa o calculare expiicitâ a integralei

-m^g(x,v)v dl (1.50)

problema de calcul a vibrațiilor se reduce la o operație odisnuitâ de integrare, ^poi se obține 
imediat din (1.49) ecuația protretului de tarâ:

(1.51)

si apoi, prin integrare, se obține expresia timpului:

, - s - — (1 52)

Oând tunctia g(x,v) este considerabil mai micâ decât t(x,0), se poate ajunge la aproximâri 
utiliradile prin calcularea integralei (1.50) pentru o valoare aproximativâ, datâ în prealabil pentru 
x, si introducerea valorii obținute în (1.51) respectiv (1.52).
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Metoda cle calcul cu ecuații inițiale iiniarirale. l_a aceasta metoda se dervolta mai întâi 
funcția f(x,v) într-o sene la^or, având ca variabile x si v, si anume pentru poritia cte ecbilibru 
x-v-0: 

veoarece s-a considerat poritia de ecbilidru, pentru care x-v-0, este valabila relația 7(v,0)-0. 
^sa das, dupâ intsoducesea în ecuația (1.45) si neglijata termenilor de osdini mai înalti, se 
obține ecuația linianratâ:

(1.53)

Aceasta este o ecuație de vibrații cu coeficienți constanti, case se rerolvâ asa cum s-a arâtat în 
cap. 1.5.1.1.

Metoda vibrațiilor mici este aplicabila numai când derivatele din (1.53) exista în sealitate, deci 
când funcția f(x,v) poate fi dezvoltata înts-o sene l'avlor. vin caura neglijam temienilos mai înalti 
ai senei Ia>Ior, se pot obține rerultate mulțumitoare în genesal numai în imediata vecinătate a 
poritiei de ecbilidru.

s^entm factoml de amortizam al lui l_ebr confosm selatiei (1.36), se obține din (1.53) urmâ- 
toarea selatie: 

vaca O-0, atunci sistemul este neamortirat, prin urmare conservativ, pentru v>6 sistemul este 
amortirat. vin soluția (1.38) se poate deduce câ pentru condiția v<0 pot apase vibrații cresca- 
toare. ^cest car, case la vibrații proprii puse nu este întâlnit, este fsecvent la vibrații autoexcitate.

0 liniarirare de un mod complet diferit, o dâ metoda balanței armonice. ldeea cam stâ la 
dara acestei metode, consta în aceea ca vibrațiile sunt presupuse ca forme sinusoidale:

x --^cos^f 
» . 0b4)

X -V --^SlNc^f

Acestea se introduc în fsx.v) si funcția periodica astfel odtinutâ cu perioada 7° --2^ se dervolta 
înts-o sene Pourier:

f(^cosc< --4cosin^f) ^So -l-b, siliră). (1.55)

ble mâsginim aici asupra unei astfel de funcții, pentru case coeficientul 

3o ^(-4cos^f, ->4^8in^f)d(^f)
2?^ o

(156)

dispZse. Acesta este întotdeauna carul, când fsx.v) poseda anumite proprietati de simetne.
Laicului ceva mai minuțios si mai complicat în carul funcțiilor asimetrice nu este tratat aici.

In dezvoltarea în serie din (1.55) sunt neglijati termenii ?>1, asa dar armonicile înalte. La 
aproximare pentru funcția periodica fse considera deci numai vibrația de dara. Astfel se scrie
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f(x,v) «Si008^^ X —^-x
>1 (1.57)

f(x,v) ---s'x -»-d'x

ou ov6fioien1ii

s' -^Lo LM^)«)LL0^(co^)

°-. OSS)

b' ^f(^008<o^,-^to8iNt»)^)8iNci)t d(co^).
A-4co o

lnlvouind 6xpm8i3 linias (1.57) in 60U3li3 ini1i3lä (1.45), 3063813 pl-6i3 un 0353016s limaii

x-^)'x ^s'x--O. (159)

Lpse d6Q86dis6 de 60U3ji3 de 386M6N63 lini3ri?3l3 din (1.53), în (1.59) oo6lioi6n1ii depind de 
3Mplttudi63 -4 3 vidmliilos.

^3otoml de 3MOttir356 O devine 30UM de 386M6N63 0 funetie de 3mpll1udin6 8i din (1.59) 86 
odtine.

O (1 60)

03 exemplu de 3pIi03l-6 86 0ON8id6i-3 60U3li3 lui V3N d6s k^oi (1.46). ținând 863mâ d6 (1.54) 
86 P0316 80N6

f(x,v) ^x -(a -jSx^)v

-^608(ok 008^L0^L«)8iN^^.

lnloeuind in (1.58) 8i ținând 863M3 d6 mietii^

2î 2^
^8in^^k d((o/) --^608^ ^d(cok) -X, 

o o
2î 2^

8in 608 d(cok) 8in col 608^ d(co^) --0,

o o
2»

ev8^^8in^ <ol d(<ot) -— 

o

86 odtin V3lonl6 noiiol- e06fiei6Nti

s' ^1

t>' -a.
4

(1.61)

Ou 3668163, din (1.59) 86 3jung6 >3 0 60U3li6 d6 vidmlii, P6N1M 03M 86 P03l6 153N86N6 80lu1Î3 
03l0Ui3l3 ÎN 03p. 1.5.1.1. IN 30681 03?, PUl83l>3 8i l30l0Ml d6 3M0tti?3s6 3U UsMZIOsele 6XPM8Ü:
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(1-62)

OvmpottawZ >3 3M0ttir356 830 3Mpli1iO356 86 PO316 666006 6io 005d3 P6O15O 6003li3
V30 665 pol, 6io flg. 1.15. Oo5t)3 O iol6586ol63râ 3d80I83 >3 V3lQ3563

(1.63)

P6o1m 68l6 O <v, 03 O5M356 vid53lii>6 86 3Mplif,03: P6O15O XI >x^, V3 Ii 6ooi iOV658 8« 
800016 O >0, 660i Vid53liil6 Î0 30681 60M60i0 86 3M0ttir63^3. /^Mpli1o6ioil6 V303^3 Î0 86080> 
353131 Î0 sig. 1.15 8i tind 8P56 V3l03563 /1 . O8oil3lo5ol P03l6 83 6X600I6 vid53lii P6oo6io6 00
3063813 3O1pli1o6iO6. Vid53liil6 8001 8l3dil6, 66035606 f>60356 P6ttott)3^6, 0356 1306 03 3Mpli1O- 
6i063 83 V306^6 ÎO 808 830 Î0 )08, 68l6 300l3l3 66 l606i0l3 M60li003l3. vio 30681 6X6MplU 86 
00081313 6ll030il3l63 66iO3l3 3 M6I066I d3>30s6i 3171100106.

lO 0008l500li3 66 M38i0i 86 Î0lâl0680 00M650386 6X6Mpl6 66 Vid53lii 30l06X0il3l6, 03 66 
6X6MpiO l3 35do6i Î0 1-013116 3« 1O5dlO6lO5, 00 >3g356 66 3>0060356 8Î 00 8p3l1o6 66 61308356. ^101 
6065gi3 iOl5v6O83 P50V106 6iO 50l3li3 3ttX)56loi.

pig. 1.15

15.3. Vid53lii iioi356 1O51316

Vid^iil6 1oil3l6, 0356 86 Îo1âlo68o 06> M3i 668 Î0 l6llM03, 8001 030^316 66 P65to5d3lii 6xl6- 
00356 8001 66li0il6 66 OOMPO513563 Î0 1iMP. ^06816 p65lO5d3lii, 03 1O5t6 66 6X0ll3ll6 (M0M60l6
66 6X0il3li6), 8001 6XP0M316 POO V6OlO5Ol ÎO P35163 6563P13 3 6003il6i 66 Mi80356. P5301Î03 
Vid53liilO5 86 iol656863râ, 56160105 l3 1ooo1iil6 66 6X0il3ll6, ÎO 8P60Î3I 380P53 1ooo1iilo5 P6006Î06 8Î 
03 00 03r 66086d«1 380P53 O6lO5 35M00106. l)6 386016063 o M356 iMP05l30,l3 o 56p56rio1â looo- 
1ii>6 66 1ÎP impol8 (P6ttott)3lii POO 80000), looolii «0 1563P13 (00060130) 8i looolii 3l63l0356.

p6ttO5d3liil6 8001 i0l506086 ÎO 8Î816M 1,6 03 1o5t6 (M0M60l6) 1Î6 03 01Î8030 3l6 1oo63li6! 568- 
P601ÎV 3006l653lÜ. Pott6 66 6X0Î131Î6 ÎMP05l30l6 PO1 3P356, 66 6X6MplO, 03 1O5t6 66 Î06tti6 
631O613 M386l05 ÎO M180356 66 l530r>3li6 830 66 5O131Î6. -^ll6 6X0il3lii 1MP05l30l6 86 ÎV680 631O613 
ooplâoi 8I8l6M6lO5 506030106 00 O166Ü cl6 loom Î0V60M316 (g3r, 3605) 830 00 8Î816016 6>60l006 
(M010356, g60653l0356), l3 0356 00pl3563 6gO5O383 68l6 36mi8 83 1Î6 ÎOlOOOÎIâ, ÎO M06 
3p50XiM3liv, 00 looolii PO56 66 6X0il3li6, 66p60660l6 66 1ioip. P65tottl3liil6 6io V60i03l3l63 
M38iOilO5 (PI30866 3>6 Olâ6i6lO5, 16560 66 1OO631Ü) 30li0063L3 03 6X0il3lÜ 3l6 1oo63li6i 380P53 
8i8l6MOloi Vid530l. lo 56giooi 00 P6000! 66iO3l 66 OO156MO56 l56doi6 03 0138ioil6 8i 3956g3l6l6 
iMP05l30l6 (03 66 6X6MplO P0MP6>6 66 530i56 Î0 060l53>6l6 000>6356) 83 1i6 38ll6> 38igO53l6, 03 
83 5350303 Î0 81356 66 1OOOliOO356 8i Î0 03^0i 0005 P6ttott)3lii POl617liO6 6iO 31353.
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15.31. Sisteme ou un omd de libettate

^xcilalie amionicâ. Un oscilatoc poete ti excitat fottat de câtm o miscam pmdefinita de 
fonme u(f) --Og eosNl a unui punot ei sistemului seu de către o fottâ definite antenor

oosVf, unde Uo este amplitudine de excitetis, - kottâ de excitetis si Q - frecventa ds 

excitetis, ln fig. 1.16 sunt dete câteva sxsmpls de oscilaton cu excitatis armonica: a - datonta 
unei le^e extenoare, d ^i d - datonta unei miscan ale fundației si c - datonta unui mtor 
neecbilidrat în mișcare de rotatie (m^ este mase wtomlui si Ug - distanta de la centrul de 
greutate pana la axa de rotatie).

Ecuația de mișcare pentru coordonata gdin fig. 1.16, a, este

mc/ -^cg -^(f). (1.64)

ssig. 1.16

pentru toti oscilatorii linian cu un grad de libettate, cbiar de exemplu si pentru vibrațiile de 
torsiune fottate, ecuația de miscere este ds tipul menționat, lntroducandu-se noua variabila 
7 -no? si cü ajutorul relațiilor (1.35) si (1.36), ecuația (1.64) devine

g" ^2Og' -</o k/(y,O)cos(i)7- -^), (1.65)

unde 7/ ^tt/coo. Oonstantele O, c/o si si funcția //(7),/)) sunt diferite, de la car ia car.

Tabe/u/ 7.7

pig. 1.16 "o
2O V"

a /</m c/Vm/c 0 -1

d /c/m c/Vm/c "0 ^/2 5, -20^

c /c/(m >Mi) c/^/(m -^Mi)/< UoMi/(m -^Mi) 0

d k/m c/>/m/< "0 -gl-ctg(2O7/) 5, -1/1

/c/m c/Vm/< "0 0

BUPT



-25-

l3delul 1.1 mdâ V3lonie oon8l3ntelo5 8i 3 fonotiei men1ion3te pentm O8oil3toni din fig. 1.16. !n 
3oe8t l3del. pentm fig. 1.16, sândoi de 808 56dâ V3lonle pentm 000s^d0N3t3 g, Î3s mndo! de j08 
- penlm c/

8o!oîi3 oompletâ peMm ^(7) 3 eeu3tiei (1.65) 68le 8UM3 dmlse 8o!u1i3 (1.36) 3 eeu3liei 

omogene 8i o 80lutie ^>351100131-3 3 eou3tiei neomogene. In 03^ul O >v, g(^) în 8oloti3 (1.36) 8e 

Mi080M3râ. 38lfe! 03 80lu1l3 P3l1iool353 desone 00MP0ll3M3 8l3liON3M 8i 3M exps68i3

k-ig. 1.17
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^qo^/(l.0)cos(^(1.66)

3Nd6 V/ 68l6 383 ri83 f3N0ti6 d6 3MpIif>0356 81 68t6 d3t3 d6 56l3li3

(1.67) 
(l

?6nt50 3Ngfii3> de s3^3 ^>(7/,/)) 68l6 V3l3dilä 6xp568i3 1g<jo -2O7//(l -7^). ^3notii>6 de 

3MpIif>0356 1/,. Li 00568p3nräl0356 !ui §i ^clin t3delu! 11. P5603M 8i 83Nt 
56p56r6Nt3t6 în fig. 1.17. penlm Vz 68t6 V3i3dil3 6XP568i3 ^2(7/,o) ^/1(1/75./)).

8s P03l6 8P3N6 03 g inl53 IN 5620N3Nt3 03 6xoil3li3, 03 nd ^/(7^.0) 68l6 M3xim. ?en1m 0 

V3iO356 d3t3 f30t0Miui d6 3M05ti2356 O. d6ViN6 M3XiM PONtM

1 -^1 -20^)^.

clsvms msxim pentm ,, -1. - psntm >> ^1 -20^)^ si - psntm

^1 -1^^/(2O).

^!3xiM6l6 8unt ciooii

-<1 -O^^/(2O).

-1.

-2>/2O^(l -^80^'^ -1 -4O- ^60^

In 03rul O«1 t03t6 ooio P3tm funotii devin M3XiM6 PSNtM 7/ --1 8i tQ3te în 3f3s3 de ^2M2X 33 

V3lon 3pwpi3l6 d6 1/(2O).

kxcitstie pe^iodioä. V303 f3noti3 de exoitetie (de exempl3 3(f) în fig. 1.16) S8te penvdioä 

N63l7N0ni03 03 pen03d3 V. 8e defiN68le 0 ^2x/7 8i 7/ ^0/(^0,5i 8e dervoltä s3N0ti3 pett3i1)3- 
10356 3 e033tiei dif656Nli3le înts-o 8ene ^O3ne5. In P3tt63 d56pt3 3 6033tiei (1.65) 8e 8ON6 
6XP568i3

^3^ 008(^7/7-) 8in(/(7/7-)^ OO8(/d7- ) (1.68)

în 0356 0^ -3^ 8i tgi^^ ^id^/3^ . 3Nd6 0^ 8i d6pind în g6N653l d6 7, 8i O. 80I3I13 g(T-) 3 

6033ti6i dif656Nti3l6 56^3^3 din (1.66) d3p3 P5inoipi3l 83P53P3N6NI'

>g^

(1 69)
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-s6M76nul cl6 occlinul /< 3l 3068l6i 86ni inlcä în 56ron3nt3, d303 7/ 6816 383 cl6 M356 inoä1 
83 ösvmä M3XIM. l_3 3MOttir356 mioä, 3063813 356 loo P6N15U /(7/ «1.

^xoitatie Lpesioclioä. l_3 6X0il3lii 3p6i7oclioe IN looul 60U3li6i (1.65) 3V6M 60U3li3 
g ' -^2Og' -7(7^), unde 7(7-) 68l6 o funo1i6 P65tu5d3lo356 3p65iocliO3. 8olu1i3 00Mpl6l3 3 lui

g(T-) 68le 8UM3 clinl56 80lu1i3 (1.36) 3 60U3liei omogene 81 0 80lu1i6 P35tioul353 3 funoliei 

pe5tu5d3lO35e 7(7-). v3oä 80>u1i3 P35tioul353 nu 68le ouno8ou1ä (cl6 exemplo, cl6O35eoe funoti3 

7(7-) 68le cli8ponidil3 NUM3Î 8ud fONM3 unui l3del ou V3>on), 3lunoi 86 O3lool63^3 P6n1m 80lu1i3 

P35lioul353 o 3p50xim356 031 M3i dunZ, dup3 oum U5M63^3. ^onotie 7(7) 86 Înlooui68l6 00 0 

funotio >ini353 IN päili (poligon) ou V3lon 7/ -7(7-/) IN poriliilo p6>3 M0M6n1ele 7^, -7-g -»-/^7- ou 

(/ -0,1,...), 8Ufl0i6Nl de 3PW3P6 UN3 cle 063l3l1ä. 8olu1i3 6X3013 3 306S16I funolü eoNÎVg>6Nl6 3W 

IN 306l638I momenle V3lon 3le funoliei g/ 03M 86 O3lou>63^3 f60UN8iv clin 60U3li3

.^7/41
(1.70)

IN 0356 3/ -7/^ -2OP/ , P/ -^7,/^7- , 0, -3/ -^7/ , ^7/ -7/^ -7/ , t' -(1 8i M31N063

00N813N13 356 6XP568i3

^6^ X 008 8in 8in

-8in /,^7- p 008 ^7- -O 8i n ^^7-

V3lonfiO3563 ÎN06P6 ou V3lonle ini1l3le 0UN080U16 go gg l122I-
^xciwlie P5ÎN 800. In 30681 03r 86 3pli03 080il3l05ului 0 sottä M356 ÎN15-UN 1imp 8OU51.

s^ig. 1.16
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Inl6g53l3 p6 du53l3 36lion35ii 506ului 56 num65l6 fottä d6 506. O tottâ unica

infinil6rim3>3 6356 6516 3pli63lâ unui 056il3lo5 3M05tir3l, velinii pnn ecuația clil656n1i3l3 
mqi -t-cq? -«-/((7 ^0, case Ia începui 65l6 în 56P3U5, 63ur63râ vid53li3 <7(7-) -Zs^ sin uncie 

6 (56mniti6a1iil6 nol3liilO5 - V6ri ecuațiile (1.35) 5i (1.38)). vaca asupra aceluiași

056il3l05 56 aplica p6nodi6, la inl65V3l6 d6 timp T'«., ko5t3 d6 50c la f6l d6 M356 5i în ace635i 
cti566li6, atunci 65l6 cauraîâ 35imp1o1i6 v vidualia 5l3lion353, la 6356 înl56 1i66356 douâ 5ocun, 56 
56P613 P6nociic c/(v) xZs^8in(^7- >^), în 6356 (o <7- <^7- 6 356 36635i

M35ÎM6 ca mai 5U5, 7) --7^0/271- 6516 53pO5tul clinl56 inl65V3lul d6 timp Înt56 506U5i 5i P65i03cl3 
Vid53liilO5 Iid656 N63M05lir3l6, 65t6 ungtliul d6 f3râ, d6p6Nd6Nl cl6 7/ 5i ci6 O, 5i i//(7/,O) 65t6 

functi3 d6 3Mplifl6S56, 6356 3 56 U5M3tO3563 6XP565i6 l122j-

6^

^2^co5ti(27rO7/) —605(27l-r^)^ 
(1 71)

^663513 65t6 56p56r6Nl3l3 ÎN flg. 1.18 p6Nt5U 6X6il3lÜ >3 Vit)53tÜ P5ÎN tv5t6 d6 506 p6N0di66. 
p6Nt5U O«1 l3 7) --N (ÎNt56g) 3P35 V35fuN d6 56rON3Nlâ:

1.5.3.2 3i5t6M6 6U M3i mult6 053(16 d6 lit)65t3l6

/5? caru/ v/p53s///05 /Z5Z amo/^/ra^e în l06ul 66U3ti6i (1.40) 56 565i6 66U3ti3 M656Nti3lâ:

(1.72)

und6 ^(0 65t6 M3t5i663 60>03N3 3 tuN6lÜlO5 d6 6X6it3ti6. l_3 6X6il3li3 35M0Ni63 ^(7) -7^ 605 07 

6U 0 5iNgU53 t566V6Nt3 d6 6X6it3ti6 0 5i 6U ^60N5t, 50luti3 5l3livN353 65t6 (/(7) ---^605 07.

l^3t5Î663 60>03N3 60N5l3Nl3 65t6 50>Uli3 5i5t6MUlui d6 66U3tÜ N6OM0g6N6

(1 73)

l^6rON3Nlâ 3P356, d363 tr 60565punc>6 6U o f566V6Ntâ P5OPN6 c^, 3 5i5t6mului, 3(ii63 o 50>uti6 3 
66U3ti6i cl6t(x ^0 (3663513 65t6 (1.41) 6U X --ico).

p5iNt5-UN 3605â 3d66V3t 3> p353M6t5ilO5 56 P03t6 3jUNg6. ÎN 3NUMit6 6i56UM5t3Nt6, 63 
3MplitU(1iN63 3 UN6i 600Ni0N3t6 (/, 53U 3 UN05 6005dON3t6. 63l6U>3t6 din (1.73), >3 O 3NUMit3 
t566V6N^3 (16 6X6it3ti6 0 3 5j5t6MUlui ÎN fuN6ti0N356 N05M3lZ 53 f«6 6g3>3 6U r650. ^665t 6t66t 
60N5titui6 3Nitli>3563 Vid53tÜlO5.

^xemp/u/ 7.4. In fig. 1 19 65t6 56p56r6Nt3t un 3Ni1lil3l05 (16 vit)53)ii. s^6Nt5U 5i5t6MUl din 
36635t3 flgU53 66U3ti3 (1.73) i3 t0M13:

0^1 

0

M2
0

uncl6 Mîvî ^1 /^1 65t6 6g3l 6U r650, d363 0^ -/(z/Mz. ^5t6l >3 0 3l6g656 3d66V3tâ 3

p353M6t5Îl05 M? 5i /<2, 53M3N6 ÎN 56P3U5 I47j.
^6Nt5U 0 6X6it3ti6 p65Î0di6Z N635M0Ni6Z ÎN 66U3ti3 (1.72), ^(f) 56 d6rV0>t3 ÎNt5-0 56N6 

s^0U5i65. 80luti3 66U3ti6i (1.72) 6516 5UM3 50lutiil05 60565PUNrât0356 fÎ66Z5UI M6Mt)5U 56P3531 3l 
565Î6i ^0U5Î65. ^6Nt5U 0 6X6it3ti6 3p65iodi63 56 5t3t)il656 M3i ÎNtâi 66U3.tÜl6 d66UP>3t6 (1.43) 
P6N15U ecu3ti3 0M0g6N3 ^0. s^6Nt5U 66U3ti3 N60M0Z6N3 (1.72) 3665163 3U fO5M3:
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(1.74)

s^ig. 1.19

Acestes 86 ^rolvâ f>6 în konnä îne^isâ 83u eu sjutoml seustiei (1.70). vin 8olutii f6rullâ 
y(/)

/n es^u/ v/Dnsâ/' fo/7s/s eu SMe^/ra/^s în loeul 6eu3ti6i (1.72) 3V6m 6eu3li3 Mesenlislâ
^Och >Xc/ --^(/) eu mstneea 8im6lneâ de smottirsi-e O. psnîm 6xcil3li3 gsmenieâ 

668 0/ eu o 8ingu53 f«-6ev6nl3 cie 6xeil3li6 0 8i eu ^eon8î, 8oluli3 8l3rion3l-3 68l6 
c/(/) ^^eo80k >S8inO/. I^3tneel6 de lip eolo3nâ, eon8l3nl6. 8i 6 8un1 8olu1iii6 8i8l6mului de 

6eU3lii N60M0Z6N6:

X-0^ 00
-0 0 X-0^ !_^_! !_o (1.75)

V3L3 ^(/) 68t6 0 8UM3 (16 suneliî p6N0dic6, 86 V3 utilii pnneipiul 8UP53PUN6NÎ ^47, 127, 195j.

1.5.4. Vid53lii p3s-3M6tne6

03l-3et6N8îie3 >3 vid^tiilos p3l-3M6tne6 6816 eâ 8i8t6MUl P086<1â p3l'3M6tni P6nodiei în timp. 
^3tne6l6 8UNl în g6N653l ct6p6ncl6nl6 d6 timp o^) 8/ Xfl). 03 UfM3l'6 pol 3P356 vidării 
3M0ttir3t6, N63M0ttir3l6 8i 3MpIifie3l6.

^01035616 M38inil0l' 6l6etne6 3U 3c!6863 fefM6 3l6 86etiunii 153N8V6583!6 eu ngiditâti 13 
ÎNe0V0i6I-6 s03ll6 cjif6Nt6 P6 pvuâ clii-eelii p6sp6Ndieul356, UN3 P6 e63l3ll3 (p6 6X6Mpiu ssoloml eu 
poi poli 3i M38inil0s 8inewN6). l_3 mti^ 3^tX)s6!ui înls-un 8i8i6M fix p6 eoolil0N3l6 în 8p3iiu 
Ngidil3l63 V6ttie3l3 3 3ri)0l-6!ui v3N3râ penopie în timp. ^3lnc63 eon8l3nl6lok- p6 6>38licil3t6 X 
6816 cl6 3e663 V3N3PÜ3 în timp.

Vids3lii>6 1ini3f6 p3l-3M6tne6 86 6XPNM3 pnn 6eu3tii (1if6k-6Nti3l6 eu p353M6tni V3N3diii d6 
limp. ^eu3l>3 pif6l'6Nli3>3 P6n1m un 08eil3l0l' Iini35 eu un p6 lid6tt3l6 8i eu p3s3M6lni 
p6p6Np6Nîi p6 timp 86 P03l6 86N6 8ud foni13:

X -^0. (176)

^3 PI'0VÎN6 pints-0 6cu3si6 pif6l'6Nli3l3 p6 fON713 6eu3ti6i (1.31) (v. e3p. 1.5.1.1.) P6ntm M3NM63 
X 8i 3poi Pivir3l3 cu Ms/). ^6NlM 8impiif>e3^6 86 inl5oc1ue6 UNM3l03l'63 V3N3dil3!

X " (177)

ÎN 60U31Î3 (1.76), c3f6 d6VÎN6

/ -o (1 78)
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und6

p«) ci.79>

v303 p3i-3M6tni Pi 5i /D^ 5UN1 funcții P6nodic6 66 timp cu P6N0363 7^, 3tunci 3063513 6516 
V3i3dil 5i pentm p(f)i

/-(, (1.80)

^cu3ti3 (1.78) 65t6 353 2153 66U3ti6 3 lui ^ill. c3M In 632UNI6 pmctic6, 031-6 int6M56323, 3M 
50lutil 66 fONM3

(181)

un66 Xi 5i >2 5UNt funcții P6ncxtic6 66 timp, Li 5i Oz - c0N5t3Nt6, /^1 5I /^2 - 353 2i5Ü 6XP0N6Nti 
c3Mct6N5tici 31 66U3tl6i lui l-Mi. ^XP0N6Ntii c3l-3cl6N5tici 66fin65c ccMP0tt3M3 >3 5t3dilit3t6 3 
60U3ti6i (1.78). v3cä'unul 6intm 06i 6oi 6XPON6Nti c3k-3ct6N5tici 3M P3tt63 M3l3 pO2itiv3, 3tunci 
50lutl3 (1.81), P6ntm f o°, 0M5t6 N6limit3t 51 66vin6 in5t3di>3. 0363 din contm P3s1i>6 M3>6 3i 
3Mdil01- 6XPON6Nti 5UNt N6g3tlV6, 3tunci P6ntm f -* «, y 1in66 35imptotio 5PM 26M. 8cluti3 65t6 
6661 (35imptvtio)'5t3dil3. In 632 limitä, P3tt63 M3l3 3 unui3 (53U 3 3mdilv5 6XP0N6Nti) PO3t6 
6i5p3M. ^1un6i X MM3N6 >imit3t, fZM 53 56 3pmpi6 35iptotio 66 PO2iti3 nul. In t60N3 vids3liil0I- 
inl6M563rä IN d6056di 6XP0N6Ntii M3li . In 3065t 03r ctOM6Nii>6 5o!utiiloi- 5l3t)i>6 5UN1 56P3M16 

cl6 06l6 iN5t3dil6 pnn Iimit6, IN 03M 6Xi5t3 NUM3i 50lutii P6k1cx1io6 pum.
p6NtM 03t6V3 fON716 5p60i3>6 3l6 funoti6i P6k1octio6 /^(^) 3U fO5t 5tucti3t6 5i5t6M3tiO 50lutii, 03 

d6 6X6MPIU, P6ntm:

-^0 -^co5 0l (1.82)

-Po >^p5gN0050t. (1 63)

In pnmul 032 M6Nti0N3t, P3mm6tml V3N323 dupâ o >6g6 3NN0M03; In 3l ctoil63 032, 50bimdänl6 
UM16323 cti5OONtinuu, 35tt6l 03 p(l) 1017716323 o funotio ^I33nct6l-. Lu (1.82) 60U3ti3 ctif656Nti3>3 3 

lui Kl» 56 tMN5fOM13 IN 60U3tl3 ctis6MNtl3lä 3 lui ^3ttli6U, ou (1.83) - IN 353 NUMÎ13 60U3ti6 
ctif6MNtl3l3 3 lui ^6i55N6I-. pontm 03 3065t6 60U3tii 53 f>6 3(tu56 >3 fvNN3 N0M13I3 U2U3l3, 56 
int50du06 timpul sâm diM6N5iuni

51 ÎMPs6UN3 ou 3dmvi3tiil6

X 7

56 3jUNg6 >3 tOM13 N05M3>3 3 60U3ti6i ctit656Nti3>6 3 lui ^3ttli6U!

X" -1-^005 7-)x ^0 (V6NV3M3 - ÎN fuN0ti6 <16 7^).

Ou 306l635I 3dmvi3tii (1.84) 5i (1.85) 56 tMN5fONM3 60U3ti3 lui ^6i55N6»-In:

X" -I-^5gn(oQ57)^X ^0.

/^063513 65t6 j<l6NtiO3 OU

(1.84)

(1.85)

(1.86)

(1.87)
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-l-(x-!-/)/-0 psritm

/"-l-(X-?)/-0 pentru ^ <?-<^.
(1.88)

Oomportarea la stabilitate 2 oscilatorilor - ecuația diferențiala ^atbieu. ^xponentii carac- 
teristici /L ai ecuației lui ^atbieu, care sunt botârâtori pentru comportarea la stabilitate, adicä 
pentru limitarea respectiv nelimitarea solurilor, depind exclusiv de cele doua mârimi X si , dar 
nu de condițiile initiale, lntr-un plan X - > pol fi trasate domeniile stabile si instabile ale soluțiilor 
ln fig. 1.20 este reprerentatâ o astfel de diagramâ de stabilitate pentru ecuația diferențiala a lui 
^atbieu, calculata de ince si Ltrutt.

pig.1.21pig. 1.20

Domeniile instabile sunt basurate, iar cele stabile neba^urate. Diferitele domenii sunt separate 
între ele prin curbe limita, în care soluțiile sunt periodice. Diagrama de stabilitate este simetrica 
fata de axa X si de aceea este suficient sâ se reprezinte numai jumătatea superioara a acesteia.

Din diagrama de stabilitate din fig. 1.20 se pot tace o serie de deducții, dupâ cum urmearâ: 
pentru ? --0 ecuația (1.86) se transforma în următoarea ecuație de vibrații simplâ:

(1.89)

Soluțiile acestei ecuații pentru X >0 sunt funcții sinus si cosinus, pur periodice, cu pulsația 
co -Vx . Aceste vibrații pot fi caracterizate ca stabile: acestora, în diagrama de stabilitate, le 

corespunde partea poritivâ a axei X.
pentru X <0 nu rerultâ vibrații, ci funcții exponențiale cu exponentul real ^X^. Aceste so

luții sunt instabile, dupâ cum arata în diagrama de stabilitate ramificația stânga a axei X.
Dacâ se considerâ un oscilator eu mârimea constantâ, punctul de reprezentare ai acestui 

oscilator, la variatii ale mârimii X, se miscâ în diagrama de stabilitate pe o paralelâ la axa X.
Deci pentru X >0 pot fi traversate domenii instabile. Aceasta înseamnâ practic, câ oscila

torul stabil la ? --0, pentru ^0 la anumite valori ale lui X poate deveni instabil, pe de altâ par
te este însâ posibil, câ la X <0 - deci în domeniul în care pentru un oscilator cu parametrul 
invariabil reruttau soluții instabile - este existentâ o comportare stadilâ. ln acest car variația 
parametrului are un efect stabilirilor.

Vârfurile domeniilor instabile ating abscisa (axa X) la valorile:
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(1 90)

I_3liM63 306810«- domenii - 8i ou 3063813 8, impott3nl3 lol^ pl^olioä - 803(16 ou 0568161-63 lui n. 
^063813 86 d3lQM8l6 infIU6Nl6>0l- d6 3M0ttir356, 0356 NU 3U fO8l 3iOÎ 6X3MM316, d35 0356 !3 
V80il3l0l1 563Ü 8UN1 ÎN83 6Xi8l6Nl6. /^068163 OONdUO !3 0 MiO8O5356 3 dO5N6NÜlO5 iN8l3dÜ6

IN MUI16 032UN inl65686323 NUM3I iM6di3l3 V60«N3l3l6 3 PUNOlului NUl 3 di3g53M6i d6 
8l3dilll3l6, X ---/ --0 . ^ioi 86 pol 56p56r6Nl3 Iimil6l6 dinl56 d0M6NÜ ou o 6X30tkl3t6 8Usioi6Nt3 ou 
gMoml funotii>05 8impl6 X ^x(^). In oon1inu356 8UN1 d3l6 V3lon>6 O3loul3l6 3>6 30681053 P6N15U 

PNM6>6 5 0U5t)6 limitä:

^3
4 2

(1.91)

^5

(V3lON<6 03>0Ul3l6 8UN1 V3>3dÜ6 NUM3i P6N1M -^«1).

f^ig. 1.21 56p56rinl3 UN 860t0l- mâni 3l di3g53M6i d6 8l3dilil3l6 3 unui P6ndul, 3> O35ui punol d6 
8U8p6Nd356 68l6 d6pl383dÜ. In 3063813 flgU53 8UN1 d686N3l6 OU iiNÎ6 ÎNl565Upl3 PNM6>6 0Utt)6 
IÎMÎ13 56LUll3l6 ctiN 3p50XiM35il6 M6NliON3l6.

Metode 2p5oximativ6 cle oäul. v303 ponl5u 60U3li3 dil656n1i3l3 3 lui ^3Niou 83u p6n1(u 
0316V3 3116 60U31Ü dif656n1i3>6 d6 1ip t-1ill 6X!8l3 di3g535N6 d6 8l3di^l3t6, 68l6 d6 386M6N63 
3d6863 N60683I-83 86 03l0Ul6?6 3p«-0XiM3llV dOM6Niii6 d6 8l3diÜl3l6 3l6 8I8l6M6l0l-d6 60U31Ü, 
031-6 NU 3U s08l 06^061316 8i8l6M3llO. IN 00NliNU3s6 86 VOs- M6NliON3 NUM3I 3NUMÎ16 iNdi03lÜ ' 
PNVllOl- >3 6l60lU3l^3 3068l0>- 03l0Ul6, fZsä 3 86 INl^ ÎN 3M3NUN16.

V303 V3N31Î3 p3s3M6lNl0s- s^MZN6 MÎ03 131Z d6 V3I03563 lOs N0MiN3l3. I-68P601ÎV d303, d6 
6X6MPIU. >3 60U31Î3 Iui ^l3MÎ6U ^«X. 3lUN0Î UN 03l0Ul d6 p6s1Usd3l-6 P0316 83 1Î6 OPOttUN; ÎN 30681 
03^ 80lu1i3 86 d62V0ll3 03 O 86N6 6XPON6N1Î3>3 3 MânMilOl-V3N3dÜ6 MÎOÎ

'-IV'. (1.92)

-^063813 d6rV0ll3I-6 86 iNll-0dU06 IN 60U31Î3 dîf6l-6Nli3l3 8Î 86 VsdON63L3 dUP3 PUl6N>6 lui > 
^UN0tlil6 P01 fi d6l6M1IN3l6 1I-6P131, d303 f30l0Ni PUl6N>0l- >-68p60liV6 3>6 Iui 8UNl 6g3l3l6 ou 
^61-0. 8i8l6N1Ul P6N1M d6l6NMiN3l-63 fUNOlÜiOs- Iui 86 P0316 03l60d3l3 U80«- I-6r0lV3. d303 N6 
limitäm 83 d6l65MiN3M 80lu1ii P6siodio6, 3di03 Iimil6l6 INts-6 dOM6NiÜ6 8l3dil6 8i iN8l3di>6.

V303 M3NMÜ6 V3N3dÜ6 NU 8unt mioi, 3lunoi Iimil6>6 domonülo«-8l3dÜ6 pol 83 f>6 d6l6NNliN3l6 
pnn 03U13563 80lu1iil0l- P6nodio6 ou 3ju1oml UN6i 86Ni ^0UN6>--

/ OO8N(0^ 8iNNco^) (1.93)
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f^560V6Nl3 Q) în 3063813 6XP565i6 P0316 fl 00N5id653l3 03 d3l3 IN P563>3dil PNN fl60V6Nl3 6 3 
V3N3li6i p353M6lNl05. ^3 65l6 6g3i3 OU 3063513 53U 56 5i1ui323 ÎN15-UN 53POtt 53liON3> OU 3063513. 
Vup3 INll0dU06563 6X^65161 (1.93) IN 60U31Ü16 INi1l3>6, l6lM6Ntt fl60356l 3NMONioi PO1 fi 0ld0N3li 
dupä 16I7N6NÜ ÎN 5iNU5 51 ÎN 005iNU5. ^0U3llii6 ini1i3l6 5UN1 53li5f30Ul6, d303 f30l0NI 1UlUM5 
3065105 l65M6Ni dl5p35. ^06516 OONdilii P6N1M d6l6MliN3563 f3OlO5iiO5 d6 3Mpil1udlN6 3^ 5i 
oonduo !3 60U3lii infinil d6 muil6. Lonfolm UN05 M6lod6 0UN050U16 ÎN 3N3Ü23 P53o1io3. 306516 
5I516M6 d6 60U31Ü PO1 fi 5620lV3l6 ll653liv.

1.6. 8i5l6M6 M603NI06 60kliV3l6Nl6 - 60U31H d6 Mi50356

k^6NlM 3^31-63 50lu1lil05 M3l6M3liO6 53U P6N1M 6XpIiOil3563 562U11316>O5 M35U535ÜO5 5UN1 
N60653I-6 5Î516M6 M6O3NI06 60t)1V3l6Nl6, 0356 56d3U 5Ufl0i6Nl d6 5«gU5O5 OOMPO513563 diN3MiO3 3 
5I5l6MUlUI W3l. ?5006d6Ul P6N15U d6f,Ni563 5i5l6MU>Ui 60flIV3>6Nl 65l6 56P5626N131 IN fig. 1.22.

lig. 1.22

86 ÎN06P6 OU 5ludi6563 5l5l6mului 5631 (p>3NUN 51 d656N6 d6 OON5l5UOl>6). Lu 306351Z 003216 56 
5l3d«l65l6 UNci6 1l-6dUI6 1>-35316 IlMkl6 ?Nl»-6 P3ttil6 5I5l6MUiui, P6N1M 03 53 fl6 PO5idÜ3 s6pl-(XlU06- 
563 5I5l6MUlui s63l PONls-UN 5Î516M 60kllV3>6Nl'. 86 f30 IP01626 5iMpIifi03l03I-6, 35ll6i 03 5I5l6MU> 
60NlV3l6Nl 53 f>6 031 M3« 5IMpiU PO5idil. <131^ 53 P0313 1'6<l3 031 M31 6X301 OOMPOtt3>-63 dlN3MiO3 3 
5Î5l6MUlui M3l.

linâncl 563M3 d6 >6gil6 fUNcl3M6Nl3l6 3i6 M6O3Nioii 56 O3ul3 M0<l6lul M3l6M3llO 00>-65PUN- 
23101- 5I5l6MUlui 6ON«V316N1. 03s-6 >3 5I516M6 VldMNlO 65l6 3(16563 UN 5I516M 1iNI3k- g6 60U31Ü 
ciif656Nli3l6 OU OO6fîOÎ6Nli 00N513N1Î. ^poi 306516 60U3tii M316M31Î06 PO1 fi 1-620iV3l6 51 1-62utl3l6>6 
iNl61pk-6l3l6. V303 56 00N5l3l3 3d3l6N IMP0tt3Nl6 f3l3 ci6 00MP0ll3k-63 >-63l3, 3lUN01 5I5l6MUl 
60kliV3>6Nl 1k-6dUI6 M0(1jfi03l ÎN OON56OÎN13.

1.3 OON5li1uiM3 unui 5Î516M 6ONlV3l6Nl 56 5l3dÜ65l6 M3Î înlâi 5lmo1u53 5Î5l6MUlui 51 3poi 56 
(l6fiN650 s)3k-3M6lNi 30651UI3 (V. fig. 1.1).

1.61.8l3diIik-63 5lmotuni 5I5l6MUlui 60NiV3l6Nl

8l3di1i«-63 5lmo1uni 5i5l6MUlui 60fliV3l6Nl 6516 >6g3t3 d6 1-Z5PUN5UNl6, 0356 pol fi d3t6 >3 
dif6Nl6 Înl56dân plivind 3063513 5lmo1ul3. ^5lf6i M3i înlâi 1l6duî6 53 56 0l3Nf>06 d303 56 V3 
Ull1Î23 UN 5Î816M 00N1ÎNUU 83U dl8056l. In PNMUl 032 56 560U5g6 >3 60U31Ü OU d6NV3l6 P3ttl3>6, IN 
3l d0il63 032 - >3 60U31Ü dil656Nli3l6 U2U3>6 ve 356M6N63 l56duÎ6 53 56 d6l6MliN6 06 lei d6
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legâtun - lini356 83U N6lini356 - 8unt V3l3dil6 Înt56 elemente, câte g53de de lidett3le 8unt 
nece8356, din ce fe! de elemente (M386, 568035te. 3mottiro356. d35e, gnnri. plâoi) trebuie 
oon8tituit 8i8temul ecdiv3lent 8i ce condiții l3 limite 8unt veledile.

l^ig. 1.23

^ig. 1.23 5ep5enntâ difente p08idilitâti de 8t3dilim 3 8i8temului ecdiv3lent pentm un 3d)O5e ou 
wton a - 8i8tem 563l: d - 8i8tem ecdivelent continuu: c - 8i8tem ecdiv3lent cu elemente finite: d - 
8i8tem 6cdiv3>6nt: 568O5t-M383-3MO5tirO5: 1 - 568 05t 8piml: 2 - M383.

2i8temul ecdiv3ient continuu cu extrem de multe gmde de lided3te 56p56nntâ o 56p5oduc656 
f035t6 3p50pi3tâ 3 8i8temului 5631. d6O356C6 8unt Iu3te în con8id65356 M38ele ^i ngiditâtile 
568p6Ctive cu V3ll3ti3 lO5 continuâ. K6rolv3563 6CU3tiil05 cu denv3te P3tti3le. M3i 3le8 P6nt5u 
8i8teme complic3te. e8te p08idilâ num3i cu mult efott 8i de 3ces3 pent5u C3?un p53ctioe 3C68t tip 
de 8i8teme eodiv3l6nt6 nu 68te 56com3nd3t.

Soluții cu o dunâ 3p5oxim3ti6 86 odtin cu 8i8teme di8C56t6, i3 0356 M38ele 8unt con8id653t6 C3 
M386 pünctu3le 83U corpun ngide, C3s6 86 >63gâ Înt56 6l6 pnn 568O5tUN 83U 3M05tir0356, 
C0N8id653t6 fZ53 M383 (8i8t6M 5680st-M383-3M0l1ir05). ^8tf6l. 03 l3 6X6Mpiul M6NtiON3t, 86 Of653 
3d6863 PO8it)ilit3t63 03 3NUMit6 3glOM653N d6 M386. d6 6X6MplU V0l3Nti. 83 fl6 56p56L6Nt3ti 03 
M386 PUNCtU3l6 83U COlPUN Ngid6, l3 0356 86 3d3Ug3 O 00t3-p35t6 din M383 t0t3lâ 3 3dX)56lui. 
CO568PUN^3tO56 6>6M6Ntului 568p6Ctiv. 03 6>6M6Nt6 6l38tiC6 d6 >6g3tU53 86 kolO868C, d6 
6X6MplU. 5680ttU5Î, t)356 d6 tO55iuN6 (fZ53 M383). gNNli d6 ÎN00V0i656 6tC.

vi8C56tir3563 CU 6l6M6Nt6 f,Nit6 3 lU8t ÎN ultimii 3Ni O M356 d62V0lt356. /^C638t3 M6t0dZ 68t6 
3pliC3dilâ MUltil3t653l 8i 86 pot t53t3 05Î 06 tip d6 8i8t6M6 vid53Nt6 di- 83U tNdiM6N8iON3>6. ^i60356 
6l6M6Nt 68t6 t53t3t individU3i 81 COMPO5t3563 diN3MiC3 65t6 56p56r6Nt3t3 8Ud f05M3 d6 fO5t3- 
56l3tii d6 55U8O356, CU fO5t6 8i 5N0M6Nt6, 568p6CtiV t53Nrl3til 8i 50t3tiî ÎN PUNCt6 N0d3l6 (V. fig. 1.23. 
C). ^5OP5Î6t3til6 6>6M6Nt6lO5 86 C0N8titui6 ÎN M3tNC6 d6 iN65ti6, M3t5ÎC6 d6 3M0ttir356 8i M3t5ÎC6 
d6 5igidit3t6. /^C638t3 6XP5ÎM3 C>35, 03 Înt5-un element finit 5UNt C0N8id653te ÎMP56UN3 
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toate proprietâtile de inerție, cis amortirare si de ngiditate, specifice elementului respectiv. 
Clementele sunt legale între eie în punctele nodale. cu respectarea condițiilor de trecere la limita 
si constituie o stmcturâ completa.

Modelele matematice ale acestora au ca si sistemele discrete aceeași formâ si la comportare 
liniam conduc la un sistem de ecuații diferențiale obișnuite, asa cum s-a reprerentat prin ecuația 
(1.1). ' ' ' '

1.6.2. Definirea parametrilor

^iind stabilita structura sistemului ecbivalent si beci si tonma ecuațiilor matematice, trebuie în 
urmâtorea etapa sâ fie definite valori pentru parametrii sistemului, respectiv elementele 
matncelor Hf. L si /< pentru definirea parametrilor se culeg informatii importante din desene de 
fabricație (dimensiuni, date caracteristice ale materialelor, mase, momente de inerție masice, 
rigiditate la încovoiere, rigiditate la torsiune etc.) si se aplica legi ale mecanicii, pentru anumite 
elemente de mașini sau mecanisme (lagâre de alunecare, etansân. cuplaje) lipsesc adesea cbiar 
astâri modele teoretice dine definite asupra comportării lor dinamice. In aceste caruri sunt 
indispensabile cercetări exeperimentale, prin care se încearcă sa se definească parametrii 
necunoscuti ai fiecărei componente a sistemului, cu ajutorul metodei de identificare a 
parametrilor^, 15Sj.

1.6.3. Exemple de sisteme ecbivalente mecanice tip resort-masâ-amortiror

Oscilator de torsiune liber cu douâ mase rotitoare. Comportarea la vibrații de torsiune a 
instalațiilor motrice poate fi reprezentata în multe caruri cu o duna aproximare printr-un sistem 
ecbivalent mecanic liniar cu douâ mase rotitoare, cu un resort si o amortirare la torsiune între 
cele douâ mase, ca în fig. 1.24. ln aceastâ figura a reprerintâ sistemul real, format dintr-un 
electromotor 1 si un compresor 2. b - sistemul ecbivalent si c - ecuația de mișcare.

n - x(,)-»- c - >(l)* x -*(,)- f(,)

fig. 1.24

O, si Oz sunt momente de inerție masice ale celor douâ mașini (electromotor si compresor) în 
jurul axei de rotatie si k. respectiv c, exprimâ rigiditatea la torsiune, respectiv constanta de 
amortirare la torsiune a arborelui de transmisie sau a unui cuplaj elastic, care se aflâ între cele 
douâ mașini. Momentul de inerție masic al unui oarecare corp la rotirea în jurul unei axe fixe 
este dat de relația 6 ^^^dm si rigiditatea la torsiune a unei dare cilindrice este datâ de relația 

k -o/-,-// (6 este modul de elasticitate la forfecare, - momentul resistent la torsiune. /- 
lungimea barei). Date tebnice privind caracteristicile de rigiditate si de amortirare ale cuplajelor 
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5unt PU56 în gen653l l3 cti5poritie cte cät56 fadiicant. /^ici 56 56COM3nd3 53 86 >3 în con8icle5356 8i 
N6liNÎ3Nl3lil6 în cuplaj.

dotând cu x^, X- cele dOU3 g53(t6 cl6 Üd6sl3l6 >3 50t3tie 5Î CU /1^1 (f), /^2^) momentele cis 

excitație. 6356 3CtiON63ra 35UP53 M356>05. 86 pol 5CN6 ecuațiile cle Mi5C356 8ud fonma cl3l3 IN 
fig. 1.24. c ^063813 86 utilireara, ^6 exemplu. 13 calcul3563 V3lonlo5 de V35f 3>6 momentului de 
Wl3tio (cuplu) ÎN 35do56ie M0t05 53U cuplaj. 0356 3P35 >3 PUN6563 IN funcțiune 3 M38ÎN6I CU UN 
M0t05electnc 35inc50n l169j.

Listem echivalent al unui ardore cu rotor (vendlator). pentru O3loul3563 frecventelor jo356 
3le unui 5I8t6M vibrant ci6 tipul celui aratat în fig 1.2 (v. P3g. 3). 3C68t3 86 PO3t6 reprezenta 
p5iNt5-UN 5i8t6M echivalent 5iMplu. ^5fsl 56 C0N5icl653 03 M353 65t6 C0NC6Nt53t3 IN 5OtO5 5i 
3C65t3 CUPNNde 6l35tiCit3t63 Zsdorelui OU 3 l3I35Ului IMP56UN3. PSNtru 5OtO5, P6 längs d6pi353N>6 
53le PS dOU3 3X6. trebuie C0N5iderat6 ^i 50t3tÜl6 IN jurul 3068t05 3X6. p6Nt5U 3 56 tiN6 563M3 d6 
6f6Ct6l6 de IN65ti6 >3 50t3ti6 (fig. 1.25).

pig. 1.25

l_3 50516563 6CU3tÜlor d6 MHC356 p6Nt5U 3065t 5i5t6M 6ChiV3l6Nt t56t)Ui6 03 p6Nt5U 35t)056l6 IN 
50t3ti6. P6 lângâ termenii de in65ti6 ^i cl6 Ngic1it3t6. 53 f>6 lU3t6 IN CON5ict65356 5i 6i6M6Nt6l6 
gi50500pi06. lN C0N56CiNt3 6CU31I3 ^6 Mi5C356 C0Mpl6l3 356 U5M3tO3563 fO5M3!

- /-(f)

^11 ^12 0 0 *1

^21 ^22 0 0 *2 ^2
-I-

0 0 ^11 -/<12

0 0 -^21 ^22.

X

(1.94)

^>6M6Nt6l6 M3tll06i CON5t3Nt6lO5 6l35tiC6 56 C3lCUl63r3 (tiN <l6fO5M35il6 UNÎ1356 (t3t6 35lt6NO5 5Î 
clin ct6t65MIN3563 fO5(6iO5 N6065356 565p6CtiV6. In M3t5iC63 d6 3M05tir356 o 8unt 6XP51M3t6 
6f6Cl6l6 gi5O5COpiC6. 0356 5UNt p5OPO5llON3l6 CU f56CV6Nt3 (16 50t3ti6 O 5Î CU M05N6Ntul d6 IN65tl6 
POl35 O^. I^3t51C63 cl6 ÎN65tÎ6 65t6 ctÎ3gON3lâ 51 356 03 t65M6Ni 5N356<6 M 5Î M0M6Nl6l6 d6 ÎN6tti6 
6CU3tO5Î3l6 6^ lnclicatii P56ci56 pnvincl 5t3diÜ563 6CU3tiilO5 ct6 5NÎ5C356 56 g3568C IN ^69^.

1.6.4. ^X6mple cle 8i8t6M6 ecfiiv3l6Nt6 M6C3nioe ou elemente sinite

Zistem echivalent mecanic cu elemente finite pentru un tu5dogene53to5. I_3 tucdogene- 
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5310356 P6N15U P506u66563 de energie 6>661N63, pul65i 66 1 200 NU M3i 8UN1 38l32i 53nl3ti. 
^5d056l6 unui 38ttsl 66 1u5dvg6N653l05 356 3p5vxim3liv 35 m lungime, 63Nl3568l6 6i563 220 1 8i 86 
50t68l6 66 50 66 on P6 866UN63, 63 83 P506u63 6U56N1 6>66lN6 6U f566V6Nl3 56l6l6i. 06>6 M3i M3N 
80!ieil3N !3 1v58iuN6 IN 50I05 86 63105686 vid53^iiiO5 66 1v58iun6 63U2316 66 P6ttutt)3tii 6l66lN66 3>6 
g6N653l05Ului 83U 3>6 56l6>6i. 06035666 8i8t6MUi 50tO5 3l UNUi 86t 1utt)iN3-g6N653lO5 60N8titui6 UN 
8i8t6M M663M6 60MP>6X 6U M3i MUt^i 35t)05i, 65l6 N6668353 0 M066«356 flN3 P6N15U 0 
56P5626N1356 M3l6M3li63 6X3613. ^6N15U 3663813 68l6 N666835 63 35d056>6 83 f>6 8UtXlivi23l IN 
6Î563 200 P3N3 >3 300 66 6i6M6Nl6. lN 36651 632 M06e!3563 663 M3i in6Î63l3 65l6 36663 PNN 
6l6M6Nl6 1inil6 188, 1861.

^ig. 1.26. 3. 35313 5i8l6MUl 563! 3! unui 1U5d0g6N653lv5, IN 6356 1 65l6 g6N653lO5Ul. ttv - 
1U5t)iN3 66 ÎN3I13 p568iUN6, - 1U5t)iN3 66 p565iUN6 M66i6, ^V1 8i 1^02 - 1U5t)iN6>6 66 j0383
p565iUN6 1 5i 2; d 56p562iNl3 5i5l6MU! 66NiV3i6Nl 3l 3665lUÎ3 M066>31 PNN 6>6M6N16 fiNll6, 6U 
(/V-1) 6i6M6Nl6 66 1O58iUN6 6i!in6N66, 66 lipul P5626N131 ÎN 6.

k^ig. 1.26

ONUi 03566356 6>6M6N1 "flNil" 6 (V. fig. 1.30, 6). 6U 0 866tiUN6 153N8V6583IZ 60N8l3Nl3, îi 3p35t,N
U5M3l0356l6 M3NMi 60N813N16' - M383 66 l058iUN6 3lnduil3, 6/^ - Ngi6il3l63 >3 1O58iUN6,

- IuNgiM63 6l6M6NlU>Ui.
Ou PUN6563 ÎN 66U3lii 6U 3jul0Ml fuN6llil05 I063l6, 6356 86 inl506u6 IN inl6g53l3 66 !U65U 

(pNN6ipiu! >U6Mlui Vi5tU3l), 86 6et65MiN3 penl5u 1Î66356 6l6M6Nt 0 msk5766 e/6M6N535ä 6s nig/äels

(1.95)

81 0 6/6M6N535Z 6e M382

1/6

1/3
(1 96)

(1/3
1^1/6
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cam, din caura celor doua grade de libertate locale (în fiecare nod al elementului si un ungdi de 
rotatie) sunt cts ovinul 2. Vibrațiile de torsiune ale întregului sistem se exprima global prin 
unghiul de rotatie x,. cam este introdus la punctele nodale (punct de intersectis între doua 
elemente). t_a un sistem cu (/V-1) elemente sunt /V grade de libertate globale, cam sunt expri- 
mate în vectorul x

Lonstituima matricelor totale äf^i X urmearâ pnn suprapunerea matricelor elementare, 
pentm structura în forma de lanț, existenta în acest car, rerulta o matrice banda, care din punct 
de vedere al memorirârii si al timpului de calcul este favorabila, ^mortirâri la acest sistem sunt 
definite în general "modal" (v. cap. 1.2).

Sistem echivalent mecanic cu elemente finite pentru o pompa centrikugL cu mai multe 
etaje. l_a pompe centrifuge, ca de altfel si la celelalte mașini, se constata aceasi tendința în 
dezvoltam ^i anume spre turatii tot mai înalte, de construcții din ce în ce mai ușoare si randa
mente cat mai ridicate, vin aceasta caura comportarea dinamica devine din ce în ce mai 
importanta si în primul rând vibrațiile de încovoim ale retorilor pompei. t_a modelarea sistemului 
ecbivalent se utilireara astari cu preponderenta metoda elementelor finite, la care pe lângă 
caracteristicile de inerție si rigiditate ale elementelor arborelui, trebuie luate în considerare 
tortele bidraulice asupra rotorului în lagârele de alunecare, în șpalturile de etanșam si pistoanele 
de reducere, precum si interacțiunea dintre rotor si carcasâ.

ln fig. 1.27 este reprezentat sistemul echivalent mecanic al unei pompe centrifuge cu mai 
multe etaje, modelat dupâ metoda elementelor finite, unde 1 este lagâr axial. 2 - piston de 
reducere, 3 - rotor, 4 - spalt de etanșam (interacțiuni dintre rotor si carcasâ), 5 - arbore. b - lagâr 
de alunecam, 7 - cuplaj.

f-ig. 1.27

Centru elementele arborelui se considera patru grade de libertate, ca pe lângâ deplasâri sâ se 
jinâ seama si de torsiuni, ve asemenea trebuie luate în consideram deformatii de forfecare, 
efecte giroscopice ^i amortizarea materialului. Motorii pompei sunt pmsupusi'ca volanti rigiri.

șpalturile de etanșam în pompe centrifuge servesc la etansama reciproca între spatii cu 
presiuni diferite. l_a aceste construcții trebuie luata în consideram întotdeauna o pierdem de 
licbid printre marginile șpaltului de circa 200 pânâ la 300 /im, deoarece avantajele unor pierderi 
reduse prin frecam si o uram redusâ sunt mai importante. Oomportam la vibrații este influentatâ 
considerabil de catm șpaltul de etanșam. l-ichidui înconjurâtor exercita forte asupra miorului in 
mișcare (tranrlatiile radiale x,, x-, vitereie x,< x? si accelerațiile respective x,, H cam ca si 
vibrațiile sortate de dezechilibram determinâ considerabil comportarea la stabilitate a masinei. 
linând seama de aceste forte si de coeficienții de inerție, de amorțirăm si elastici se pot'scrie 
ecuațiile liniam sud forma: ' ' ' '

(1.97)

Centru determinarea coeficienților dinamici se pot utilira diferite teorii de calcul, cam încearcă, 
cu diferite moduri de punem în ecuații, sâ descrie curgerea fluidului prin șpalt (66, 67j. loste 
teoriile repmrintâ decriema acestei mișcări dintr-o poritie centrala spm exterior, IVatricele 
respective sunt de tip antisimetric. Aceasta s-a confirmat prin măsurări. Intr-un lagâr de 
alunecam hidrodinamic, arborele este susținut de un câmp de presiune, care se cmarâ prin 
rotirea arborelui. Astfel rerultâ între tortele si mișcările relative ale arborelui fata de carcasa o 
relație neliniarâ pronunțata. l_a mișcări mici este permis ca aceasta sâ fie însâ liniari^atâ.
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^11

^21

^12 

^22
(1.98)X^2

Ooefioientii ctinsmioi 8i i-srultâ clin ssrolvsms soustisi ctifemntisis 3 Iui ^s>nolct8, ssspecliv 
ctin ossoetän sxpenmsntsle. ^oe^tis sunt osleulsti, în moct nomisl 03 mânmi sâm ctimsn8iuni, în 
funetis cts numäml lui Lommsttslct 8o l90>. Inoâi-essss ststieä 3 Isgämlui S8ts tunosie cts 8u- 
plstss Isgämlui. ^3 M3i ctepincts cts fottsle ctstontâ gssutätii 8i cts fottels kiict^ulies 3>s mtsmlui 
pompei, s^sntm 8t3diiil-63 politiei 8t3tion3se 3 3tt)omlui în I3g3^, >3 fisc^m 8t3>-6 cts funetion3ss. 
mrultâ o pmdlsmä nslini3i'3.

In moct 38smän3los pot fi ctsfinits insmotiunüs ctintm o3i-o383 8i mton.
l_uänct în oon^ctsmm t03ts stsotsls msntion3ts, seu3ti3 cts mi803m 3 pompei oentnfugs 

mrultä pnn 8upi'3pun6l'63 6ou3tülo^ elemsntem:

(1.99)

^3tnoele As, O 8i /< 8unt în geneml 38imetnoe. In etem cte 3o«38t3 eäteve elemente 3ls M3tn- 
eelol- 8unt ctepenctents cts tumtis.
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2. v^okrik-ie^^ 81 8e^^t_et.okr
vl^Q^O^

21. ö3^6l6 3N3li^6i d6 86MN3I

86mn3l6l6 de di3gnorä (p353M6t5ii de di3gno?ä) sunt 3plio3dil6 pentm 1o3t6 M35imi>6 de 
M38U5356 3l6 0di60t6l05 83U P5O0686I05. 0356 8unt tipi06 83U 03p3dil6 83 d63 infv5M3tii 38UP53 
8t35ii l6tini06 568p60tiv 8täni cts d6t65i05356.

lndif656nt d6 felul mânmii firiee, 86mn3lu> de di3gnorä 68t6 56p56r6nt3t Întotd63un3 p5int5-o 
mâlime d6p6nd6ntâ de timp x(f) (fig. 2.1). ^Iuotu3liil6 M35imii d6 mZ8U53l V35i3rä muil în

l^ig. 2.1

s>6503d3 de timp 568p6Otivä în funoti6 de p50068ul wtinio 8i de 8i8t6mele cle M38U5356. On 38ffel 
de 86mn3l x(f). numit 8i mädme Wl3>3, 8e oompun6 dinl5-o oompon6n1â oontinuâ (N6fluotu3ntä 

ÎN timp). 383 numit3 V3lo35e M6di6 M0M6N13N3 x(f) 8i 00MP0N6Nt3 fluotu3nl3 (din3mi03) x§(f):

x(^) ^xft) -,-x^ft). (21)

Lomponsnts HuciusntZ x^(k) ss numssle In scust!cs si rgomot. k^erultsls!« csscstânlon snsts 

03. pentm t6tini03 de di3gnorä 3tät v3>03563 medie momenteuâ eât 8i oompeueMele kluotueMe 
poî oenîine informezi 38UPM 8lâm le^nioe. ^38Us3i'63 8i v3losifio3M3 oempouentelos flucluenle 
0656 6Xig6Nl6 M3i s1dÎ03l6 8l8f6mului d6 M38U5356 d603t d6t6MliN3563 0QNV6Ml0N3l3 3 U5I6I 
V3l0l1 M6dîi.

^38053563 8i V3lvdfÎ03563 OOMiNUtUlU! d6 iNsvsM3tli 3>6 dis6l1f6lO5 M3dMI N6068it3 d6fîui563 
UNO5 mârimi 03530t6N8li06 d6 86MN3I 8i 3 UN05 funotii 03530t6d8ti06 d6 86MN3I.

^N3li23 d6 86MN3l, OU 3jul0Ml M6lOd6lO5 83>6, PUN6 ÎN 6VÎd6Nt3 inf0sM3tîi ÎMP0tt3Nî6. 38tf6i 
03 3068t63 83 fÎ6 MOeptidîlO d6 03156 03p30tt3t63 0M6N63803 d6 P65O6P656. ^063813 6Xl530tl6 d6 
iNf0sM3lii 356 03 U5M356. ÎN fÎ60356 6l3P3 d6 p56lUO5356 0 PI6sd656 d6 infO5M3tiî l131j. ^063813 
PÎ6sd656 d6 infO5M3tii P0316 83 f>6 38tt6l 3l6383 ÎN031 83 00NliN3 NUM3Î infONM3liî 0356 NU 8UNt d6 
INt6568 p6Nt5U dÎ3gN0râ.

03 M35ÎMÎ 83U fUNOsîi 03530t65Î8li06 d6 3N3iirZ d6 86MN3>, 0356 8-3U 00NfîM13f s)6Nl5U Utîlir356 
ÎN l6klNI03 d6 di3gnor3. 86 M6NlÎ0N63râ U5M3t0356l6 l9. 131.202j:

- 5N35Î5NÎ 03530t65Î8lÎ06 d6 86MN3l:
- funotii 03530t65Î8ti06 P6ntm d6805Î6563 86MN3>Ului:
- funotii 03530t65i8ti06 P6ntm d6805I6563 386M3N35Ü Înt56 douâ 86MN3>6:
- funotii 03530t65i8ti06 p6Nt5U d68O5Î6563 O0MPO5t35ii gMP6i d6 86MN3>6 >3 P50p3g356 568peotiv 

t53N8Mit656:
- fUNOtii 03530t65i8ti06 8p60ifi06.
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Vup3 eum 86 8l3di>68l6 >3 0356 dinl56 infO5M3lii 86 P03l6 56NUN13, 6816 P08idil3 56P5626N13563 
86MN3luiui în d0M6niui d6:

- 1imp,
- f560V6NlZ:
- P5od3diiil3l6.

2.1.1. Z6MN3>6 d6 di3QNQ^3, d6805i656

Un 86MN3« M38U531 86 00MPUN6 dinl5-o 8UM3 d6 86MN3>6 6Mi86 d6 odi6o1, 03P1316 ÎMP56- 
UN3 d6 UN l53duolO5, dupä oum 86 35313 IN fig. 2 2. und6 6816 3OO6>65OM615U. 0, - f30l05i d6 
l53N8Mil656 8i X, - 86MN3>6 6MÎ86 d6 0di60l. ^05M3 8Î iNl6N8il3l63 86MN3lului 8UNl d6l65MiN3l6

1'g. 2.2

d6 8U583 86MN3>uiui 81 d6 dmmui d6 P5OP3Z356 Înl56 8U583 81 I53duol05:

(2.2)

Vou3 gMP6 d6 86MN3>6. 0356 O3ur63rä influ6nl6 dif6I7l6 38UP53 l53duo1omlui, dupä oum 86 V3 
35313 IN eumul Iuo535ii. 8UN1 d6 >U31 IN OON8id65356:

- M3i muil6 86MN3i6 d6 >3 306638i 8U583 d6 86MN3I (c>6 6X6MpIU PI751 6xeil3li3 08ei>3sll3 3 
UN6i Mi8O3I7 d6 M131>6)

- 86MN3I6 <16 >3 8U586 ct6 86M513« dis6l7l6.
^35imil6 d6 vid53lii 563>6 PO1 fi e05i8li1uil6 din 10 P3N3 i3 100 vidmlij ct6 d3^3.

^356>6 NUM35 d6 V3I731Ü c>6 86MN3I6. 0356 86 I5ll3lN680 In l6ll5lieä. 86MN3>6 Iimil3l6 Î5I 1ÎMP, 
d6 N31U53 p6I70diO3 8I d6 N3lU53 3p65i0diO3. P01 fi 56P56^6511316 OU 8Uf>0l6Nl3 6X30tîl3l6 P5ÎN15-Q 
jNl6g53l3 ^OU5i65. 03 O 8UM3 d6 Vit)53lii dl8O56l6 d6 M6l7l6 f560V6Nl6. d6 sO5M3 ^95. 96^

x(k) -^^s(f)'O082 75fk >/)(^)'Siri2 75f^c!/', (2.3)

IN 0356

S(f)-- —- I^x(^) 0082 75^^

d(f)-—- ^x(^)-8in2 7i-f^d^ 
71-

(2.4)

(2.5)

^83 d35 06>6 M3I MU>16 86MN3>6 dîN3MÎ06 PO1 fi 00N8id653l6 03 0 8UP53PUN656 3 UN05 Vid53lÜ 
35MONiO6. O3P13563 86MN3>6>05 8 6 563>i^63r3 p53OliO ÎN15-UN 1iMP ÜMil3l 0 <l v6 30663, 03 
Iimil6 d6 iNl6g 5356 3>6 60U3liÜ05 (2.3) P3N3 >3 (2.5), 86 i3U V3>0N ÜMil3l6 (0,V). 03 86MN3>6 

8l3liON356 OU UN V 8Ufi0i65l1 d6 M 356 , 65V5Ü6 56rull3l6 diN 3063813 ÜMil356 VV5 fi M6NliNUl6 Mioi.
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ln practica de diagnorâ, în afara cis semnale periodice, spar si alte semnale, ea de exemplu 
eele aleatoare (v. fig. 1.6). ln continuare se descriu aeele tipuri de semnale, care în tebnica de 
diagnora prennta importanta.

Lemns/e defe/77?/>?/Ä6 sunt eele caracterizate prin aeeea es variația lor poate ti reprezentata 
printr-o funetis matematica si valoarea lor momentana este calculadilâ. Acestea pot fi gmpate în 
semnale periodice si aperiodice.

Lemris/e /)6/1ocf/e6 sunt semnale a câror variatis în timp se repeta eontinuu:

n-0.1.2..... (2.6)

unde V este perioada repetiției. Laura unui semnal periodic este o sursa oscilanta (de exemplu 
mișcarea de rotatie eu derecbilidm).

Lemrrs/s s/riuso/da/s sunt semnale armonice neperturbate, care se propaga printr-un mediu 
liniar, continuu, către traductor. Vibrația armonica (sinusoidala) este de forma:

x(l) --x-sin(2^ff >c) (2.7)

unde x este amplitudinea si c - fara inițiala.
perrod/ce comp/exe. Semnalele reale depind de structura sursei de semnale si de 

compostarea la transmitere, ^le constau aproape întotdeauna din suprapunerea mai multor vi
brații cu frecvente, amplitudini si tare diferite, vaca frecventele acestor vibrații sunt multiplii în
tregi ai unei vibrații fundamentale, atunci funcția globala este si ea periodica. Variațiile în timp 
ale vibrațiilor periodice complexe pot fi exprimate matematic sud fonmâ complexa. Vibrațiile pe
riodice complexe, deoarece frecventele componentelor lor partiale sunt multiple ale frecventei 
componentei fundamentale, se pot descompune în componentele lor partiale conform ecuațiilor 
(2.3) - (2.5). Integrala Courier se poate scrie în acest car sud forma de suma, astfel:

ax(l)^-^ -0052^5,? -sin2^r?5,f) (2.S)

în care

o

n-o (2.9)
o

-^x(l)-cos2^nfildl n-1,2,... (210)
o

2 rb„-^x(l) sin^n^ldl n-1,2,... (2.11)

Vidratia cu frecventa respectiv pulsația c^, se numește vidratie fundamentala sau prima 
anmonica: vidratia cu frecventa n 5, respectiv r? aii se numește armonica de ordinul n:

n-co,-2^ r?-1,2,... (2.12)

vaca se utili^earâ reprezentarea sud forma complexa se pot scrie ecuațiile:

(2.13)

r
--^x(l) s n-o.1.2.....  (2.14)

o
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unct6 f68l6 timp, - 1imp ct6 3N3li^356: x(f) mpmrinlä v3N3li3 In timp 3 86MN3luiui 81 x^ - 

86mn3lul l53N8f0NM3l In ct0M6niul ct6 f566V6Nl3.
l_3 63>6ul6 NUM6N66 nu 68l6 p08idil 83 86 «3 In eori^emm un inl6n/3l cts timp infinit cts lung 

Vs 36663 86 limil63?3 >3 UN inl6sV3l ct6 timp finit 7°8i 86 683n1ion63rä In inl6sV3lul ct6 timp 
6316 0 V3>03M ct6 M38UM56 X/ (fig. 2.3), ct66i 68l6 V3l3di> '

(2.15)

unct6 /V 68t6 NUMZMl ct6 683NtiO3N6. V363 86 inl6gs63r3 ctupä Mgul3 lui ^u>61'

^x(,)c!k-Xj Lt , (2.16)

l,

86 Ot)tiN6 60U3ti3 383 NUMitâ f53N8/0/777Sf3 ^OUNiS/-( ÎN I. 6Ngl6?3 vk^ - Vi86l"6l6 ssOUN6c 
Imn8fonm) l95, 96j-

X.-- e /<-0,1,2....(/V-l) (2.17)

/1--0,1,2,...(/V-1). (2.18)

In fig. 2.3 68t6 MP56r6Nt3t3 <ti8OMti?3s63 ct6 86MN3>6 ct6 timp, UN<t6 V 68t6 timpul ct6 3N3Ü^3M, 
- inl6sV3lul ct6 timp întm ctouâ 683Nli0N6 8U6668ivs 8i X/ - V3>03M3 x(f) >3 timpul f, , unci6

(/-1,2,..).

I^'g. 2.3

IMN8fQsM3l3 k^0UN6l' cti8656l3, <t3lQNl3 ct6rV0ll3Ni 6i 63 86N6 <t6 tiMP Intl^-O 86N6 3NM0Ni63, 
N6668it3 UN M3M NUM35 ct6 fUN6tÜ 1l1g0N0M6lN66. ^N3li^03s6 (t6 86MN3l P6 t)3^3 t6tlNi6Ü (t6 
Mi6sOPW668O356 PQt 83 6X66Ut6 3663813 3N3li?3 NUM3i 6U 3PMXiM3ti6 (M3i 3>68 6U 3jul0M> UNUi 
POliNOM) 8i 6U UN M356 VOlUM (t6 63>6Ul 83U 6U l3t)6l3M ÎN M6M0N6 8i N6668il3N(t UN M3M VOlUM 
ct6 M6Moilr356. Ou 3ju1oml 383 numit6i Ln3^§fom?3fZ ^ou/76^/^p/cfZ (In >. 6Ngl6rä - ^381 
fOUN6l' IMN8fOMl) 36681 63>6ul volumino8 86 6X66U13 6U 3ju1oml UN6i fonmui6 ct6 M6UMN13, 
3(ti63 666fl6i6NlÜ ^0UN6l- 3i 60MP0N6Nl6l0s UM13l03s6 86 63>6U>63r3 PNN 3(tUN3N 8i 863(t6N 3i 
6O6fl6i6Nlil0l- PM66ct6Nli. ^66N0Mi8i563 (t6 63>6Ul6 MUl1ipl6 8i M3i 3«68 f3p1ul 63 OP6l-3lÜl6 
6l6M6Nl3M ct6 3(tUN3l'6 8i 863(t6M N6668ll3 1iMP l'6<tU8 ct6 63l6Ul P6N1M UN 63l6Ul3l0f, f366 63 
660NQMi8iM3 (t6 1iMP lt6 63>6Ui PNN Ulilir3l-63 83 3jUNg3 P3N3 «3 3 Mi3 P3tt6 (tiN 1iMPUl (t6 
63l6Ul N6668il3l >3 Ulili^3M3 V^f. k^6NlM I-63lir3f63 Ps36ti63 3 1MN8f0NM3l6i ^OUN65 Mpi(t6 6Xi8l3 
PMgMM6 ct6 63l6Ul In ctif6l1l6 V6miuni, 63M N6 8l3U l3 cti8po?i1i6, 63 ct6 6X6Mplu In (48, 95, 96, 
131j.

/^663813 P6nmil6 ^6^6^6^31-63 vidmliilos P6l1cxti66 In ctouâ moctun ctil6nt6: In ct0M6niul ct6 
1imp 8i In ct0M6niul ct6 fs66V6Nl3 (v. 63p' 1.4.1.8i 1.4.2 ).
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Temna/e speriod/ce. Lunt 86mnele, cere provin de le diferite 8ur86 de 8emnele (v. cap.
2.1.1. . fig. 2.2) 8i eu componente cu frecvente, cere nu 8unt multiplii intregi 3 unei frecvente 
fundamentele comune. ^ce8tee 8unt con8iderete 8lrict matematic aperiodice dacä:

(2.19)

?r... -coi- (2.20)

Lemna/e "apwapsEpedod/ce. Lemnale de l3 8ur8e de 8emnale diferite pol fi 383 de 
38emânâtoare cu 86MN3le periodice, câ pot fi prelucrate cu aceleași algoritme co 8i cele 
periodice. ^ce8te 8emn3le 8unt gmpate 8ud denumirea de 8emnale "aproape" periodice.

pentru leNnica de diagnorâ, din 3ce38tâ grupâ de 8emn3le "aproape" periodice 8unt 
importante în 8peci3l 383 numitele 8emn3le modul3te In emplitudine. ^le 8e întâlne8c ade8ea l3 
rerotvarea problemelor pentru definirea 8târii lebnice. Lemnale modulele în 3Mpiiludine rerullâ 
3lunci când 3Mpliludine3 unei vibrații puttâtoare de frecventâ înaltâ 68le modul3lâ de o vibrație 
de frecventâ j038â:

x(l) -(xo >x^ - cO8c^^, f)' 8iNc^0 l (2.21)

unde Xg, c^o sunl parametrii vibrației fundamentale 83u purtâtoare 8i x^,, - parametrii
vibrației de modul3lie. pig. 2.4 reprerintâ douâ modulatii lipice pentm diagnorâ- 3 - modu>3li3 
vibrațiilor 8inu8oid3le 8i b - modulația 8ocurilor cu amortirare, unde x 68le elongatis, f - timp, co - 
pul83lie, indice 0 - pentru vibratis purtâtoare 8i indice m - penlm vidr3tie de modul3tie.

Ou 3)utorul teoremei de 3dun3re 3 funcțiilor trigonometrice ecu3ti3 (2.21) 8e poete 8crie:

x(f) -Xo 8iN(0of -8in(c^0 -^^)f-^^--8in(coo (2.22)

/^ce38tâ ecu3tie contine frecvente fundementelâ cog frecventele 8i (<^

frecvente (cog ^<0^) e8te dendâ leterelâ 8rtuetâ în dreapta 8i frecventa (cog - dandâ 

lateralâ 8ituatâ în 8tânga frecventei purtâtoare <oo la o di8tantâ egalâ cu frecventa de modulație 
co^,. ^c68tea caracterirearâ 38pectul tipic 3l 8emn3lelor de modul3tie în 8pectrul de frecventâ 
(fig. 2.4 a, P3rl63 dreeptâ). Senri l3ter3le pot 3p3re 8i ca multiplii ai frecventei de modulație, 
conform excitației rs8pective. ln carul 8ocurilor cu amortirare, 8emn3lel6 de moduletis în 
8pectrul de frecventâ 8unt reprerentete în fig. 2.4 d, pertee dreeptâ.
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f53nâ5?/ 5un1 ctif6l1l6 d6 2650 NUM3i ÎN15-UN 3numi1 inl6rv3> d6 1imp. ss05M3 
56MN3i6>05 în 30651 inl6rv3> de timp P0316 53 f«6 fO35t6 Pif65jl3 (fig. 2.5). ^5606563 5P56 56MN3l6 
3>63l0356 65t6 U505 ct6 l-6M3s-03t. 86MN3l6>6 l53N2il05ii P6l6nmini5l6 i3U N351656 d3l05il3 50OU5ÜQ5 
53U p5006ct66i05p6 3N0i3N5356 53U d60i3N5356. L6MN3i6>6 l53N2il0Ni 3>63l0356 i3U N351656 
ci3l0l1l3 6Mi5iuNÜ05 (16 5UN61 53U 56p562inl3 50OU5Î 560unci356 i3 6X0il3lii prin 500. in fig. 2.5 5UN1 
56p5626Nl3t6 U5M3l0356i6 56MN3>6 tmnritoni: s) impui5 In tM3pt3' d) impu>5 cl56p1ungtliui35^ c) 
impui5 vimo (impu>5 unil3r): ^00 56Mi5inu50id3f e) 500 In ctinl6 ö6 fi6535l53u: f) 0U5d3 ct6 
3M05ti2356I g) ^00 56OUN<135 3>63t0I^ k) g5UP3 cl6 impui5uri 3 UN6i 6mi5iuni ct6 5UN61; i) 53f3i6 p6 
impul5un 3l6 Uit535UN6luiui >3 5OÜ0il3563 M3t6N3luIui.

§6M0S/6 3/63^0356 5UNt 56MN3>6 0356 NU P0t fi (1650N56 6xpiiort PNNts-0 56l3ti6 M3t6M3tiO3. 
) V3I03563 >05 M0M6N13N3 NU 65t6 03>0Ui3dii3 53U >3 0356 6ÎN 3N3Ür3 56^U>t3t6l05 M35U535Ü05 NU 56

P0316 t58g6 NiOi 0 00N0lur«6 P6N653! V3l3dÜ3. §6MN3l6l6 3>63t056 5UNt 1vtU5i 00Nf0NM6 3NUMlt05 
l6gi. 5« P0t fi 03530t65I^3t6 NUM3« P5ÎN OONOlurÜ p50d3dili5ti06 ctlN 5t3ti5tl03 M3t6M3tÎ03. In 
p530t,03 t6tlNiO3 0 56P35356 3 3065t053, 03 00MP0N6Nt6 3>6 f6N0M6N6>05 Vld53tO356 3>6 
56MN3>6i05 0356 3P35, ÎN 56MN3>6 5t3t!0N356 5l N65t3ti0N356. 65t6 56MNÎfÎ03tîV3. 8t3tÎ0N3Nt3t63 
65t6 UN O5it65ÎU IMP05t3Nt 13 6V3>U3563 56MN3>6i05 (^6 PÎ3gN0r3 5i 356 0 56MNifi03ti6 c!6056dil3 
p6Nt5U t03t6 f05M6>6 (t6 56MN3I. l_3 V3N3ti3 56MN3iu!ui 5l3ti0N35. V3>03563 M6<ti6 M0M6Nt3N3 3 
56MN3lu!ui 6516 306635Î P6N15U t03t6 iNl6sV3i6i6 (t6 tiMP. P6NtM 0356 5-3 03>0U>3t 3063513 
V3I0356 M6di6 (fig. 2.s):

(2.23)

in fig. 2.6 6516 56p56^6Nl3t3 g53fio 5l3li0N35ll3l63 56MN3i6>05. In 0356 ^0'^1. .fn buni M0M6N16 
c>6 1imp 3>656 35dil535. X, - V3I05Î 3>6 funoti6i cÜ5056l6. V- 1imp p6 3N3Ür356 lv. 60. (2.15)1. X - 

V3I03563 fUN0ti6i 5i f - 1iMP.
5î6i3li3 (2.23) 56 P0316 5CN6 5ud f05M3 cii5056l3, 35lf6il

(2.24)
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Semnale aleatoam tipice sunt rgomotul de fond de dandâ îngusta (fig. 2.7) si rgomotul de fond 
de dandâ lai-gâ (fig. 2.6). Zgomotul de fond de dandâ îngusta poate fi explicai oa modulația unei 
vidmtii aleatoam pe un puttâtoi- în mam mâsum detemiinat' zgomotul de fond de dandâ largâ

x(t )

î- î.

f'ig. 2.6

este un fenomen neregulat. Zgomotul ald este un rgomot de fond ou speotml de putem oonstant, 
independent de fmoventâ. ^l oontine toete fmoventele audibile ou aoeeasi densitate de energie. 
Zgomotul ald nu este întotdeauna aleatoi'.

^ig.2.7 l^ig. 2.6

Semna/e a/eafoam neslsl/onam sunt fenomene tempomm vanadile nemgulate (fig. 2.9) ou 
valoam medie vanadilâ în timp si ou parte dinamioâ instadilâ. ediss si semnalele tsanritoni pot fi 
semnele aleatoam nestationam (v. fig. 2.5 g).

k^ig. 2.9

In diagnora pmotioâ semnelele ctesonse nu se întâlneso întotcleeune întf-o fonmâ ^istinotâ. 
Oetontâ influentelos în timpul sunotionâni 3p3^ supmpunen 3le ctifenteloi- tipun cle semnele. 
Lepamme fomielos fundamentele, mspeotiv identifioeme semnelelof oomdinete, neoesitâ 
metode speoiele 3le analizei de semnel.

2.1.2. ^lânmi oemotenstioe de semnel

Semnalele de diagnorâ se oel-aotenrearâ oel mai simplu pnn mânmi oamotenstioe. ü/lenmile 
oemotenstioe de semnal sunt soelam. ^le sunt oonstituite ia vanatia în timp a mânmii de 
mäsumm. In fig. 2.10 sunt pmrentate mânmile oamotenstioe ale unui semnal dinamio.

t/e/03563 med/e s/Tfmef/cZ §su vs/osms med/e s functe/ de l/mp x este definita pnn mlatia 
(1.24) (v. pag. 11) sau în funotie de numâml de valon mâsumte:
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(2.25)

unde X/ 68te v3l03M3 funcției di8ci'6l6 >3 timpul l/ 8i /V- numâml cts V3lon M38umt6 IN interv3lul 
V. V3I03M3 medie 3 funcției de timp X indicâ num3i P3tte3 8t3ticä 3 mäsimii dinemice. ^3 este

l-ig. 2.10

nulä pentm 8emn3le centmte.

t/s/oews med/e ps^f/cS x^ este d3tâ de sel3ti3 (1.25) (v. p3g 11) 83u în funcție de numâml 
de V3lon mâsumte:

— 1 "
x^-Vx-â (226)

V3I03M3 medie p3tmticâ este not3tâ de esemenee ^i cu x^.

t/3/03563 s^cace x^f. not3tâ de 38em6N63 8i cu X. 68te d3tâ de Ml3ti3 (1.26) (v. P3g. 11) 83U 
în funcție de numâml de V3lon M38ui-3tei

jH

^s/oansZ de vâ//p03te fii

- poritivâ: X --M3X x(f) (2.28)

- negetivâ: x-min x(f). (2.29)

ln diegnorâ 8e utilireerâ M3i 3le8 V3>O3M3 de vâtt poritivâ. V3lO3M3 de vâtt indicâ 
emMudinile extmme. fâm lu3i-63 în con8idemm 3 conținutului de enengie 3 8emn3lului. ^3 
p03te d3 indic3tii 38upm 8olicil3nloi' extreme. c3 de exemplu 8ocun 8i S8le utiliretâ c3 indiciu de 
diegnorâ.

VZ03nl3 83U d/8p658/3 <7^ 68te d3tâ de mletiile

<7- -x^<j( (2.30)

o

unde d 68te edeteme medie petmticâ, cem pentm x(f) ^8in<x)f 68te ci ^x, deoe^ece x ^0.

V3N3N13 indicâ 3d3l6l03 medie 3 8emn3lului f3îâ de V3I03I-63 medie.
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^35imil6 03530t65i8li06 d6 86MN3I NU înl68N680 indi03tii 38UP53 00mp05t35ii f560V6nt6i 
86mn3lului. ^Otu8i V3l03s63 6fi0306 8i V3>O3563 cle V35f8unt Utilir3t6 03 indioi d6 di3gnor3. 
^068t63 8UNt U8O5 d6 O3loul3t din V3>onl6 d6 M38U5356 81 3U 0 M356 put656 cis indi03ti6 >3 
6V3lu3563 3mplitudinii vit)53ti6i. Vs 386M6N63 8unt p08idil6 indi03tü 38UP53 oontinutülui cis 

snssgie 3 86MN3lului (p50p05ti0N3l ou x^). V35fu5il6 vid53tiil05. 0356 d6p38680 nivslu! M6diu 3l 
Vid53ti6i. pot fi 6V3lu3t6.

2.1.3. f^unotii Q353otsll8tioe psnt5u d680N6563 86MN3lului

^35imil6 03530t6ll8ti0e 803l356 pot d6fini înt53d6V35 P5op5i6t3ti 686nti3l6 3l6 86mn3lului 
(00Mp0N6ntâ oontinuâ. energie 83u V3lo5i ex1ceme)He nu pol fümire ÎN83 o inform3ti6 oomplotä 

38UPM p50p5i6t3til05 86mn3lului (cis exemplu f560V6Nt6. f326).
^unc^e cie aulocorelatie. ^unoti3 cie 3u1ooo56l3li6 68le o funotie 03530t6N8ti03 în domeniul 

cie timp 8i cepcerinIZ o d6rvoll356 3 V3loni meciii p3tmti06. ^3 68t60 mâ8um 3 gmciuiui cie 
386M3N3M Înt56 V3ionle Înveoin3îe 3le unui 86MN3I, 53pott3lâ l3 M3NM63 intesV3lului cie timp 7^, 
oe ciefins8le veoinâtetee. ^ou3ti3 cie definiție 3 funotiei de eutoooceletie e8te

<2.32) 
o

1
Vx(/(2.Z3)

uncis /V este numâcul tols! si vs!onwc funcție! cie timp x(f), mâsumte succesiv m intecveie cie 

timp >3 fel de M3N.
ln fig 2.11 68te mpmrentete fonmecee funotiei de 3utoooce>3tie, unde ^68te dumt3 de timp 

întm douâ oomp3mtii 3le funotiei.

l-ig. 2.11

l^unotie de 3utooocel3tie este meximâ pentru -O 8i 803de pentru >0 în funotie de oât de 
putemio v3N3râ 86MN3tul. klomiânci funotie de 3utooocel3tis ou v3lO3M3 L^(0) 86 odtine:

1 
o,(o)

(2.34)

V,(0) rsprs^intâ veloecee medis petmtioâ 3 8SMN3lului. -^83 numit3 funotis ds 3utooo56l3tis 
norm3tâ 5?,(^) 356 l3 7--o V3lO3563 6i M3xim3 ^(o) -1. V3l03563 >1 568p6otiv -1 56p5erintâ 

0056l3ti6 00Mpl6t3 568PS0tiV 0056>3ti6 OOMpl6t3 - d35 ÎN OONt5386N8, i35 V3lO3563 O - t0t3lâ 
N6OO56l3tiS.
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> n wdelu! 2.1, co>O3N3 4. 8unt pr6^6Nt3t6 funcții cie 3utocor6l3ti6 pcntru cat6V3 tipuri d6 86M- 
N3l6. Puncti3 d6 3utocor6l3ti6 3 unui 86mn3l 3rmonic este o functic de co8inu8 de 3ce638i pe- 
rio3dä, inform3tül6 plivind f3?3 fiind pierdute. 86mn3>6l6 3>63to3r6 de difenw lâtimi de dendä eu 
diferite funcții de 3utocor6l3ti6. Zgomotul 3ld 8i impul8ul vin pentru ^^0 3u V3lo3r63 v. 

Puncti3 de 3utocor6l3ti6 >nl68ne8te dif6r6nti6r63 86mn3l6lor.
vensilatea spectrală de putere. Ven8it3t63 8pectr3lâ de putere reproduce puteree continutâ 

de componentele 8pectr3le 3l6 86MN3lului. p3 po3te fi definitâ 03 r3pottul dintre puteree medie 3 
unui 86MN3I x(f) l3 fr6cv6nt3 f8i unit3t63 de lâtim6 3 denrii de frecventâ, r68pectiv 1 l-ir. Astfel 

den8il3t63 8pectr3iâ de putere pune în evidente frecvente, empiitudinee 8i puterea componente
lor 8emnelului.

Ven8i1et63 8pectr3lâ de putere p03te f> c3lcul3tâ prin diferite moduri de celcul:
- din funcție de eutocoreletie edice prin medierea funcției de timp 8i apoi printr-o 1r3N8form3la 

în domeniul de frecvente-
- din tren8formet3 de frecvente cu medierea valorii mâ8urate.

1"ran8formata în domeniul de frecvente 68te reelirete prin tren8formel3 Courier lv. ecuațiile (2.3) 
P3N3 l3 (2.5) 8i (2.8) P3N3 >3 (2.18)j. Pcu3tii>6 d6N8itâtii 8pectr3le de putere, calculele prin 
modurile de calcul menționate, 8unt următoarele:

(235)

(2 36)

83U

/ 2 r 

> , o

(2.37)

(2.38)

j unde rel3tiile 8unt exprimete 8ud formâ complexe 8i ) exprime medieree.

In practice funcțiile de timp 8unt 683ntion3l6 pe un celculetor. Centru determineree 8pectrului 
86 utilireerâ 3poi 1r3N8form3l3 Courier di8c5etâ. P3 fumire3râ, conform ecu3tiilor (2.17) 8i 
(2.18), pentru fiecare din valorile de eșantionare ale funcției, valorile rs8pective ale tran8formatei 
Courier în domeniul de frecventa, pentru calculare rapida 8e utilirearâ 1ran8form3l3 Pourier m- 
pidâ (v. cap. 2.1.1.).

puteree tol3lâ p 3 unui 8emn3l, odtinutâ prin integrare cotelor-pârti 3le puterii componente

lor 8pectr3le, ne dâ veloeree medie P3tr3ticâ x^ (not3tâ 8i x^), putând fi celculetâ 3poi 8i V3lo3- 
rs3 ef«c3ce x (not3tâ 8i x^):

o
(2.39)

Lpectrul emplitudinilor 86 c3lcul63râ din

(2.393)

l_3 d68cri6r63 unui f6N0M6n vidmtoriu, în mult6 03ruri, 68t6 indic3tâ d6N8it3t63 put6rii 8p6ctr3l6 
cu 6vid6nti6r63 frccvcntclor domin3nt6. ln wdclul 2.1, colO3N3 5, 8unt rcpr6^6Nt3t6 8p6ctr6 3l6 
d6N8itâtii 8p6ctr3>6 d6 putcrc. l_3 3c68t63 functi3 3rmonicâ prcrintâ o linic d6 frccvcntâ (5,),
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funetis periodicâ complexâ - mai multe linii de frecventâ, respectiv prima armonica (5,) si 

armonicile (n-f^.Oe asemenea funcțiile aleatoare sunt dine caracterizate. veoarece este 

descrisa numai puterea semnalului, s-a renunțat si în carul densității spectrale de putere la 
informații plivind fara. ln practica însă se lucrearâ des eu densitatea spectralâ de putere si mai 
ales eu spectrul amplitudinilor

vistridutîs de probabilitate si densitatea de probabilitate. Ou metodele analirei statistice 
se poate calcula frecventa apariției diferitelor amplitudini la variația în timp a unui semnal, ln 
acest car se pierd proprietățile de timp ale semnalului. Le obține însă distribuția de probabilitate, 
care este utilizata ?i pentru descrierea erorilor de măsurare sau a comportării !a detectare. 
Ireduie precirat ca nu este permis sâ se confunde distribuția de probabilitate a amplitudinilor 
unui semnal măsurat cu cea a erorii unei măsurări, probabilitatea sau densitatea de probabilitate 
indica cate valori măsurate, raportate la numărul total de valori măsurate ale unui semnal, se 
afla în intervalul de amplitudine definit, pentru determinarea acesteia se divide întregul domeniu 
de amplitudine ale semnalului, de la valori negative pana la valori pozitive de vârf, într-un număr 
convenabil de intervale de aceeași mărime, numite clase. Lemnalul este esantionat în intervale 
de timp la fel de depărtate si valorile momentane sunt atribuite clasei respective, pentru 
calcularea distribuției de probabilitate si distribuției densității de probabilitate trebuie sâ se 
procedere diferit. Astfel la funcția de distribuție a prodadilitâtii p(x') amplitudinile sunt cuprinse 

în intervalul -« < x' si la funcția de distribuție a densității de probabilitate - în intervalul
, ^x' , , ^x'

x'---------<x' ^x>-------- .
2 2

ln fig. 2.12 este ilustrat modul de calcul a distribuției de probabilitate a unui semnal 
dependent de timp.

Lalculul distribuției de probabilitate p(x') al amplitudinilor necesitâ urmâtoarele etape de 

calcul (v. fig 2.12):
- stabilirea timpului V ce se ia în considerare pentru calcul:
- determinarea intervalului de timp al funcției x(l) astfel încât x(l) <x':

- însumarea valorilor pentru un x' definit în prealabil:
- varierea lui x' si repetarea etapelor de lucru menționate.

pig.2.12

Ecuația de calcul pentru distributis de probabilitate p(x ') este urmâtoarea:

—. (2.40)
r- c» V

p(x') este o funcție crescătoare monotona, care pentru x'-> «tinde spre valoarea limitâ 1.

ln practica de diagnorâ nu se utilirearâ aproape de loc distributis de probabilitate, mult mai 
mult însâ distributis densitâtii de probabilitate p(x'). ^a este probabilitatea cu care valorile 

funcției unui semnal dependent de timp x(l) apar în intervalul ^x' al amplitudinii x'. in fig 2.13 

este ilustrat calculul distribuției densitâtii de probabilitate a semnalelor dependente de timp. 
Etapele necesare pentru acest calcul sunt urmâtoarele:

- stabilirea timpului Vce se ia în considerare pentru calcul:
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- 8t3dili563 V3io5ii x' 3 funotioi cl6 timp x(f):

- cl6t65min3563 int6rv3l6l05 cl6 timp 38tt6l înoât x(f)S^x', x' >^x'^ 

- M8UM3M3 int6sV3l6i05 cl6 timp P6N15U UN X' 8t3t)i!it ÎN P563!3di>-
- V3N6563 lui X' 8i 56pet3563 6t3p6>05 cle O3loul M6NtiON3t6.

s-ig. 2.13

pentm un timp 7°suficient cie îndelungi si cu 8imp!iti03563 oâ x(f) v3N3râ Iini35Înt5-un inl65V3! 

^x' Luticient cle mic, cli8tnduti3 clensitâtii cle pmd3dilit3te p(x ') 86 odtine cu 3jutom! ecu3tiei:

1 p(x')- lim lim-------—. (2.41)
^x —o 5—o» ^x' 7^

intm cli8tnduti3 cle pmd3di!it3te 8i cli8tnduti3 clen8it3tii cle pmd3dilit3te 86 pot 8cn6
U5M3tO356>6 Ml3tii:

p(x')- lim ------------------------------- (2.42)
^x0 ^X '

M8p6ctiv

, X clplx) 
(2 43)

8i

(244)

^0lM3563 cli8tnduti6i cl6 P5od3diiit3t6 8i 3 cli8tnduti6i cl6N8il3tii cl6 pmd3dilit3t6 3 3mplituclinii un6i 
funcții 8inu8Oicl3l6 68t6 ilustmtâ «n fig. 2.14, uncl6 1 6st6 86mn3iu> 56p56r6nt3t în clomoniu! cl6 
timp, 2 - cli8tnduti3 cl6 P5od3dilit3t6 p(x') 8i 3 - cli8tnduti3 cl6N8itâtii cl6 pmd3dilit3t6 p(x'). Intm 

V3!0Ni6 3Mp!ituclinil05 -«8i -X' NU 3P356 Nici O V3>0356 8i c3 U5M356 PMd3dilit3t63 3p3NlÎ6i 
3068t6i3 68t6 6g3l3 LU v. !n 20N3 V3>VNi (l6 V3ls MiNiM6 X' cl6N8it3l63 cl6 PMd3diiit3t6 68t6 M356, 
<16035606 l3 V3>03563 (l6 V35f MiNiMZ 8iNU80i(l3 VidMt^i 356 UN PUNOt (l6 ÎNtO35c656, >3 6356 
vit623 Vid53ti6i 6816 nu!â 8i timpul ÎN punctu! cl6 OP5Î56 68t6 56l3tiv M356. Ou 3p50pi6563 
3Mp!itU(liNii cl6 int6586cti3 cu 3X3 cl6 V3I0356 1650 cl6N8il3t63 cl6 P5od3dilit3t6 8c3(l6, (16035606 
vit6?3 Vid53ti6i 0568t6, cl35 68t6 M3i M356 03 L65O. V6035606 funoti3 8inu8oicl3>3 68t6 8iM6t5Î03 ou 
3X3 f, 56^Ult3 ÎN <lOM6Niu! POÄtiV V3>O5i 60tliV3i6Nt6.

v6N8it3t63 cl6 p50d3diilt3t6 3 UN05 86MN3I6 (l6t65Mini8t6 8i 3>63tO356 1ipi06 8UNt 56p5626Nt3t6 
ÎN l3t)6!ul 2.1,00I03N3 3, ÎN 00MP353ti6 OU 86MN3>u! 56p56?6Nt3t ÎN (lOM6Niu! (l6 timp, OU fuN0ti3 
cl6 3Ut00056l3ti6 8i ou cl6N8it3t63 8p60t53lâ cl6 put656. v6N8it3t63 (l6 P5od3dilit3t6 68t6 f035t6 
3(l60V3t3 p6Nt5U 3 (li8ting6 86MN3>6l6 cl6t6NMiM8t6 (l6 06>6 3>63tO356.
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^ânmilo O3mot6N8tiO6 8t3ti8tio6 x, x, <7^ (v. 03p. 2.1.2.) pot 5i d6l6rmin3t6 din d6N8it3l63 de 
P5od3dilit3t6 p(x'). Io3w mänmilo 03530t6N8ti06 86 pot 56p56r6nt3 8ud fomi3 383 numit6lo5 

moms^s 3/6 c/67?§ä/ c/s xvod3ä3^6 td, 76, 1311'

m, - s(x')'-p(x')^x' (2.45)

und6 indioâ ordinul momentului.
/^0M6â/ de o/'d/nu/ 1 68te V3I03563 M6di6 X 3 86MN3lului 81 3NUM6

Ml - x' p(x')dx' (2.46)

pentm x'. 0356 V3N3?3 oontinuu 8i 
l

m,-^x/p, (2.47)

pentm x' eu V3lvn cli8e56te.
/^omeä/^6 o^/nu/2 e8te v3lO3M3 medie p3tmtie3 x^ 3 unui 8emn3l 8i 3nume

M2 (2.46)

pentm x' eu v3N3tie eontinuä 8i

/V
(2.49)

pentm x' eu V3lon cli8ck-ete.
Momente, 0356 depind în mod 8uplimenl35 8i de momentul de ordinul 1, notet ou m^, 8unt 

denumite momen/6 oen^3/e 8i 8unt notete ou . Momentul oent53l 86 O3loul63rä ou 6ou3ti3
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(2.50)

p6Ntro v3N3tii oontinoo 3le loi x(f) 8i

/V

(2.51)

pontro V3lon di80«-6l6 3>6 loi x'.
/^omenlo/osn^a/ c/6 O5dmo/2 356 d6 386M6N63 o import3NtZ d6086ditä, d6or6O6 exprimä 

^3030^3 <7^ 81 8« O3lool63r3 00 0NM3t03M3 56>3ti6I

/Lz - NX' -Ml)^ -p(x')dx'^M2 -M^ . (2.52)

v60i mom6nt6>6 oontmlo 86 d6t6nminä din mom6Nt6 8impl6. l^ontm pr-oo68ol d6 psoloomm 3 
d3t6>0s 30638t3 pmrintâ imporl3ntâ 03Nd 68t6 N6voi6 8imolt3n 3tät d6 V3lon M6dii (x, x) 03t 8i

de V3rl3nt3 830 de momente de ordin M3Î In3lt. s^el3tiüe de 03l00l pentm momente oentmle 

de ordin mei În3lt 8ont umiätoemie:

^2 -3m- Mi ^2mf (2.53)

^4 ^Mi -4MzMi ^bm^m^ -3m^. (2.54)

O 3tt3 031-3016081103 p6Ntm di8lnduti3 d6 pmd3ditil3t6 68t6 d/L/mskos d/ÄnDä/

>1 (255)

i 03 M38UM 3 38iM6tri6i UN6I di8tndutii. UNd6 /tz 68t6 M0M6Ntu! 06NtMl d6 ordinul 3. !n 3068t 03? 
6816 V3l3dil:

- ^l - o p6Ntm di8tnduti3 8im6tnoä;

> 0 p6Ntm di8tr1du1i3 ou p3Nt3 M31-6 P6 ds-63pt3 (P3tt63 din d563pt3 3 outt)6i fiind f03st6 
ÎN0liN3t3, 13f P3tt63 8t3Ng3 3 3068t6i3 00 Inolin31'6 mioä);

7^1 < 0 P6ntro di8tnduti3 00 p3Nt3 M3f6 P6 8t3Ng3.

^8iM6trl3 0N6i di8tr1dotii p03t6 83 d63 indi03tii 380PM 3p30ti6i d6 orori pmnont3t6 3>6 odiootoloi 
d6 di3gN08ti03t.

In fjg. 2.15 80Nt i!08tmt6 3d3t6l1l6 d6 >3 oort)3 oiopot 8iM6trl03 (di8tndoti3 norm3lä), 03M 86
pol 0l38iti03 IN d003 gMP6I

- In fonotio d6 38im6tn3 di8lndoti6i-
- In fonotio d6 poriti3 M3ximoloi di8tndoti6i. M3i Ndi03t3 830 M3i j0383. d603t 063 3 

M3ximoloi di8tndoti6i NONM3>6.
^X0680/830 eonvsx/fslss 0N6I di8ll1t)otii, 03 M3801-3 3 3d3t6ni 0N61 di8tndotii f3t3 d6

di8tndo1i3 N0M13I3 68t6 d3t3 d6 >-6l3li3 orM3tO3l-6'

7-
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und6 6816 M0M6Nlul 06nl53l (je 05dinuI 4 8! P6N15U 0356 6816 V3l3dil:

-/2^0 P6N15U di8l5idu1i3 N0i7N3l3'

-/2 > 0 P6MM di8lndu1i3 ou 6X068 positiv (oud)3 olopol 380Uli1ä),

-^2 < o P6N15U di8l5idu1Î3 ou 6X068 N6931ÎV (OU5d3 olopol 3pl3ll23l3).

l^l0M6Nl6 d6 05din M3I 5idi03l 8UN1 M3Î 535 fol08il6 în l6linio3 d6 di3gN023. 03 6X6Mplu P0316 
fl M6N1Î0N31 a/9057tmu/ /<U5l08/8, ou 3jul05ul 03MÎ3 86 O3loul6323 f3otoml l<U5l08i8 /Zz. u1ili23l l3 
di3gN08lÎ03563 5UlM6Nlil05 l160I. ^ig05l1mul P6N15U 03>0U>3563 f30l05Ului l<U5l0818 /Z2 este U5M310- 
5ul:

S- --^/(x'-x^-p(x1<jx^ 
(257)

f30l05Ul l<Utt0818 68l6 UN M0M6N1 d6 05diNU> 4 81 03530165126323 OUtt)U53 UN6i dÎ8l5Ît)Ulii. V3105Î13 
PU16M 3 P3153 >51 ÎNl6g53lâ >6 56VÎN6 V3l05Ü05 d6 V35s, ÎN 6V3>U356, 0 6VÎd6NlÎ656 M3Î 3006NlU3l3. 
^6N15U 0 c1i8l5ldu1i6 N05M3>3 g3U88Î3N3 f30l05Ul ^U5tO8I8 356 V3l03563 /Zz ^3 ^V. 60U31Î3 (2.56)j. 

^t)3l65il6 d6 l3 di8l5idu1Î3 N05M3I3 g3U88I3N3 8UM inl65p56l3l6 03 (16165105351.

2.1.4. f-UNOlU 03530l65i8li06 065ll5U (1680516563 386M3N35Ü Ml56 86M5I3>6

lN l6klNiO3 d6 di3gN023. ÎN MUI16 032U5Î, 8UN1 N6068356 M3l MUll6 86MN3>6 P6N15U d6l65MiN3- 
563 6X3013 3 8l35Ü l6llM06 568P601ÎV6. P6N1U 3063813 86 PUN6 p50d>6M3 0056>3lj6i Ml56 86MN3>6. 
>N P5626N1 l6klNiO3 86 >iMÎl6323 >3 0650613563 386M3N35Ü ÎN156 dOU3 86MN3>6, (16035606 d6p6N- 
d6Nl3 fi2i03l3 3 M3Î MUll05 86MN3>6 68l6 g56U d6 d6l65M«N3l 81 N6068il3 0 l6llM03 d6 3N3li23 81 
d6 03l0Ul OU O 03p30il3l6 81 UN 53Nd3M6Nl f03tt6 5id»03l l4S, 131.202^. ^UN0liil6 03530165Î81Î06 d6 
86MN3l P6N15U d680516563 386M3N35Ü ?N156 d0U3 86MN3>6 P01 fi d6 386M6N63 6XP51M316 IN dO- 
M6Nlul d6 1Î5NP, d6 1560V6N13 83U P50d3dîlîl3l6. v6flNÎ563 3068105 fuNOlîi U5M6323 03 0 d62V0ll356 
iogioä 3 fuN0liil05 03530t65iÄl06 P6N15U d680516563 86MN3l6>05.

funcția de in1e5co5elatie. funo1i3 d6 inl65OO56i3li6 (în l. 6ngl623 05088-00556l3li0n) 0^(7) 

6XP5ÎM3 g53dul d6 386M3N356 Inl56 V3l05ll6 ÎNV60ÎN316 3 d0U3 86MN3>6 x(^) 8Î 53p05t3l6 >3 

M35ÎM63 iNl6sV3lului d6 1ÎMP 7. 06 d6flN68l6 V60iN3l3l63. 03 d62V0il356 din 60U31Î3 (2.32) 3 
suno1i6i d6 3Ul00056l3li6 86 0t)1iN6

(2 ss) 
o

81 P6N15U d6l65M1N3563 dl8056l3

1 x
(2 SS)
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2i aici §6 poale proceda la o normare pentru L^(o) si O^(o), care se calculeara conform 

ecuațiilor (2.32) si (2.33), odtinändu-se:

7 /(k

o^(o)c/o)
(2.60)

Valoarea -1 respectiv -»-1 indica corelație totala între ee!e doua semnale 8j valoarea 0 - totala 
necorelatie. ^ig. 2.16 reprerinta diagrama funcției de interoorelatie intre doua semnale (semnal 
de intrare 8i semnal de ieșire întârziat pentru un sistem). 135 valoarea intercorelatiei este maxima 
>3 valoarea 7, egala ou întârzierea dintre cele doua semnale.

f^ig. 2.16

vensitatea spectrala de putere de interacțiune Li funcția de cokerentä. In domeniul de 
frecventa, densitatea spectrala de putere a unui semnal x(l) lv. ecuațiile (2.35) si (2.36)1 se 

poate exprima de asemenea asemănarea cu un semnal >(l) printr-o funcție de legatura si 

anume prin densitatea spectrala de putere de interacțiune 2^:

(2-61) 
o

(2 62)

unde este complex-conjugata funcției V(f).

funcția normata este definita ca funcție de colierenta astfel:

^^^7- (263)

funcția de colierenta pentru valoarea indica o mare asemănare între semnale si

pentru -0 - nici o asemănare, in fig 2.17 este reprezentata funcția de coNerentâ dintre

O /M /Lv
5---- --

^ig.2.17
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00mp0N6nt3 on^ont3lâ si ees V6rtio3lâ 3 vldsZliei unui 3tt)0se 3l unei M38ini cu tui-3ti3 (je 
1500 min'V

Densitares cle probabilitate reciproca. 0en8it3t63 (je probabilitate reoiprooâ psx',/') indica 

probabilitatea cu c3l-e douâ mârimi x(f) si /(l) se aflâ în domeniul de amplitudine 

(x', X' >^x'). (/',/' 0ensit3t63 de probabilitate reoiprooâ nu este praotio aproape deloc 

utiliratâ. deoareoe mâ8urarea aoesteia ?i reprerentarea multidimen8ionalâ este oo8ti8itoare.

2.1.5. funcții oaraoteristioe pentru d68oriere3 oomportârii >3 tran8fer

Semnalele pol fi emise din diferite pârli 3le obiectului de diagno8lioat. De 3cee3 oompottarea 
8emnalelor >3treoerea prin sistem este irnportantâ (v. c3p. 2.1.1.. fig 2.2). ^a p03te fi de 
3S6M6N63 importantâ pentru alegerea tebnioii de 3N3lirare. Admițând câ sistemele 3U parametrii 
consenti, comporl3l-e3 l3 transfer p03te fi aproximatâ în domeniul de timp, de frecventâ si de 
probabilitate.

^Sspunsu/ /a /mpu/su/ O/rac. Moesta descrie comport3r-63 unui semnel în domeniul de timp l3 
treoerea prin sistem si se exprimâ prin relația:

<264) 
o

unde /r(^) poște fi detenminet experiment3l.

^uncf/3 cie frsn§/65. ^oeasta descrie oomportarea unui semnel în domeniul de frecventâ l3 
treoerea prin sistem si se exprimâ prin relația:

^unotia de transfer pO3te fi detenmin3tâ si experiment3l. Deoareoe 3ce3§tâ funcție este M3i 
inturtivâ, 63 6§t6 M3Î d6§ utili^3tâ d6cât r-âspunsul în d0M6niul d6 timp oonform eouatiei (2.64).

probab/Z/fafsa de franĂl/s. probabilitatea d6 tranritie p(/x ) indicâ cu oe probabilitate un 

56MN3l d6 ieșire x(f) i3 valoarea X'. d3câ 86 PI-68UPUN6 câ 86MN3lul d6 intrare x(l) 31-6 valorea 

X ' 3063813 86 oaloulearâ astfel:

/ X p(x'.x')
(266)

^c68t6i funcții nu i s-3 gâsit pânâ în prerent utilitare în tebnioa d6 diagnorâ.

2.1.6. Metode d6 valorifioare speoifioe

0iV6sSit3l63 fonm6lor- 86MN3l6lQf si 3 oomdinatiilor d6 86MN3I6 f3ce 03 3d6863, P6 lângâ 
M6tod6l6 d6 anali^â d6 86MN3> menționate. sâ fie ne06sar sâ 56 Utilir6r6 8i 3lt6 M6tod6 d6 
3N3lirâ d6 86MN3l P0tlivit6 prod>6M6i d6 diagnorâ l-6SP60tiV6.

ln oontinuar6 56 pr6rintâ oât6V3 dintre 35tf6l d6 M6tod6 d6 anali^â. d65 Întâlnit6 în praotioa 
d6 diagnorâ.

Medierea (în l. 6ngl6râ 3V6raging). ln oarul oând pr00656 d6t6rminist6 5unt 5UPMPUN6N d6 
00MP0N6N16 d6 rgomot PUt6MiO6. 65t6 posibil sâ S6 separe zgomotul si 00MP0N6Nt3 oontinuâ 
plin medierea P6 un numâ>- M3re d6 P6rio3d6 3l6 vibrației. Semnalul 6816 6S3NtiON3t >3 un 
interval d6 timp (int6kV3l S3U p6N03dâ d6 eșantionare) egal ou o fraotiune din P6kio3d3 vibrației 
V si 86 oaloulearâ valoarea M6di6 3 valorilor oorespunrâtoare din fi603I-6 P6rio3dâ din dOM6Niul 
3N3lir3t (fig. 2.18). O603f606 funotion3563 M38inil0s 68t6 în 06>6 M3i mult6 O3^uri 0Upl3tâ ou o 
Mi8O356 d6 s-0t3ti6. M6di6I-63 86 PO3t6 8inosonir3 plin iNt6M16diul mi8oâlil d6 >-0t3ti6 137^. f>6 
P3tt63 r-0tit03l-6'3 M38inii 86 PUN6 un l-6p6l-, 03sd initi3râ d6 f>60356 d3tâ M6di6s63. ^6di6563 
8inol-onir3tâ 3 un6i funotii d6 timp 86 l-63li?63?â f03rt6 din6 ou 3jutorul oaloulstomlui. f^lin 
impul8ul d6 8inor-onir3s-6 8 (fig. 2.19) 86 8t3dil68t6 un int6sV3l d6 683NtiON3l-6 p6NtlU o Mt3ti6.
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peMm mediere, 3mpli1uctini>6 x,^ se 683ntion63?3 >3 1impun>6 6oNic1i8l3nl6 56 3dunZ 8i 86 
clivii l3 numâml c^6 wl3lii oon^doml. l)6 6X6Mpiu p6n1m 3 ml3lii mruilâ, oonfomi fig. 2.19, o 
V3i03s6 M6di6

Xi ——^(fn) ^^(^2i) ^*(^31^- (2 67)

^11 îiz ^21 ^22 ^2L Izi î^2 tzz

kQt3l<3 1 ^î0t3î'3 2 ^013^13 3
8 7 5 5 5

k^ig. 2.19

^6n1m un NUM3f /V c!6 V3>0N ^6 683Nli0N3s6 x^ m inl6lV3lui d6 mocliom 81 oiolun M6di3l6 
i 56ru!t3 UNM3tv3563 V3>03M M6L1Î6 5iNO5ON3I

(2.66)

?l1N 3063813 M6dÎ6I-6 5iNO50Ni^3l3 5UN1 >-6ciU86 00MP0N6Nl6>6 d6 ^gOMOl 3>6 UNUI 86MN3I OU 
f30tvm! . ^luotu3lii>6 c!6 1um1i6 nu in0u6Nl63L3 V3>03M3 M6cli6.

Lxlragefes mfasufatossei. P6n1m 86MN3i6io mcxtu>3l6, 6xîs3g6i-63 d6 insvmi3lii pnn 
Mf38Us3l03563 UNUÎ 86MN3I ^6 îlMP. PNN d6M0(1ul3rV OU 3jut0Ml 56<1s653l1i 8j fillsZNi OU UN flllM 
1f606-)08. 6816 3V3Nl3j0383. Ili fig. 2.20 65t6 I-6pl^6r6Nl3t3 6Xts3g6s63 Islf38Ul^3tO3^6i. UN(l6 3) 68l6 
56MN3! d6 timp, d) - 8p60tM>, 1 - 86MN3I MQ(1ui3t. 2 - 56<1s683s6. 3 - Mmns ou filtm! tl-606-jQ8. 
>Nf38Ul'3t03f63 68t6 Iini3 M00Nl3t3 3 3Mpil1uc1iNil05 86MN3iuiui. ^NN 3063813 M6l0d3 86 PO3l6 
i>U8lM cliwot 8p60tm! d6 fl^60V6Nl3 Ll6 M0<1ui3li6.

vin ÎNf38UMlO356 86 pol c1i8ling6 UsM3lO3Mi6 03s30l6N8li0i:
- P6s1odioil3l63 >3 V3si3li3 ?n timp (v. fig. 2.20 2);
- diM6N8iUN63 M06ul3li6i plin M3NM63 3Mpiituc1inii (modifioân 3>6 3Mpii1uciinii0^ Inf38UM- 

lO3l^6i, V. fig. 2.20 3);'
- 1iniil6 8p60tl-3l6 3l6 fs60V6Nl6i c>6 M0dul3li6 ÎN d0M6Niui ci6 fs-60V6Nl3 (v. fig. 2.20 b).
^UN0ti2 oepstrum. k-UN0ti3 06P51MM 3 fO8l ct6rvoil3l3 03 00MP0N6N16 cl6 fs60V6Nl6 8i 

3MpMudini, 0Upi3l6 muitipIi03liv 83 P03t3 fi 86P3I-316 s1731. ^0U3ti3 d6 dofinitio 3 sunolioi 
06P81MM 6816 UNM3lO3s63:
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(2.69)

Venedüe p este cvefnentâ (ÎN l. englere quefmrv).

^ig. 2.20

f^ig. 2.21 pmrinte funcție cepstmm 3 unui semne! pencxlic complex; a) mpmrinte semnalul de 
timp, d) - spectml. c) -'cepstmm. ief ^1//^ este mmonicâ (în I. englere mtimonic). în cem 

este fmcvente emionicilos.

^ig. 2.21

^OI7N3M în funcție <1e st3i-e3 initielâ. Afecte pmvenind ciin execuție si monwj, din soiicitân 
în func1ion3se, precum si 03tonî3 meciului înconjumtoi' 3u o M356 inf1uent3 38UPM serull3lel0l' 
di3gn0rei. ve 30663 mpottul mânmilvs de semne! f3tâ de steme Io»- initieiâ em evident un
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caracter general valabil. /^C68ta 68te exprimai prin car3ct6ri8ticil6 enumer3l6 In continu3re: 
- valoare eficace normata-

O- â

' x(0)^ (2.70)

- valoare d6 vârf normata:

o-N 

' x(0)
(2.71)

Qompacstis dmtss vsioscss cis vâri si vsioscss elsstivs ssts expnmstä pcin^ 
- fsstocui cis komiä ssci cis vâiî

xft)
(2.72)

Oaracteri^icile menționate permit eliminarea influentelor mediului înconjurător. /^ce8tâ metoda 
poate f« aplicata IN continuare 8i la alte car3ct6N8tici (de exemplu i3 den8itat63 de prod3dilit3te).

2.2. ^38urar63 81 prelucr3r63 86MN3lel0r

2.2.1. 8copul 3cbiriti0N3rii datelor 8i 3 prelucrării >01-

Semnalele pentru diagnora vibrațiilor 8e odtin prin mZ8uräri >3 obiectul de diagno8ticat. 
Determinarea unui indicator de urura §(f) (mărime firicala 3 uruni) 8e realireara pnn 

M38urar63 86mnalului de diagnorä x(f) re8pectiv (de exemplu- pr68iune, temperatura, vibrații), 

printr-un proce8 de 1ran8fonmare corelata 8e creiara In traductor, de cele M3i multe ori, un 
8emn3l electric, care pnn prelucrare ulterioara, fumireara insomniile pentru diagnoza. 
Oomponentele fluctuante 3le unei mărimi de M38urare con8tituie In general num3i Moțiuni din 
întregul 8emn3l. Deoarece ace8te componente conțin infonmotii impott3nte pentm di3gnorä, 
cerințele pentm ectiirttionei-ee rerultetelor M38umn'ior 8i pentru prelucr3re3 3ce8tor3 treduie 83 
sie so3rte ridiC3te. ^en'tm rerolv3re3 unor probleme 8peci3le de tebnicä de M38ur3re, 8t3 l3 
di8portti3 tebnici3nului In8ârcin3t cu esectu3re3 M38urânlor o literAturä s03rte dog3lä l91 ^37^ l40j 

i l106j (111) (234). ln 3ce8t C3pitol 8e prerintâ num3i cerințe 8i p08idilil3ti de rerolvere principiele. 
' nece83re pentm Intelegeree tebnicii de diegnorä.

Odtineree inkorTiieliilor nece83re pentru diegnorâ 86 etectuierâ In mei mutte stepe 8ucce8ive. 
3^3 cum se 3r3t3 In fig. 2.22. ^iecârei et3pe i 8e impun exigente foerte ridicete privind precirie 8i 
8e cere C3 3p3r3tur3 ce 8e utilîreerâ 83 po8ede o 8igur3ntä In functionere soerte ridicetä. ln 
cedrul ecestor et3pe treduie 83 sie esecu3te M3i multe operetü. C3re 8unt mention3te In 
continu3re.

l^ig- 2.22

Hcdiridoneree valorilor de mâsurat. ^ce38tâ etepâ con8tâ din creeree unui 8emn3l, de cele 
mei multe'ori electric, din mârimile firicele, cere 8unt de me8uret. ^ici 68te nec68er 83 sie 
etectuete unmetoerele operetii:

- tren8miter63 mârimilor firicele ele odiectului de di3gno8ticet In treductor;
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- t53N8f05M3563 mZ5imii05 fni03l6 Înt5-un 86MN3! 6i60t5i0'
- 3mpiifi03563 86MN3i6io5 6i6ot5io6;
- t53N8mit6563 86mn3i6>05 6i6ot5io6.
81003563 V3l05iio5 mâ8U53le. Oupâ eum se amlâ în fig 2.22 poale 83 urmele dimot o 

P56iuo5356 a d3t6<05 83u oând oonditii>6 d6 iuo5u impun o înt565up656 3 mâsumnloi- din motive de 
ioo 83u de timp. 86 exeoutâ o 8too356 tempomm 3 d3t6io5 mâ8U53t6. ?entm 30638t3 68te 
N6068353 o 5N6M05i?356 t6mp05353 iiridiiâ pe 03i0ui3t05. ^ioi 86 di8ting u5M3t0356>6 OP6531Ü. 0356 
1mdui6 83 f>6 6t60tU3t6:

- ÎN56gi8t53563 86MN3>6>05 6i60t5Î06 P6 un PUltâtOs d6 d3t6 IiridÜ6 P6 O3iOU>3tO5:
- 56d3563 86MN3«6iO5 i3 3p6i (f60tl6M3M).
eonclilionams V3I05Ü05 M38U5316. p6Ntm P56iuo53563 în oontinu356 3 86MN3iuiui, 3068t3 

tmdui6 38ts6l t53N8lO5M3t. înoât 83 si6 3d3pt3t P6ntm P5OO686>6 8i 3p353t6>6 0356 U5M6323. v6 
30663 68t6 N6068353 6k60tU3563 U5M3tO356iO5 OP653.tÜ:

- P566V3>U3563 86MN3lului 56f65itO5 >3 6505Ü6 d6 M38U 5356'
- 03Üd53563 V3>O5ÜO5 M38U53t6I
- OONV65ti563 3N3>Og-digit3i3,
- 00N6XiUN63 >3 UNit3ti>6 d6 3N3iH356 (int65l3t3 8t3Nd35d).
^5»3liL3563 V3l05i>05 M38U53îe. f^5in fO5M3563 d6 M35imi 03530t65Î8ti06 8i funotii 

03530t65i8ti06 3d60V3t6 8UNt 6Xt5386 infO5M3tÜ p6Nt5U di3gN0^3, 0356 POt 00NdU06 3p0i <3 
iNt6sp56t3563 d3t6>05. in O3d5Ui 3068t6i 6t3p6t56dUI6 6f60tU3t6 U5M3tO356<6 0P6531Ü.

- fO5M3563 d6 M35imi 03530t6sÎ8ti06 8i fuNOtÜ 03530t65Î8ti06 3>6 86MN3iuiui;
- 383Mt)l3563 3d60V3t3 3 M3i MU>tO5'86Mn'3>6;
- t53N8Mit6563 d3t6>05 >3 3p353t6 d6 int6sp56t356 8i ÎN56gi8t5356.
!N56gi8V-3563 V3!O5ÎIO5 M38U5316. k^6Nt5U di3gN0?3 568p60tiv p6Nt5U d6PO^it3563 infO5M3tiÜO5 

d6 di3gN0^3 68t6 N6068353 ÎN56gi8t53563 562Ult3t6lO5 M38U535ÜO5 ÎNt5-0 fO5M3 Ü8idÜ3 8i iNl6Ügit)ii3 
p6NtM di3gN08ti0i3N. ^0638t3 6t3p3 OON813 din UNM3tO356>6 OP653tÜ!

- t53N8fO5M3563 86MN3iuiui 6i60t5Î0 ÎNt5-UN 86MN3I M603Ni0 3> 3p353tuiui d6 ÎN56gi8t5356.
- VirU3Ü^3563 86MN3iuiui: 
- OON865V3563 86MN3iuiui.

2.2.2. ^XiQ6Nt6 >3 P56iuo53563 86MN3>uIui

^5OP5i6t3^>6 8Ud8i8t6M6>05 p6Nt5U P56>UO53563 d3t6iO5 POt fî 68tiM3t6 P5ÎN O5it65Ü d6 6V3>U356 
8p60i3>6. OuNO38t6563 30681053 68t6 N6068353 p6NtM 6X0iud6563 03t M3i OOMplOtZ 3 65O5ÜO5 d6 
di3gnorâ 8i P6ntm 6V3iU3563 oât M3i 00560t3 3 03iltâtii 3p353t6>05. ^6Nt5U 3p560i6563 
8Ut)8i8t6M6lO5 M6NtiON3t6 8UNt iMP05t3Nt6 ÎN8U8i5ii6 d6 8i8t6M d6805Î86 ÎN OONtiNU356.

i SenLibUiwtea 8i dinamios. 26N8idiiit3t63 (M8p60tiv f3otomi d6 3Mpii1i0356) 68t6 56i3ti3 
dint56 M35ÎM63 86MN3iuiui d6 i68i56 Xz(f) 8i M35iM63 86MN3iuiui d6 int5356 Xi(l):

(2.73)

86N8idiiit3t63 /< PO3t6 fi Utilir3tâ 8i p6Ntm t53duotO5i. in 3068t 03r 86N8idiiit3t63 6816 56i3ti3 dint56 
M351M63 firioâ d6 M38U53t (d6 6X6Mp!u vid53ti3) 8i 86MN3iui d6 i68i56 6>60t5Î0 (d6 6X6Mp!u 
8350IN3 6i60t5Î03). In 03rui UN05 V3iO51 M35Î 3i6 M351MÜ d6 int5356 fi60356 8i8t6M t5606 ÎN 
dOM6Niui d6 83tU5356, 383 03 OU t03t3 0568t6M3 M35iMÜ d6 int5356 NU 86 3jUNg6 i3 O 3MpiifÎ0356 
3 M35iMÜ d6 i68i56. ON 00MP0N6N1 3> i3NtUiui d6 M38U5356, 03 d6 6X6MP>U t53dU0t05U> 83U 
3MpIifÎ03t05Ui, 68t6 NUM3i 3tUN0i 3d60V3t 03Nd 6Xi8t3 O d6p6Nd6Nt3 dotînitâ. 03t M3i ÜNi353 
PO8idii, Înt56 M35iM63 d6 int5356 8i M35iM63 d6 i68i56. Vom6niui ou 03530t65Î8ti03 P5opottion3i3 
ÎN156 Xi(l) 8i 68t6 donumitâ din3MiO3. 86N8idiiit3t63 8i diN3MiO3 8UN1 iNV658 p5OPO5tiON3l6. 

in fig. 2 23 68t6 56p56^6Nt3t3. P6ntm un 6X6Mpiu d6 M38U53563 Vid53tÎ6i, 86N8idiiit3t63 8i 
diN3MiO3, P6ntm douâ 86N8idiiit3ti dif65tt6 (/(1 >kr) in 3063813 figU53 3) 56P56ÄN13 OOMPO5t356 

i3 l53N8Mil656 ÜNi353, d) - N6ÜNi35il3li ÎN OOMPO5t3563 i3 l53N8Mit656, 0) - OOMPO5t356 OU 
tli8l656Â8. Xi(f) - Vld53li3 ÎN /LM. Xz(f) - 83MiN3 6>60t5i03 ÎN pO, 1 - diN3MiO3 P6N15U 8i 2 - 

diN3MiO3 P6N15U /<2
l_ini35il3l63. i_ini35il3l63 56P56ÄN13 03^ui id63i d6 OOMPO5t356 >3 l53N8Mit656, 03t56 0356 86 

1ind6 (v. fig. 2.23 a). In p530li03 8UN1 Uliiir3l6 d6p6Nd6Nl6 iog35itmiO6 83U d6 3<16 1ipU5i. i_3 
l53N8Mit656 pot 3P356 onduiatii (v. fig. 2.23 b), 0356 56p56^intâ N6iini35it3ti.
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l-listereris. Oânci l3 punem3 la purici 3 V3lorii cie intmm clin sens ciiferit 3p3r 03 V3lo3m cie 
ie8im veloci Merite, este vord3 ci68pm comport3m cu tii8temri8 ^cesstâ în8U8im este c3u?3tâ 
cie inerti3 8i8temului cie mâ8ur3m. ^ce38t3 este 3cimi8â num3i sud o formâ toarte mciu8â, 03 sâ 
se evite erori cie mâ8umm (fig. 2.23 c).

k-ig. 2.23

Domeniul cle frecventa. Oomponentele l3nturilor cie mâ8ur3m suntîn gener3l sisteme c3p3- 
dile sâ vidrere (circuite oscil3nte. filtre) si 3u o comport3m tipicâ >3 tmn^itul semn3lu>ui. O c3r3c- 
teri8ticâ importentâ 3 3ce8tor componente este ciepencienw cie fmcventâ 3 semn3>ului cie intr3re 
si 3 semn3lului cie ieșim, 353 numitul cârpuns în fmcventâ, mpmrentet în fig. 2.24, uncie feste 
fmcventâ si 3 - tmnrit. k^âspunsul în fmcventâ c3r3cterire3râ comport3M3 sistemului prin tmi 
ciomenii tipice:

- ciomeniul cie fmcventâ lini3^
- ciomeniul emplificârii cie mron3ntâ:
- ciomeniul cu 3mortir3m cie tmnrit.

^«1
f'ig. 2.24

O mâsumm fârâ erori este posidilâ în ciomeniul linier mspectiv f «f^ Oomeniul 3mplifrcârii 
cie mronentâ nu este în geneml 3ciecv3t pentru mâsumme si 3N3lir3M3 semnelelor. ln c3rul 
utilirârilor speci3le, 03 cie exemplu >3 mâsur3M3 semn3l6lor ultrasunetelor, ciomeniul 3mplif«cârii 
cie mron3ntâ po3te fi utilir3t si este eficace 03 3mplific3re 3 semn3lului. ln 3cest c3r V3lori 3t> 
solute nu pot fi mâsur3te, însâ ciec3lâri ml3tive 3>e mârimilor mâsumte si numâr3M3 impulsurilor 
pot fi M3lir3te cu sufrcrentâ ex3ctit3te. ^âsur3M3 în ciomeniul cie mron3ntâ 03ure3râ o cieple- 
83M 3 ferei cu 90°: 63 tmduie sâ fie lu3tâ în consicier3M, ciecâ ml3ti3 f3relor este import3ntâ 
pentru interpret3M3 mrultetelor mâsurârilor. Domeniul f 3m în gener3l o 3mortir3m cie 
trenrit 3S3 cie M3M, încât nu poete fi utili?3t pentru mâsurâri prectice.

keprocluctibilitatea. Oomponentele unui sistem cie mâsumm sunt num3i 3tunci 3ciecv3te în 
pmcticâ, ci3câ proprietâtile lor în timpul unui mem numâr cie mâsurâri nu se mociificâ. s^epro- 
ciuctidilil3t63 se mciuce în timp ciin 03ur3 imdâtrânirri tetrnicii 3p3r3telor, ciin 03u?3 functionârii 
încielung3te precum si 3 influentei meciiului înconjurâtor.

2.2.3. lVlâsumme semn3lelor

Din proc«8ul cie 3cfrirition3m 3 ci3te>or cie mâ8ur3t f3c perte mâ8ur3M3, 3mplifrc3M3 8i 
tr3N8mitem3 3ce8tor3.
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Iraducware. 7°r3ductorele 1r3n§form3 mârim63 firicalâ într-un semnal electric. Ou 3jutoml 
1r3ducto3relor se p03te mâsur3 depl383re3. viter3 si 3cceler3ti3 vidretiilor mec3nice. ln 
continu3re sunt prerent3te principiile de functionere 3le 1r3ducto3relor, utilir3te în practica. vate 
tebnice complete pentm alegerea acestora pot ti obținute bin cataloage S3u clin prospecte 3le 
firmelor producătoare.

7rabucloaw rer/Ä/ve be bsp/ssare spotenk/ome^e be m4§u^e). principiul de funcționare 3l 
traductoarelor reristive cle deplasare este prerentat scdematic în fig. 2.25 2. Acestea se dareara 
pe un cursor. care se deplassarâ sud acțiunea unui palpator pe o reristenta odmica sud fonm3 
unei fir calibrat întins sau 3 unei dodine de măsurare. Oontorm legilor lui t<ircddott tensiune de 
măsurare 86 odtine bin ecuația:

___________   
lâ --^-1 

^fT^vc V /

(2.74)

unbe este 1en8iuns3 sursei. /?g - rezistenta be sarcina, 8 - deplasare be măsurare.
ln carul tam sarcina -* «) ten8iune3 be măsurare este pwportionala cu deplasarea 

be măsurat si

o --^5 
- § (275)

pentm 5?o/^v <1/200 eroarea liniara relativa 3 unui potentiometm be mâsurare este M3i 
mica becât 0.1 A>.

7/abuckosw cspscâe be bep/ass^e 2.25 d). vepenbenta geometncâ 3 capacitatii O 3 
unui condensator cu placi este data be relația:

O -cco - (2.76)
8

e si Lg tiinb constente dielectrice 3 mebiului si 3 V3cuumului, po3te ti utiliratâ - prin variația
i suprafeței 3 conbens3tomlui S3u 3 bist3ntei s - >3 măsurarea deplasării:

. (2.77)
L

Iraductoarele C3p3citive be mâsurare. bin C3ur3 curdei los c3lacten§1ice dipettx>lice nelini3i-6 
^i 3 peburvânlof be cap3ctt3te la joncțiunea cadlunlos, necesita cimuite be mâsumse speciale 
(be exemplu punți be masumm capacitive).

7/^buckos/-e /nbuâe be bep/ssa^e (fig. 2.25 c). principiul be funcționare al acestor tipuri be 
trabuctoare se dareara pe influențarea inbuctiei sistemelor be dodine. alimentate cu curent 
alternativ, la deplasarea mierului be fier; la aceste trabuctoare inbuctia dodinelor variarâ 
proportional cu beplasarea. perolutia be bsplasare odtinuta poate fi mai duna becât 0,1 /â

t.3 Lmbuclom/ frans/ormafc br/erenbs/ cu m/er mod// f/A. 2.25 os), mierul be fier are o porrtie 
simetrica fata be dodina principala p si fata be cele bouâ dodine secundare 8, si 8?; le 
montarea dodinelor secundare în oporitie tensiunea de mâsurare este data de relatiai

^const. -L-o (2 76)

l_a trabuckom//nbucfo/^ b/ferent/s/coneckaf/rr punke 2.25 c2) inductivitâtile si 
(de1ermiN3t6 de poriti3 mierului de fier) sunt conect3te într-un circuit punte cu reristentele de 
comp3r3re . lensi'unee de mâsurere se odtine 3poi prin 3mplific3re si redresere sensidilâ 

>3 farâ.
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Imcloetosmle incioetive cie cieplsssm pol fi cie ssemenes otilirste si ls mssomces viterei. 
Lonform cletinitiei vitezei v, es cierivsts 8 cieplsssrii § io fonetie cie timp, cespeetiv v --cis/cit --s. 
viters vidr-stiilor- poste f> mssomts eo ajotoml mssomnloccleplssssii, Is eam semnalele masomte 
sie cleplasarri (cie exemplo eo on tcacioetor- incioetiv) sont ciitecentiate eleetmnie. ln fig. 2.25 c3

5l5l

b
^ier

s-ig. 2.25

este pmrentat setiematie ori lant cle masomms viterei vidmliilor- eo ajotorol onoi tmcioetoc 
incioetiv cie cieplasace eo componenta cle clifemntiece eleetmnieâ, oncle 1 este palpator' 
cieplasadil, 2 - tmcioetor' incioetiv cle ^spissam. 3 - amplifreator-. 4 - ciifecentiator', 5 - înr-egistr-ator- 
eo ciooa eanale. Semnalele pertorvatoare, eace sont cie ssemenes ciifecentiste, tr^edoie elimiriste 
printr^-o eemnsce efieients sso filtmm.

7/8cfoefosw opfoe/eefw^/ee f//g. 2.25 6). Oo sjotorol optieii si s floxoloi lomirios se odtio 
semrisle cte mssomi-es cteplssârii, prin otilirsms cte clisfssgme iis mâsomre (tarile) sso sisteme 
eo rigla cie mssomm eo sopmfete tmrispsmerite eoclste sso irier-emeritsle (eetiiclistsnte), pseeom 
si s mstorilos srislogiee, eorieetste eo eomponente ctigitsle cle masomse sso evslosce. ln fig. 2.25 
^1 se pr-erints prinerpiol onoi ssttel cie tsscioetoc snslog, iss >n fig. 2.25 cl2 - sl onoi tr-scloetoc 

ciigitsl. oncie 1 mpmrints soms lominosss, 2 - sistem optie. 3 - ciisfmgms cie mssor-sce, 4 - 
fotoelement. l_s trscioetosce inerementsle (v. fig. 2.25 c12) cieplsssr-es cie mssomt § cerolls es 
moltiplo n sl tüvi^ioniloi- f sle sistemoloi eo rigls cie masomm; msolotis, eam se poste odtine eo 
ssttel cie tr-scioetosm este cie /LM.
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er/ eu^snf fudd/ons/'. Nessle tl-3duet03l-6 fâsâ eont3et 8unt utilitate pentm M38um- 
>-63 d6pl38âni vidmliilvi- odieeleloi-în wiZlie (d6 exemplu 3d)on). Lu 3jutoml eeesloi" tm^uetoem 
86 M3803M V3ll3ti3 di8i3nl6i dinîm l53duet0l- 8i 8ups3f3î3 M6l3lie3 3 odieetului d6 3N3li^3î, e3m 
eonÄjwie d6pl383l-63 vidmliei. tmduelol-ul fiind ment3t >3 o disl3Ntâ fixâ d6 8upl-3f3î3 mewlieâ 
(eise3 1 mm, funeîie cle mânm63 vdieetului M8p6etiv 3 vidmliilos)'. I'mduetoml eu eumnti tucdie- 
N3N 05613^3 un eâmp 6l6et50M3gn6tie de tteevenlâ În3ttâ, e3f6 induee înlc-un odieeî f6s0M3gn6- 
lie un eâmp eieetmm3gne1ie opu8, eem M3eti0N63^3 38upm eâmpului inisi3l, pl-opel1ion3l eu 
di8l3nl3 l3 vdieeî. 2e1i6M3 rmduetomlui eu eucent 1utt)iQN3l' 6816 pcerenwlZ în fig. 2.26.

^ig. 2.26

7>3duefos^e 86/8M/es. ^ee8l63 mpm^inlâ 8i8teme vidmnle tip M38â-M8ott eu 3mottir3m, e3- 
m eon8lâ dintc-o M383 (inettâ) m. un ce80tt 3 eâmi fottâ 6l38lieâ 68t6 pmpettion3>3 eu d6pl3- 
83M3 8, ^/(8, unde /( 6816 eON8l3Nt3 6l38lieâ 3 s680dului, 8i 0 foilâ d6 3M0l1i^3l'6 pl'OPOi'-
1ivN3l3 eu Vll6^3 8 , --e 8, und6 e 6816 e06fiei6Ntul d6 3M0ttir3s6, înfs-0 e3ce383 (d6 M383 N6-
glij3dilâ). k^ig. 2.27 pmrinlâ pnneipiul d6 een8lme1i6 3l unui îmduetvl' 86i8mie, în L3I-6 1 6816 e3s- 
e383, 2 - e3pîoc d6 d6pl383s6, M - M383 86i8Mieâ, /(- een8t3nt3 6>38lieâ 81 e - eo6fiei6nt d6 3MO-

ssig. 2.27

^3NMil6 d6 M38Ul'3I'6 (d6p>83M 8, vilerâ 8 83U 3ee6l6c3li6 8) e3U263râ 38UP53 8Î8l6MUlui 
vidmnl o d6pl383s6 3 M386Î 86Î8Mje6 f6l3liv >3 L3ce383 (M3NM63 x), e3M 68t6 d6î6NMiN3lâ d6 
UN 63^01° 3d6ev3t. e0mpod3l-63 din3Mieâ 3 unui tmduetoc 86>8Mie, l3 3eti0N3l-63 unei M3NMÎ d6 
M38UMc6 UNidiM6N8Î0N3l6, 6816 6XPNM3tâ plin UMN3lO3l'63 6eu3ti6 dif6I'6Nti3l3, mrull3l3 din 
eondiliile d6 eekiilidm din3mie:

mx^ -»-ex -^/<x - -M8. (279)

Pul83li3 pmpn6 3 vidmîiilel' lidem fâcâ 3mottir3l'6 6816 (0o , i3i'f3eîol'ul d6 3M0l1i^3i'6 3l

lui l_6îi5 O -e/2mcoo .
ln funelie d6 dim6N8i0N3l-63 8i8l6Mului vidmnl, e3 d6 6X6mplu eu e3s3et6N8tic3 f680l1ului 

N6ngidâ (k mie) 83u ngidâ (k M3M) 8i eu e3l-3et6N8lie3 d6 3mottir3i"6 p6Mm 3M0ttir3l-6 8l3dâ (c 
mie) 83u eu 3M0s1ir3c6 putemieâ (e M3c6), m^ultâ o eomp0ll3l-6 >3 m38umi-6 difenlâ 3 
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l53dootO5oloi 86i8mio. 0356 P0316 fi 03530l6ii^3l3 - Î5115-O11 mod f03tt6 8impiifi03l - dopä oom 
05M63rä:

m »o. /c°» x ----§: 86518idil i3 d6p>38356,

e»m. /c°» x ---(-1/2OL0o)§: 86N8idil !3 vilorä.

/(»m. e- x ---^-1/(0o)§: 86N8idii >3 3006>653li6.

^8tfel 8i8l6M6le vidările 3le I53doo1o356lo5 86i8mi06 penlm M38053563 3006l653li6i l56doi6 83 sie 
3001^316 P6 03l PO8idil "808" (171383 81 3MOl1ir356 miei. 568011 ligid). P6ntm 03 V35i3liil6 53pid6 3>6 
86M513>6iO5 83 86 800063^3 P6 031 PO8ldil fZM ?1ll35ri656. ^113iir3 O353Ol65i8lioi!O5 d6 3MpIi1odil16 
8i d6 s3rä 3>6 1l3d00l0356l05 86i8MiO6 31313 03 P61l1m 17138053563 3006>653li6j 80511 f3V053di>6 
O5M3lO356i6 d3l6 03530l6I78li06: f3OlO5 d6 3M05tir356 O ---0.65 . pol83li6 d6 loOM <o <0,2^g

7>3dOL7fOS56 P/6^O6/SOL0O6 (SOOS/OWMS^S). 805i1 d323l6 P6 6l60luI pi6206>60lli0. l_3 3piiO3563 
05105 1Okl6 380P53 M3l6l73l6l6 pi6206i60l5i06. 03 d6 6X6Mpl0 01181316 pi6^06l60lll06 d6 0035t 
(LiOz) 830 pläoi 0653M106 l61O6l38liO6 PO>3l1r3l6 35tifioi3i 00 ciil6lil6 00MdiN3lii. 03 ^6 6X6Mpio 

1Î13N31 cl6 d3lio (S3 71Oz) 830 rilOON3l. 3068163 psocloo 3p3k11i3 0N05 8350ini 6l60ll106. f-ig. 2.28 

ilO8l563L3 6l6Olo1 pi6LO6>6Oll1O. 1-3 30li0N3563 01105 1ott6 p5OPO5liO113l6 00 3006l653li3 vit)53li6i 
380P53 6l6M6kll6lO5 pi6?06l60ll706. 3068163 P5O(1OO 83501511 6<60l5I06 6l6M65ll356 L/. 0356 80111 
00>60l3l6 P5Î51 001ll30t6 >3 8OP53l6l6>6 6>6M6Nl6lO5 568p60liV6. ^I6M6N16>6 pi6r06>60l5i06 PO1 fi 
ci6lO1M3l6 >3 OOMP568iO116 (f«g. 2.28 3) 8i 13 1O5l6O356 (flg. 2.28 d). >51 3Md6>6 03^011 86 P5O(1OO 
8350illi 6l60ll706 d6-3l011g0l 8OP53l6l6lO5 30681053. llll56 8350il13 6l60tli03 0(l) p5O(jO83 8i 1O5t3 

3pli03l3 6Xi8l3 56>3ll3 05M310356:

(2.80)

011^6 s 6816 modol pi6206>60l5i0.

Oelomislie ls compfesiune

^ottâ aplieatä d)

Ve1oms»3lie la lottecsse

f-ottä 
splieatä

I^ig. 2.28

l_3 l53d00l0356>6 pi6r06>60lli06 l6118i0116 6>60l5i03 d6 1713805356 L-(l) 68l6 (ji560l p5OPO5tiO513>3 

00 83501113 6l60ll703

(2.81)

0Nd6 0 6816 03p30il3l63 I53doo1o5oloi.
/XOO6l65OM6l5Ol pi6r06l60lli0 30li05163^3 03 051 0051^61183105 c>6 03p30il3l6 L, Î11 P353>6> 00 0 

56ri8l60l3 (00 Pi655l656 M356 illl6M3). 0356 diO M01ÎV6 p530li06 P0316 1Î ig0053l3. /^06813 P0316
fi 005181(16531 fi6 03 0 80583 id63>3 d6 83501113 O, Î51 P353>6l 00 03p30il3l6 0, 8i 00 03p30il3l63 
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cadlului 0^.. fie ea sursâ de tensiune L/, în serie eu 0, si în paralel eu 0^. ln fig. 2.29, a si b, suni 
prerentate scbematic ambele circuite ecdivalente.

f-ig. 2.29

Traduc/oare/e p/eroe/ec^ce pen^u /ode. ln fig. 2.30 se prerintâ scdematic principiul de 
constmctie al unui traductor pieroelectric de mâsurarea fottelor eu amplificator. în care este 
forța aplicatâ asupra plăcilor pieroelectrice. - reristenta. O - capacitate. L7g(f) - tensiune de 

măsurare. - amplificator. /(f) - intensitate.

f^ig. 2.30

Kelatia clinice forța aplicatâ si tensiunea cle mâsurare este datâ de expresia:

(2.82) 
o

unde S este modul pieroelectric.
"fraductoarele pieroelectrice pentru forte sunt mecanic foarte rigide si neeesitâ amplificator 

pentm transmiterea în dune eonditiuni a semnalelor mâsurate în vederea prelucrârii lor. Geeste 
traductoare sunt adecvate mai ales pentru masumn dinamice (f >1 l-Ir).

Oâ/f/ penkri/ s/6§6^es ^duefos/^e/o/'. pentm realirarea de diagnore ale vibrațiilor. în 
practica de întreprindere. la alegerea traductoarelor trebuie sa se tina seama si de eonditiile de 
mediu, unde vor fi montate, precum si de posidilitâtile de montaj locale. ln continuare sunt 
menționate câteva reguli de dara, care dacâ nu sunt respectate, pot eonduee inevitadil la erori 
de mâsurare.
1. ^asa traductomlui cu contact nu este pemiis sa fie mai mare decât o Zecime din masa 

obiectului de diagnosticat, pentru ca sâ se evite influențarea vibrațiilor obiectului.
2. Montarea traductorului cu contact la obiectul de diagnosticat trebuie sâ fie cât posibil mai 

rigid etectuatâ, deoarece comportarea la transfer, în special la frecvente înalte depinde 
foarte mult de aceasta. Montarea traductorului prin șuruburi pe o suprafatâ planâ slefuitâ 
este cea mai adecvatâ. ln carul unei fixâri provirorii a traductorului cu cearâ specialâ de lipit 
(de exemplu, pe darâ de epoxid si cianocrilat) se obțin de asemenea rerultate dune. O 
metodâ curenta de fixare provirone a traductomlui e'ste aceea cu ajutorul unui magnet, ln 
acest car se pot măsură corect vibrații pânâ la o frecventa de circa 2 Kl-Ir. O alta metodâ 
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de fixare provizorie, utiliratâ în supravegherea vibrațiilor pentm măsurări rapide si în loouri 
greu aooesidile. este aoeea prin oare traduotorul (de exemplu aooelerometrul) este înrestrat 
ou un palpator ou vârf, ln aoest oa? traduotorul. linul în mâna, se apasa ou vârful 
palpalorului pe suprafața odieotului de mâsurat.Ou aoeaslâ metodâ pol fi mâsurale ooreol 
vidralii pânâ la o freovenlâ de oiroa S00 l-l?.

3. ^oale oomponenlele landului de măsurare lreduie sâ aidâ un polenlial eleotrio oomun. 
Lomponenlele lanlului de măsurare lreduie sâ posede o punere la pâmânl oomunâ prin 
legâlurâ eleotrioâ. de exemplu, ou oaroasa odieotului de mâsurat. t_a laniunle de mâsurare 
fixe, la oare punerea la pâmânt se faoe direot la fa?a nul a ourentului, suprafața 
traduotorului se i?olea?â de potențialul pământ al odieotului.

4. Iraduotoarele (în speoial pieroeleîÂrioe) au un domeniu anumit de temperaturâ în oare 
funotionea^s ooreot. oare pentm utilitare în oa?un speoiale (oentrale eleotrioe, industrie 
odimioâ. industrie metalurgioâ) nu este sufioient. Centru asemenea osturi treduie sâ se 
prevadâ o râoire a lraduotomlui (de exemplu eu oirouit de apâ).

5. Oalidrarea unui traduotor asigura respeotarea oonditiilor de funcționare si garantea^â 
informații oantitative ale mâsurârii de vidralii.
^mplifîoarea. ^raduotoarele produo semnale eleotrioe sud formâ de tensiune 

(termoelement), saroinâ eleotrioâ (traduotor pieroeleotrio). rerislivilale (denri de mâsurarea 
lungirii), induotivitate (traduotor pentm deplasân). ^mplilioatoarele amplifioâ semnalele de mioâ 
intensitate (de exemplu în pO. sau /LVV). oare provin de la traduotor. fârâ oa sâ reduoâ 
oontinutul de informatii ale semnalelor, pentru parametrii de semnal ale diferitelor moduri de 
mâsurare se ulili?63?â amplificatoare de diferite tipuri, oa de exemplu:

pig. 2.31

- amplificatoare de tensiune,
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- amplificatoare cie eurent;
- amplifieatoare cie 5areinZ eleetriea;
- amplifieatoare cje freeventâ puttâtoare.
^mplifieatoarele trebuie sä încieplineaseâ eenntele traciuetoarelor aetive 5i pasive. ln funetis 

cie traseul cie transmitere 3! semnalelor 56 pot utiliza preamplifieatoare. eare ÎN general pot fi' 
cuplate ciireet eu traciuetoml. In fig.2.31 sunt ilustrate. ea exemplu, prineipüie cie da^ä 3 ciouä 
tipuri cie amplifieatoare cie mâsurâ: 2) aetiv 8i d) pasiv (amplifieator cie freeventâ purtâtoare); în 
aeeastâ figurâ 1 reprerintâ sursa cie tensiune purtâtoare. 2 - traciuetor. 3 - punt'e cie mâsurâ. 4 - 
amplifieator. S - reci re so r, 6 - filtru treee-jos euplat eapaeitiv, 7 - înregistrator. 8 - inciieator si S - 
ciemociulator. In fig. 2.31 8e folosese urmâtoarele notatii: L/i(f) - tensiune cie intrare. Uo(f) - 

tensiune cie ieșire. - tensiune cie intrare în amplifieator, - tensiunea sursei. - amplifieare. 
5?^ - reristentâ cie intrare în amplifieator. si ' reristente. x- mârime cie mâsurare.

Iransmilerea semnalului. Semnalele cie mâsurare trebuie 83 f,e transmise cie >3 traciuetor >3 
amplifieator, >3 un eoleetorcie ci3te 83u ciireet >3 analizorul cie 8emn3le. "fransmilerea semnalelor 
de >3 traciuetor poste 83 cieeurgâ, fârâ amplifieare, numai ciaeâ energia 8emn3lului este cie8tul cie 
mare 8i atunei num3i pe distante miei (eâ^iva metrii). Aeeastâ transmitere trebuie 83 garantere 
e3 86mn3lele eu energie extrem cie reciusâ 83 nu f«e falsifieate inacimisidil prin perturbatii 83u 
piercien cie transmitere. pentru asigurarea unei eoreete transmisii 3 semnalelor este neeesar 83 
8e moniere în lanțul cie mâsurare. în apropierea traciuctoarelor, preamplifieatoare cie 8emn3l.

t_antu> cie mâsurare pentru supravegbere eontinuâ 3 vibrațiilor. monî3î fix. este eonstituit în 
general ciin traciuetor - preampiitieator - amplifieator eu eonciitionarea semnalelor - analiror. 
Semnalele cie eirea 1 V 8i eu 0 putere cie M3i mulli mW pol fi transmise cie amplifieator pnn 
eadluri eo3xi3le cie impeciantâ mieâ pe ciistante cie eâteva sute cie metni până l3 1 km. fârâ 83 86 
prociueâ o eâciere ci6 tensiune inacimisidilâ.

Otilirarea ci6 gbiciuri ci6 uncie luminoase V3 garanta în viitor transmiterea nepertucbata 3 
semnalelor.

2.2.4. preluerarea 8i analizarea ciatelor. ledniea analooieâ

^nalirarea ciatelor euprincie ealeularea mârimîlor earaeteristiee cie 5emn3l ^i 3 funetiilor 
earaeteristiee cie semnal. cieserise în eapitolele preeeciente. preeum 8i pregâtirea inciieilor cie 
ciiagnorâ. pentm efeetu3M3 3ee8wl- ealeule, ea^e pot fi exeeul3te fie eu 3jutoml tetinieii 
3N3logiee 83u ciigitele. 56 pme6ci63r3 în pmiedil >3 0 ps6luems6 (eoncii)ion3M) 3 ci3t6lo>'.

pi-eluerai-ea clateios. pnn P56luef3f63 ci3t6lo^. 56mn3lul ci6 M35us3m. 3mplifie3t, 6516 
^oncii^ion3t p6ntm 0p6s3tiil6 ci6 V3lonfie3l'6. eam 5ueeeci. ^5tf6> pot fi 6num6mw umiât03ml6 
OP6M1Ü:

- f0sM3M3 unui 56MN3l unit3l^
- ealidi'31'63 mpottului ciintm M3NM63 ci6 M35U53M firieâ 51 56MN3lul 6l6etne:
- 56P3MM3 56MN3lului cie P6tturva1ii 5UP53PU56 (ci6 6X6MplU pnn Mmm);
- ciigitalir3s63 56MN3lului ci6 M35UMM.
/^nalirai-ea analogieâ s clalelor-. ^nalir3M3 3N3logieâ. în eomp3m1i6 eu e63 ciigttalâ. 68l6 

relativ mai 5impla, cial^ niei pe ciepatte nu este a5a cie ciiversa 5i cie exaeta ea esa ciigitala. Sara 
pentru aparatuss analogieâ o eonatituie eeuatiilecie ealeul ale manmilosearaet6N5lie6cie aemnal 
5i a funetiilos earaeterlstiee cie aemnal, ea cie'exempiu eeuatiile (1.24). (1.26). (2.30). (2.32) 5i 
(2.36). '

perolvarea eeuatiiior cie ealeul 5e malirearâ eu ajutorul unor cireuite eleetroniee aciecvate. 
pig. 2.32 prerintâ o veciere cie anaamdlu, 5ud forma unor aetieme-dloe. pentru eâteva algoritme 
cie preluerare.

Valoarea meciie patratieâ 5e odtine printr-un element cie riciieare la patrat, un element cie 
integrare 5i apoi ciivicierea la un timp f (fig. 2.32 a), pentru obtineres funetiilor cie autoeorelatie 5i 
intereorelatie 5e pr6V6ci6 un 6l6M6nt ci6 Întarri6r6 eu timpul ci6 cieeaiare /(fig. 2.32 d). l_a 
ci6t6rminar63 ci6N5itâtii ci6 putere 5peetralâ prin mâ5urare (fig. 2.32 c). 5emn3lul x(f) 65te filtret 

pe ciur3t3 cie timp 7". eu Hutorul unui filtm treee-danciâ eu lâtimee cie d3nciâ 6 5i freevente 
cen1r3lâ (lig 2.33); 3poi rerultatul este riciieat l3 P3tr3t ^i 'prin integrare se obtine valoarea 

meciie. eare se ciivicie la timpul V si la latimea cie dancia 6. Zeleetionarea freeventei se faee prin 
filtru piltrele 56 împart ciupâ dancia cie freeventa, în:

- /r/fm kmee-sus. eanci dancis cie freeventâ transmi53 este euprinsa între o freeventâ limita
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infen03m bi o fmeveniâ iinrând 8P56 infinii'
- Mm ^se6-/c)§. eând d3nd3 de smeveniâ t^nsmisâ 68ie eupnn8â Îni56 rem si o smcventâ 

limiiâ 8UP6N03M

- kmee-bsnc/â, eând d3nd3 de smeveniâ il-3N8mi8Z 68ie eupnn83 înim douâ fmcvente 
limiiâ. UN3 8upenO3m 8i UN3 insenQ3m;

- o/XV§s6-/)3ndâ,eând compvneniele de ssecveniâ eupnn8e înim o limiiâ insenv3m 8i o 
limiiâ 8UP6NQ3M 8UN13l6NU3l6, Î35 M8iul eomponenielos 8UN1 iMN8Mi86.

sticiicase 
iS P3l53l inlegmm

Lepamm3 comp

f^iliml 1mee-d3ndâ pmriniâ O M3M impott3niâ în 3N3lir3 tteeveMâ. ln fig. 2.33 68le 
ps6^6nt3tâ e3s30t6N8lie3 unui filtnz ti-6ee-d3nc>3, în e356 1 sepl-e^inlâ Mm! icl63l. 2 - silim! ,-631. 
8i - sfeeven^ limilâ infeno3l-3 8i smeven^ limttâ 8UP6N03M, v3N3îi3 eurvei în d3n^3 cle 
Imcem. § - P3N13 sl3neului. In suncyie lâtiM63 denÂi cie smevenIZ 6 86 ^6086d68c:

- silim cie oet3vâ (6 -0,701 /^ )-

- silim de tettâ (S -0,231

- silim cl6 d3ndâ îngu8iâ (6 <0,1 -sg)

Ou mic^ol-3s63 lâiimii ci6 d3nciâ 86 M3M8i6 e3p3cii3i63 cie M8pun8. /^e638i3 N6e68iiâ ÎN83 o 
em8i6l'6 3 timpului d6 mecliem timpul de mediem mruliâ din ieomme 683n1ion3l1i:
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(283)

ond6 d 6§l6 I3lim63 donrii 56>3tiv6 8i - 06l M3i mio 1imp d6 M6di656.
s^63li^3563 0N6i modoi3lii 68l6 56P56^6N1313 IN fig. 2.32 Li. Oop3 0 f,Il5356 15606-808 8i 0 d6M0- 

do>356 Pl1nl5-O 56d568356 Iini353 81 3poi dopä 0 M5356 15606-^08 86 od1in6 oott)3 INf38O53lO356. In 
1ono1i6 d6 06NN16 pol 0M13 613P6 d6 P56IOO5356 P6N1M d6l6M7in3563 V35i3li6i în 1imp, 3 M35imii 
M0döl3li6i 830 3 d6N8i1ä1ii d6 P01656 8p60l53>6.

^ig. 2.32 6 il08l56323, pnnls-un 6X6MpiO, d6l65MiN3563 V3N3Nl6i (di8p658i6i). 00 3jo1o5ol 05105 
6>6M6N16 d6 0i500il6 6l60l50Ni06. oonfomi 80li6M6i-dl00 din f,g053.

^ig. 2.33

2.2.5. p56loO53563 8i 3N3li^3563 digil3l3 3 d3l6>05

I6linio3 digil3lâ of653 moli M3Î M356 V3N3diIll3l6 8i 6X30lll3l6 >3 P56>OO53563 86MN3loIoi d603l 
l6llNiO3 3N3>0g3. p56>0053563 81 3N3iir3563 digil3>3 3 d3l6>05 00N81Z din O5MZ1O356>6 0P6531Ü:

- digll3li^3563 86MN3loIoi:
- P56>OO53563 în P353>6l 3 M3i mol1o5 86MN3>6,
- l53N8Mil6563 86MN3l6lO1- d6 M3805356 digil3li^3l6 d6 >3 o onil3l6 fono1ion3lä >3 0 3il3 38lf6> 
d6 0Nil3t6 (inl65f30ing)'

l - O3loolo> M3k1miio5 03530l6178li06 8i 3 fono1iilo5 03530l6N8li06 d6 86MN3f
- 56d3563 56^Oil3l6lO5 (OOlpOy.
0igil2lir25ea. ^56l0053563 86MN3l6lo>- 00 3jo1om> wlinioii digil3l6 N6068il3 153N81O5M3563 

,86MN3loloi 6l60tll0 3N3l0g în 86MN3I 6>60tN0 digil3>. ^8lk6> 68t6 N6068353 0 digil3>ir356 3lä1 3 
3mpIi1odinilO5 031 8i 3 limpoloi.

P6N15O digil3lir3l-63 803k1i 3MpModinii. dOM6Nio! d6 M380MI-6 6816 împâttil înls-on N0M3I- M3- 
s6 d6 iNl6sV3>6 d6 306638I >3tiM6 (003Nti^3>-6). Io3t6 V3lon>6 d6 M3801-356 X, 03M 86 3ll3 ÎN1I--0N 
iNl6IV3l

--------- ^X ^2- >--------
2 2

80N1 3lndoil6 IÎ16NÎ r, 6816 >-68oIo1i6. Vin M0liv6 l6kini06 d6 03I00I P6N1M N0M3MI d6 inl6kV3>6 
6816 Olilir3l on N0M3,- din3l^ (diy. O 003Nti?3l-6 3 10 dili ÎN8OM63^3 on N0M3I- d6 2^0 -1 024 

iNl6lV3>6 00 0 m^ololio 81 03 0177131'6 0 61'031'6 d6 digil3ii^31'6 d6 1
In fig. 2.34 6816 mpm^n^lä digil3lir3s63 803NÎ 3Mpli1odinii 8i 3 limpoloi, IN 03M X 6816 M3- 

NM63 d6 M380l'3I'6, r - 8^ N0M6N0, - inl6iv3l d6 683NliON3s6.
019^3^3563 803l1i timpoloi (683Nti0N356) 56roll3 psin d3>6i6563 P6nodio3 3 ood)6i d6 V3N3li6 

3 86MN3loIoi ÎN15-0N inl6sv3> d6 1imp 00N8l3Nl /l. 0356 I56doi6 3>68 - IN fono1>6 d6 P6nodioil3l63 
86MN3loloi - 031 M3i Mio PO8idii, 38lf6l 03 83 PO3t3 fi ÎN56gi8l53l6 8i 00MP0N6Nl6>6 d6 ÎN3I1Z 
f560V6Ns3 3l6 86MN3>Oloi. ^6I703d3 0N6i 00MP0N6N16 P0316 kl id65l1ifl03l3, d303 din ki60356 
p65iO3d3 30 f08l 00>60l3l6 06> Polin d003 683NtiON6. ^6>3li3 dlNl56 f560V6Nl3 IiMll3 80P65I0353
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(frecventa componentei de semna! eu cea mai înalta frecventa) si frecventa de eșantionare . 
data de expresia

< . (2 84)
n

uruita din

5.^. (2.85)

Aceasta relație este denumita teorema eșantionării a lui LNannon sau l^l^quist.

l^ig. 2.34

prelucrarea paralelâ a mai multor semnale, ln carul în care trebuie transmise mai multe 
semnale analogie« la calculator, pot fi utilitate mai multe variante pentru eșantionarea 
semnalelor. Os exemplu în fig. 2.35 sunt ilustrate schematic eâteva variante pentru preluerarea 
semnalelor, eu sau fârâ multiplexor 1^, după eum urmerâi

- varianta eu eșantionare sueeesivâ, eu un sistem de eșantionare /^8 si un eonvertor analog- 
numerie (fig. 2.35 a):

- varianta eu eșantionare simultana, eu mai multe sisteme de eșantionare si un eonvertor 
analog-numerie (fig. 2.35 d);

- varianta cu eșantionare si eonversie simultana (fig. 2.35 c).

pig. 2.35

Oea mai puțin costisitoare soluție este aeeea la eare muitiplexoml este utilirat pentru 
tensiunea de intrare (v. fig. 2.35 a). Dezavantaje sunt renunțarea la eșantionare simultana si 
miesorarea freeventei de eșantionare pentru fieeare eanal în funcție de timpul neeesar de 
conversie analog numerica'

1
(2.66)
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In 0356 n 68t6 NUM35 d6 03N3l6, - timp d6 oomut356 3l Int565uptO5ului sistemului d6
683Ntion356, f^x: - îimp d6 oonv655i6 3N3log NUM65Î03. In 6XP568Î3 (2.86) NU 5-3 lu3t In 
oon8id65356 timpul N606835 pentm 8too3563 d3t6lo5ln memon3 o3loul3t05ului.

l_3 6S3ntiQN3s6 8imult3N3 3 06l05 5? 03N3>6 d6 M38U5356 56 M356816 f560V6Nt3 d6 683Nti0N356
M3xiM3 P08idil3 (v. fig. 2.35 d):

Odtin6563 3068t6i f560V6N^6 cts 683Nti0N356 M3xime M3i M3N este P08idilâ NUM3Î pnn eostun 
M3i 5idi03t6 P6nt5u un NUM35 cts sisteme cts 6L3ntion356 6g3l eu numäml cts 03N3I6 cts M38U5356.

In 03ru> eänd fi60356 03N3l d6 mäsu5356 356 oäte un sist6M d6 683ntion356 ^i un eonv65t05 
sn3logio-num6no se odtine ee3 M3i 5idi03lâ tneoventä de es3ntion356 (v. fig. 2.35 c):

---------------- (2 SS)

^063813 V3N3Nt3 65t6 063 M3i 008ti8it0356. d35 51 063 M3i 53pid3. ^6Nt5U V3N3Nt6 de 00NV6tti5e 
53pids 6Sl6 ne06835 53 56 13 In 00N8id65356 si timpul de st003563 d3tel05 In M6M0N3 
03leul3tomlui.

O 3lt3 V3N3Nt3 5i M3i 53pid3 65te 30663 >3 0356 sunt utili23te 5iMUll3N M3i mult6 03loul3t0356. 
^sttsl c>6 5i5t6M6 5UNt insl3>3t6 pent5u metode de 3N3li2356 SpeeÎ3l6 53U p6Nt5U M3N563 viterei 
de P56lu053563 d3tel05.

lme5f3cing. l53N5Mit6563 d3tel05 M38U53te de >3 o UNktete functionelä >3 3>t3 56 563Ü2e323 
p5iN iNt65t3t3 (iNt65f30iNg). Vup3 0UM S-3 353t3t M3« IN3iNt6, 3NUMÎ16 6t3p6 de P56lu05356 
N6065ll3 UN tiMP de 6X60UtÎ6. lN 3065t tlMP int53563. i65i563 53U l53N5Mlt6563 d3t6>05 65t6 
INtMMptZ. k^6 l3Ng3 00M3Nd3 d6 t53N8Mlt6563 d3tsl05. SUNt db 56gl6M6Nl3t UNÎ135 00Ndit«il6 de 
00N6XÎUN6. 03 d6 6X6MplU PUt6563 de 86MN3l. 5eÄ5t6Nt3 db 00N6XiUN6 8i t53N8k65Ul 86MN3>U>ui. 
8Sttel 03 unitäti funeti0N3>6 de difellte tipu5i si dif65ite fädno3tii 83 P0313 fi coneet3te Int56 6l6. In 
funeti6 de i653ttli3 unil3til05 funotionele. int65f3t3-8l3nd3rd (8l) 6816 diM6N8iON3t3 03 inte5f3t3- 
l3Nt.'iNl65f3l3-5t63 83U i'nte5f3t3-lini6. Lele M3« Ulllir3t6 t«PU5Î d6 int65f3t3 8UNt U5M3t0356>6: '

- e6Nt5ONilc (P353>6l. St3Nd3ld 1888);
- V 24 (86N3l. t6N8iUN6 24 V),
- 1822 (865i3l. ou oi5ou«1 IneNi8 de ou5ent).

l p5elu0535S3 digitalä. Oet65M«N3563 M3fimi105 03530t65ist«0e ^i 3 fuN0siÜ05 03530t65i8tiee P5ÎN 
tetini03 digil3l3 8e 563ii26323 P5ÎN ev3lu3563 eou3liil05 Lud sO5M3 di8056t3. >Nt0td63UN3 8UNt 
pmluo53te 8UM6 3le V3lo5ilo5 momenl3ne disemte' 03 de exemplu ou 3jut05ul eou3t«il05 (2.18). 
(2.27). (2.31) 8i (2.33).

s^63l«r35e OP653tiilO5 de P56lu05356 se PO3te exeeul3 P5in 3N3lirv35e Speoi3le (ll35dW356). d35 
si eu 3jut0Ml UNO5 03loul3to35e. 0356 pot fj p50g53M3te pe dLH3 d6 p50g53M6 (softw356). 8323 
306St05 p50g53M6 0 00NSMui6 t53NZf0NM3t3 ^0Ul1e5 53pidä (^^1). ou 3jutoml 03563 86 pot 
d6t65MiN3 functiilo d6 0056l3ti6.

/4^a//20S56 ^7'. l^Ioil6 tipun d6 3N3li20356 d6 vid53tli 6X60Ut3 P56lu053563 dig«l3l3 3 
56MN3>6l05d6 M38U5356 ^i O3lou>3563 03530te5i§tioil05 ÎN timp M3l. 8i pot fumi23 3P50P6 
iN8t3Nt3N6U - P6 un 6053N In005p053t - o 56p5626Nt356 g53ti03 3 UN6^ funotii 03530t65Î8t06, 0356 
68t6 eontinuu 5630tU3li23t3. in fig. 2.36 6St6 P5626nt3t3 L0ft6M3-dl0e 3 unui 3N3Ü205 In timp 563l, 
t)323t P6 3lg05ttMUl t53N8fO5M3t6i ^0U5«65 53pid6 (k^^s). 26MN3lul 3N3>0g 68t6 3Mplif«03t 83U 
3t6NU3t dUP3 N6068it3l6, 00Nf0NM 56gl35ii intti3l6 3 3N3li20Mlui. 6k60tU3t6 In P563>3t)il . p6NtM 
56dU06563 6505il05 03U23t6 d6 6f60tul d6 8UP53PUN656 (3li38iNg), 0356 P03t6 3P356 l3 683Nti0N356, 
86MN3lul 6816 M3i întâi l53N8Mi8 p«1Nt5-UN fitl5U t5606-j08. >N UNit3t63 fUN0ti0N3l3 /^0 86 6X60Ut3 
683Nti0N3563 8i 3p0i 00NV658i3 3N3>0g NUM65103 3 86MN3lului. V3t6l6 568p60tiV6 8UNt 8t003t6 
t6MP0535 IN M6M0N6. O3l0Ul3t05Ul 06Nt53l OPU (00Ntwl PW0eL8iNg UNlt) 356 50lul d6 3 8t003 P6 
tiMP N6limit3t, 3t3t d3t6>6 P56lu053t6 t53N8Mi86 d6 >3 M6M05i3 t6MP05353, 03t 8i 562Ull3t6l6 
d6t6MliN35ii M35imil05 03530t65istioe d6 S6MN3I 8i 3 fUN0tiil05 03530t6N8ti06 d6'86MN3l. N6068356 
p6Nt5U 3N3Ü23. 6t60tU3t6 d6 03l0Ul3t05Ul digkl3l (^6 86MN3I 08p (digit3l 8igN3l P50068805). 
k62Ult3t6>6 0dtiNUt6 P0t f t53N8Mi86 >3 UN 6053N (di8p>3>) 83U >3 UN IN56gi8t53t05, p6Nt5U 
6t60tU3563 di3gN026i.
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k-ig. 2.36

O 3l6Nli6 d6086di1â l56dui6 3005d3lä 6505ilo5, 0350 pol 3P356 l3 6l60tu3503 p56luo535ii digitale 
3 86MN3l6l05, d3^3tâ P6 3lgon1mul ^i 0356 pot oonduo6 >3 3N3li^6 568pootiv di3gno^6 13>86. 
Ludele 3068I05 6505i pot 1i umiä1o356>6: 6l60tul do 8up53pun65e (3>i38ing), 6l6otul do 165638153 
(Io3k3g6 65505), 6l6otul do rät)56l6 (pichet 16N06 offeot), 3p35i1i3 UN05 00MP0N6N16 do 0U56N1 
oonlinuu (VO oompon6nl8).

boo^/ do 8UP53PUN656 Mss/^g) 3P356 3lunoi oänd 1560V6N13 do 683n1ion356 ou 6816 do d0U3 
0d M3i M356 d603l 156LV6N13 60MP0N6Nl6i oolei M3i ÎN3I16 3 86MN3lului do inl5356, 383 oum 
8t3t)il08t6 16056M3 do 6^3NllON356, V. 60U31Î3 (2.S5). ln 3068t 032 1560V6N16>6 M3ll6 80 pot 
M3Nll68l3 650031 8i IN dom6niul 1560V6N16>O5 j0386. l^6n1m 6vil3563 306816Î 65O5Î, UN 1ill5U 15606- 
^08 86 monl63^3 IN3iNl63 unilâiii 1uno1ivn3l6, 0356 6X60U13 683NlivN3563 (v. fig. 2.36). ^560V65il3 
d6 t3i656 3 flllmlui 68t6 56gl3l3 3Ul0M3l, d6 03156 3N3iirO5, >3 V3>03563 l560V6Nl6i M3XiM6 3 
d0M6Niului d6 1560V6N13, 0 datä ou 86l60tivN3563 3068tui dom6niu P6N15U 3N3li^3.

boolu/ do /05V38L5S, donum/f §/ /osksgo ^8eu5g656) 3P356 l3 P56lu053563 86MN3>6l05 00n1inu6 
0U 3lg05itMU> l_3 303lir3563 OU 3jut05Ul 153N105M316Î ^0U5Î65. 3N3lir05Ul P56Î3 0 860V6N1Z d6 
PUNLt6 683Nll0N3l6, d6 6X6MplU 1 024 PU5i0t6. 0p653ll6 0UN080Ul3 8Ut) NUM6>6 d6 1UN0ti6 
165638153 >3 86MN3l. lN timpul 3N3lir35li, d303 lUNgiM63 860V6Nl6i d3t6lO5 d6 3N3li^3l, 568p60tiv 3 
lungimii f6568t56i. 6816 un multiplu 3l P65i03d6>05 00MP0N6Nt6lv5 p56l6V3t6 IN 165638153, 3tunoi 
U5M3563 p6N0di03 5600N8tM68t6 6X36t 86MN3lul d6 int5356 8i d6 6X6MplU 0 8iNU80ld3 56^Ull3 IN 
8p60tM 8Ut) fO5M3 UN6i liNÜ. 0303 iN83 f65638t53 NU 68t6 UN MUltiplU 3l p6N03d6i 86MN3l6i05 
683NliON3l6, 3tUN0i 3P35 di800NliNUll3li IN ^0N3 03p6t6>05 f0568l56l05. 03Nd 3068t63 tind 83 86 
UN63803 UN3 0U 3lt3. ^063813 50rutl3 Ml5-0 i35gi56, 568p60tiv 0 538p3Ndi56 3 6N65gi6i >ini6i 
M6NtiON3t6 diN 8p60t5U, IN 3>t6 liNÜ. /<0681 16N0M6N 68t6 0UN080Ut 8Ut) NUM6>6 do l63k3g6 
(80U5g656). p6Nt5U p56V6Ni563 3068t6i 65051, IN l00U> l6568l56i d56ptUNgMu>356 86 Utlli^63r3 fUNOtii 

)l65638l53, >3 0356 86MN3l6i6 83 f>6 3N3li?3l6 NUM3i IN 06Nt5Ul 165681561 8i >3 03p6t6l6 3068163 
V3l05il6 83 1iNd3 8P56 ^650. 063 M3i UlilL3l3 38tf6l d6 1UN0ti6 165638153 68l6 165638153 l"l3NNiNg, 3 
0356i 1UN0ti6 6816 d6 1O5M3 008^. l_3 3N3lir3563 00MP0N6Nl6i 8INU80id3l6 0U 165638153 f-i3NNiNg 
V3 56rull3 d6 386M6N63 0 >ini6 IN 8p60t5U. ^IPUl l6568l56i 68l6 3>68 IN 1UN0ti6 d6 1OI7N3 
86MN3lului. ^8tt6l P6N15U 86MN3lui l53Nri10NU, 03 d6 6X6MplU iMPU>8, 86 5600M3Nd3 165638153 
d56p1UNgtliul353, P6N15U 86MN3>6 00NliNU6 - 165638153 1->3NNiNg, P6N15U 1560V6N16 1035t6 ÎN3ll6 - 
165038153 Pl3l3 (1I31-1OP Window). lN 3N3li23 86MN3>6l05 86 ÎNlâlN680 8i 3ll6 1ipU51 d6 1UN0tl6 
165638153, 03 d6 6X6MpiUI 165638153 1O5t3 (10506 WlNdOW), 165638153 6XP0N6Nli3>3 610.

In oonolurie, 06l6 M3i imp05tsnl6 P50p5i6l3li 3l6 PNM0l05d0U3 1ipU5i d6 16568156, 0356 8UN1 
06l6 M3i d68 ÎNl3lnil6, 8U5l1 UM13l056l6I

- 165638153 d56p1UNgtliul353'
- 86 OdliN 50rull3l6 0056016, d303 IN 165638153 8UN1 0UP5ÎN86 UN NUM35 ÎNl56g d6 P65103d6 

00Mpl6l6 (86MN3I 8iN05ON):
- dâ 56rull3l6 00560t6 P6N15U 86MN3>6 l53nri105ii, 0356 86 3llä inl6g53> IN 06Nl5Ul l6568l56i;
- P50du06 di800n1inui1ä1i >3 03p6l6l6 I6568l56i P6N15U 86MN3>6 38iN050N6 8i 3<63l0356:

- 165638153 t->3NNiNg:
- g6N6563^3 0 PONd65356 V3N3t)il3 d6-lUNgUl I6568l56i; 06V3 M3i PUllN 00560t3 P6N1M 

86MN3l6 P65iodi06 8iN050N6;
- d3 56^Ull3l6 00Mpl60l 65ON316 P6N15U 86MN3>6 l53Nri1O5Ü, 03Nd 00MP0N6N16 

86MNi1i03Nl6 3l6 86MN3lului 86 3ll3 IN d0M6Niil6 M35giN3l6 3«6 l6568t56i;
- 3du06 0 ÎMdUN3l3lÎ56 686Nli3>3 P6N1M 86MN3>6 3l63l0356 8i 0356 NU 8UN1 P65iodic 

8iN050N6 0U lUNgiM63 I6568l56i.
^oclu/ do -äb50/0 Iones o/foel) 3P356 l3 3N3li^3 digil3l3 d6 1560V6N13, 0356 6X60U13 do 

l3pt 0 3P50XÎM356 3 8p60t5ului dolinil d6 153N81O5M313 ^0U5Î65. ^063813 3p50XiM356 68l6 d6 1O5M3 
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unoi ou5d6 d6l65min2l6 plin punolo, 00568punrât0256 ou5d6i oiigin2>6. ln mod figu52l. 86 P02I6 
O0N8id652 02 56 0d86lV2 funo1i2 O0n1inu2 8p60l52>2 Plinl56 goluii>6 UNO,- ?2d56>6 (piokol f6N06 86 
1l2duO6 în l. 505N2N2 plin >62suli - 8lpoi - d6 g2ld). Vin 2062812 02U22 M2XIM6l6 P5ONUN1216 
plivind f560V6Nl2 8i 25NPÜ1udiN62 NU PO1 fi d6l65MiN2l6 6X201. l^6n1m 0OMP0N6N16 ou f560V6Nl6 
di8056l6 8i l2 6V2lU2fi d6 1imp 0UN080U16 6xi8l2 1o1u8i P08idili1ä1i d6 00560li6, plin 2>g0li1M6 
568p6o1iv 0Ul1)6 d6 00560li6.

ds OU/VNl eonf/nuu O0MP0N657/§) 2p2l >2 0p652lii>6 cl6 5N6di656 IN O2loulul 
digil2l 8i 00N5luie d6 286M6N62 0 8U582 d6 650N In dOM6Niu! d6 jO282 f560V6Nl2. d6025606 
inl6g52562 In funolio d6 1imp IN06P6 ou in1eg52562 2068l0l 00MP0N6N16. ^2j0lil2l62 2N2>ir0256>05 
modeme UliIir62L2 o funotie (dopinränd d6 00N8l5U0ti2 p50O68O5Ului digll2l), 02l6 In M0M6Nlul 
02 nd 86 00N81212 02 8p6o1ml 00NliN6 28lfe! d6 650li, P0216 fi 20liV2l2.

v2/ou/sf0ans /)6/rkN- P56/U052563 d/9/fZ/Z 2 86MN2/ä. l_2n1uiil6 d6 M28Ul2l6 2>6 8l8l6M6>05 
flX6 d6 8UP52V6gtl6562 00NliNU2 2 Vid52lÜ>05 5UN1 «Nr68l52l6 OU UN O2>OU>2105 d6 M256 6fl0l6Nl2 
P6N15U P56>UO52562 digll2l2 2 86MN2>6>05. In fig. 2.37 68l6 i>U8l52l2 80tl6M2-dl00 2 UNUi 28ll6l d6 
02l0Ul2l0l. >2 0256 8UN1 56p56r6Nl2l6 NUM2i dOU2 02N2>6 d6 inl5256 2 56MN2>6i05 d6 M28U5256. 
l^UMälUl 02N2>6l0l d6 inl5256 >2 28ll6l d6 8i8l6M6 P02l6 2jUNg6 IN g6N652> P2N2 l2 62.

Semnal Semnsl 2.37

81002562 d2leIO5 MäLU52le. V2l05il6 M28U5216 pol fi 8I002I6 plin douâ M6lod6 dif6lil6:
1. 81002562 d2l6lO5 d6 M28U5256 Inl5-O fO5M2 Ü8idÜ2 P6n1m O5g2ni8mul 0M6N680, 02 56rutl2l6 

lNl6M16di256 82U fiN2l6 (pliN iMpliN1256 82U IN56gi8l5256).
2. 81002562 d2l6l05 d6 5N28U5256 INl5-0 f05M2 li8idil2 d6 02>0U>2l05. 02 8100256 iNl6N716di252 

ÎN 02^Ul UN6i 86p2525i d6 >00 8i d6 1iMP, d6 0P6521ÜI6 d6 P56>UO5256 8i 2N2Ür256, 0256 P01 fi 
560kl6lI12l6 - PliN M2NipU>2562 0>2p6>05 02>0U>2l05Ului - p6NllU di2gN0^2 82U 02 562U>1216 
flN2>6. d6 286M6N62 l60N6M2di>6 >2 2P6>.

/^P252te lNcli02tO256, 6052N6. ^068162 f20 P08idi>2 VirU2Ür2562 V2>0li>05 M28U5216. d25 NU PO1 
51002 d2l6. ^Xl8l2 M2i MU>16 1ipUli d6 28lf6> d6 2P25216, 02 d6 6X65NplU^

- 2P25216 indi02l0256 2N2>0giO6 P6 d222 M28U525Ü05 d6 l6N8iUN6. iNl6N8il2l6 82U PU1656I
- 2P25216 indiO2lO256 digil2>6 (1udU5i OU 2fi8H NUM65IO, di0d6 6>60l50->UMiN6806Nl6 OU 2fi82j 

>UMiN6806Nl 82U plin 0li8l2>6 lioliido);
- 6052N6 (di8p>2^) ou viru2lir256 P6N1M 56d2562 inf05M2)iii05 2>f2NUM65lO6 82U 2 V2li2lii>05 

fUNOlÜlO5 g52fi06.
KP25216 dS IN56gi8tl'25e. >MP5iM2Nl6>6 P6N1M iNf05M2lÜ>6 2>f2NUM6liO6 (plinl65) 8i 

M569i8l52l0256>6 P6N15U fuNOlÜ g52flO6 (piOttOl) iMpliMZ 56ruil2l6>6, Ü8idii p6NllU 05g2Ni8MUl 
0M6N680, P6 UN PU51Z105 Ü8it)il. ^8lf6>, 02 6X6MP>U, 86 M6NliON62r2 U5M210256>6 tipUli:

- ÎN56gi8l52l05 2N2>0g (ÎN56gi8l52l05 52pid 6>60l50M602Ni0, 00MP6N82105 ÎN56gi8l52l05 OU 
d2Ndâ, P6N15U X, 82U ?N56gi8l52lO5 P6N15U 2 00MP0N6NW) P6N15U 56d2562 V2N2liil05 
lunoliilol f1U0lU2Nl6:
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- imp7im3n1â digil3lâ (in7p7im3n1â în sene 83u în p373i6>. O3loul3l07d6 di7ou - PL) penlTu 
iMP7ÎM3763 3>f3NUM6ll03 3 V3l07Î>07 M38U7316'

- În76gi8l73lo7 P6 d3râ 3N3l0giO3 ou 00N73nd3 digil3>3 (p>0tt67 X, >) P6N15U imp7im3763 
funo1iil07 g73fi06.

IMP17M3Nl6l6 Li ÎN76gi8l73l0376>6 8UNl 3P37316>6 clin l3Nlu! cle P76IU073763 d3l6l07, 031-6 în g6N673l 
3U 063 M3i MI03 vite^â d6 funo1ion376.

810031-63 lirîdilâ cle 03lcul3î0s. 81003763 ^i 7601,61713763 inf07M3liil07 >3 810031-63 Ii8idil3 d6 
O3loul3l07 86 6X6OUI3 f373 inl67ni6diul 07g3N6>07 cl6 8im1 0N76N68li. In'l6linio3 d6 di3gnorâ 8-3U 

O0MP07t3l poriliv U7M3l0376i6 V3N3NW:
- 81003763 P6 PU7tâl0376 N13gN6liO6 d6 d3w (d6Nri M3gN6liO6. di80UN M3gN6liO6, di80tl6l6 

M3gN6liO6) P6N1M M6M01ÎL376 3N3>0gâ 830 NU7N6N03. 3V3Nd 03 3V3Nt3j 8100356 de lungâ 
du73lâ, Okii37 8i pe p6N03d6>6 oând uni1â1i>6 funosi0N3>6 de P76IU07376 nu LUNI Lud §1316 de 
1en8iune; 86MN3I6 de În3ll3 f760V6Nlâ P01 fi 8100316 pe denri M3gne1ioe P3N3 >3 f760V6nl6 
de 03liv3

- 037t6l6 P67fo73l6 ^i denri P67f073l6 penlru d3le de M38U7376 de j0383 f760V6Nlâ:
- 81003763. 8ud 1017713 NU1716N03. pe 0i70uil6 inl6g73l6 mi0706l60t70ni06 ou N76M0N6 

30livâ - 73NdQM 300688 M6M01>).
In PT30li03 d6 inl76pnnd676 oel M3i P0117VÎ1 3P3731 d6 8100376 68l6 M3gn6lol0nul P6N17U d3l6 d6 
M38U7376 ou M6M0N6 P6 1)3nd3 M3gN6lioâ. ^xislâ în83 8i 00>60l03l6 d6 d3l6 d6 M38U7376. 0356 
P01 fi Ulilir3le P6N17U 8100376 16MP07373, d37 8i P6n1m P76>UO73763 d3l6>07 Li 3N3li?3763 I07 >3 loou! 
d6 N138U7376. ^06816 d3w P01 fi 3poi l73N8Mi86 «3 O3loul3l0376 d6 di70U (k^O) P6n1ru 8100376 
16MP07373 L3U dofinilivâ, 03 t)3N03 d6 d3l6. p6 3068163 P01 fi 6X0Ul3l6. ou 3jul07ul UNO7 
P70I73M6 8P60Î3I6, 3N3Ür6 00MP>6X6, N6068376 P6n1iu di3gN0?3.

2.3. ^6l0d6>6 Li 3P3731U73 d6 30Niri1i0N3763 81 P76>UO73763 86MN3>6l07 Ulilir3l6 d6 3ul07 
P6N17U 3N3ii^3763 8i 6f60lU3763 di30N0r6lO7 Vit)73liiiO7

86MN3l6>6 Vit)73liil07 P76L6N1316 ÎN IU073763 d6 f3l3 3U f08l 30tlLi1i0N3l6, P76>UO7316 8i 
3N3lir3l6 d6 3U107 OU UN3 diM76 06>6 l76i 03i 6NUM67316 ÎN 00NliNU376I

1) OU 3jul07U> UN07 8i8l6M6 d6 M0Nil07i^3763 8i 3N3lir3763 00NliNU3 3 Vit)73liil07^
2) P7ÎN 30lli?i1i0N3763 d3l6l07 Vit)73liii07 OU UN Ovl6Ol07 d6 d3l6 60tlip3l OU 3w6l6707N6l7U, 

81003763 30681073 ÎN O3>OU>3107 8i 3N3Ü^3763 d3l6>07 OU UN p70g73M 3d60V3f
3) 30Niri1i0N3763 d3l6>07 Vid73liÜ07 di760l OU UN 3N3lirv7 ^^7',60tlip3l ou 3OO6l67O7N6l7U, OU 

8U7L3 P70P716 d6 6N61g16 6>60l7i03 (1)316176) 8i 3p0i 3N3li?3763 86MN3l6>07 OU 30681 3P3731.
03 8i8l6M6 d6 M0Nil07ir376 00NliNU3 3 Vid73sÜl07 Ulili^3l6 d6 3Ul07 P6N1M 3N3Ür3763 Vit)73lÜl07 

1u7d0g6N673lO376l07 86 M67i1i0N63?3 8i8l6MUl Vit)70-Vi6W ^66 (^863 870WN 60V6N). 83d6N 
M>V6li3), OU 0376 3Ul07U> lU0763^3 8i ÎN P76?6N1, 8i 8i8l6MUl 66N1>6> l^l6V3d3. ^iNd6N din
30livil3l63 83 3N16N0373. In 00NliNU376 86 d6807Î6 NUN73i 8i8l6MUl Vid70-Vi6W.

8i8l6MU> Vid70-Vi6W. ou 0376 8UN1 M0Nil07ir3l6 Vid73liil6 1uttX)g6N6l3l0lUlui 06Nl73l6i NU0I6376 
I_6it)8l3d1. OU 0 PU1676 6l60tN03 d6 1100 68l6 UN 8i8l6N7 N70d6M. 0356 6f60tui3?3 3N3l^3
Vid73liil07 ÎN 1imp 763l. ^06813 00N813 din U7M3l0376>6 007NP0N6N16. 0376 oomunioâ ÎN176 6>6 plin 
inl67M6diu! I6l6l6i d6 00Muni03lii ^W6M61 (fig. 2.38):

- >3N^U7i d6 M38U73763 vit)73^iil07 l3g376>07 (I73duol0376 Pi6ro>6l6ol7io6. p7637NplifiO3l0376 6lo):
- l3NlU7Î d6 N738U73763 Vid73lÜl07 37d076lui (l73dU0l0376 OU OU76N11U7t)i0N37, UNllâli d6 

P76IU073763 86MN3lU>Ui 6l0)l
- O3lOUl3lO7 P6N17U P76>UO73763 d3l6>07 (f70Nl ^Nd)l
- 8l3li6 03>0Ul3l07 P6N17U O005d0N3763 ÎNl76gU>Ui 8i8l6M (W07k8l3li0N)l
- O3lOUl3l0376 p67jf6N06 (X-l67MiN3>);
- 861V67^
- i7NP7iM3Nl3 P6N11U 3I3M76I
- iMP7iM3Nl3 P6N17U d3l6 8i di3g73M6'
- ÎN76gi8l73l07 OU 1)3Nd3 P6N17U d3l6 (O^-I3P6).
03l0Ul3l01Ul P6N17U P76IU073763 d3l6>07 (f70Nl ^Nd) 6X60U13 81003763 16MP07373 3 d3l6>07 ÎN 

1iMP 763l, 3MPIM03763, M73763 (fiUlU 3Nli-3>3i8iNg), digil3li23763. 03>0UluI 37N70NiO6>07 1-4. 
8p60l76>07 d6 f760V67^l3, NiV6luIui g>0t)3l 8i 3 3>37M37ii.

8l3li3 03>0Ul3l07 (VV07k8l3li0N) 6X60U13 00NligU73763 ÎNl76gUlui 8i8l6M. 00M3NdZ 0P6731ÜI6 
03>0Ul3l0sUlui P6N17U ps6lU073763 d3l6>07, 05g3Nir63râ P76^6N13763 d3l6>07. 03l0U>63r3 V3>0N 
P6N15U 3>37M6, P6N17U di3g737N6 0376 173863^3 l6NdiNl6 ÎN 1iMP P6N17U V3>07i 3>6 Vid73liÜO7 8i 
6X60U13 81003763 d6fini1iV3 3 d3l6>07 P76IUO7316. 03 6X6MP>6 d6 di3g73M6. 06 P01 VirU3Ü23l6 
P6 6073NUI 3068lui 03>0U>3l07 83U P01 f< 76p70dU86 d6 i7NP7ÎN73Nl3 d6 d3l6, P01 fi M6Nli0N3l6 
U7M310376>6:
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s-ig. 2.38

s^ig. 2.39
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- öisgmms 3t6 3N3lirsi în timp 3 6l0ng3tisi vidmtisi 83U 3 f326i vidmtisi;
- spectm ös tmovsntä (^^f)-
- öi3gi-3M6 POI35SI
- öi3gmms oö)it3!
- öi3gmme diöimsn8ion3ls 3ls 3N3lirsi în timp 8i cts fmoventä 83u în funetis cts tumtis 8i cts 

fmoventä 3 slQng3tisi vidmjiei.
^mgmmul (8oftw3^e) 8i8tsmului Vidsso-Vie^ S8ts 8ON8 în Iimd3 cts pl-ogmm^e ^81-2 8i 8e 

d3263L3 PS UNM3t03I-6!6 8t3Nö3söe:
- UI^IX - psntm 8t3ji3 0303>0U>3t0r (Woö(8t3ti0n):
- VxWvö(8 - psntm O3loul3tom! öS pmluomm3 ö3tsl0s (^mnt 8nö);
- - 03 pmtoool öS 0vmuni03)ii.
- 8i8tsm X-WinöOvv8 ou intsttgtä-utilirZtOi' 28^011^-
- t)3N03 öS ö3ts 821- (lngl-68):'
Ztmotum inoiu8iv 3p3s3tum 8i8tsmului öS M0nit0N23sS3 vidmtiiloi' Vidsso-Visw 68ls Pssrent3t3 

80ti6M3ti0. oonfonm 8p60ifi03tiil0s tetinios Vl1gin3ls (în I. sng1s23), ÎN fig. 2.39.
poritiils punoteiosös M38Uf3se 8unt pmrsnt3ls în 80tism3 öin fig. 2.40. unös (3) 68ls 

PM80Utt3M3 pentm 8t3Ng3. i3f (v) - psntm ösS3pt3. in pl3NUN>S öe M38UMl^6 1,2^, 28. 3^. 38. 
4^. 48. 5. 6. 7. 8UNt MONt3tS 03ts öouä tf3öuoto356 pi62os1sotno6 (ou 00Nt30t) pentm M38UMM3 
vidmtiiios 3d80luts 3le !3g3ss!0s 8i 03te övuä t53öuot0356 ou OUl^SNt tuö)iON3l^ (fäm 00Nt30t) psntm 
M38UMM3 vidmtiiios ml3tive 3le 3ttx)i-slui luöxrgsnsmtomlui. ^mdsls psmolii öS tmöuoto3m 
8UN1 p0riti0N3ts !3 */- 45° f3^3 öS 3X3 VStti03l3. i^sntm M38Us3NS3 vidm^iilQs 3Xi3le 3>6 
tuiDogenemtomIui 68ts Mvnt3t UN tmöuotof pierveisotno. 8smn3lul öS mtsnntâ S8te 03pt3t öS 
UN 8SN80l-.

I 2-^ 28

planuri de măsurare

Semnai cis ssfeNntä

Semnai axial

Direcții de măsurare

Vedere axiala 

(din parisa turbinei)

f-ig. 2.40

i^sntm 30tli2iti0N3563 östsloi' vi^mtiilos ou 3jutoml unui ooisotos öS ö3ts, 3u1om! 3 Utili23t 
unmâtoml >3Nt öS M38Ul-3l-6:

- ooisotos 8i 3N3ll20i^ ös ö3ts tip f-38t -fmok (768 1(8). ou UsM3l03l-el6 03M0t6N8ti0i
pnoip3ls:

psmmstni öS M38Us3I-6 (81): g. mm/8. /LM. ö8. gmös (f323):
* PSN03öe öS 3N3U23M öS timp. 8Si60t3dils: öS 13 5.6 M8 P3N3 13 128 8:
* öomsnii öS fssovsntâ: 24 öomenii 8sl60t3dlIs întm o 8i 25 1-l2, 0-50 1-12.....0-25

8Ul^3 öS energie slsotnoâ: 2 d3tsni s6ÎN03s03di>6 öS 6 V. 2.4
- 300el650M6lm !^l) tip 970, ou urmâtosmls O3s-3Ot6N8tioi pnnoip3ls:

* 86N8idiIil3ls: 50 mV/g:
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* mronentâ >27 kf-lr:
* domeniu de fseoventâ, l-lr: 5 ... 10 000:
* domeniu de wmpemtun, ° s^. -40 ... >250:
* veloem M3ximâ utilir3dilâ pentm 3ooel6s3tie (fâm di8tos8iuni): pânâ la 70 g (valone 

de vâri) l3 10 kk-lr:
* V3I03M M3XÎM3 3 3006l6s3tiei (fâsâ defeot3se): 1000 g (V3lo3s6 de vârf) l3 vids3tie 

8iNU80id3>â:
* veloere M3ximâ 3 800ului (fâsâ defeot3se): 2000 g (V3lo3s6 de vâri) (8emi8inu80i- 

d3l10m8):
* energie eleotnoâ neoe83sâ: întm iti 8 V do 8i 15 V do:

- M3gnet pentm eooeiemmetm ls^O tip p/dt 24809.
^N3lir3se3 detelos 3okiirition3te ou lentul de mmumm mention3t, 8-3 exeoutet pe un O3loul3tos 
(?O) ou psogmmul (8ottw3se) ls^v tip f'^powes. Ou 3jutoml 3068lui psogs3m 86 exeoulâ 
pfeluomwe 8i 3N3lir3s63 d3telos, pmoum 8i viru3lir3s63 pe sorinul O3loul3tomlui s68peotiv 
sepsoduoes63 de impnm3nt3 de d3te 8i diegmme 3le 3N3lirei în timp 3 p3s3metnlos vidmtiei, 
8peotse de fseoventâ diegmme pol3se 8i di3gs3me didimen8ion3le.

Centru 3oNirition3s63 detelos vids3tiilos dimot ou 3jutom> unui 3N3>iros eutoml 3 utilii 
urmâtoml l3nt de mâ8Us3se:

- 3N3liros portedil ou 2 03N3le Ono Loldu tip 0^-350, ou usmât03sele O3s3oten8tioi 
psinoipele:

* funotii de pmluomsee 86MN3lului în domeniul de timp: v3N3ti3 vidmtiei in timp, funotie 
de 3utoool-el3tie, funoti3 de intesoosel3lie, M8pun8 impul8.1s3N8fonm3s63 l-liltierl, 
oep8tmm, tmn8tonm3t3 f^ounes invemâ eto:

* funotii de pseluomme 8emn3lului în domeniul de fseoventâ: 8peotml Nouris«', 8peotml 
de putere. 8peotml de intesooseletie, 8peotml de fere, funotie de 1sen8fes, funotie de 
oobesentâ, enelire în ooteve, tette (1 /1, 1 /3) eto:

* difente valon oelouledile, oe de exemplu: valone medie, veloese medie ed8olutâ, 
velosm efioeoe, edetsse medie petmtioâ, feotoml Kurto8i8, veloese maxime, veloem 
minime, veloem de vâri eto:

* domenii de fseoventâ: 15 domenii 8e>eot3di>6 întm 0 8i 1 l-lr, 0-2 t-lr, 0-5 l-lr, 
0-10 l-lr. 0-40ld-lr:

* fseoventâ de menționase: 2,56 x fseoventâ maximâ a domeniului de fseoventâ alm 
pentm analirâ: 
filtm enti-eliming:

* funülii window: dseptungtiiulsse, Benning, fl3ttop, de fotzâ, exponenti3le eto:
* input: imped3ntâ 1 l^/o: do 8i eo, domeniu: > 1 mV, 2 mV, iti 5 mV,

L 10 mV..... t' 100 MV, t 200 MV.....  2 1 V, t 2 V.....  t 20 V. t so V;

* difente funotii de viruelirese pe eos3n 8i gretioe:
* memone de'640 K6, exten8idilâ pânâ le 1 ^8: 8too3se pe di80bete de 3,5": 

Output: intesf3tâ 6PI8 pentm impsim3nl3 pentm d3te 8i diegreme,
* 8Us8â de enesgie eleotnoâ: 100 ... 125 V 30 83u 150 ... 264 V 30:

- 3ooel6sometm PO8 tip 307^, ou unmâtoesele O3s3Ot6N8tioi pnnoipele:
* 86N8idiiit3le: 102,5 mV/g:
* seronentâ >40 kt-lr:
* domeniu de fseoventâ, l-lr: 2 ... 10 000:
* domeniu de tempemtun, ° -100 ... >250:
* V3lo3s6 M3ximâ 3 300el6s3^i6i: 500 g:

V3lo3s6 M3ximâ 3 800ului: 5000 g:
* enesgie eleotnoâ neoe83sâ: întm 18 V do 8i iti 28 V do:

- 8us8â de enesgie eleotnoâ pentm eooelemmetm tip 480V06 ou 3 deleni de 9 V, 1ot3l 
27 V:

- M3gnet pentm 300el6s0M6tm PL8 tip 080/^27.
^orition3s63 punotelos de mâ8us3s63 vids3tiilos 8-3 efeotu3t 38tfel 03 3oe8t63 8â fie 8itu3te oât 

mei 3pm3pe de legâsele motomlui de eotionem 83u 3le 3gseg3tului s68peotiv.
^iumssot3se3 punotelos de mâ8Us3M3 vids3tiilos 8-3 efeotu3t oonfonn ordinii de 3otion3se 

s68peotiv 3 ts3N8Mit6sii puterii de 30ti0N3s6. ^8tfel l3 o pompâ 06Ntnfug3lâ 30ti0N3tâ, pnn oupl3j 
rigid, de un motor eleotrio, poritioneree punotelos de mâ8Us3se 8-3 eteotu3t 383 oum 86 ps6rintâ 
în 8otiem3 din fig. 2.41 a, dupâ oum unn63râ: 1 - în droptul lagâmlui ou mlmont 3l motomlui 
oleotsio, 8ituat pe perlee fâsâ ouplej de 3otion3se: 2 - în dmptul legâmlui ou mlment 3> motomlui
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f-ig. 2.41

2.42
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eleettte, situai pe aeeeasi patte eu eupiajul; 3 - pe lagaml eu mlment a! pompei, situat pe pattea 
tte aetionam; 4 - pe lagâ'ml eu mlment al pompei, situat pe pattea opusa a pompei.

^oritiile punetelos tte masusama vidsatiilos ale attos agregate aetionate tte asemenea, pttnts- 
un euplaj ttgitt, tte un moto,- eleettte, sunt pmrentate settematie în fig. 2.41 d - la un eompmsos 
eenlntugal si în fig. 2.41 c - la un ventilatos.

Ventiiatoamle sunt aetionate în geneml pttn eusele tsaperoittaie. veoamce în aeeasta lucsam 
vos fi pmrentate mai multe ttiagnore ale vidsatiilos unos astfel tte ventilatoase, în eontinuase se 
pmrinta poritiile punetelos tte masusama vidsatiilos la eâteva tipun tte ventilatoase aetionate, pnn 
eumle tsgperoittale, tte un motos eleettte.

ln fig. 2.42 se pmrintâ politiile punetelos tte masumma vidsatiilos la un ventilatos sattial 
aetionat, pttn eusele tsaperoittale, tte un motos eleettte asinemn eu o putem tte 150 -160 KW, în 
fig. 2.43 - la un ventilatos sattial aetionat tte un motos eleettte asinemn tte putem mijloeie, întm 15 
Hi 75 KW, ias în fig. 2.44 - la un ventilatos sattial aetionat tte un motos eleettte asinemn eu o 
putem mai mieâ tte 5 KW.

k-ig. 2.44
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Po?ition3rs3 8i Num6rot3r63<punet6lor cte M35ur3r63 vidrotiilor >3 0 P0MP3 llictmulieä cte 
1ur3tie M3re, 3eti0N3t3 cle UN motor eleetrie plin intermediul unui 3ngren3^ eu roti clint3te, se 
prerintâ în fig. 2.45. Astfel punetele 1 si 2 sunt porition3te în ctreptul l3gârelor motorului eleetrie 
cte 3etion3re. punetele 3, 4, 5 si 6 - pe l3g3rele 3rt)orilor roților ctint3te, punetele 7 si 8 - l3 nivelul 
>3gârelor pompei.

pig. 2.45

Vi3gnorele vidr3tiilor 3u fost eteetuote cte 3utorul luerârii prerente. în M3jorit3t63 e3rurilor. 
prin icten1ifie3r63 frecventelor e3r3eteris1iee unor 3numite ctefeetiuni în speetrele cle treeventâ 3le 
vidmtiilor M3sur3te 3le rn3sinilor si 3greg3lelor respeetive. pentru cli3gno^e eomplexe s-3u' 
3N3lir3t cte 3semene3 §emn3le>e vidmtiilor în clomeniul cte timp, preeum si fosele vidr3tiilor.
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3. k e/xu^l_0k^ p^l^lLl^l-^
/^l_^ Vlö^IIl-Ofr lVIKLllîOK

31. 8urse de vibrații, funcții de acționam si tebnica de diaonora

Vibrațiile mașinilor 86 datomsc unos imperfecțiuni do proiectam, de fabricație, de montaj, 
precum 8i datorttä unor defecte ^uitate în timpul exploatam, veci imperfecțiunile 8i defectele 
constituie caure de vibrații. O masinâ perfecta, atunci când funcționează, nu genema?â vibrații, 
perfecțiunea în8â nu este maliradilâ cu nici un pmt si cbiar o perfecțiune aproximativâ 8e obține 
numai cu costuri mult pma mari, veci este necesar sâ coexistam cu defecte, problema cam se 
pune este cât de sever suntem de acord sa toleram un defect, pâspunsul la aceasta întrebare 
este detenminat de considerente legale de percepția umana, de considerente tebnice si econo
mice privind precizia necesara de fabricație cu costuri cat mai reduse si perspectiva în longevita
tea mașinii. Lriterii de severitate sunt cuprinse în recomandări ILO (International Standard Or
ganisation) si standarde nationale.

ln carul apariției unei probleme de vibrații (si rgomot) este necesara identificarea si locali?a- 
rea sursei, precum si înlăturarea caurei. respectiv remedierea defectului, pentru identificarea 
sursei se efectuiara o analirâ de frecventa, pentm a marca frecventele importante: localizarea 
surselor consta din determinarea cauzelor producerii fiecărei frecvente marcate. Amplitudinea 
este măsurata numai pentru aprecierea severității vibrației.

precvenle/e vibrațiilor mașinilor pot fi clasificate în trei grupei
a) frecvente de excitație:
d) frecvente proprii:
c) frecvente caurate de fenomene electronice.
pmcven/e/e de exc/tâ, denumite si frecvente generate, sunt acele frecvente, care sunt pro

duse de componentele mașinii sau de alte perturdatii externe. La exemple se men1ione?â de- 
recbilidml. frecventa paietelor unui ventilator, frecventa de angrenare, frecventele generate de 
componentele rulmentului (frecventa proprie a inelului exterior, a inelului interior, frecventa cor
pului de rulare, frecventa coliviei) etc. precventele de excitație sunt ușor de identificat, deoarece 
ele pot fi calculate în prealabil, daca se cunosc geometria, respectiv dimensiunile si turatia ma
șinii analizate.

pmcvente prvpd/, denumite si frecvente excitate, constituie o caracteristica a sistemului (v. 
cap. 1.1. pag. 3). Land o frecventa de excitatis este acordata cu o frecventa proprie, se produce 
fenomenul denumit mronantâ. ln'acest ca? vibrațiile sunt amplificate foarte mult si pot sâ con- 
ducâ ia deteriorarea prematura a mașinii. Astfel, frecventa proprie respectivâ poaîe fi cea a roto- 
rului, dar adesea poate fi si cea a cadrului suport, a fundației, a carcasei cutiei de vitera sau 
cbiar a curelelor de transmisie, ln carul în care frecventa de rotatie a miorului este egalâ cu 
frecventa proprie a acestuia, vitera de rotatie se numește viterâ criticâ. in acest car frecventa 
pmprie nu este acceptabila, vacâ frecventa proprie nu poate fj modificata, frecventa de mtaiie a 
mașinii trebuie sâ fie astfel stabilita, încât sâ se afle în afara benrii de frecventâ a frecvente/ 
pmprii, pentru evitarea rezonantei.

frecvente carnale de lenome/TS e/eclwn/ce apar atunci când exista semnale false, semnale 
incorect transmise sau perturbatoare. La exemplu se mentioneara carul în care o sinusoida este 
decupata: acest fenomen are loc atunci când voltajul semnalului electric de intrare în analiroml 
ppl' am o valoare mai mare decât voltajul stabilit în prealabil ia anaiiror: în acest car se pot 
produce o serie de armonici, de amplitudine micâ. Os asemenea dacâ un semnal este distorsio
nat si duratele fiecărei jumâtâti de ciclu nu sunt egale între ele, se pot produce armonici. Astfel 
frecventele caurate de fenomene electronice trebuie din timp identificate si înlâturate. pentru a 
nu îngreuna identificarea frecventelor generale de detecte ale mașinilor si efectuarea de 
diagnore corecte.

ln carul depâsirii nivelelor de vibrații, măsurate în timpul funcționarii normale a unei mașini, 
trebuie determinata caura creșterii vibrațiilor. Laura vibrațiilor corespunde unui mod de acționa
re denumit lancl/e c^e scl/onam. Un număr de caure de vibrații posibile si ori ce fel de combinații 
ale acestora pot caura vibrația mașinii. Amplitudinea în carul fiecâmi probleme de vibrații poate 
fi foarte putemicâ sau foarte slaba, depinzând de funcția de tranfer, de mronantâ, de amorțirăm, 
de însumarea sau scâderea frecventelor. Astfel, amplitudini mici pot constitui în anumite caruri 
probleme grave si amplitudini mari - în alte caruri - probleme minore, ^asumma frecventelor si 
analirama acestora constituie munca de identificarea ?i determinarea caurelor vibrațiilor.' 
fiecare funcție de acționare este caracteriratâ prin frecventa ei: ea funcții de acționam pot fi 
menționate urmâtoamle: derecbilidru. ad)om încovoiat, aliniem necorespunrâtoam, slăbiri ale 
îmbinărilor mecanice, rulmenți detecti, angrenaje defectuoase, frecări (fricțiuni), frecvente ale 
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p3>6l6l05 53U p3>6lO5, 16N0M6N6 6>6Ol5ONÎO6. V303 UN3 9ÎN 03U?6>6 96 Vit)53lÜ 6X1513, 3P356 5Î 
l560V6Nl3 565P601ÎV3 IN 5P6015U. ^560V6Nl3 565P601ÎV3 P0316 53 3P353 5Ud 1O5M3 9Î5O5613, 53 1Î6 
96l65MiN3l3 96 0 5UM3 53U 9il656Nl3 96 l560V6Nl6. /^0651 I3p1 6XPÜ03 9606 3N3Ü?3 96 1560V6N13 
00N5li1U«6 o 0P6531Î6 6X3013, P6 oän9 M35U53563 3Mpli1u9ini!O5 niv6lului glod3> 3l vit)53liilO5 51 3 
I6n9inl6i 96 01'65161'63 30651053 NU 5UN1 5u1ioi6nl6 P6N15U i96NliflO3563 03U?6l05 96 vit)53lii 51' 
6l60lU3563 9i3gN0?6I vid53lülo5 M35inilo5.

v6l60l6l6 M3^inilO5 56 93105650 03U?6>05 U5M310356: U?U53 3N05M3lâ, ludn1Î6s6 in5u1ioi6nl3 
53U N6OO565PUN?â1O356, 5UP53M0350356, ÎN5l3l3lÎ6 «MP5OP5Î6, l3dN03lÎ6 53U M3l6N3l N600565PUN- 
?31O5 610. ^N3li?3 vit)53liilO5 Î96n1i1io3 ps0dl6M6>6 565p60tiV6 53U 9om6niul 30651O1-3. !ngjN6Ni 5i 
l6klN10i6Nii l56dui6 53 96165MÎN6 9in 1ÎMP O3U?6>6 p5Ot)l6M6lO5 96 vid53.1ii ivil6, 53 93563503 50lu- 
1ii>6 P6n1m 56?olv3563 p50t)l6M6>05 M6NllON3l6, 53 5l3dÜ63503 M35U5Î 96 56M69Î65Î 53U 96 56P3- 
mlü 5i 53 00Nl50l6?6 6X60U13563 0056013 3 30651053.

/^N3li?3 vid53liilO5 M35inilo5 OUP5ÎN96 03>0U>3563 In P53t3dil 3 l56OV6Nl6lO5 P5OP5ÎI P6 0356 M3- 
5iN3 16 P0316 Z6N653 63 ÎN5351 51 M35U53563 l560V6Nl6>05 P6 0356 M35ÎN3 >6 g6N6563?3 IN 563li- 
1316. ^POi, OOMP353N9 l560V6Nl6l6 M35U5316 OU 06>6 03l0U>3l6, 53PO5t3l6 >3 00MP0N6Nl6>6 M35i- 
nii, 56 pol i96Nli1iO3 03U?6>6 96 Vld53lii, 565p60tiv d6l60l6l6 6XÎ5l6Nl6. V303 1unot«3 96 3O1ÎON356 
6516 UN 500 53U UN iMP30t, 306513 NU l56dUÎ6 M35U531, 96035606 NUM3Î 535PUN5Ul M35iNÜ >3 im- 
P301 6516 IMPO5l3Nl P6N15U 9Î3gN0?3 51 30651 535PUN5 P0316 1Î M35U531.

l6klNiO3 96 9i3gN0?3 56 1)3?63?3 P6 U5M3l0356>6 P315U 00N5l9656Nl6:
1) f«60356 03U?3 96 Vit)53lÜ 65l6 03530t65Î?3l3 P5ÎN 156OV6N16 53U t)6N?i 96 1560V6N1Z d«N6 

96l65MiN3l6I
2) 03U?6 96 vid53lii, 565p6otiv 96l60l6 5p60i1l06 56l65Î1O356 13 96?60klili1)5U, 3ÜN1656 

N6OO565PUN?3lO56, MlM6Nlî 96l60ti, 3Ng56N3)6 96l60lU0356 6l0., 5UN1 i96Nli1Î03t)il6 P6 
t)3?3 t)6N?Ü05 96 l560V6N)6 565P601ÎV6I

3) 9616016 MUl1ipl6 00N5li1ui6 UN 03? OU56N1;
4) 0P6531Î3 96 9i3gNO5liO356 56 Ino6p6 ou i96n1i1io3563 1560V6N16Î 06l6, M3Î IMP05l3Nl6, 0356 

6516 Z6N65313 IN g6N653l 96 063 55131 56510353 03U?3 96 Vl1)53lii, 565p60liV 96 06! M3Î 
ÎMPO5l3Nl 96160t; 9up3 i96NljfiO3563 5U5561 51 3 03U?6« p50t)l6M6Î 96 Vl1)53lii M6NliON3l6 
56 00N1ÎNU3 9l3gN05li03563 ÎN M09 5IMÜ35. '

^3j0l1l3l63 5N35U535Ü05 vid53lÜIO5, 3>6 03505 56?Utl3l6 5UN1 P56?6N1316 IN 30651 O3pi1Ol, 3U fO5l 
6X6OOl3l6 OU UN >3N1 96 M35U5356 !s^v 51 3N3Ü?316 96 356M6N63 OU UN 50ttW356 IKO (V. 03p. 
2.3., P3g. 76-79). ln 03? 03 3065163 3U f05l 6X60Ul3l6 ou UN 3>1 >3N1 96 M35U5356 565P601ÎV 3N3Ü- 
?316 OU UN 3tt 50ttW356, 56 V3 5p60Îfl03 IN 16X1.

IN OON1ÎNU356 56 96505ÎU 03U?6>6 PNN0ÎP3I6 96 Vid53lii 3>6 M35ÎNÎlO5 51 96165MÎN3563 30651053 
P5ÎN 9l3gN0?3.

l 3 2. 03U?6>6 51 i96Nlifi03563 vid53liilO5 >3 96?60llilid5U

03U?3 063 M3Î 1560V6N13 96 vit)53lil 3>6 N135inilO5 ou PI656 In MÎ50356 96 5Ol3ll6 o 00N5li1UI6 
96?60tiilid5ul.

8ui56l6 96 96?60dilidM 3l6 M35iNilO5 5O131IV6 P01 fi 0l35ifi03l6 9up3 oum U5M63?3I
3) P50Î6013563 96k60tU0353 (9i5lndu1l3 35iM6l5Î03 3 M356>05, 3 golunlo5 3 3>6?3j6l05, 

p6ttUtt)3563 5iM6lN6i 96 9l5l5ldu1i6 93lOl1l3 UN05 5pliNlUN, P6N6 6l0.)l
d) N605N0g6Nll3l63 M3l6N3>ului (pnn 5u1lun, POM?i1ä1i, inolu?iuni 53U 96N5ll3li 9if65il6);
0) 65051 53U 96fsot6 96 6X60Uli6 (3d3l6l1 96 >3 1ol653nl6l6 96 P56luo5356, 96fO5M3lii P5v9u56 

In timpul p56>UO53Ni 93lonl3 6sO5tU5llO5 l6nmios in1sm6 6lo ):
9) 9616016 96 M0Nl3j (9i5l5ldu1Î3 35ÎM61N03 3 M356lO5 93lONl3 ImdlN35llO5 dulON3l6 3i6 

OO5PU5ilO5 OOMPU56 In Ml^0356 96 5O131Î6, dâl3Î6 539Î3lâ 93l0l11â 03l35li P51N P6N6, 
3liNÎ6563 ÎNOO56O13 3 l3g356lO5 6l0.)l

6) 9616016 P509U56 In IlMPUl 6XplO3l35Ü (96fO5M3lÜ 03U?3l6 96 N6UNjfO5Mll3l63 O3MPU5ilO5 
96 16MP6531U53 51 96 9Î1656N16 9iNl56 006fl0Î6Nli 96 9îl3l3lÎ6 16M1I03 3 pib56lO5 
00MP0N6N16, 96pl353563 53U 5UP6563 UN05 PÎ656 00MP0N6N616 93lOk1l3 fO5l6lO5 
06Nl5i1ug6, 03 96 6X6MplU P3l6l6, P3>6 6l0., 0O5O?IUN6 N6UNlfO5M3, U?U53, 96l60t6 5Ud 
30jlUN63 UNO5f3OtO51 6Xl6N0N);

1) 16N0M6N6 Ni953UiiO6 53U 36509ÎN3M106, 03 96 6X6Mplu 1U5dU>6Nl3 53U 03Vil3l«3.
VUP3 OUM 56 5ll6 OOfpUl In MÎ50356 96 50l3li6 NU 358 Nioi UN l6l 96 30tlUN6 p65tutt)3lO356 35U- 

P53 563?6M6lO5 l3g356>05 03N9 3XUl 96 50l3ll6 OOÎNOÎ96 51gU5O5 OU UN3 9ÎN 3X6>6 p51NOIP3l6 96 
ÎN65tÎ6 3l6 005PUlUI. lN p530tl03 IN53, NU 65l6 PO5idi>3 131)5103563 PI656lO5 M35ini>05 50l3llV6 OU 565- 
P6013563 5igU50353 3 306516Î 00N9l1Ü.

f-jg. 3.1 56P56?1N13 03?U> 06l M3! 5IMplU 96 96?60klillt)5U 5Î 3NUM6 03N9 06Nl5Ul 96 g56Ul3l6 3l 
9i50u!ui 96 M353 NU 001N0i96 ou 06Nl5Ul 96 5O131<6, 5i1u3l P6 3X3 96 50l3ll6. -^0651 g6N 96
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LlsreeMIidm 86 num68l6 d6^60liiiid5u 8l3lio. Vi8l3nl3 N6in86mn3lä s 3 06Nl5uIui d6 g56ul3l6 în 
53p05t ou 3X3 (je 5Ol3li6 00ndi1i0N63r3 3P35Î1Î3 UN6Î 1ott6 O6nl5i1ug6 cj6 äereeMlidm 3 63561 
V3IO356 68l6 cl6l6M1IN3l3 clin 56>31Î3:

(3.1)

IN 0356 68l6 vil6r3 UNg1tiul353 d6 50I3II6.

Oenlml greutate (initial)

^'9- 3-1

klimin3563 vit)53liil05 P50V00316 d6 301ÎUN63 3068105 1o5l6 86 563lir63râ P5ÎN 60MIid53563 3dl03 
P5ÎN imt)UN3l3li563 (1i8l5idu1i6i M386lO5 005PUlUI ÎN 5O131>6 plin 3^3Ug3563 83U 56dU06563 P3ttl3>3 3 
M386Î ÎN 3NUMÎ16 lOOUll.

IN 032Ul 56P56^6N131 ÎN flg. 3.1 60MI«d53563 P0316 fi 563Ü2313 P5ÎN 3d3Ug3563 M386I 00MP6N83- 
10356 M >3 c1l8l3Nl3 /^(16 3X3 (16 5O131Î6. V3>03563 M386I 00MP6N8310356 l56dUI6 83 831Î81303 
oonc1l1i3 d6 6oklüidm 3 fO5t6lO5 O6nl5lfug6 in 53PO51 OU 3X3 d6 5O131Î6:

(3.2)

33 U

M n — (3.3)

Op653ll3 cl6 60lliIid5356 M6NliON3l3 86 NUM6816 60N>Iid5356 8l3lÎ03. ^063813 60ltiÜd5356 68l6 
6fioi6Nl3 NUM3Î 03Nc! P0316 fi 6X6OUI3I3 P5ÎN 3clâug3563 83U 6IÎMÎN3563 UN6I M386 în 306I38Î pl3N 
OU M383 d6 60MIid53t (cIi8OU5j. V0l3Nli. 50li 6lo).

In p530li03, d6 06l6 M3Î mulw on, IZ1ÎM63 5o1omlui 68l6 M3Î M356 d603l cIÎ3M6l5Ul 83U 8Î in 
306816 O3^U5i s)6 l3Ng3 1O5l6 06Nl5ÎlUg6 3P356. ÎN M3jv5Îl3l63 03rU5ll05, 81 UN OUpIU ^6 d6r60Nili- 
d5U. 0356 1306 03 3X3 PNnÖip3>3 d6 iN6tti6 83 NU OOINOidZ OU 3X3 ^6 50l3ll6. IN 306816 O3rU5Î 68l6 
N6068353 0 60NiIit)5356 diN3MiO3. ^Ollilit)53563 ctiN3MÎ03 86 6X60U13 UrU3> ÎN dOU3 P>3NU5Î, cl35 
c>303 I31IM63 8Î 1O5M3 5OlO5UlUÎ 0 IMPUN, 60Mlid53563 diN3MiO3 P0316 1Î 6X60Ul3l3 8Î ÎN M3I MUll6 
p>3NU5i.'

k^5in 60lliIid5356 diN3MiO3 6816 38igU53l3 81 6o1lilid53563 8l3liO3, 56Oip5OO3 NU 68l6 V3>3dil3.
OP6531Î3 d6 60lulid356 ctiN3MÎ03 86 P0316 6X60U13 - in 316Ü65 - P6 M38ini d6 6otlilid53l, 83U - l3 

lOOUl d6 1UNOliON356 3> M381NÜ (3t 035UI 50105 N6068Î13 6OMIit)5356) - OU 3ju1O5U> UNUI 3P3531 d6 
M38U53563 Vld53lÜl05, dol3l OU 0 06«Ul3 f0l06l60t5I03 P6N1M 5N38U53563 13^6105.

P6N15U 563lir3563 UN6Î 60Mlit)53N 6flOI6Nl6 l56dUI6 83 1Î6 ind6PÜNil6 U5M3l0356>6 OONctilÜ:
1) 5O1O5ÎÎ 83 f>6 8Uf>0i6Nl cl6 llgiri 03 83 NU 3P353 V56O f560V6Nl3 cl6 56rON3Nl3 0UP5ÎN83 in 

clomoniul d6 fUNOliON356 N05M3I3 3 M38inii;
2) d6fO5M3liil6 cl6 iN00V0I656 3>6 50lO5U>Ui,' l3 1u53lii c1if65il6 d6 1U531Î3 d6 56^ON3N13, 83 f,6 

8ufioi6n1cl6 mioi, in 383 f6l 03 60kliIid53563 83 NU f>6 influ6nl3l3 83U 03 83 NU 86 
iNl5vdU03 1O5t6 M35Î, ^6 ONllN 8UP65ÎO5 (OUM 35 1Î 5630liUNi>6 5OlO5-8l3lO5 >3 P0MP6 

56301ÎUNÎI6 clin poli 06 3P35 >3 M38inil6 6>60lN06 50l3liV6),
3) cl6r60liili1)5Ul 56riclU3l 3l 5OlO5Ului 83 3id3 V3lO5i MÎNÎM6, P6N15U 3 86 U8U53 p50dl6M3 

5icIiO3l3 d6 60liiüd5356'
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4) 0v3ii230i6 83 fie d6 386M6063 miei, penlm 3 86 mio8053 1o5t6>6 d6 6xoil3li6.
/^1â1 6otiilid53563 8l35ioâ oâl 8i 6oM1id53563 dio3mioâ ou pol fi petteet. io g60653i eu 

O31 M383 mtomlui 6816 M3Î M356, eu 3lâ1 V3>O3M3 d6260tiiiid5uiui 562idu3> 3dmi8idii 68l6 M3i 
M3M. 8l30d35dui ISO 1940/1 d68O5Î6 M6lod6 d6 O3ioui3563 dereeNilidmlui 562idu3> 8! iodioâ V3- 
io5i M3xim6 3dmi8idii6 3le dereetiilidmiui 562idu3i 8p6oi5io psntm dil65il6 g53d6 de 03iil3l6 d6 
eeMlidmm 8i dil6i1l6 gmpe 5ep56260l3liv6 d6 mtoo 5igi2i.

pentm 1(160115103563 P5Î0 di3g0023 3 uoui d6260tiiiit)5u 86 d680du îo 000li0U356 u06i6 
03530l608li0i 3i6 86M03iuiui, 0356 îo UM13 303ii235ii uoui OUM35 M356 d6 032U51 8imi>356, 
0008li1ui6 05Îl6di O5ÎgiO3le 8peoi5«O6 d6 ideo1i5io3563 uoui 38ll6i d6 d6l60l.

V6r6otlilidml 0008ll1ui6 v p50di6M3 iioi353. V303 5o1o5ui 68l6 d6260diiid53l, d626otliiit)5ui 86 
M30il68lâ îo OU58Ui 1i60356i 50l3lii O0MP<616 d6 360", îo 306638i P02k1i6, 568p60tiv >3 306638i V3- 
>0356 îo g53d6. 8emo3>ui d6 1imj) I56dui6 83 s>6 8Î0U80id3i. v6260Niiit)5Ui 86 6vid6o1i323 îo 
8p60tm! d6 156OV6O13 P5iol5-o 156OV6O13 6g3>3 ou f56OV65ll3 d6 50l3li6 (1xl560V60l3 d6 50l3ti6, 
00131 p5680U5t3l OU 1x). V3>03563 3Mpii1udi0ii 68l6 P50p0tti003iâ OU M35ÎM63 d6260tliiit)5Uiui.

^XI8l3 O fottâ d6 d6260Niiit)5U 3tuooi oâod vit)53liii6 îo 3mdei6 i3g356, d6 o P3ll6 8i d6 063i3i1â 
P35t6 3 M38ioii, 8uo153di3i6 8i îo 306i38i 8608,568p60tiv îo 1323, 3U uo 86M03i d6 timp 8i0U80id3i 
8i d6 156OV6O13 6g3<3 ou 1x. Vid53liii6 8UO1 53di3>6 3luooi oâod 3P35 0UM3i îo 8p60tmi d6 
l560V60lâ 3i Vid53liiiO5 M38U5316 P6 di560li6 53di3iâ 8i 8uo1 îo 1323 3tuooi oâod, >3 M38U53563 
1326>05, 86 0008l3lâ 03 V3>03563 30681053 68l6 3p50XÎM3liV 6g3>3 ÎO 30ld6>6 >3g356. io 30681 032 
d6260lliiid5Ui 6816 8l3li0 8i 86 P03l6 56M6di3 P5i0l5-0 6ONiiid5356 8l3liO3.

^Xi8l3 UO oupiu d6 d6260biiid5U îo 032U> ÎO 0356 vid53liii6 ÎO 3Md6>6 >3g356, d6 o P35t6 8i d6 
063i3i1â P3516 3 M38iOÜ, 8UO1 53di3i6 8i ÎO 8608 0001535, 3U 86M03lul d6 1iMP 8i0U80id3> 8i d6 
1560V601Z 1X. i_3 M38U53563 1326>05 Vid53liiiO5 53di3<6 ÎO 06i6 dOUZ >3g356, 86 00081313 Oâ I326i6 
30681053 8UO1 d6l323l6 Î0156 6>6 OU OÎ5O3 180°. V601 306813 68l6 UO 032 d6 d6260lliiid5U diO3MiO 
8i 6816 06068353 O 60lliiid5356 diO3Mioâ.

i-3 5OlO5ii d6260Nilit)53li OU I3g356 ÎO 00080>3 (3Md6>6 >3g356 8l1U3l6 d6 306638i P3tt6 3 5O105U- 
lui) 3P35 P6 lâogâ vid53lii 53di3>6 8i vit)53lii 3Xi3l6 l3 I56OV6OI3 d6 50l3li6.

iO p530li03, (1303 dUP3 M38U53563 Vid53liiiO5 8i 303Ü23563 8s)60l5UiÜi d6 l560V60l3, 86 
560U003816 UO d6260lliiidsU, OU 86 M3i P5OO6<16323 i3 M38U53563 l326iO5, (16035606 3063813 
06068il3 OPOO 56P61316 3>6 M38ioii 81 3P3531U53 8UpiiM60l353. /^8ll6i Î03i0l6 d6 5038U53563 1326- 
iO5, 6816 06068353 0P0563 M38I0ii, d6M00l3563 0350386j 83U 3 3p353lO356i, M3503563 UOUi PUOOl 
P6 M35gi063 6X16510353 3 5OlO5Uiui. 0008id653l 03 3V30d 0°, M0013563, OU 3ju1O5U> UOUi di8PO2i1iV 
OU M3g06l, 3 U06i 06lui6 1OlO6i6Ol5iO6 >3 O di8l30l3 d6 06i MUi1 1 OM d6 M3503j, 0356 l5308Mil6 
86M03iU> 6i60l5Î0 d6 56l6510l3 >3 3p353lui d6 M38U53563 Vit)53liiiO5. -^POi 86 PU06 ÎO 1U00liU06 M3- 
8i03 568p60liV3 8i 86 p5006d6323 >3 M38U53563 Vid53liiiO5 8i 3 1326>O5 ÎO 5,60356 >3g35. VÜp3 
^063813 86 0P56816 diO OOU M38M3 s)60l5U d6M00l3563 di8PO2Î1iVUiui OU 06>Ui3 1OlO6i6Ol5ÎO3 8i 
M0013M3 pi686i d6M00l3l6 30165105, dUP3 0356 86 PU06 M38i03 diO OOU ÎO 1U00liU06, P303 i3 
0P5Î563 6i P6015U 56M6di6563 d6l60luiui.

s^60U0l3563 >3 OP653li3 d6 M38U53563 1326105 8i d60Î >3 800316563 56P61313 diO 1U00l«U06 3 
M38ioii 6816 PO8idiiâ, d6035606 ÎO 032 de de260Niiid5U, 1353 83 86 M3i 065061626 d303 68l6 d6- 
260tliiit)5U 8l3li0 83U di03MI0, 86 6X60U13 60kiiid53563 Î015-U0 p>30, d303 iZ1iM63 50l0Miui 68l6 M3i 
Mi03 d603l 5323 5OlO5Uiui 8« 1U531«3 3068lui3 68l6 <1000 MiO^ (3063813, d6035606 >3 38l1ei d6 

5O1O5Î d6 iU0giM6 Mi03, 60diiid53563 Î015-U0 p>30 86 PO3l6 563Ü23 8Uli0Î60l d6 005601); ÎO 06>6i3il6 
032U5Î 60tliiid53563 86 6X60U13 ÎO dOU3 P>3OU51 83U ÎO 3l3l63 pi30U51, dUP3 031 d6 00MPÜ0313 68l6 
1O5M3 5OlO5U<ui.

io 1ig. 3.2 6816 56P56260131 86M03iui d6 1imp 8i 8p60l5Ui d6 156OV6O1Z 3> Vi1)53liiiO5 uoui 50105 d6 
V60lil3l05, 3V30d o 1u53l>6 d6 1200 mio^. 86M03iui d6 1imp 356 306638i 3Mpii1udiO6 8i 68l6 8iou- 
80id3i. io 8peot5ul d6 1560V6013 3P356 0UM3i o 00MP0060l3 >3 o 156OV6O1Z 6g3iâ ou I56OV6OI3 d6 
50l3li6 (20 i-i2). >0 30681 032 8i0gU53 03U23 3 vid53liiiO5 68l6 d6260tliiid5Ui.

i^ig. 3.3 5ep562io1â 86M03iui d6 1imp 8i 8p60t5Ui d6 1560V6013 3i vit)53liiio5 uoui 50I05 d6 V601Ü3- 
105 OU O 1U53li6 d6 1770 mio^. io 30681 032, îo 8p60t5Ui d6 I56OV6OI3 3P35, P6 iâogâ o 00MP0- 
O6O13 >3 156OV6O^3 d6 50l3li6 d6 29,50 fi2, 30M00i0i 3i6 3068163, P560UM 8i 00MP0060l6 >3 
1560V6016 dil65tt6. io 30681 032 wlOMi ÎO 31353 d6 d6260tliiid5U, 356 8i 3il6 03U26 d6 Vit)53lii. ^60- 
1ru 38ll6i d6 032U5Î 00MP<6X6, Îo3iol6 d6 6X60Ul3563 OP653li6i d6 60tliiit)5356, 68l6 06068353 
id60li1Î03563 06>05i3il6 03U26 d6 vit)53lii 81 56M6di6563 d6l60l6<05 568p60liV6.

O303, dupâ 1561 Î0065030 8U0068iV6 ou 86 563ii26323 6ONiiit)53563, Î0863M03, 1Î6 03 8-3 1âou1 0 
650356 i3 6X60U13563 6ONiiid535ii, 5,6 03 p50di6M3 0356 86 Î0063503 83 86 5620>V6 OU 68l6 0 P50- 
d<6M3 d6 d6260N,iit)5U. s^0l05ii i3 0356 86 0008l3l3 03U26 d6 Vid(3lii, OU Î0863M03 03 3U ÎO M0d 
3U10M31 8i 0 p50t)i6M3 d6 d6260l,iiit)5U.
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3-2

^ig. 3.3

^oz-s/e zncovozsl con8tituie cts 386M6N63 v pwdlsmä d6 dereetiilidm. făliri ectiiüdi'31'63 unui 
i-ows. 3l cami 3ttx)s6 68te încovoiat, se poate seduce înts-o 03s6C35e masusâ derectiilidml. d3s 
6cNi!ids3s63 nu p03te 83 îndrepte 3tt)0l-6>6. ^fdosele Încovoi3t împiedicâ în unele C32UN 3iini6s63 
3decv3tâ. i3s în 3ite C3run C3ure3râ psodieme de joc întse piese, depinzând de poritie în C3se 
86 3t1â Încovoi6s63.

vin 3N3iir3 vids3tiiios unui numâs M3s6 de carun de 3sdon Încovoi3ti 86 M6Nti0N63râ C3, 
C3s3Ct6N8tiC 13 8p6CtmI d6 fs6CV6Ntâ 3> 3C68t0s vit)s3tii 68t6 3pantia diÂinctâ 3 C6i6i d6 3 dOU3
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35monioi 3 f560V6Nl6i (je 50l3li6. In fig.3.4 68l6 56p56^6nt3l 8smn3lul ö6 1imp 8i 8p60l5u! ö6 
l560V6Nl3 3l vid53liiiO5 53öi3i6 3l6 unui 50I05 ö6 V6ntil3lo5, 3l 035ui 35bo56 p56rin1Z 0 înoovoi656, 
8l1u3l3 l3 3p5oxim3liv 6g3>3 öi8l3Nlä de osl6 öouä >3g356 öS 0 P35t6 8i öS O63!3>13 P3tt6 3 5O1O5U- 
lui. V303 35d056i6 68l6 8ufi0l6Nl öS Înoovoi3l 03 83 O3ur6r6 0 N63lini656, 3lunoi 81 8P6O15U> ös 
156OV6N13 I56dui6 83 oonlinâ UN3 öin inöi03lii>6 P6N15U N63iini656, 568p60tiv OO5NPON6N13 öS 
f56OV6Nl3 2x. t_3 35dO56>6 Înoovoi3l în Mi8O356 öS 50l3li6, 03p3lu! 3068lui3 86 Mi803 öup3 0 05- 
ditä. p5l'n 5N38U53563 3d3l65Ü 03p3luiui 3lîdO56!ui f3l3 ös 3X3 ös 5Ol3li6 3 3068lui3 86 iö6Nlif>03 
U8O5, ö303 35dO56l6 68l6 Înoovoi3l.

-n. 2S '------- j------ ------- s------ '------ s------ :------ i------ '------
s.s s.ss s^6 s.24 S.32 S.4S

i^ig. 3 4

06MN3luI ö6 timp 3l 35tx)56lui Înoovoi3l 68t6 8iNU80iö3i (v. fig. 3.4). ^663813 86 6XPÜ03 P5in 
f3p1ui 63 ÎN OU58u! UN6i 50t3lÜ ö6 360" Înoovoi6563 86 6viö6n1i3^3 în 3066381 poritio.

^N3Ü^3563 vidmtiilos unüi NUM35 M356 ö6 O3LU5Î ö6 3öX)ö Înoovoi3li 3 oonöu8 >3 6l3dO53563 
^6 0sil6Ni 0ögiN3l6 8p60iki06 P6N15U iö6NlikiO3563 unui 38tf6> ö6 ö6f60t, '03m 86 M6NliON63râ în 

00N1ÎNU356. t-3 35tx)56l6 >3 0356 Înoovoi6563 68t6 8i1u3l3 >3 mijioo, 568p6o1iv >3 O öi8l3Nlä 6g3lä ö6 
06l6 öOU3 >3g356. VidMti3 öOMIN3Nl3 68t6 063 ö6 f560V6Nl3 1x ÎN öi560ti6 53öi3>3. O303 ÎN00V016- 
s63 86 3tt3 3PWP6 ö6 UNUl öiN 03p6l6l6 35tX)56iUi, Vids3li3 öOMiN3Nl3 68l6 ö6 1560V6N13 2x. ö6 
386M6N63 ÎN öi560ti6 53öi3i3. 03530t65I8li0 >3 35dO56>6 ÎN00V0Î31 68t6 8i 3p3Nti3 UN05 VidMtÜ PU- 
tsmios 3Xi3l6 OU oömp0N6Nt6 ö6 f^60V6Nl3 1x 8i 2x, ö3lorit3 OUldälii ?68p60tiV6. In 3tt6 OLLUN, ÎN 
3f3M ö6 00MP0N6Nt6i6 M6N^iON3t6. 3p3s ÎN 8p60tM 3s77ionioi 8UP6N031-6. ?nn M38UMM3 f3^6- 
lOl^ VidMtiilOs Möi3l6 8i 3XÎ3I6 ÎN 06>6 öouä !3g356, ö6 0 P3tt6 8Î ö6 063>3ttä P3tt6 3 3tt)0l'6iui (ou 
83U fäm wtor), 86 oonkimiâ ou P560ÎÂ6 ö303 306813 68l6 ÎN00Vvi3l 83U 3V6M ö6 3 f306 ou UN 03^ 
ö6 ö6^60tiiüdm 1ipio. l_3 3öX)Mi6 ÎN00V0i3t Vid53liil6 Möi3>6 8UN1 ÎN 13^3, i3s 06>6 3Xi3>6 8UN1 ö6- 
s3^3l6 ou 160".

3.3. iö6NlifiO3I-63 vidmliüol'>3 3iini6»-63 inoomotä

^ini6>-63 iNOOMOtä 00N8ll1ui6 o 03U23 imp0ll3n1ä 3 3V3N6Ni pi686lvf. v6 6X6MP«U, ö303 >3 
0UPI3563 3ttX)56lui UNUi MOlOl^ 6i60tN0 ö6 30ti0N3l-6 OU 3l1)0k'6l6 POMP6i 83U V6NlÜ3lOM!ui 30ti0N3l 
NU 8-3 6X60U131 ÎN Ps63>3t)it 0 3ÜNi656 OONlONM 3d3l6Nl0l' ö6 3ÜNi6f6 PM80N86, l3g3f6i6 OU OU^i- 
N6ti 83U MiM6Nlii oslol^ öouä M38ini 0Upl3l6 86 ur63rä ou 3l3t M3i 56p6ö6 OU 03t 3d3l6N>6 3öX)N- 
lOs 8UNt M3i M3N. s68p60tiV 3!ini6w3 68l6 M3i ÎNOQWOtâ. ^§tt6!, öiN 03UI3 UN6Î 3ÜNI6N inoomoto 
oioiui ö6 fUN0siQN3M ÎN dUN6 oonöitii 3l mlmontilos M38inü0l- M6Nli0N3l6 86 P0316 Mi080l-3 ö6 >3 
35 000 - 40 000 OM ö6 funotion3M, ÎN 03ru! UN6Î 3lini6N 0056016, Otli35 P3N3 >3 0316V3 mii ö6 056 
ö6 1uno1ion356, ÎN 03^u! UN61 3>ini65i iN00560t6 83U 0M35 >3 0 öu53t3 ö6 1uno1ion356 M3i 56öu83, ÎN 
1unoti6 ö6 g53Vit3l63 N63>ini65ii.

^ÜNi656 iN00560l3 P0316 83 6Xi8l6 ÎN156 M6l1l6 pi686 3>6 M38iNÜO5 OU Mi80356 ö6 50l3li6. 03 
6X6MPI6 86 M6NtiON6323 3ÜNi6563 iN00560t3 3 5UlM6NlÜO5 83U 3 5O1ÜO5 öiM3l6 P6 35^056 83U

BUPT



-89-

3lini6563 inoo56o1â 8 35do5ilo5 în cutis cts viteae, /^lini6563 inoo56Olâ 3P356 ÎN83 mult mai frecvent 
îs oupl3563 5i9idâ 3 doi 35don.

O oupl356 86 00N8id653 03 68t6 3>ini3l3 in00560l 3lunoi oând 35t)056l6 OONduO3lO5 (mo1o5) 3l 
M38inii d6 30li0N356 nu 68t6 003X13! ou 35dO56l6 oondu8 3l M38inii 30ti0N3t6. ^xi8lâ l56i 1ipun 
pO8idil6 d6 0UPI356 ou 3>ini656 in00560lâ.

1) 06S//N/6/7k3t6 P57N PS53/6//8M, l3 0356 06i (toi 35don nu 8UNt 003XI3Ü. d35 8UNt P353>6li 
ÎN156 6i; 38lf6l PNN 0Upl356 86 056i323 o 8Olioil356 8UpliM6Nl353 în 0UP>3Î:

2) 06s//n/6^sk6 uoMu/s/'Z, >3 0356 3X6l6 06>05 doi 35i)O5i 86 întâin680 8ud un ung!li, PNN 
0Upl356 86 056i323 8i în 3068t 032 o 8olioil356 8UpliM6Nl353 în 0Upl3j;

3) N6S//N/6N^3k6 comid/nsfâ. <3 0356 3X6>6 06>05 doi 3sdon 8UNt d6pl383l6 UN3 f3tâ d6 
063l3>l3 8i f05M6323 în 306>38i timp 81 un ungtli ÎN156 6>6: 3ioi PNN oup>356 3P35 d6 
386M6N63 80ii0Ît3N 8UPÜM6N1356 ÎN OUplH.

IÎPUNI6 d6 3ÜNi656 iN00560l3 M6NtÎ0N3t6 86 ÎNl3>N680 >3 0Upl3j6 Ngic>6. l_3 383Mt)>3563 3 doi 
35t)O5i PNN 0Upl356 floxidilâ 8UNt 6ÜMiN3l6 00N860iNl6>6 N6d0l1l6 3l6 UN6Î 3liNi6N iN00560l6, d35 din 
00N8id656Nl6 t6tlNÎ06 8Î 600N0Mi06 O 38lf6l d6 OUpl356 NU 68t6 PO8it)i>3 ÎN 1O3t6 032U5Ü6. Vu- 
Pl3j6i6 fl6Xidi>6 p65Mi1 l53N8Mil6563 OUplului MOlO5, d35 NU ÎNl0ld63UN3 f353 Vit)53lÜ N6dO5Îl6. l_3 
oup>3563 ngiciâ ou 03t 3lini6563 dinl56 35t)O56l6 oonduoâ1o5 8« 35dO56>6 oondu8 68t6 M3i imp65- 
f60lâ, ou 3tât 8olioil3563 în OUplH 68t6 M3i M356. ^0638tâ 8olioil356 68t6 03U23 nivolului 5ÎdiO3l 3> 
vit)53liil05.

vin 3N3Ü23563 unui NUM35 M356 d6 032U51 d6 3>ini656 iN00560lâ 8-3 00N8t3t3t 03 3tunoi oând 
6Xi8t3 o 3lini656 iNOO56Olâ, în 8p60t5Ul d6 f560V6Nlâ 3i Vit)53lii>05 86 di8liN9 PNM6I6 l56i 35monioi 
3>6 fs60V6Nt6i d6 50l3li6 (1x, 2x 8i 3x). In O32ul UN6i 60l)ilid535i P65f6ol6 (ou d6260t)ilid5u 562idu3> 
3P503P6 iN6Xi8t6Nt) 35Npli1udiN63 00568PUN2310356 f560V6Nl6i d6 50l3li6 în 8P6015U 68t6 fo35l6 56- 
du83. In 032U51 86V656 d6 3lini656 iNOO56Olâ pot 3P356 în 8p6o1ml d6 f560V6Nlâ 3l vid53liilo5 d6 
386M6N63 8i 35MONioi 8UP65Î056 3>6 f560V6Nl6i d6 50l3li6.

?6NtM 3id6n1ifio3 tipul 6Xi8t6Nt d6 3lini656 iNOO56Olâ 86 M380353 Vit)s3tiil6 în di560li6 O5Î2ON- 
13>3. V6tti03>3 8i 3xi3lâ, ÎN 3Mt)6l6 I39Z56 3>6 M38iNÜ d6 30li0N356 8i 3>6 M38iNÜ 30ti0N3t6 -^POi 
86 3N3Ü26323 8p60l56<6 d6 f560V6Nl3 3>6 Vid53lÜlO5 M38U5316 ÎN 06>6 l56i di560lÜ. ^NM6>6 l56i 35- 
monioi 3>6 t560V6Nl6i ct6 50t3ti6 pot 3P356 în 8p6ot5ul c>6 t560V6Ntâ 3< Vid53tiiiO5 M38U53t6 P6 o 
3numitâ â60ti6, ctupâ oum U5M6323:

3) P6 cti560ti6 O5iront3iâ: în 3068t 032 6Xi8t3 o 3lini656 iN00560tâ d6 tip N63iini65lt3t6 P5ÎN 
P353I6Ü85N V65tiO3i: 3st)056l6 OON(tUO3tO5 68t6 (t6pl383t P353i6> 8i V65tiO3> t3tâ (t6 35dO56>6 
oonclu8i

d) P6 cti560ti6 V65tiO3lâ: 3lini656 iNOO56Otâ ct6 tip N63lini65tt3t6 P5in P353I6Ü8M 05i20Nt3l, 
o) P6 cti560ti6 3Xi3>â: în 30681 032 6xi8tâ o 3lini656 iNOO56Otâ d6 tip N63lini65it3t6 ungtliui353' 

) ch P6 1O3t6 06>6 t56i di560tii; 3ioi 3lini6563 iNOO56Otâ 68t6 d6 tip 00MdiN3t, ct60i în 30681 032 
6Xi8lâ 10316 06i6 l56i 1ipU51 ct6 3>ini656 iN00560tâ (v. 3iini3l6>6 M6NliON3l6 3, d, o).

V303 P51M6I6 1561 35N1ONioi 3l6 f560V6Ns6i d6 5OW1i6 8UN1 (1i8liN0l6 ÎN 8p60l5U> (16 f560V6Nl3 3> 
Vid53liiiO5, 6Xi8lâ O 3lini656 iNOO56Otâ, inctif656n1 ct303 3MpMuctinii6 Vit)53liilO5 8UN1 56ctU86. In 
96N653I 86 00N8iö653 03 3MpIi1uctini 56(1u86 3i6 vid53lii>05 inclioâ M38ini în dunâ 81356 ^6 
1uno1ion356. ^063813 86 oonsimiâ în M3joi1l3l63 O32U5ÎIO5. Io1u8i 6xi8lâ 8i 032U5Î în 0356 otli35 «3 
3Mp!i1uctini mioi 3l6 Vid53liiiO5 pol 3P356 în 1imp p50d«6M6 865Î086 ct6 vid53)ii. ^8lf6i Otli35 (1303 86 
00N81313 un 032 d6 3iini656 iNOO56Olâ ou 3Mpli1udini mioi 3>6 vit)53liiio5, 30681 d6t60l OON(tuO6 «3 o 
U2356 MUU M3i 53pi(t3 3 l3g356>05 83U 3 5UlM6NlÜO5 568p60livi, (16031 iN 032U> UN6i 3ÜNi65i 
00568PUN2310356. ^1UN0i 03Nct V3I05Ü6 3MpIi1U(1iNil05 vit)53liil05 3U 3jUN8 (t68lul lt6 5ÎcIiO3l6 P6N1M 
3 PU163 fi 56M350316 8i ÎN 00N860iNl3 3N3Ü2316 8i 86 00N8l3l3 O 3ÜNi656 iNOO56Olâ, U2U53 
0U2iN6lil05 >3g356lO5 83U 3 5UlM6Nlil05 68l6 c>6j3 3V3N831Z. IN 306816 032U5Î. ÎN3iNl6 cl6 6t60lU3563 
3lini6Ni, l56t)Ui6 ÎNl00Uil6 pi686>6 U2316.

IN MU>16 032U5Î cl6f60l6 (16 3ÜNi656 iN00560l3 53M3N N6c>6l60l3l6 8i N656M6^i3l6 P3N3 >3 Opll- 
563 3g56g3lU>Ui P6N15U ÎNl00Ui563 pi686>05 cl6l65Î053l6. v6 30663 P6N15U 6Vil3563 UN6i U2U5Î P56- 
M31U56 , 86 56OOM3Ndâ 03 dup3 6l60tui6563 3liNi65Ü 8i PUN6563 ÎN 1UN0liUN6 3 3g56g3lului, 83 86 
M380356 Vid53lÜl6. In 032 03 86 00N8l3l3 (l6f60liUNi, 3068163 l56t)Ui6 56M6(1i3l6 iM6(1i3l, P6N15U 3 
NU 86 3juNg6 I3 O U2356 P56M31U53 3 pi686>05 ÎN 5M80356 (16 50l3li6 8i >3 O 80U51356 N6(tO5il3 3 
oiolului ct6 1uno1ion356 3l 3g56g3l6l05.

^Xi8l3 MU>16 1ipU5i, 00MdiN3lii 8i 953^6 cl6 3>ini656 iNOO56Olâ. 86MN3>6>6 Od1inul6 pol 83 V35Î6- 
26 ÎN 1uno1i6 cl6 lipul oupl3jului. ctiM6N8iuni>6 8i cti3M6l5U> 3tt)O56lui. Vil623 (16 50l3li6. ^6N15U 
icl6NlifiO3563 3068lui ct6l60l, 3u1om> >UO535ii cl6 l3lâ, P6 1)323 Od86lV3liilO5 83>6, P562in1â în oonli- 
NU356 O5tt65ii 05i9iN3>6 8P60M06 d6 ict6NliflO3563 UN6i 3lini65Î iN00560l6.

f^9 3.5 56p562in1â 86MN3lui c>6 1imp 8i 8p60l5Ul ct6 l560V6Nlâ 3> unui 032 d6 3lini656 iNOO56Olâ. 
86 OON8I3I3 U5M3lO356l6, 0356 fiind 56M350316 >3 M3i mull6 032UN 8imil356, 00N8li1ui6 în 306138! 
1imp 8i O5il65ii O5i9iN3>6 8p60ifi06 d6 id6NlifiO356 P6N15U 3lini6563 iNOO56Olâ:
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1. POmel6 1mi 3mionioi sie f560V6Nl6i tt6 50l3li6 (1x, 2x 8i 3x) 86 tti8ling elZs In 8p6o1rul tt6 
fseeveMä. delatis ttinl56 3Mpli1uttini poste fi 86mnifi03livâ. Osos 3mplituttin63 osiei öe 3 
ttou3 3rmonioi 6816 M3i M356 tt6oä1 pttm3 8i 3 1mi3 3rmonioa, 3ttx)i'6l6 poste fi moovoist.

2. 26mn3iul cte timp oon1in6 o O56816M 53pittä s 3mpli1uttinii pe o pstte Hi ttouä värsutt In 
cliseotie poritivs pe oeslsltâ patte s fi60356i petto3tt6. io timpul mtstiei, ouplHul 86 
mcovosie 8i spoi 56vin6 io poritis N6Înoovoi3lâ. o tt3lä In timpul fieosmi mtstii oomplete. 
Läntt ouplsjul 86 In00V03i6 8UN1 g6N653l6 l56i vsttutt. Oäntt oupisjul 56vin6 In poritis 
N6ÎN00V0i3lâ 68t6 g606Mta 056816563 t)5U803 3 3Mpli1uttinii. M6NliON3l3 M3i M3int6.

3. 26MN3>U> tt6 timp 68te Irunottial 8i 68t6 In f3^3, tt3s PO3t6 fi 8i cl6f3r3t.
4. Vu53l6l6 fi60356i jum3l3li tte 5O131Î6 nu pot fi eg3le Inl56 ele. ^063813 8e explioä pttn 

f3ptul 03 Vl1e^3 tte mtatie 3 M38inii tt680N68te osntt oupl3ju> 86 ÎN00V03i6 8i 056816 oäntt 
oupl3jul 56vin6 IN pori1i3 N6ÎN00V0i3l3.

s-ig. 3.5

3 4. ltt6NliflO3563 vi^liiloi- l3 iN8Ufjoi6Nl3 8153NQ6M 83U 8l3di56 3 îmdinâttlof m603ni06

lN8Ufioi6Nl3 8lräng656 83U slsdim 3 ImdinättlO5 M6O3Nioe 3>6 M3^inilO5 P0316 83 aidä >00 8Ud 
ttif6ttl6 forme IN funolie tte lipul 8lâditti. M3ttM63 jooului, P56OUM 8i osurele tte vidmlii 0356 86 
8UP53PUN. 03 tte exemplu ttereottilidml, 3linie563 ÎN0056013. rulmenți ttefeoti elo.

ln OONliNU356 86 ttesotte UN pttm osr. 0356 NU P56rin1ä IN 8p60t5U> tt6 fM0V6Nlä intti03lii lipioe 
UN6i iN8Ufioi6Nl6 8t53Ngett 83U 8lsditt 3 îmdinâttloi- M6O3Nioe. tt35 l0lU8i P56rinlä'o 38tf6l tt6 tt6- 
f60tiUN6.

^3jottl3t63 3g56Z3lelO5. 00MPU86 ttinll^-o M38inä tt6 30li0N3M (molo5) 81 0 M38iN3 30li0N3l3 
(P0MP3, V6Nlil3lO5 elo ), 8UN1 M0Nl3l6 pe funtt3M6Nl pttn inl65M6ttiul UN6i pläoi M6l3li06 83U unui 
03ttkU 6X60Ul3t ttin P5ofi>6 M6l3>ioe. lnl56 p>303 M6l3li03 83U 03ttml M6l3lio 8i fUNtt3M6Nl 8UNl 
monlsle In 06l6 msi mutt6 oarutt 8i amottiroam lsmpon. p6 funtt3lie 68t6 M0Nl3l3 pl303 83U 
osttrul M6l3lio OU 3ju1oiul UN05 duloane. 135 pe pl303 83U pe O3ttru 86 fiX6323 OU 8UMdutt 06l6 
ttouä M38ini 3l6 3g56galului. l^s tt6lettO53563 funttslioi 83U in8ufioi6nla 8l5âng656 83U 8l3dl563 
dul03N6l0s ttinl56 funtt3li6 8i 00N8l5U0ti3 inl6sM6tti353 3P35 In 8peo1rul tte f560venl3 3l vid53liiloi^ 
M38inil05 3g56g3lului o 'ampliluttine ttttioalä la f560venl3 tte 50l3lie (1x). v603560e 3063813 '35 
intti03 UN ttereottilidru. În3in1e tte 3 86 6X60U13 o 60ttili'd5356. 6816 N6O6835 M3i înlâi 83 86 00m- 
P356 V3lottle Vit)53liilO5 53tti3>6 V6tti03>6 OU 06>6 3>6 vit)53^iilO5 53tti3>6 ottronl3>6 81 3poi 83 86 oom- 
P356 f3rele 3068105 vid53lii. ln oarul in8ufioienl6i 8l53ng6tt 3 dulO3N6loi- tte funtt3lie V3lottle VI- 
d53tiil05 53tti3le vetti03ie 8UN1 vi8idil M3i M3tt tteoäl V3lott>6 vid53liii05 53tti3le ott^onl3le, 
M38ur3le In 306l38i punot. k^ttn 3N3lir3563 f3reloi- Vidr3liilO5 V6tti03le. M38U5316 pe 306638i P3tte 
3 3greg3lului (ttin Ä3Ng3 83U tt563pl3), pe funtt3M6n1. pe p>303 inl6Mietti353 83U pe 03ttrul 
int6sM6tti3r 8i pe pioioiul M38inii tte pe P3tt63 M8p60tiV3, 86 PO3t6 tt6l6MliN3 M3i 6X30t tt303
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0568161-63 3pl«1o6inil 86 631056816 UNUI 66?60NilîdM 830 0N6Î 8l53Ng6N iN80f>016Nl6 3 dol03N6l05 
f0N63lÎ6Î. V303 V3>0N>6 M3805316 3>6 I3?6l05, ÎN PO?i1Ül6 M6NllON3l6, 80N1 6613^316 ÎN156 6>6 00 
3P50XIM31ÎV 180°. ÎN863MN3 03 056816563 3MPÜ1o6jNÜ l3 1560V6N.13 1x 68l6 030?3l3 66 8153NZ6563 
iN80sÎ0i6Nl3 3 dol03N6>05 f0N63lÎ6i, 66035606 6ÎN 030?3 3068101 661601 Vlt)53lii!6 NO 86 PO1 
56p506006 Î66N1Î0 >3 1Î60356 50l3lÎ6. IN80si0i6Nl3 8l53Ng656 3 do!O3N6>O5 66 fON63.1Ü NO 00N8lll0Î6 
ON 03? 668 ÎNl3lNi1 ÎN P5301Î03 81 NO OON8ll1OÎ6 ON 03? 1ÎPI0 66 8l53Ng6563 ÎN80fÎ0i6Nl3 830 8>3di563 
ÎMbîN3NlO5 M603NÎ06.

Os?O/7 ///J/06 66 /N§â/6N^3 8^N§656 §30 8/2Ü/563 /ML>/NZN/05 M603N/06 86 ÎNlâIN680 668 ÎN 
p530ti03 >3 §0Md0Nl6 66 f,X356 3 piOÎO56>05 M38ÎNÎIO5, >3 8O5OdONi6 66 1ÎX356 3 0350386>05 l3g356- 
lO5 P6 8OPOtti 610. IN 10316 306816 03?0N 86 OO5i§l3l3. ÎN 8p60t50! 66 f560V6Nl3 3i vid53liilO5 536Î3I6, 
056816563 3MpMo6iNÜ OO58PON?3l0356 f560V6Nl61 66 50l3lÎ6 81 3 3NM0NÎ06>05 61. 03 ÎN fjg. 3.6. In 
3063813 fîgO53 68l6 56P56?6N131 86MN3>0l 66 1ÎMP 81 8p60l50l 66 156OV6N1Z 3l Vid53llll05 V65liO3l6. 
M3805316 P6 0350383 >3g35oloi ONOÎ V6Nlil3lO5 00 O 1O53li6 66 1780 MIN^, >3 0356, PNN foNOtiO 
N356, 8-3 8l3di1 ON 8O5Od 66 1ÎX356 3 03503861 l3g3Mloî 66 8OPO51. ?56?6Nl3 ÎN 8p60l50l 66 
1560V6N13 3 0N6j 3MMo6ÎNi N6ÎO316 >3 1560V6N13 66 50l3l>6 66 29.67 !-t? N6-35 16N13 83 ÎN06503M 
83 566006M Vld53liil6 PNN 60N«lîd5356. >N 30681 03? O 38ll6> 66 0P6531Î6 NO P0316 OON6OO6 >3 800- 
068. Oo 031 8l3dÎ563, 568P601ÎV jOOOl ÎMdinâni, 68l6 M3i M356. 00 3lâ1 3MpIi1o6ÎNll6 35MONIOÜO5 
05680, Î35 3Mp!î1o6iN63 0058s)0N?3lQ356 1560V6N16« 66 50l3li6 8« V3>03563 NiV6!o!oî g>0d3l 6l60tiv 

3l Vlt)53liil05 P01 83 6680563803.

k^ig. 3.6

§ko6/o M3/ 3VSN83/ 66 8/26/563 /Md,n2n/O5 M603N/06 86 00N8l3lâ pnn 3p3n1i3 în 8p60t50l 
66 1560V6N13 3l Vid53llil05 536Î3I6 3>6 M38INÜ 3 0N05 linii 8p60l53l6 (3MpIi1o6iNl) >3 V3>0N 
f530ti0N3l6'3l6 f560V6Nl61 66 5O131Î6. V60I P01 3P356 linii 8p60t53>6 >3 V3>0N 6g3>6 00 1/2, 1/3. 1/4 
6in 1560V6N13 66 5V131Î6. 66pin?3n6 66 1ipol 8i g536o! 66 8!âdÎ56 3l îmdinâni. ^560V6Nl3 f530tiON3!â 
6816 g6N653l3 3l0N0i 03N6 5OlO5O! 86 Mt^03 N6ONÎf055N >3 f>60356 50131Î6 X. 16n 38116! 66 6X6Mp!o 
6816 il08l53l ÎN lîg. 3.7. IN 30681 03? 8O5OdoI 66 1ÎX356 3l 03503861 l3g35Uloi 306101381 V6Nlll3lv5 00 
10531,3 66 1780 MIN'V P56?6N131 în P353g53lol 3N16N05, 3 fo§1 8>3dl1 00 OÎ5O3 11/2-2 5O131H. 
V3l0l1l3 306816Î 8lâdîN. 6l60t03l6 ÎN 00NliN0356. >3 f«60356 3 6003 50131Î6 3P356 O 66^38356 
UNgNiol353 50PÜM6N1353 MÎ03, 03 ON f6> 66 1Mpo!8. 0356 66165M1N3 3P3N1Î3 ÎN 8s)60l50l 66 
1560V6N13 3 0N61 3Mpli1o6iNÎ >3 156OV6N13 66 1/2 6ÎN fl60V6Nl3 66 50131Î6. 03 ÎN sjg. 3.7. ^0681 
16N0M6N 6816 Ü081531 81 l3 86MN3>0l 66 1ÎN1P 6ÎN f«g. 3.7, 0N66 86 0d865V3 03, >3 1Î60356 3 6003 
50131Î6, V3I03563 3MpI«1o6iNÜ 68l6 M3« M356 66031 >3 5vl3.1j3 3N16N0353.

^3 §/âb/56S ^Xâns/ /N6/0/0/ /N/65705 g/ ONO/ 5O/M6Nl P6 35dO56, 1ipol 66 86MN3> Z6N6531 66PÎN66 
66 1ipol l53N8Mi816i ooploloi M0105 66 13 Mv1o5ol 6>60lN0 >3 M38M3 30ll0N3l3. V303 in6>ol iNl6N05
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3i mlmentuiui nu 68le fix pe arDosele motomtui eleotno de 30tion3i-e. isl- 3oe8t3 ti'3N8mit6 ouplul 
motoi^ la M38ÎN3 30ti0N3t3 (de ex. V6ntil3t0s) pnn oui-ete tmperoideie. în 8p60t56>6 de freeventâ 
3le vidmtiilos mdi3le 3le Oslos douä M38ini, M38ui-3te pe 035038ete l3gämios eu mimenti 3ie 
3oe8tom,^ 3P3M Q 3mpiitudine M356 l3 fmovenl3 de 50l3tie 3 3ttx)s6lui, 03 în 03ru! unui dereokii- 
lidm (v. fig. 3.2). ^Qw8i 86mn3lu! de timp e8te di8tOs8i0N3t înts-un 3numit tel 8i nu 3M13 03 oe!

k'ig. 3.7

din fig. 3.2. ^8tfel 3mpiitudine3 8emn3iuiui de timp poete 83 V3nere, 83 fie 1mnofii3t3, 83 oontinâ 
3smonioi, 83 oontinâ dâtâi 83u du>-3t3 83 difere i3 fieo3^e jumât3te de peno3dä.

k^ig. 3.6
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l_3 oupl3563 6i560l3 3 O6io5 6ou3 M38ini. 6303 in6lu1 inl6N05 3l mlmenwlui, N6liin6 p65l60t fix 
P6 35dO56 86 50l68l6 P6 306813 Oll 03t 66 Putin. 8p60t56l6 66 f560V6Nl3 3>6 vit)53liil05 >-361316. 
M38U5316 P6 0350386>6 >3g356>05 M38inil05. POt 00NliN6 O 1lNÎ6 8p60l53l3 13 156OV6N13 66 50l3)i6 3 
36X>ss6lui 8l 0 3lt3 IiM6 8p60l53>3 66 3MpMu6iN6 PUliN M3l 566U83. ^s60V6Nt3 >3 0356 3P356 !lNl3 
8p60t53>3 M3i 566U83 68t6 Ot)i35 l560V6Nl3 66 Ml3tÎ6 3 iN6luiui iNl6N05 3l Ml'm6Nluiui. vif656Nl3 
6iNl56 V3lONl6 f56OV6Nl6iO5 O6lv5 60U3 iiNÜ 8p60l53>6 M6NliON3l6 in6iO3 156OV6N13 66 50l3li6 
f6l3tlV3 3 iN6luiui inl6NO5 3! m1m6ntului f3tä 66 35d056, 03 ÎN fig. 3 8. P6N15U 03?u1 unui 5NO105 
6>60lN0 66 115 KW. 0Upl3l 6i>-60t ou o P05NP3 O6n1nsug3 P6N15U 3P3 66 530i56. 26MN3luI 66 timp 
oontin6 dâtâi, 03U?3t6 66 06>6 60U3 f560V6Nl6, 0356 8UN1 P6 53N6 în f3?3 3poi 66f3?3l6, UN3 f3lâ 
66 063l3tl3.

Vin 3N3li?3 unui M356 NUM35 66 03?un 6s 8/ZP/nss /îxâ/7/ /ns/â 6X/6/70/- s/ în
031-0383 l3g3Mlui. 8-3 00N8l3l3l 03 în 8p6Otm! 66 f560V6Nl3 3> Vid53liliO5 >-36i3i6. 5N38U5316 P6 
031-038616 I3g356l05 06«05 60U3 M38ini 0Upl3l6. 3P356 6i8liNOt 8i 35M0Ni03 3 P3153 (4x) 3 k560V6Nl6i 
66 Wt3tl6. IN f,g. 3.9 68t6 P56?6N131 86MN3>U> 66 tiMP 8i 8p60t5Ui 66 f560V6Nl3 3> Vid53lÜiO5 536i3>6 
3>6 unui moto,- 6>60tN0 66 5 KW OU Î560V6N13 66 Wl3ti6 66 29.6 fi?. în funotiun6. N60Upl3t, 13 0356 
iN6lu1 6X16N05 3l unui MlM6Nt nu 653 fix în 0350383 l3g35ului 568p60tiv. bivolul g1od3> M38U531 3> 
vit)53liii05 3068tui MOlO5 653 66 NUM3i 2,5 M5N/8 8i 1o1u8i 6Xi8t3 o pwdl6M3 86N0383 66 vid53lii. In 
8p60tm! 66 f560V6Nlâ 6in fig. 3.9 86 6i8ting6 O<35 o 1ini6 8p60t53>3 >3 3 4-3 35MOMO3 3 f560V6Nl6i 
66 Wt3ti6, 63s în 8p60tM 8UNt P56?6nl6 8Î linii 8p60t53>6 13 3 2-3 6ou3 8i 3 3-3 35monioâ 3 
fs60V6Nl6i 66 Wt3ti6. ^068t6 SsMONiOi, ÎN Mv6 N0NN3I, NU l56t)Ui6 83 3P353 ÎN 8p60tM> 66 
f560V6Nl3. 66031 NUM3i 03N6 MOtvMi 356 66f60tU> M6NtiON3t. 8t3t)i1i563 6i3gN0?6i ÎN 03?Ui 8>3di-

3 . SS- 
1.SS- 
s. LS-
-S.LS-
-I.SS - 
-3 . SS-

S.S S.4S S.60 1.2S 1..ÜS 2. SS

3 9

ni f,X3Ni iN6luiui 6Xt6N0s 3i unui MiM6Nt în 031^0383 >3g3Mlui 1^6dui6 fâoutâ ou M31^6 3t6Nti6, 
6603^606 8i >3 vids3tiii6 s36i3>6 3>6 3lt0f M38ini PO3t6 3p3f8 în 8p60tm! 66 fs60V6Ntâ 3i 3068t01^l 
317N0NiO3 3 P3t53 3 fs60V6Nt6i 66 Wl3li6. fâssâ 83 6Xi8t6 66f60tUi M6NtiON3t. ^8tt6l 6303 O P0MP3 
06Ntnfug3l3 83U UN V6Ntil3t0f 3ss6 p3tM P3>6t6 MVNl3t6 P6 MlO5. în 8p60t5Ul 66 fss60V6Ntâ 3> Vidl^l- 
tiilos s36i3l6 3>6 POMP6i 83U 3>6 V6ntii3lomiui 3P3I^6 66 386M6N63 3NNVNiO3 3 P3ts3 3 fl-60V6Nl6i 
66 Wl3ti6. 0356 56P56ÄN3 l560V6Nt3 66 1560656 3 P3>6l6i. ^5MVNiO3 3 P3153 P0316 3P316 8i în 
8P6015U1 66 1560V6N13 3l Vid53liil05 536i3l6 3>6 UNUI V3tt 66 p568iUN6 OU P315U PO5liUNi OU P50M M3i 
îN3tt 610. 2iNgU53 03>6 66 3 66l65MiN3 6303 înl5366V35 6Xi8l3 O 8>3di56 3 flXZNi iN6luIui 6X16N05 3l 
5U>M6Nlu1ui îN 0350383 68l6 66 3 M38U53 k3?6l6 8i 3 3N3li?3 56l3li3 6iNl56 f3?3 06>6i 66 3 P3153 
357N0Ni0i 3 l560V6Nl6i 66 5vl3li6 (4x) 8i f3?3 fl60V6Nl6i 66 50l3ti6 (1x). 0303 13?3 3NNONioii 3 
P3153 68l6 îN 13?3 OU 13?3 f560V6Nl6i 66 50l3li6 83U 86 M6NliN M15-0 56>3li6 00N8l3Nl3. îN8635NN3 
03 f>X3563 iN6lU>Ui 6X16N05 3> MlM6Nluiui ÎN 0350383 NU 68l6 8l3t)il3.

/<116 in6iO3lii 66 6i3gno?3 P6N15U OONfi5M3563 6Xi8l6Nl6i unui 66t60t 66 8>3di563 iN6luiui 6Xl6- 
N05 31 UNUi 5U>M6N1 ÎN 0350383 >3g3Mlui 83U 3 UNUI 66l60t 66 8lât)i563 iN6luiui iNl6N05 3> UNUi 5U1-
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ment pe erdore se oddn prin eeleuleree si enelireree treeventei eeraeteristiee 3 inelului exterior, 
3 inelului interior si 3 freeventei cie rotetie 3 eorpului pe rulere (dilâ, rolâ, dutoies) 3 rulmentului. 
Oeleuleree frecventelor eereoteristiee ale eomponentelor rulmentului se exeeutâ pe dere reletii- 
lorgeometnee si einemetiee 3le rulmentului, în funetie pe freevente pe rotetie 3 erdorelui (v. eep. 
3. 8). k^rseventele eereoteristiee menționate ele rulmentului suni ^«terminate pe freevente pe 
rotetie reletivâ pintre inelul interior si inelul exterior. Oeeâ inelul interior se roteste pe erdore seu 
fixarea inelului exterior în eeressâ esis slâditâ, freeventele esrseteristiee 3le seestor eompo- 
nente, eere apar în speetrul p« frecventâ 3l vidrstiilor repiele 3le lsgârului eu rulmenți, 3u vslori 
mei miei peeet eele rerultete pin ealeul'. ^iei trebuie eeorpetâ o etentie peoseditâ i3 'eneli^eree 
rezultatelor si l3 tragerea oonoluriilor, peoemee paoâ unghiul pe oontaot pintre oorpul pe rulare si 
inel eheste, treoventâ pe rostogolire 3 corpului pe rulare pe inelul interior descrește. Astfel prin 
analizarea corectâ 3 frecventelor caractenstice 3>e componentelor rulmentului se pet identifica 
pe 3semene3 rulmenți cere nu sunt dine fix3ti în cercssâ S3u pe 3rdvre.

^/mu/ Äsp/u c/e s/âb/res /md/nâp/o^ mecsn/ce se constatâ 3pese3 prin rgomot. Zgomotul 
p03te fi pe pe danpâ largâ pe frecventâ, e3 pe exemplu "rgomot 3ld" seu pe danpâ îngustâ, e3 
pe exemplu "zgomot ror". ln acest car rotorul se rotește pe o manierâ neprevârutâ si în speotrul 
pe frecventâ 3l vibrațiilor sale 3p3r t03te frecventele posibile. 03 în fig. 3.10. ln aceastâ figurâ 
este reprezentat speotrul pe frecventâ 3l vibrațiilor unui rotor pe ventilator, ootionot pe un motor 
eleotrio pe 5 KW, >3 csre șuruburile pe fix3re 3 O3ro3selor lagârelor ventilatorului er3u viridii 
slâdite. Oin caura acestei slâdiri exoesive ventil3torul propuee3 si rgomot. Un 3§tfel pe spec-

f-ig. 3.10

tru pe treoventâ 3p3re num3i l3 mesini, oere prerintâ slâdin exoesive 3le îmdinârilor meoenioe 
seu l3 pompe ou 03vit3tie. Osos >3 o pompâ 3p3re fenomenul pe oavitatie, în speotrul pe 
treoventâ 3l vibrațiilor acestei pompe se odservâ un rgomot pe denpâ largâ, evipentiat prin 
pepârtarea ourdei pin speotru pe 3X3 freoventelor, i3r Pe3supr3 ourdei 3p3re frecventa 
caracteristioâ pe treoere 3 p3letelor. 03vit3ti3 este 03r30terir3t3 si prin 3lte inpioetii pe piegnorâ, 
oere vor fi prerent3te în 03p. 3.11.

v3oâ o M35inâ înoepe sâ funotionere ou rgomot, înseomnâ oâ 3oe38t3 se v3 peterioro într- 
un interv3l pe timp sourt (ore, rile, sâptâmâni), per nu luni seu 3ni.

sLrâoge/Â /nsu/zo/ente sau s s/ZP/rt/ /md/>?Zr?7or mecsn/oe ou oât este fâoutâ M3i 
pin timp, ou 3tât Pi3gno^3 este M3i exeotâ. Ou oât 3oe35t3 se eteotuierâ M3i târriu, ou 3tât 
Pi3gnor3 este M3i generelâ si moi puțin preoisâ. Astfel eu oât mei pevreme sunt 3N3lir3te pe- 
feote inoipiente, 03 pe exemplu strâng'eree insufioientâ 3 îmdinârilor meoenioe, eliniere inoo- 
reotâ, rulmenți pefeoti ele., eu atât piegnostieeree eeestore este mei exeetâ. in stepii evensete 
pe pefeetere/eenp spere si un zgomot pe d3npâ lergâ, edier peeâ prin piegnorâ s-er stedili ee
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detect o strângem insuficiente 3 îmdinârilor mecanice, pol de lept sâ existe si 3lte defecte, 03 de 
exemplu erdom încovoiat. aliniem incorecta S3u rulmenți defecti. 3le câror frecvente specifice ou 
pol fi observate în spectrul de frecventâ. din caura mascârii lor de câtre frecventele mulliple 
existente în 3oesl spectru. printr-o dia'gnorâ exactâ se identificâ întotdeauna o«3 M3i serioasa 
caurâ de vibrații. cam adesea este o stângele insuficientâ 3 îmdinârilor mecanice.

3.5. identificarea frecventelor de rezonanta

k^eronanta 3M loo atunci când frecventa unei torte cle excitație, 3plio3lâ unui sistem, se acor- 
dâ cu o frecventa proprie 3 sistemului. caurând o amplificare M3M 3 vibrațiilor sistemului, 
^ceastâ amplificam depinde cle amortizarea sistemului.

frecventele proprii pot ti excitate cle o osoil3tie armonicâ dacâ 3oe3§t3 am suticientâ energie 
sâ excite siÂemul si 6303 frecventa de excitatis'a acesteia are o valoare cuprinsâ în banda cle 
fmcventâ dintre cele douâ punote de putere jumâtate 3>e frecventei proprii 3 sistemului.

ln fig. 3.11 este pmrentatâ scdematic curva cle răspuns X(co) 3 unui oscilator liniar cu pulsa- 

ti3 proprie co„. cu indicarea puncteloc cle putem jumât3te l3 puls3liile mspectiv ro? : punctele 
cle putem jumât3te 3u 3Mplituclins3 mclusâ l3 1/V2 clin v3io3M3 ei M3ximâ. mspectiv X^/^/2 

l§3u punctele 3 câmc 3mpiitucline este mei micâ cu 3 cV decât V3lo3s63 ei M3ximâ. conform 
mletiei 20logio(V^2)l l-3tim63 denrii cle fmcventâ clintm punctele de putem jumâtete este no- 

t3tâ cu si se celculeerâ cu ml3ti3 -<o, l164^.

k^ig. 3.11

^mottir3M3 sistemului poete ti detenminetâ cu Hutoml tectomlui O. denumii în electcotelinicâ 
si tectoc de celiwte. d3t de celetie:

(3.4)

unde O este sectorul de emorti^em el lui l_elic lv. mletie 1.36. peg. 15^ si este mportul dintm coe
ficientul de emotti?3m vâscoase o si coeficientul de emortirem critic c^.

/^morlireme epmximetivâ e sistemului poete fi determinetâ cu ejutoml puncteloc de putem 
jumâtete (v. fig. 3.11)(164î. deoemce

(3.5)

mspectiv

2O-— (3.6)
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56>3ti6 V3>3dil3 p6Nt5u O <0,1.
p6?0N35lt3 86 566UN03816 pnn 3Mplifie3563 M356 3 3Mplitudinii 81 8eflimd3563 unghiului d6 

f323 3! vid53tiil05. ^8tfel >3 56^0N3nt3, IN punetu! In 6356 f566V6nl3 de 6X6il3ti6 60in6id6 eu 
f566V6Nt3 d656rON3Nt3, 86 0d86lV3 0 8etlimt)356 3 f3^6i eu 90° 8i V3>0563 3(^8t6i V3N3tii 86 
3p50pi6 de 180° 63nd M38in3 3 t566ut pnn 56^0N3Nt3 (depinzând de 3M05tir3563 8i8te5nului).

P566ventel6 de 56^0N3nt3 pet fi det65min3le P6 t56i 63i:
1. pnn esleul, eu 3jutom> 3N3lirei modele 568pe6tiv 3 UN05 p50g53M6 P6 63>6ui3tO5. On 38tf6! 

de p50g53M 6816. de exemplu, p50g53MUl 3M65Î63N °p680N3N0e 3nd Oefleotion 03l6ul3t05 
p50g53M". p566V6Ntele de 56^ON3Nt3 63>oul3te NU 8UNt 6X3et6, d35 veloille los 8UNt f03tte 
3p5Opi3te de oele 563le.

2. pnn t68t P536ti6 eu 3jutoml unui eioe3N pnn IMP3et. l_3 3e68t t68t 86 lovește 35d056le unui 
5OtO5 eu UN eioe3N (v. fig. 1.2, P3g. 3) ^i In 366l38i timp 86 M380353 538pün8ul <3 imp3et 3i 
8i8t6MUiui. pnn 3N3lir3563 d3telO5 odtinute 86 det65MiN3 deodioei PNM3 f566vent3 de 
mr0N3Nt3.

3. pnn 3N3Ü23563 d3telO5 vit)53tiilo5 M38U53te In timpul d6M353Ni 83U 3 8e03t6ni din 
funeti0N3s6 3 M38inii 568peoiive l3 M38inil6 6356 fun6ti0N63^3 In 5egim 8t3ti0N35 eu 0 
tumtîe M3i M356 d663t 1u53ti3 83U tumtüle entieo.

ln fig. 3.12, 2 8i d, 86 P56^int3 di3g53M3 6>ong3liei 8i di3g53M3 f3rei vit)53tiil05 35d056lui tu5- 
txrgen653tomlui Oentmlei NU6l6356 l_6id8l3(tt (1 10Ü ^VV) M38U53te, In timpul dem353ni, In pl3NUl 

de M38U5356 26, In P3tt63 d563pl3 3 tusdinei (v. fig. 2.40, P3g. 78); di3g53mele Ps6r6nl3l6 3U 
f08t In5egi8l53w eu 8i8t6Mul de M0Nil05ir3563 vid53tii>05 Vid50-Vi6v, ^66 d6865i8 In e3p. 2.3 (v. 
P3g. 76). Oi3g53M6le din fig. 3.12, 2, 8unt identioe eu oele clin fig. 3.12, d, eu 8ingu53 deo8edi56 
eä In diegmmeie din fig. 3.12, 2, 68t6 m3503t3 eu eumoml tumti3 l3 720 min^, i35 In oele din fig. 
3.12, d, 68t6 M35O3l3 o 3 clou3 tu53tie l3 2454 min^. Iu53ti3 de funotion356 In 56gim 8t3ti0N35 3 
tusdogenemtomlui 68t6 cl6 3000 min^.

ln di3g53M3 6long3ti6i din fig. 3.12, 2, 86 0d86sV3 eä >3 tu53ti3 de 720 min-1 6long3ti3 68t6 de 
oi5O3 P3tm on M3i M356 deoet 063 l3 tumti6 cl6 56gim d6 3000 min^. ln di3g53M3 OO568PUN- 
^3t03s6 3 f3rei 86 0d865V3 l3 1U53ti3 cl6 720 min^ 0 8Otlimt)356 3 f3?6i eu OÎ5O3 90°. /^Mt)6l6 

03M0t«N8ti0i, 568peotiv O568t6563 M35e 3 6lvng3ti6i >31u53li3 d6 720 Min eu 80tiimd3s63 oon- 
eomttontä 3 f326i eu 90°, OONfiNMZ eä l3 30638t3 tU53ti6 6Xi8t3 UN f6N0M6N d6 56^ON3Nt3, d60i 
1umti3 d6 720 Min 68t6 PNM3 tumtie cntie3.

ln di3g53M3 6>ong3ti6i clin fig. 3.12, b, >3 tu53ti3 d6 2454 min^ 86 Ot)865V3 d6 386M6N63 0 
O568t656 3 6long3ti6i d6 OÎ5O3 t56i on f3t3 d6 6long3ti3 l3 56gim 8t3ti0N3s. ln cli3gl-3M3 clin P3tt63 
§l6 8U8 3 3068l6i flgun 86 od86sV3 M3i el35 8etlimt)3s63 f3rei, cl603s606 eutt)3 cl6 538PUN8 fiind 
w3i 3p>3tir3t3, punet6l6 cl6 PUt6s6 )uM3t3t6 8UNt M3i cl6p3tt3t6 unul d6 06l3l3lt. /^8lf6l >3 Ine6PU- 
lul euttrei do M8PUN8 V3>O3M3 f3r6i 68t6 d6 eis03 24°, In punetul In 03s6 fs60V6nt3 de 6xeit3ti6 
poineide eu fseevent3 PMPN6, s68peetiv >31umti3 de 2454 min^, f3^3 356 v3l03l-63 de 114°, i3s 
l31enmiN3s63 eusde'i de M8PUN8 f3^3 356 V3lo3563 de ei5O3 204°. Oeei de l3 Ineeputul P3N3 13 
§f358i1ul eurliei de 538PUN8 V3lo3563 f3rei v3N3rä eu 180°, e353et6N8tie3 eu 0356 86 identifieä UN 
fenomen de 5eron3nt3. Q568t6563 M356 3 elong3tiei 8i V35i3ti3 e353et6N8tieä 3 V3lo5ii f3rei In 
juml 1u53tiei de 2454 min^ eonfi5M3 eâ 3ee38lä fu53lie 68te de 386mens3 o 1u53tie eMieä, deei 3 
dou3 tu53tie e5i1ieä.

l_3 de5N3535631u5tx)g6N653lom>ui dupä 56virie, deei In 81356 5eee, 1u53ti3 NU p03te fi M35it3 
eontinuu P3N3 >3 tu53ti3 de 569im, d60356ee 38tfel 8i8temu> NU 35 3V63 timp 83 8e Ine3lr638e3 
unifonn 8i 8-35 p5Oduee Ineovoi65i eu 3V3N65Î g53V6. Oe 3eee3 l3 dSM353563 1u5Og6N653tomlui, In 
8t356 5eee, M35Î5631u53tiei 8e exeeutä In f56pte, pentm 3 d3 p08idilit3l6 Int56gului 8i8tem (l3g356, 
35dO5i, 5OtO5i, 8l3tO5i) 83 3ting3 unifonn tempe53tu5ile de 5egim, 83 8e 38igU56 0 UNg656 0056- 
8PUN23t0356 8i 83 86 6Vit6 38ff6l 6V6NtU3l6 d6l6NO53N. pentm 3e«38t3 t56ptel6 de tU53tie Int65- 
M6di353, >3 6356 1u53ti3 35dO56lui 1u5tx)g6n653lom>ui 86 mentin6 eon8l3ntâ o 3NUMit3 peN03dä d6 
timp pentm 3tinge563 tempe53tu5ilO5 568peetive, tmduie 38tfel 3le86 pentm 3 NU eoineide eu UN3 
din 1u53tiile cntiee. pentm tudogene53toml mentionet, 3ee8te t5epte de tu53tie inte5medi353 8unt 
u5M3tO356le: 600 min^ timp de ei5e3 1/2 N 8i 2000 min^ de 386mene3 timp de ei5eo 1/2 ti. 8-3 
3>68 P5ÎM3 t563p3 >3 tU53ti3 de 600 min"1, deO356ee In 3lte pl3NU5i de M38U5356 3 vid53tülO5 
35tx)56lui tu5t)og6N653tomlui 8-3U eon8t3t3t tu53tii e5itiee In juml tu53tiei de 500 min-1. Os8igu5 
M35Î563 tu53tiei de l3 t563pt3 int65medi353 de tu53tie mieä de 600 min'i P3N3 l3 t563pt3 inl65M6- 
di353 de tu53tie M356 de 2000 min^v 568peetiv P3N3 >3 tu53ti3 de 56gim de 3000 min^v NU 86 
eontinuä d663t d303 t6MP653lU5i>6 l3g356l05 8i 3,6 celod3lt6 O5g3N6 3>6 8i8t6MUlui l3 1U53tiil6 
M6NtiON3t6 3U f08t 3tin86.
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s^ig. 3.12

>0 g606s3l, (1303 Î0 00s80l f000ti0030i Î0 MglM 8l3ll003s 3 0061 M38Î0Î 00 PÎ686 ÎO MI803s6 d6 
Ml3li6 §6 00081313 03 fs60V60l3 de s0t3li6. dio dil6dl6 030^6, 68l6 k03tt6 3ps0pi3l3 de o'fs60v6ol3 
PMPO6 3 8i8l6Moloi 8i P0316 83 000d003 13 s6r0030l3. 68te 060683s 83 8e modifiee sl-60veril3 
pwplle se8pe0tivä ^01^(103 din metodele 0(M080ute 3>6 303lirei modele (M0difi03M3 llgiclitätii, 
3 M386Î etc ), pslo modifi03M3 fmoveolei de mwtie 68te de 386M6063 sX)8idilä evil3M3 ooei ro- 
06 de (6^003013, d35 m M3l0l1l3t63 oerulllos 3063813 00 PO316 fi s63>ir3l3 dio M01ÎV6 16^0106.
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3.6. Identificarea vibrațiilor la frecare, vidralii eu impulsuri

I_a frecarea a douâ supusele în contact eu degajare cie caldurâ rgomotul generat, respectiv 
vibrațiile generale, sunt de danda larga.

O forma de frecare întâlnită în activitates de monttorirarea vibrațiilor este frecarea rotorului. 
Dând piese în mișcare cis rotatie lovesc putemic pisse fixe, o datä sau de mai mutte ori în timpul 
fiecârei rotatii, spectrele vibrațiilor radiale ale acestora sunt similare cu cele existente ia insu
ficienta strângere sau slâdirea îmdinârilor mecanice (v. cap. 3.4). Land la fiecare rotatie are loc 
o atingem sau un impact este generat adesea si un impuls. Valoarea inversa a perioadei dintre 
impulsuri este frecventa de rotatie.

0 frecare poate astfel avea loc la multiplii ai frecventei de rotatie. De exemplu, daca fiecare 
paleta a unui rotor în mișcare de rotatie atinge/loveste o alta piesa, vibrațiile generate vor avea 
frecventa de trecere a paletelor, care'este egala cu produsul dintre numărul de palele de pe rotor 
si frecventa de rotatie a rotorului. l_inia spectrala la frecventa de trecere a paletelor poate avea 
benri laterale de frecventa, depinzând de caracteristicile semnalului de timp, vaca semnalul de 
timp conține impulsuri, amplitudini si/sau frecvente de modulație, denri laterale vor fi prerente în 
spectru. '

frecarea, produsa prin atingerea/lovirea unei piese fixe de către o piesa în mișcare de rotatie, 
se evidențiata în spectrul de frecventa al unor astfel de vibrații printr-o serie de linii spectrale.' 
Diferența dintre frecventele a doua linii spectrale alăturate este egala cu frecventa de rotatie a 
piesei în rotatie. l_inia spectrala, care are cea mai mare amplitudine, poate avea de asemenea 
frecventa egala cu produsul dintre numărul de atingeri/loviri într-o perioada si frecventa de rota
tis sau o frecventa proprie excitata, ln fig. 3.13 este reprezentat semnalul de timp si spectrul de 
frecventa ale vibrațiilor radiale ale unui ventilator de răcire al unui motor. Cotorul ventilatorului 
are 19 palete si frecventa de rotatie de 20 l-lr. fiecare paleta atinge rama ventilatorului în timpul 
unei rotatii complete a rotorului, ln acest car linia spectrala ar trebui sa fie la 360 flr, dar, după 
cum se vede în fig. 3.13, ea se afla ia 372,5 flr, care este o frecventa proprie/reronantâ a siste
mului. Diferența dintre frecventele a doua linii spectrale alăturate este cbiar frecventa de rotatie 
a rotorului. D3câ 3par în spectru douâ serii de linii spectrele, înseemnâ ca douâ frecvente proprii 
au fost excitate.

fig. 3.13
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Un impuls este Laugst öS 0 atingem sau un impast. Oarasteristisile unui impuls, sam pot fi 
mäsursts si sam prerintä interes In äsest sapitol, sunt urmätoamle: periodisitatea (numärul total 
3l repetițiilor impulsurilor în timpul unsi periode)' amplitudinea, durata öS amorțirăm.

kiumâml total 3l repetițiilor indisâ sät öS ö68 3M los un impul8. vasâ în timpul unsi perioade 
3M los UN singur impul8, fmsventâ asestora 68ts egalä SU frecventa ös mt3tis. vând 3M los M3i 
mult öS UN impul8 >3 fiecare penoadä. impulsunle pot 3P3M aleator IN domeniul öS timp.
Spectrul öS fmsventâ V3 sontins o sene öS linii spestrale 8i diferența öintm fmsventsle 3 ö0U3 
linii spectrale aläturäte V3 fi öS 38SM6NS3 egalä SU frecventa öS mistis. vacâ ö0U3 impulsun 3U 
los în timpul unei Mt3tii, fÎ6S3M 3 öOU3 linie spestralâ V3 avea 3MplituöiNS3 M3i M3M. 383 eum 
86 veös în spectrul öS fmsvsntâ 3> vibrațiilor radiale 3le ventilatorului öin fig. 3.14. vacâ patru 
impulsun 3U los l3 fies3m Mt3tie. fiesare 3 patra linie spectralâ V3 3V63 amplitudinea M3i M3M 
8. 3. m. ö.

k^ig. 3.14

Impulsun pot 3V63 los 8i l3 alte frecvente, S3 öe exemplu l3 frecventa öe rostogolim 3 bilelor 
unui rulment pe inelul interior seu exterior al 3sestui3. l3 fmsvente öe angrenam 3 öouä roti din- 
tate ete.

Impulsun pot 3V63 los si aleator. Oând 3U los impulsun 3l63tom. în spestrul öe fmsventâ 3p3r 
vibrații öe dandâ largâ. piese în mtetie fulsere si produse rgomot; în esest sar eveneree este 
iminente.

Amplitudinea impulsunlor depinde öe intensitatea esestore. öe mronente, öe emortireree si 
öe însemeree sistemului, Amplitudinea impulsunlor în öomeniul öe timp poete fi foarte misa sau 
foarte mam. öepinranö öe caracteristicile menționate. In öomeniul öe fmsventâ. liniile spestrale 
pot fi öe amplituöine foarte joasâ pânâ la o valoare invisidilâ öin saura energiei reöuse sau a lip
sei de energie între impulsun. vin aseastâ saurâ, impulsurile sunt adesea ignorate, dasâ dome
niul de timp nu este analirat. vacâ se presupun impulsun, este neeesarâ mâsurarea vibrațiilor su 
un asselemmetm. sare poate eapta mai dine impulsurile si tmduie efestuatâ si o analirâ a sem
nalelor de timp.

Un impuls poate fi "gol" numit si "vid", seea se înseamnâ sâ nu conține nisi o fmsventâ. Un 
impuls "gol" am los sând o fmsventâ proprie nu este exsitatâ. In äsest sar frecventa fundamen- 
talâ (prima armonisâ) în spestrul de fmsventâ va avea o amplitudine foarte redusâ sau cbiar in
visidilâ. -^ici armoniea a doua, a treia, a patm. a sinsia etc.. poate avea o amplitudine mai ridi- 
satâ, ea de exemplu în spestrul de fmsventâ al vidratiilor radiale ale unui ventilator, ai sârui rotor 
am o fmsventâ de rotatie de 19,67 l-ir, din fig. 3.15. dasâ impastui exsitâ o fmsventâ proprie, 
impulsul sontine fmsventâ exsitatâ si în spestrul de fmsventâ apar o serie de linii spestrale în ju
rul fmsvente! exsitate (v.' fig. 3.13). Amplitudinea poate fi foarte misâ, dasâ semnalul este amor- 
tirat, deoarece în äsest sar energia este misâ sau nu existâ delos energie între impulsuri.
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f^ig. 3.15

ve îndatâ ee parametrii impulsurilor au tost determinati, în anumite earuri poale fi difieil de 
identifieat defectul respeetiv. ^eeasta, deoareee mai multe defeete pot eaura impulsuri la 
slovenia cie rotatie. ln eontinuare se mentionearâ, ea exemple, eâteva defeete eare eaurearâ 
vidrasii eu impulsuri:

- eând eele doua jumâtâti ale unui euplaj ou surit perfeet aliniate si se lovese între ele o 
datâ la fieeare rotatie:

- strângeri insufieiente sau slâbiri ale îmbinărilor lagărelor:
- o fisura cle-alungul eireonferintei unei role:
- rulment eu un inel interior fisurat:

' - un clinte rupt, fisurat sau știrbit al unei roti dintate:
) - o fanta prin eare iese abur:

- eapaee de eanale insufieient strâse sau slăbite ele.
ve aeesa în earul apariției de vibrații eu impulsuri, trebuie analirate eu atentie earaelerislieile 

semnalului de timp Hi ale liniilor speetrale în speetrul de freeventâ al vibrațiilor radiale si axiale, 
preeum Hi valorile eorespunrâtoare ale ungbiurilor de farâ. Astfel se pot idenlifiea eoreel eaurele 
vibrațiilor, se poate efeetua o diagnorâ exaetâ a defeetelor si o estimare eât mai reala a gravitâtii 
aeeslora, în vederea prevenirii unor avarii grave.

3.7. Paulele si identifiearea vibrațiilor la lagâre eu aluneeare

Oaurele vibrațiilor lagărelor eu aluneeare, în afarâ de freearea, eare a fost tratatâ în sudeapi- 
tolul anterior, sunt vârtejul sau turbionul de lubrifiant (în l. englerâ "oil v/birl") Hi galopul de rero- 
nantâ (în l. engleza "oil >vbip").

Vârtejul de lubrifiant este un fenomen, eare apare la anumite lagâre eu aluneeare eu o în- 
eâreare ușoara, ^eesta este eaurat atunei eând eomponenta rotitoare împinge filmul de lubrifiant 
în sus Hi în fata fusului arborelui, ln aeest ea?, fusul tinde sâ se rostogoleaseâ peste frontul filmu
lui de lubrifiant si exeeutâ o miseare suplimentara sud formâ de vârtej în direcția de rotatie, în 
timp ee se roteste în jurul axei sale eu freeventâ de rotatie.

l_a o meareare a lagârului eu aluneeare, de valoare mieâ, presiunea filmului de lubrifiant 
este neînsemnatâ si eentml de masa al fusului râmâne apropiat de eentrul lagârului, exeentrieita- 
tea o fiind foarte mieâ în eomparatie eu joeul radial c, asa eum se vede în fig. 3.16 a, în eare

este eentrul lagărului, - eentrul fusului, l_ - lungimea lagârului, k - rara fusului, 6 - 
vitera ungbiularâ a fusului, - vitera de rotatie a centrului fusului, H - ungbi de deplasare.
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>x(n)1

f-ig. 3.16

i Debitul cts lubrifiant (între fus si lagar) în spre si din spre spațiu! convergent al jocului fusului, 
si O^, se calculearâ cu următoarele relații, cunoscute din teoria mecanicii fluidelor l49j:

(37)

Deoarece presiunea dezvoltata în filmul de lubrifiant al lagărului cu încărcare mica este neîn
semnata, un vârtej mic de viterâ redusa este indus pentm echilibrarea curentilor în spre si din 
spre spatul jocului fusului, k-usul este împins din poritia lui staționara de torta e?; ecbiiidmi cu- 
rentilor este dat de relația următoare:

(3S)

lnlocu!n<j seist«!« (3.7) în selstis (3.8) ss obținea

(3-9)
2
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veci fusul se wiesle, sud forma unui vârtej în sensu! de rotatis al fusului, eu o viterâ ungbiularâ 
egale eu jumâtatea viterei ungbiulare a fusului, pentru 3 menține ecbilidml lubrifiantului: acest 
fenomen este eunoseut sud numele de vârtej de lubrifiant. ln practicâ frecventa vârtejului de lu- 
dnfiant în lagârele eu alunecare este moi mieâ decât jumâtatea frecventei de rotatie 3 fusului 

respectiv -(0,42--0,48)f„. Valoarea frecventei vibrațiilor caurate de vâttejul de lubrifiant

este datâ de vitera medie 3 lubrifiantului, eu o oarecare alunecare.
l_3 un rotor flexidil, instabilitatea cauratâ de vârtejul de lubrifiant cau^earâ vibrații exeesive, 

datorita condițiilor de reronantâ generate de vitera de rotatie 3 rotorului, când valoarea acesteia 
este M3i mare decât pnma vitera cnticâ acest fenomen este eunoseut sud numele de galop 
de reronantâ. l_imil3 de instabilitate este la circa 20^ si galopul de reronantâ are loe 3tunei 
eând viteza ungbiularâ 3 rotorului, respectiv 3 fusului, Q , 3tinge valoarea eg3lâ eu 20^, 353 
eum se vede în fig. 3.16 b, rotorul vibrând foarte putemic cu frecventa si modul corespunrâtor 
pnmei vitere ungbiulare critice, cbiar d3eâ vitera de rotatie creste în continuare. ln fig. 3.16 d s- 
3 notat eu ^X(o)^ elongatia vibrației. ln 3ee§1 car frecventa vibrațiilor este M3i mieâ deeâî 

frecventa de rotatie: 3ees1e vibrații se numese de câtre unii cercetâtori si vârtej sudsincronic.
ln fig. 3.17 sunt prerentate semnalul de timp si spectrul de frecvente 3l vibrațiilor r3di3le 3le 

unei turdine, în 3le cârei l3gâre cu alunecare ere loc un vârtej de lubrifiant. Aceasta turbina cu 
abur actionearâ o pompâ de răcire cu epâ a irolatiei reactorului nuclear, puterea pompei fiind de 
610 KW. lurbina ere o frecventa de rotatie de 93 t-lr si vibrațiile caurate de vârtejul de lubrifiant

pig. 3.17

au frecventa de 43 !-lr. t_a majontatea mașinilor la care au loc vârtejuri de lubrifiant poate fi aurit 
un rgomot asemânâtor unor ciocânituri. ^cest tip de rgomot este generat din caurâ câ vârtejul 
de lubrifiant nu are loc în mod continuu. Astfel fusul arborelui executâ câteva vârtejuri, apoi se 
roteste fârâ vârtejuri si dupâ câteva rotatii executâ din nou câteva vârtejuri, ^ceastâ mișcare in- 
termitentâ poate sâ p'roducâ un rgomot asemânâtor unor ciocânitun. perioada de timp dintre 
punctele 1 si 2 din diagrama semnalului de timp din fig. 3.17 este de 0,02325 s sau 
43 flr, care indicâ un vârtej de lubrifiant: frecventa acestuia de 43 t-lr reprerintâ 46,24 °/o 
din valoarea frecventei de rotatie a turbinei, perioada de timp dintre punctele 3 si 4 este de 
0,01075 s 83u 93 l-lr' c3re este frecvent3 de rol3lie 3 turbinei, perioada de timp dintre punctele 5 
8i 6 este de 0,1428 s seu 7 l-lr. ln spectrul de frecventâ se vede o linie spectralâ >3 50 l-lr, res
pectiv 43 l-lr > 7 l-l?. l_3 aceastâ frecventâ 3vem valoarea M3ximâ 3 vârtejului de lubrifiant, cere 
reprezinte bande leterelâ de frecventâ de 7 l-lr din dreapta frecventei propriu-rise a vârtejului, ln 
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spectrul menționai se observa si o linie speotralâ Ia 36 l-lr, respectiv 43 l-lr - 7 t-lr, oare indicâ 
banda laterala cle frecventâ clin stânga freoventei vârtejului cle lubrifiant.

l-inia spectralâ la frecventa de rotatie a turbinei de 93 l-Ir are de asemenea benri laterale de 
frecventa de 7 l-lr, indioate de liniile spectrale la 100 l-lr si 86 f-ir. O altâ linie spectralâ apare la 
136 l-lr,'adica la 43 l-ir * 93 l-ir, oare este suma dintre freoventa vârtejului de ludrufiant si 

freoventa de rotatie a turbinei, freoventa de 136 l-lr are de asemenea benri laterale la plus si 
minus 7 l-lr, marcate prin liniile speotrale la 143 l-ir si 129 l-Ir.

Irebuie remaroat oâ linia speotralâ la 50 f-ir, oare indioâ o bandâ lateralâ de freoventâ a 
freoventei vârtejului de lubrifiant, are o amplitudine mai mare deoât oea la freoventa discreta de 
43 l-ir. Amplitudinea liniei speotrale a unei benri laterale de freoventâ nu poate fi mai mare deoât 
valoarea amplitudinii liniei speotrale la freoventa disoretâ, deoât în oarul oând linia speotralâ a 
benrii laterale ooinoide ou o freoventâ de reronantâ sau contine mai multa energie deoât 
freoventa disoretâ.

t.agârele ou aluneoare, oare prerintâ fenomene de vârtej de lubrifiant si galop de reronantâ, 
trebuie reproieotate, pentru eliminarea unor astfel de fenomene periouioase în funotionarea ma
rinilor.

^xistâ însă si mâsuri temporare, oare pot fi luate numai oa mâsuri de urgentâ si pe un interval 
sourt de timp pentru reduoerea fenomenelor distruotive menționate. Oa mâsurâ temporarâ se 
mentionearâ sobimdarea vâscoritâtii lubrifiantului prin reglarea temperaturii aoestuia sau utiiira- 
rea unui alt lubrifiant. O altâ mâsurâ temporarâ este de a mâri înoâroarea lagârelor prin diverse 
metode. Astfel prin introduoerea unei mioi neiiniarttâti la alinierea oomponentelor se poate mâri 
înoâroarea în lagâre si se pot reduoe vibrațiile nedorite caurate de vârtejul de lubrifiant, mâsurâ 
aplioatâ ou suooes în praotioâ, dar oare nu se reoomandâ deoât pe perioade foarte sourte.

Vârtejul de lubrifiant se agravearâ în carul unui joo excesiv în lagâr. Oaraoteristioile vibrațiilor 
într-un astfel de oa? sunt identioe ou oele caurate de insufioienta strângere sau slâbirea îmbinâri- 
lor meoanioe. ^iscarea suplimentam a fusului arborelui în lagâr poate fi redusâ prin creșterea 
înoâroârii arborelui. înoâroarea împinge fusul spre o parte a lagârului si limiterâ libertatea 
aoestuia în mișcare, dar în anumite caruri poate oonduoe la freoâri din caura întreruperii filmului 
de lubrifiant, respectiv la avarieri grave.

pentru eliminarea fenomenelor de vârtej de lubrifiant Hi galop de reronantâ la mașini ou 
mișcare de rotatie si lagâre ou aluneoare, înoâroare fixâ si viterâ de rotatie constanta, se pot lua 
următoarele mâsuri l129j:

1. k/lânrea viterei oritioe 6^^ prin mânrea diametrului arborelui.
2. ^ârirea excentricitâtii fusului la ecbilidru prin.

- sourtarea efeotivâ a lungimii lagârului, /., prin exeoutarea unui oanal circonferential de 
lubrifiant la mijlooul dimensiunii L.,

- mârirea jooului c în lagâr:
- micșorarea vâsooritâtii lubrifiantului.

3. Exeoutarea unui lagâr ou ourineti ou durunare pentru lubrifiant sau ou ourineti mobili, 
tip segment.

4. Mârirea sistemului de amortirare prin exeoutarea de amortiroare a presiunii lubrifiantului.

3.8. Oaurele si identifioarea vibrațiilor la lagâre ou rostogolire, rulmenți

Una dintre sursele frecvente de vibrații la mașini ou componente rotitoare o constituie 
lagârele ou rostogolire, respeotiv rulmenții, oare pe mâsurâ deteriorării stârii lor tebnioe, gene- 
rearâ vibrații din oe în oe mai putemioe 1217j.

pentru detectarea rulmenților defeoti ai agregatelor în funotionare se utilirearâ în praotioâ 
difertte metode. Astfel un meoanio ou experientâ în repararea si întreținerea utilajelor, prin sim
pla ascultare a zgomotului unui rulment, prin intermediul unei șurubelnițe, poate sâ apreciere în 
mod aproximativ, daca un rulment este defect.

La metode de determinarea rulmenților defecti, prin măsurarea si analirarea semnalelor obți
nute, pot fi menționate câteva dintre acestea, ca de exemplu:

a) metoda prin mâsurarea impulsurilor Zp^ (8P^/I - 8bok puise ^etbod):
d) metoda Kurtosis:
o) metoda prin mâsurarea asa-numitei "8pike Energy":
d) metoda prin identificarea frecventelor cinematice în spectrul de freoventâ al vibrațiilor 

rulmenților.
ln continuare se descrie ultima metodâ mentionatâ si anume metoda de determinarea de

fectelor rulmenților prin calcularea frecventelor cinematice ale componentelor rulmentului si 
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^odu5i de vibrații. Oâod uo mimeoî 86 50l65l6. îo io6iui 6xl65io5 i3u 0351656 vid53lii. d603- 
5606 fO5teie 0356 30110063^3 35UP53 3065lui3 ou 8uo1 0008l30le 8Î V35i3râ îo 1imp. /^063513 V303- 
1ie 68l6 fuoolie d6 f560V60l3 d6 50l3li6 3 uoei 83U 3 3ll6i 00MP006016 3 5uim6o1ului. f560V60l6 
03i0Ul3l6 ÎO 03dlU! 3065lui 8UdO3pll6i. ^O5tel6 0356 30110063^3 35UP53 iOSiuiui 6X165105 8UO1 000- 
06015316 ÎO puootole d6 0001301 diol56 OO5PU5Ü6 de 5u«35e ^i ioeiu! ex1e5i05. ioduri de vid53lii de 
exleosiuoe Î3U 035l656 oâod 8UM3 v3>05i«05 3d50lu1e 3le fottelO5 53di3le V35Î3^3 îo 1imp (fig. 3.16 
a): vid53lii 3le oorpuiui 5igid 3u ioo oâod 5erull30l3 fo5teio5 53dî3l6 e8le dif65i1â de r65O (fig. 3.16 
b); vid53lii de îooovoi65e 8e p5oduo oâod foileie ou 8uo1 uoifoon di5l5iduil6 (fig. 3.16 o). 2e p56oi- 
re3^3 03 3068163 8uo1 vit)53lii fO5t3le 8i ou 5U01 vid53lii P5OP5ÎÎ. !o fig. 3.16 8-3 00131 06015U! ioolu- 
iui 6Xl65Î05 3i 5UiM60luiui ou O^,'o6o1ml iooiului ÎO165ÎO5- ou O^. 1impu! - ou fz 568peo1iv fz. 

uogfliu! d6 5013116 - ou /3i 568P601ÎV ^2' îll 53d.

ssig. 3.16
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P01 3V63 d6f60l6 i003>6, 03 d6 6X6MpIU ^g306lU5i 53U 53^0151, f53g5060l30 53U 6Xf0li60 6l0. ve
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356M6N63 POt 6Xi5t3 MUrdâni ÎN ludnfi3Nt 530 OOrpUNle d6 IUl3r6 NU 56 MÎ503 regU>3t din 03U23 
UN6! UNgSN iN5UsÎ0Î6Nt6.

In con56cintâ vidr3lüle unui rulment 00N5t3U din tot3lit3t63 vidretiilor fott3l6 5i 6>35ti06 3>6 
componentelor lui. ^065te Mi503N i3U N35t6ie în urM3 excitetiilor exterioere 5i 3 3ctiunii forțelor 
OPU56. cere 3p3r d3tonl3 proprietâtilor el35tice. ^xcit3ti3 pnnoip3lâ o cON5tituie mi5c3re3 de ro- 
tatie 3 35t)056lui. plin 505togolirea corpurilor de rulere pe caile de 5Ul356 ou abateri 563te de l3 
geometria ideala neteda, 03 de exemplu ovalirare. ondul3tii. rugositati etc.. 56 induo 6X0il3tii 
5UpliM6Nt356. ^5tf6l vibrațiile UNUi 5UlM6Nt 5UNt inflU6Nt3l6 M3i 3>65 de U5M3tO356l6I

- OON5t5UOti3 5i calitatea fiNI535ii rulmentului:
- calitatea montajului:
- modul d6 încărcare:
- turatia:
- condițiile, 0356 rezulta din M6diul înconjurător l3 looul d6 funotion356 3l M35inii:
- murd3N3 din Iudrifi3Nt:
- UNgerS3 in5uficientâ:
- d6f60t6l6. 3di03 tipul 5i g53dul p50065Uiui d6 d6l65ÎO5356. 0356 65te În OU55 d6 de5f35U5356.
Cinematica 81 relațiile cinematice, ln funcție de excitații 56 P5oduo vibratil periodice. P56U- 

dop65iodioe 5i 3l63t0356 Înt5-un dom6niu d6 frecventa d6 l3 o >->2 pana l3 300 ld->2. 0356 5UNt 
t53N5Mi56 0350356i d6 03t56 iN6>U> 6Xt65iO5 3l 5UlM6nîului.

Precv6nl3 03530t65i5ti03 3 Mi5O35ii d6 50t3ti6 3 arborelui 65t6 k560V65lt3 d6 50t3ti6I

(-< -1,2.3...) (3 10)

UNd6 n. în MIN V 65t6 turatia arborelui. i35 k - O5dinul 35MONiOii.
potorul. datorita proprietăților 5ale 6l35tio6, 65t6 6xoit3t d6 către 00MP0N6Nt6>6 forțelor 5in- 

O5ON6 OU tU53ti3 arborelui, 03 d6 6X6MplU 06>6 56rult3t6 din d626cbilibsU> 56?idU3i 52U OUplaj OU 
3jU5t356 N6c0r65PUN23t03re (6X06NtN0 53U 56Mid650tlI5), r62Ult3Nd O VidMtiS P5ÎN ÎN00V0i656. 
3NM0Ni03 tO5>3t3. 3 35t)O56>ui. Vidr3ti3 5iNU50id3l3 id63lZ 65t6 P6sturd3t3 d6 N6liNi35lt3ti 3>6 fSNO- 
monului t6N5iune-întind656 al arborelui. d6 neliniaritati 3>6 rigidității 5uporturilor. de variații 3le 
momentului de 3otion356 5i în 5peoi3> de un M35e număr de 3lte 50licitâri nedorite. ^5tfel 5unt 
del6smin3l6 armonici 3le secvenței de 50t3tie. d0U3 armonica 3 frecventei de rotatie. . 56- 

2ul1â în g6N653l din P35t63 motorului d6 30ti0N356. Armonici 5UP65iO356 -2. 4, 5...) r62ulta

din cau23 UN05 deformării 5i5N6tnoe oa 35monioi d6 ordin imp35 3l6 frecventei de rotatie. i35 l3 
^eformatii 35imet5ioe. 03 3Mionioi de ordin P35. -^06516 3rmonioi 56 Mic5ore323 - în funcție d6 
g53dul de di5tO55iuN6 - M3i puțin lini35, d6 06l6 M3i mult6 051 P3t53tio, 35tt6l încât acțiunea >05 
6516 U5O5 detectabila pana >3 3 oino63 armonica.

^>1503563 OO5PU5ÎIO5 d6 5ul356 în colivie 5i pe caile de 5U>356, 0356 c253cteri26322 tipul ?i NÎV6lul 
vibrațiilor, oiolul 5i durat3 d6 50>icîtare. genere32â pe oaile de 5ui356 forte de 00Mp565iune perio- 
dioe. Xce5te forte de oomp565iune ale rulmentului cau26323 deformatu' 0356 la rândul >05 gene- 
rearâ vibrații periodice.

v6t65MiN3563 vit626lor periferice 5i 3 vit626lor d6 5O5togoli56 3>6 005PU5i>05 d6 rul356 P6 câile 
de 5ul356. precum ^i a f5eoven1elo5 ciN6M3lice 5e2u>l35ll6 65te de import3nta d605edil3 pentru 
tebnioa de di3gno23, deo3rece soe5te f5eovente 5unt oomponente 3>e 5pectrului de frecvente 3l 
vibratii>05 rulmentului 5i ale 35bo5elui moto5 5i pot fi înrsgi5lr3le ou ajutorul tebnioii de mâ5urare. 
prin cietermineree relațiilor oinematioe 56 obțin informații 656n1ia>6 privind 5oliortar63 5i 5t3r63 d6 
deteriorare. 03 d6 exemplu:

- mi503563 oorpunlor d6 rul3re în raport ou 03j>6 d6 rulare:
- mișcarea coliviei în raport ou corpurile d6 rulare:
- f6lü> 5i M3NM63 MOM6Ntelor d6 fr60356.
pelatiile Ml503ni vor fi trat3t6 p6Ntru c22ui g6N6r3l 3l unui rulmont 53di3l-axiai ou di>6, ia oar6 

in6lul 6)d6nor 5ta fix. iar 06l intorior 56 mi5oa ou turatia n. ln fig. 3.19 56 pr62inta geom6tna 5i 
relatiil6 d6 mi5O356 al6 unui rulment radial-axial ou bile, în oare 1 S5te inelul exterior, 2 - bila, 3 - 
inelul interior^ - diametrul osii de rulare a inelului exterior, - diametrul mediu al 
rulmentului, O, - diametrul oâii de rulare a inelului interior, - diametrul oorpului de rulare W' 
v^ - viteza perlferioâ a punotului de oontaot v^ - viteza oentruiui oorpului de rulare: v, - viteza 
perifenoâ a punctului de contact I: Vn - vitera penferioâ 3 câii de rulere 3 inelului interior: c^n - 

vit623 ungfiiu>353 3 inelului interior: a - ungbiul de cont3Ot: n - tur3ti3.
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K6l3liil6 geomeMee 8« oin6M3liO6 sie unui mlment depind eseMial de InoZ5O356. ^Ie d6l65- 
minä l6N0M6N6l6 0356 86 P5ocluo la 8UP53f6l6>6 în 00Nl30l. ^i8O3563 563l3 P6 6356 0 6f60lui3^3 
UN MlM6Nt 53di3l-3Xi3l LU dÜ6 68l6 8UM3 dinl56 O Mi8O356 PU53 d6 508l0g0li56 8Î O MÎ80356 6>i00i- 
d3>3 ÎN PUN0l6>6 d6 00Nl30t. O Mi80356 PU53 d6 508l0g0li56 ÎN MlM6Nl 356 lOO NUM3Î 03N(1 P56- 
lUNgi5i>6 linill05ll6 00Nl30t 3l6 O05PU5Ü05 (16 M>356 OU 03Ü6 d6 5U>356 86 Inl56l3i6 ÎN15-UN PUNOt 8Î- 
1U31 P6 3X3 d6 5Ol3tl6 3 5UlM6Nlului (ÎN 032U> ÜMil3 >3 infinit).

P6N15U 8IMplifiO3563 d6clU065Ü 56l3tÜl05 0«N6M3li06 86 f30 U5M3t0356>6 p56Mi^6:
1) in punolul cl6 00Nl30t 356 loo 0 5U>356 icl63lä fZ53 3lUN60356I
2) inflU6Nt3 fOtt6lv5 66 iN65tÎ6 68t6 N6glij3dil3:
3) UNgMul cl6 oonwot a 356 306638Î V3>O356 P6ntm iN6lul 6Xl65IQ5 8« s)6Nl5U iN6lu> Înt65io5.

s^jg. 3.19

^160356 PUNOt cl6 00Nl30t 3> dil6j OU 3Md6>6 03l cl6 5U>356 356 306638« VÎl6^3 UNg1liu>353 c») ÎN 
53P051 OU 3X3 ^6 50l3l«6 3 5UlM6NlulUI 03 81 06NlMl O05pului tl6 5U>356^

-^IO- (3.11)

l^ 00N860iNt3 Vit6^3 p65if65I03 3 3068105 PUN0t6 d6 00Nt30t 86 03l0U>63^3 OU 56l3liil6:

V? - —008oc), (3.12)

WO ' -Ovv 008 a). (3.13)

lnd50cluo3nd

WO
2'-

(3.14)

In 56l3liil6 (3.12) 8i (3.13). 86 0d1iN6:

^6 1 ---- — 008a . (3.15)

Ov»/
V, . 1 - —- 008a . (3.16)
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punotul 6816 polul momentan 3> oospului de mlam. In juml 03MÎ3 fi603M punot 3l oospului de 
Ml3s6 86 Ml68t6 ou viter3 ungdiu>3s3 0)^ . veoi 56 PO3t6 80N6

Vw — — o^,. (3.17)

punotul oospului d6 Ml3M, 03M 3ting6 03l63 d6 mlem 3 inoiului intonor. 3M Vlt6^3 M0M6Nt3NZ:

^WI — o^,. (3 18)

^0638t3 68t6 In83 6g3lä ou vit6r3 p6l1f6N03 3 03Ü d6 ml356 3 inolului intono«-.

V, (6^ -O^-cosa). (3 19)

Vin 60U3tiil6 (3.18) 5« (3.19) 86 d6duO6 0)^, 03M 86 Inlooui68t6 In 60U31Î3 (3.17) 8i 86 odtino:

-sl-^--cos«! (3.20)

Vst6^3 p6Nt6N03 2 OOllviOl 68t6 6g3>3 OU Vlt6r3 d6 Mt3ti6 3 06NtMlul OOspUlUI d6 Ml356. 
pnn intrvdu06M3 60U3ti6i (3.20) In 60U3tül6 (3.15) 8Î (3.16) 86 odtin Vit6r6i6 p6Nt6N06 3>6 
punotolos d6 00Nt30tl

2
1 ------— 008«

(3.21)

(3.22)

V303 86 00N8id6M O6ntml diloi 03 UN punot fix, PUN0t6>6 d6 00Nt30t 3l6 diloi ou 03il6 d6 Ml3M 86 
dli^oâ ou 306638Î Vltorä P6nf6lio3. V603M06 vit6^3 d6 M8togolis6 P6 iN6lul 6Xt6N0s 68t6 693I3 
1-83 ou Vit6^3 p6Nt6N03 3 punotului d6 00Nt30t 86 PO3t6 80N6I

-"e (3.23)

p6 d323 56l3tiîl0l' M6NtiON3l6 MrultZ UM13tO3Ml6 fs60V6Nl6 03M0t6N8ti06 3l6 MlM6Ntulul Mdl3l- 
3XI3l OU dll6l'

- ^movenw d6 wtatie 3 00llvi6i:

2 >. cim )
(3.24)

- ^560V6Nt3 03M0t6N8ti03 (fM0V6Nl3 d6 M8tOgOlÎ56) 3 IN6lului 6Xt6N0l7

r-^--cosa 

2 «m
und6 68t6 numäml oosspunlos d6 M>3M P6 UN mnd.
- ^M0V6Nt3 03M0t6N8ti03 (fM0V6Nl3 d6 M5t090liM) 3 INOlulul INt6N0l7

(3.25)

(3.26)
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- s^r6OV6Nt3 de rot3ti6 3 oorpului de misse, re8peotiv 3 dilei-

Ow -
(3.27)

- ^seevenls d6 ro8togolir6 3 unei N6r6gul3nt3ti 3 dilei p6 smdele oäi de mlsm:

j -^- - 008«
5 — f

2'

(3.26)

^oustiilo (3.24) - (3.26) tumirorâ inform3tii 686Nti3>6 pontru tetinio3 de di3gnorä. -^0681« 60U3tii 
8unt gonoral vslsdile penlm toste tipurile de rulmenți ssdisl-sxisli (dile, mle, dutoiS8e, soe).

pentm id6Ntifioar63 oompon6nt6lor din 8peotrul vidr3tiilor rulmentului, osm oon8tituie indiostii 
38upss 8tärii teNnioe s 3oe8tui3, 68te nece83r os eou3.tiile mention3te 83 tie 38tsel eompletste. 
most 83 86 p03t3 osleu>3 8i srmonioiie de ordin 8up6nor. prooum 8i fseoventele doririlor I3t6ral6. 
^entm 30638t3 eou3tiile 03M0t6N8ti0e (3.25), (3.26) 8i (3.26) 8e oompl6t63rä dup3 oum UNM63- 
rä:
- ^moventele o3raot6N8tio6 3le inelului extenos deteot:

^01/^. -Z r

^02,^.

(/-0.1.2.3...: m-0.1.2...): (3.29)

- ^seoventele 03r30t6N8ti06 3le inelului inwrior deteot:

/iov-
(/-0,1,2,3...; m-0,1,2...); (3.30)

^seoventele osr3oten8tioe 3le eorpului de rul3re deteot:

<so2,^. - Z - > m/^

(/-0.1.2.3...: m-0.1.2...). (3.31)

Centru mlmentii mdisli. tâm 8Ssoinâ sxi3lâ. ungtiiul de oont3ot am v3lo3sS3 a -0°, vsl03m 
ou 03re 86 osloul63L3 fr60V6nt6>6 osrsot6N8tio6. oontorm 6OU3tiilor (3.24) - (3.31).

p6ntru rulm6ntii sxi3li. târg 83roinâ rsdi3>3. ungtiiul d6 oont3ot 6816 a -90°. ln 3068t osr. 
d603r606 V3lo3r63 raportului fiind f03lt6 MI03 8i pO3t6 fi N6glij3t3. r6l3tii>6 (3.24) - (3.26)
8i (3.26) Î3U urm3t03re3 tormäi

(3.32)

(3.33)

(3.34)

i3r eou3tiil6 (3.29) - (3.31) dovin:
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(m -0,1,2...) (3.35)

8i

^SO1^

^SO2^^ ^^1 '

(m -0,1,2...). (3.36)

Lu 3jo1o(ol (6l3tiilo( M60tl003l6 8i 3 l6tioioii cis di390023, 86 POt d6t6(mio3 03026>6, (68p60tiv 
d6f60t6>6 00MP0060t6>0( (0l(060til0(.

0(68l6(63 6X0S8iV3 3 Vit)(3tiil0( M>M60til0( 86 d3t0(68t6 d6l6(iO(3(Ü lO(. ^8ll6> 86 POt p(0d006 
def60t6 3lS 03Î>0(d6 Ml3(6, 3l6 O0(POOl0( d6 (0l3(6, 3 00livi6i 830 3 0003^61 0QMdi03tii 3>6 
30681053. l_3 id60lif,03(63 03026>0( Vid(3tii>0( (0lM60til0( 68l6 060683(3 00003816(63 tipoloi 
30681013. dS03(60S (0lM60ti d6 tipOO dil60t6 9606(6323 8SM03>6 dll60l6 so f000ll6 d6 1003(03(6. 
d6 jOOOl Î0 (0lM60t ^i d6 0008l(00li3 30681013. vl(I 303li23(63 vjp(3liil0( OOOi 00M3( M3(6 d6 (Ol- 
M60ti d6f60ti 8-3 000813131 03 l3 (0lM60lii 00 dil6, 00 (0>6 OiliodOOS 830 >3 3lt6 IjpOO d6 (0lM60ti, 
l3 03(6 OOgMol d6 0001301 3(6 V3l03(63 26(0, d6l60t6l6 P6 03Ü6 d6 (0>3(6 PO1 1i id60tifl03l6 POOt(- 
O 1iM6 8p60t(3>3 d6 d30d3 Î0g08l3, >3 1(60V60t3 d6 1(606(6 3 OO(POlO! d6 (0>3(6 P6 03>63 d6 (0>3(6 
00 d6l60l. l_3 (0lM60tii 00 KÜ6, 00 (0>6 816006 (do1oi386) 830 00 (0>6 000106, >3 03(6 V3l03(63 
oognioloi de 0001301 68t6 diledtä de -6(0, 00 deleot pe 03>63 de (0>3(6 3 ioeloloi 6xt6(io( 9606- 
(6323 f(60V60t3 03(30t608ti03 l00d3M60t3l3 /^1, 00 (/ -1'M -O), 3(7000101 80p6003(6 ^1, 

00 (/ -2. 3. 4...-o), p(600M 8i f(60V60l6 3l6 1)602il0( l3t6(3>6 d6 f(60V60l3, V. (6l3tiil6 (3.29). 

^(mooioil6 800t g606(3t6 dio 03023 03 0 (03(6 80p(3l3t3 3 03Ü d6 ml8(6 3 1O6loIoi 6Xt600( 86 3H3 
Î0 2003 00 1003(03(6 3 (OlM6Otoloi.

Io mod 8imi>3( 03 >3 iO6loI 6Xt6(iO(, d6l60t6 P6 03>63 d6 (ol3(6 3 ioololoi iot6(io( 9606(6323 d6 
ft86M6063 f(60V60t3 s00d3M60t3>3 00 (/ -1;M -O), 3(M0Oioi 8UP6003(6 /^1, 00

-2, 3.4...;m -0). p(600M ^i s(60V60t6 3>6 d602il0( I3l6(3l6 d6 f(60V60tä, V. (6l3tiil6 (3.30). l_3 

(0lM60lii 00 OO(PO(j d6 (0>3(6 8l6(ioi 830 oooioi d6l60t6>6 03Ü c>6 (Ol3(6 3>6 ioololoi i0t600( pol 96- 
06(3 00 86M03l OOiO. d63(606 306816 tipOO d6 MlM60ti 30 jOO 10 P3(t63 0P083 3 2006i 00 Î0- 
03(03(6. ^0681 joo d6piocl6 d6 tipol ^i diM608i00il6 (OlM6Otoloi 8i PO3t6 3j0096 P303 l3 0i(03 
300 /LM. O303 ioolol iol6(io( 86 (0t68t6, (0l6>6 86 pot opo clio (08l090li(6. d303 cl6f6OtoI 86 3fl3 so 
3f3(3 2006i 00 s003(03(6. ^(60V60t3 f00d3M60l3lZ M60ti003t3 68t6 9606(3t3, M d600(80l fÎ603(6i 
(0l3lii. 00M3i 030d d6f6Otol 86 3ll3 so 2003 00 so03(03(6 3 (olm6otoloi.

Inel exlei'ioi' cteteot. lo f>9. 3.20 86 P(62iot3 8p60t(0> cl6 f(60V60l3 3l vid(3tiil0( (3di3l6, 
M3805316 PS di(60tl6 OO2OOt3l3 >3 l393(Ol OOOi V6(l1il3t0( (3di3>, 8il03t PS P3(l63 (Otii d6 00(63. 
V6Olil3tO(Ol 6816 30ti003t 00 00(6>6 1(3PS20id3>6 d6 00 M0t0( 6>60t00 d6 128 KW. lO l39Z( 68t6 
M00t3l 00 (0l(060t d6 tip ^>U319, 3> 03(0i i06l 6Xt600( 68t6 f,X3t so 03(0383 >393(oloi, i3( ioolol 
i0l600(. fiiod M00t3t fix P6 3lî)0(6l6 V6Olil3tO(Oloi, 86 (0t68t6 s(0p(6003 00 30S813 00 0 1o(3ti6 d6 
1776 Mio"' (29,6 l-l2). ^olm6Otol tip l^U319 00 1 4 (0l6 oiliodooS PS 00 8ÎO9O( (30d (2-14) 3(6 
di3M6t(ol medio -148 mm, di3M6t(ol (0>6i ^26 mm ^i oo9kiiol d6 ooot3ot a -0°.

e3l00l30d0-86 f(60V60l3 d6 (0t3ti6 3 oolivi6i 8i f(60V60t6>6 03(30t608ti0S 3>6 io6>oloi 6xl6(io( 
des60t 00 3jotv(O> (6l3liil0( (3.24) 8i (3.29), 86 odiio 0(M3l03(6lS V3iod, 03(6 pol fi id60tifi03l6 so 

8p60t(0l d6 f(60V60l3 (v. f«9. 3.20):
- PSOtCO f(60V60l3 d6 (0l3ti6 3 00livi6i: fo ^12,21-12:
- P6O1(O f(60V60t3 03(30t6(i8ti03 3 io6loloi 6Xt600( d6f60t: 5^0 ^1^0.8 k->2:

-170,8 -29,6 -141,2^2;

/^01^ -341,6^2- 
^01' -654,0^,2.
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privind spectrul de frecvente dm fig. 3.20 se fec urmät03rele odservetii:
1. frecvente coliviei este prerentâ în spectm (12,5 l-lr)' de 3semene3 ermonice de ordi- 

nul 3. ^ceeste îndice slâdiri miei ele îmdinârilor mecenice.
2. frecvente de rotetie 3 ventilatorului este prerenta In spectru (30 l-l^). Aceasta indice 

dereeNilidm reridüel, sercine exterioerä etc.
3. l_im3 spectrele >3 170 este veloeree masureta 3 frecventei cerecteristice 3 inelului 

exterior, care indica un defect pe calea de mlare 3 acestui ine! si cere poste fi 
identificate cu veloeree calculele de 170,8 tlr. Sende laterale de frecvente din pertee 
stânge 3 liniei spectrele menționate este diferența dintre valoarea mâsuretâ 3 frecventei 
caracteristice 3 inelului exterior defect si ce3 3 frecventei de rotatie (170 -30 -140 l-lr), 

valoarea celculatâ fiind 141,2 t-lr. Sanda de frecvente indice, ce defectul este destul de 
mere ce se permitâ mișcarea arborelui si aproximearâ mârimea defectului.

4. l-inie spectrele >3 340 l-ir se p03te identifice cu ermonice de ordinul 2 e frecventei 
caracteristice 3 inelului exterior defect, valoarea calculatâ fiind 341,6 l-lr. ^ceastâ 
anmonicâ este cauratâ prodadil de rugoritâtile si/s3u de adânciturile de pe porțiunea 
deterioratâ 3 câii de rulare 3 inelului exterior.

5. l_ini3 spectrelâ >3 852,50 l-!r poete fi identificatâ cu armonica de ordinul 5, V3lo3re3 
calculatâ fiind 854.0 l-lr. Sa indicâ aceleași caure c3 în 3lini3tul 3Nterior.

Sig. 3.20

6. O singurâ linie spectralâ l3 170 l-lr, cu o 3mplitudine de 9,5 mm/s, este generatâ în 
mod normei de câtre un defect 3l inelului exterior >3 rulmenții 3l câror ungdi de contact 
ere valoarea rero. Aceasta este corect din urmâtoarele considerentei
3) defectul se 3flâ Întotd63un3 în rona cu încârcare-
d) semn3lul se transmite fo3l1e dine de l3 inelul exterior l3 carcasâ, din caura distantei 

foerte mici dintre suprafețele în contact 3le acestora:
c) deterior3re3 pe 03le3 de m>3re 3 inelului exterior se detoreste unor ceure exteme 

ventil3lorului: in ecest car, deterioreree 3 fost 03ur3tâ de curelele de trensmisie 
tr3peroid3le, cere 3u fost tension3te peste limite admisibile.

^otogref>3 din fig. 3.21 reproduce defectul pe celse de rulere 3 inelului exterior 3l rulmentului 
tip kll-1319, cere e generet spectml din fig. 3.20. l_3 en3li^ere3 3cestui defect s-eu costetet 
urmât03rele.

1. lDefectul ere o lungime de 18,1 mm.
2. ^3tte3 dreeptâ e deteriorării ere pe supmtetâ fisuri si fulgi metelici pl3ti (exfolieri). Pert63
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Llângâ 3 detenomni nu 3M P6 5Ups3s3tâ fisun. det6N0l-3M3 este M3! 3dâneâ 5! M3lgin63 
ei este 3dmptâ. ^ce3§l3 indieâ. eâ mlele se depieseerâ de I3 dm3pt3 >3 stâng3.

3. 8upmt3t3 eu mgoritâti si eu miei 3dâneitun de pe p3tt63 stângâ 3 defeetiunii este M3i 
putemie detenomtâ deeât P3tte3 dm3ptâ. /^e638t3 indieâ de 3S6mene3 câ solele se 
depleseerâ de i3 dm3pt3 >3 stânge.

Inel intesies defect. ln fig. 3.22 se pmrintâ speetml de fmeventâ 3! vids3tiilos unui 3lt ventile- 
10,- 53di3i, 3esien3t pnn eumle de un melos eleetne de 68 KW. Vidmtiile - în eeest eer - 3u fost de 
3semen63 mâsus3te. pe dimetie onrontelâ. I3 legâml situet pe p3tt63 eumlelosde 3etion3m.

k^ig. 3.21

eem este mei solieitet deeât ee! din P3tte3 opusâ. In eeest l3gâs esle montet un mlment eu dile 
tip 6313. lumtie ventiletomlui. mspeetiv 3 inelului intenos, este de 1176 min^ (19.6 l-lr).

0.0 4S.SS sa. os L20.es LLS.0S 2SS.SS
«L

7............... 7----- -7- 7 7 7^ — —

: : : :

: : : :

: : : :

ss

; r !

sa : : :

_____ â____ s____ ; : : : a

_____ ______L____ 8______:____ : : : . a
â i i. ....... !

..

^ig. 3.22

Rulmentul tip 6313 3M unmätoemle dimensiuni' diemetml mediu d^, ^103 mm. diemetml 
pilei -23.81 mm. numâml de dile pe un singus mnd -8 si ungtiiul de conteet « -0°.
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Oalculânpu-se frecventa de rotatie 3 coliviei si frecventele caracteristice ele meiului interior 
potect eu eMoml relațiilor (3.24) si (3.30). 86 obțin urmâtoarele valori, care pol fi ipentificate io 
spectml de freeventâ (v. fig. 3.22):

- pentm freeventâ pe rotatie a coliviei: --7,5t-lr:
- pentm frecventa caracteristicâ 3 inelului interior pefect: ^96,523

^loi„ -193.047^.

deferitor >3 8peetml de freeventâ pin fig. 3.22 8e pot f3ee urmâtoarele observații:
1. l-iniile spectrale pe fseoventâ pe amplitupine micâ l3 frecventa pe rotatie mâsuratâ pe

19.5 l-lr 8i l3 armonici inpieâ joc între componente (slâdiri ale îmdinârilor mecanice).
2. l_ini3 spectralâ la 96 l-lr se ipentificâ cu frecventa caracteristicâ 3 inelului interior petect, 

care însâ nu 68te mopul3tâ pe frecventa pe rotatie. Aceasta inpieâ. eâ peteriorarea 68te 
mieâ.

3. l_ini3 spectralâ l3 193 l-l^ 68te armonica pe ordinul 2 3 frecventei caracteristice 3 inelului 
interior peteci si este probabil cauratâ pe mgoritâtile si/sau pe mieile 3pâneituri pe pe 
porțiunea peterioralâ 3 eâii pe miere 3 inelului interior.

k-ig.3.23 repmpuee o fotografie 3 pefeetului eâii pe ml3re 3 inelului interior 3l mlmentului tip 
6313. e3re 3 generat 8peetml pe freeventâ pin fig. 3.22. Rulmentul 3 f08t mont3t pe pe8te ^eee 
3ni si este un exemplu eonelupent pe pefectare l3 sfârșitul duratei pe 8ervieiu 3l 3ee8tui3. vete- 
rior3r63 68te pe 8upr3f3tâ, 3vânp fulgi sud formâ pe extolieri metalice pl3te. veteriorarea, l3 
marginea ei pin dreapta,' pomeste lin 8i este fo3rte puțin adâncâ, 8pre deosedire pe p3rt63 
8tângâ, unpe marginea este admptâ si deteriorarea este M3i 3pâncâ. veci adânciturile prin 
fr3gment3re si mgditâtile 8unt M3i pronunțate în P3rt63 8tângâ. Aceasta inpieâ, eâ bilele 86 de- 
pl3863râ p6 >3 Pr63pt3 >3 8tâng3. Capacitatea p6 3 p6fini direcția p6 P6pl383r6 3 bil6lor 6816 utilâ 
l3 P6t6rmin3r63 mopului p6 mont3r6 3 mlm6ntul pe 3rdore 8i la Pe1ermin3r63 83reinilor 3xi3le.

lreduie remere3t eâ 3Mplitupine3 vidratiiior inelului interior l3 frecventa pe 96 l-ir, în 8peetml 
pe freeventâ pin fig. 3.22. 68te pe 2.6 mrn/8. Amplitudinea vidratiiior inelului exterior l3 frecventa 
pe 170 l-Ir, în 8peetml pe freeventâ pin fig. 3.20, este pe 9.5 mm/s. vefeetul inelului exterior este 
mei M3re peeât eel 3l inelului interior. Autorul 3 eonst3l3t pefeetul pe e3l63 pe miere 3 inelului 
interior 3l mlmentului ventil3tomlui pe 68 KW, eu toate eâ în momentul eon8t3târii pefeetul 3 fost 
pestul pe mic, per dacâ mlmentul nu 3r fi fost înlocuit l3 timp, detectarea 3r fi putut creste rapid 
si conduce inevitabil l3 avarierea rotomlui. Laudele care contribuie 03 3mplitupin«3 vibrațiilor l3 
detecte pe calea pe miere e inelului interior sâ fie mei micâ pecât cee ie pefecte pe inelul exte
rior sunt urmâtoarele:

- ^uncf/3 pe trans/sr. Lând bilele seu corpurile pe rulare trec peste un peteci pe inelul 
exterior, vibrație propusâ trebuie sâ fie trensmisâ prin inelul exterior, prin spațiul pintre 
inelul exterior'si carcasâ, prin peretele carcasei, prin spațiul pintre carcasâ si trapuctor, 
ca în final sâ poatâ fi transfonmatâ în semnal electric. vând petectul este pe inelul interior 
vibrația trebuie sâ se transmitâ prin filmul pe lubrifiant pintre inelul interior si corpurile pe 
rulare, prin corpurile pe rulare, prin filmul pe lubrifiant pintre corpurile pe rulare si inelul 
exterior si pe aici în continuare pânâ la trapuctor, asa cum s-a menționai la pefeetul pe 
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inolul oxioiiol-, ponim 3 pui63 fi imn5fonm3tâ în 56MN3> olocinc' doci C3>63 de iml^miiom 
3 vidmiüloi- 65l6 M3Î lungä. v6 30663 3MplitudiN63 vidmiijlos C3U23i6 d6 UN dofoci P6 
C3>63 do 5Ul3M 3 inelului inielios 3P3M M3l sedu53 ÎN 5peciml de fmcveniä decât 3mplitu- 
diN63 vidmtülol- unui defect P6 iN6lul exteiioi-.

- /NCäNC3M3 /3gänu/u/. Oând UN defect 56 psoduce P6 inelul extenos, 3C65t3 56 3flä toi 
timpul în 20N3 eu ÎNCâfC3M 3 mlmentului 5i 35tt6> f560V6Nt3 C3f3CteN5lioä 3 inelului 
6Xt6N0s defect 65t6 g6N6Mt3 de 356M6N63 tot timpul. Oe 30663 3MMudiN63 VidMtÜlOI- IN 
C32Ul UNUi defect P6 iN6>Ul 6Xt6NOI" PO3t6 fj l-6>3tiv M3M, Otli3l- P65t6 12 MM/5. Länd 
defectul 56 3tl3 P6 inelul INteNOs, defectul PO3t6 3jUNg6 ÎN 20N3 OU ÎNCâiOeM NUM3i 0 d3tä 
l3 fi603l-6 Wt3ti6. Oänd defectul 56 3flâ ÎN 3f353 20N6i ou ÎNCâsC3M, 3MplitudiN63 vidmtiüos 
>3 fsbOV6Nt3 03M0t6N5ti03 3 inelului intenol^ defect 65t6 M3i micä. In geneml >3 rulmenții ou 
role 5fence 53U 5imi>3m vidmtii ou fmcvente C3I-3CteN5tiC6 3>6 inelului intono,- defect NU pot 
fl genemte d6loo când defectul 56 3flâ IN 3f3M 20N6i ou încârcem. ^0635t3 56 confinmä, 
dS03MCe UNÜ rulmenți POt 3V63 UN jOO P3N3 >3 0.35 MM 5i IN 3065t 032 COspUNlS d6 Ml3M 
POt 53 56 0PM35CZ din M5t0g0liM 03Nd 56 3tt3 ÎN 3f3M 20N6i OU ÎN03M3M. Oänd fMCV6Nl3 
03M0t6N5ti03 3 inelului iNtSNOI' d6t60t 65t6 gSNSMtä NUM3i d303 defectul 56 3flâ ÎN 20N3 OU 
ÎN03ss03M 0 d3t3 >3 f«6C3M Mt3tiC, 3N3Ü23 fOUNCss 6Vid6Nti323 fMCV6Nt3 03M0t6N5ti03 3 iN6- 
lului d6t60t OU 3M1ONioi modu>3te d6 fmcvent3 d6 Mt3ti6 3 M35inii.

Lofpufi de ssutssse defecte, eând un mlment 3M o dilâ/mlâ defeotâ, P0316 fi genemtâ 
fl-60V6Nt3 de M5togoli>'6 3 3065t63 P6 oâile de m>31'6. NUM3i d303 63 56 50t65t6 în 353 f6l încât 
d6f6Ctul 53 P0313 53 I0V635C3 iN6>Ul 6Xt6N05 5i iN6lU> iNt6N05. V. Ml3ti3 (3.31). VîdMtiil6 35tk6l 
Pl^odu56. tmdui6 53 56 tMN5Mitâ plin M3i muit6 5p3tii 5i C0MP0N6Nt6. P3N3 53 PO3tâ fi C3pt3t6 d6 
tmductos 5i d6 30663, în 3NUMit6 C32Uli, nu pot fi M35UMt6. v6f6Ct6 d6 P6 di^/m^ lOV65C 53U 
0PM5C C0livi3, 0663 06 conduc6 >3 P6N6I-3M3 fMCV6Nt6i d6 Mt3ti6 3 colivi6i. ^MCV6Nt3 d6 Mt3ti6 
3 C0livi6i, g6N6Mtâ d6 un corp d6 Ml3M d6f6Ct, 65t6 M560N PM26Ntâ 03 V3>03M di5O56tâ în 
5p6CtMi d6 f56CV6Ntâ 3> vidmiuloi- MlM6Ntuiui l-65p6div. s^MCV6Nt6 gonomto în 3C65t fol modu- 
16323 3lt6 fMCV6Nt6 PM26N16, 03 d6 6X6MpiU fs6CV6Nl3 d6 M5t0g0liM 3 t)il6i/Ml6i P6 C3>63 d6 
Ml3M. f56CV6Nt3 d6 50t3ti6 3 3dX>I'6lui 6tC. ^0dul3ti6 iNt6N53 d6 C3t56 fs6CV6Nt3 d6 Mt3ti6 3 COli- 
vi6i 5i 2gomot d6 d3ndâ l3l^gâ indicâ d6 odioei 03 M3i mult6 dil6 53U Ml6 5unt d6f6Ct6.

f-ig. 3.24

f^ig. 3.24 PM2iNtâ 5p6Ctml d6 fmcvontâ 3l vidmtiiloi- I-3di3l6, M35UI-3t6 în dimctio 0N20Nt3lâ P6 
legâml unui V6n1il3toi' Mdi3l, C3M 3M o tumti6 d6 1799 min^ (29,93 l-l2). V6Ntil3toml 65t6 
3Ct,0N3t ou CUMI6 1>'3p620id3l6 d6 un M0t05'olectnc d6 0,75 KW. ln l3gâl- 65t6 montei un MlM6Ni 
cu pile iip 6202.
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kulmsntul tip 6202 3M urmâtoemls dimensiuni: diemstmi mediu d^, --25 mm, diemstml dilsi 
v^ -6 mm, numâml de dils pe un singur rând r -6 si ungdiul de contect « -0°.

Ou 3)utoml mletiilor (3.24), (3.27) si (3.29) se celculeerâ frecventele respective, mrultând 
urmâtoemle velori, cem pot fi identificate în spectml de fmcventâ (v. fig. 3.24):

- pentm fmcventâ de rotetie a coliviei: '/^ -11,394 flr:

- pentm frecventa de rotetie a bilei: /^ --56,867 i-ir:
- pentm fmcventâ cemcteristicâ a inelului exterior defect: 82,299 l-Ir.

deferitor la spectml de fmcventâ din fig. 3.24 se fac unmâtoamle odservetii:
1. fmcventâ de rotetie a ventiletomlui este prerentâ în spsctm (--30 l-lr). Amplitudinea 

foerte mica a acestea indica un derecbilidm mriduel foerte redus.
2. l-inia spsctmlâ la 58,75 fir mpmrintâ valoarea mâsumtâ a frecventei de mtatie a bilei 

si se identifica cu valoama calculata de 58,867 l-ir, indica defect pe bile, ln acest car, 
în timpul rotetiei bilei defectul ei lovește numai o cale de miere si genemarâ astfel 
fmcventâ de mtatie a bilei. Amplitudinea acestea nu este pma mam, deoarece bila cu 
defect nu se afla întotdeauna în rona cu încârcam a mlmentului, când defectul lovește 
calea de mlam.

3. l-inia spsctmlâ la 182,50 l-lr se poate identifica cu anmonica a doua a fmcventei camcts- 
ristice a inelului exterior defect, valoama calculata fiind 182,299 l-lr. fa este modulata de 
fmcventâ de mtatie a coliviei, evidențiata prin linia spectrala la 170 l-lr. Aceasta poate fi 
ușor identificata cu valoama mruttata pnn calcul (162,299 -11,394 -170,905 l-lr)

4. Lpectml de fmcventâ analirat pmrintâ si alte linii spectmle (v. fig. 3.24). fmcventâ de 
243,75 l-ir, pmcum si liniile spectmle din banda de fmcventâ din stânga si din dreapta 
fmcventei menționate mpmrintâ fmcvente proprii excitate.'vifemnta dinim fmcventele 
acestor linii spectmle se poate identifica cu frecventa de mtatie a coliviei.

5. Zgomotul de dandâ largâ, cam se odservâ în spectrul de fmcventâ analirat, indicâ ururi 
pmnuntate în mlment.

lntmdevâr la demontarea rulmentului, al câmr vidmtii sunt mpmrsntete prin spectml de 
fmcventâ din fig. 3.24, s-a constatat câ îmi bile au fiecare câte un defect, sud forma unei dete- 
riorâri cu mgoritâti pronunțate si fmgmentân pe o supmfatâ cu un diametru de circa 2 mm si o 
uscam urum pe cale de mlam a inelului exterior, evidentiatâ printr-o supmfatâ matâ.

vin analirama vidmtiilor carului pmrentat, pmcum si a unui numâr mam de caruri de ml- 
menti cu defecte similare, s-au stabilit urmâtoamle criteni originale specifice de identificarea 
rulmenților cu corpuri de mlam defecte:

1. frecventa de mtatie a corpului de mlam este genemtâ când un defect al acestuia 
) lovește o cale de rulam.

2. frecventa genemtâ este egalâ cu de douâ ori frecventa de mtatie a coifului de mlam, 
când defectul lovește ambele câi de mlam.

3. frecventa de wtati'e a corpului de mlam sau fmcventâ egalâ cu de douâ ori frecventa de 
mtatie a corpului de mlam pot sâ nu fie mâsumbile din urmâtoamle tmi caure: 
- un defect al dilei/mlei poate sâ nu genemre frecventa de mtatie a ei, când aceasta se 

roteste în asa fel încât defectul ei nu lovește calea sau câile de mlam:
«la dÂeriorâri pe suprafețe mari ale dilei/mlei nu mai este genemtâ frecventa de mtatie 

a corpului de mlam, ci un rgomot de dandâ larpâ:
- dacâ o dilâ/rolâ am un defect, defectul poate sâ loveascâ calea de mlam numai în 
timpul când corpul de mlam se aflâ în rona cu încârcam a mlmentului: o dilâ/rolâ poate 
fi în rona cu încârcam numai o datâ la fiecare mtatie a coliviei: nivelul de energie este 
destul de mdus, doamce perioada de timp între loviturile defectului este relativ lunga.

4. ba aperitis unui defect pe corpul de miere 3p3M deodicei si un defect pe inelul exterior 
seu interior.

5. frecvente de rotetie 3 coliviei poete fi genemtâ când defecte ele corpurilor de miere 
lovesc colivie seu colivie este mptâ.

6. vând fmcvente cemcteristicâ e inelului exterior defect seu e inelului interior defect este 
pmrentâ în spectml de fmcventâ el vidmtiilor unui mlment cu corpuri de miere defecte, 
frecvente de rotetis e coliviei poete sâ modulele aceste fmcvente.

7. ln caruri cu ururi'pronunțate, frecventa de mtatie e coliviei poate sâ excite una sau mai 
multe fmcvente proprii: când aceasta'em loc, frecventele proprii sunt modulate de 
fmcvente de excitetis, cem în acest car este frecventa de rotetis e coliviei.

6. l_e ururi pronunțate sie corpurilor de miere este gensmt un rgomot ds dendâ Iergâ.
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9. l_3 un 5U>M6N1 ÎN635631 3xi3l, 6Q5PUI d6 5U>356 86 P0316 3f>3 în ?0N3 6U ÎN6356356 3 
5ulm6n1ului P3N3 >3 360° >3 fi66356 50l3lie: In 36681 63r clef66lul P0316 83 I0V63863 63>63 
ct6 ml356 d6 M3i mull6 Oll' 3663813 1366 63 83 6563863 6N65gi3 vid53lii>05 8Î In 6ON866ÎN13 
8i 3Mpli1udiN63 36681053 ÎN g0M6Niul 568p66liv d6 f566V65ll3.

Ungerea inacleevatâ. UN3 clinic di3gno?6l6 impott3nl6, 6356 P01 fi 6l66lu3l6 >3 3N3li^3563 
MlM6NlilO5, 6816 UNg6563 iN3cl66V3l3.

In fig. 3.25 6816 56P56?6N131 8p66l5ul d6 f566V6Nlä 3l Vid53liilO5 M38U5316 P6 gi566lÎ6 0NK)Nl3lä 
l3 l3g3Ml UNUÎ V6N1Ü31O5 53di3l, 8s1U3l P6 P35t63 501Ü d6 6U563 3 3668lui3. V6Nlil3lO5Ul 68l6 36liO- 
N31 PNN 6U56>6 I53p6roid3l6 <16 UN M0l05 <16 70 KVV. lN l3g35 68l6 MQN131 UN 5UlM6Nl 53cli3l-3Xi3l 
ou dile lip 6313. Inelul iNl6N05 3l 5ulm6n1ului 86 5vl68l6 eu 1u53li3 d6 1176 min^ (19,6 k-lr).

l^ig. 3.25

Kulm6n1ul 1ip 6313 6U 8 dile (r -8) 356 dim6lml M6cliu c/^, -103 mm, di3M6lml dil6i

-23.81 mm ^i ungdiul d6 eonl36l a -0°.
03l0UländU-86 f56OV6Nl3 d6 50l3li6 3 60livi6i 8i f566V6Nl6l6 63536l65i8li66 3>6 6OMPON6NlelO5 

<l6f66t6 3l6 MlM6NUlui 6U Huloml 56l3lÜlO5 (3.24) 8i (3.29) - (3.31) 86 odlin UNM3lv356l6:
- P6N15U f566V6Nl3 d6 5Ol3li6 3 60livi6i: fo b35 .
- P6N15U 1566V6N13 63536t6N8li63 3 iN6lului 6X165Î05 d6f66l: ^1^ ^0,277 l-l^

- P6N1M f566V6Nl3 63536l65i8li63 3 iN6lului inl65l05 d6f60ll ^96,523 1-lr:

- P6N15U f566V6Nl3 03536l65j8lj63 3 di>6i d6l66l6I ^60,257 l-lr.

ln 8p66tml d6 f56OV6Nl3 clin fig.3.25 3P356 o lini6 8p66l53l3 l3 f566V6Nl3 d6 50l3li6 ( «20 8i 

linii 8p66t53l6 l3 f566V6Nl6>6 920 l-lr, 1020 l-lr, 1120 l-1r 8i 1220 l-1r. l)jf656Nl3 <1inl56 f566V6Nl6le 3 
douâ linii 8p66t53l6 3lâ1u53l6 68l6 d6 100 1-lr, 6356 IN 632ul UN6i P56lu653n 81 viru3lir35i M3i P566Î- 
86 35 fi Otli35 f56OV6Nl3 63536t65i8li63 3 iN6lului iNl65iO5 d6f66l, 568p66tlV 8p66t53>3 l3

1020 I-lr 56p56rinl3 o f566V6Nl3 P5OP516 6X6il3l3, ^6035666 NU P63l6 fi id6n1lfi63l3 6U UN3 din 35- 
M0Ni6il6 83U f566V6Nl6l6 d6NÄlv5 >3l653l6 OU V3>0N 3p50pi3l6 3>6 fs60V6Nl6l05 03536l6N8li66 3l6 
60MPON6Nl6lO5 d6f66l6 3l6 MlM6Nlului. ^NM0Ni6il6 d6 V3lO51 3p50pi3l6 8UN1 1^1^ -965,233 l-lr 

§j ^0^ 0 -1062 l-lr, i35 f566V6Nlel6 denrilO5 I31653>6 568p66liV6 8UN1 ^0^, -945,633 l-lr 8i 

^02^0, -984,833 l-lr 568p66liv -1042^lr 8i ^ä>081l-lr. -^663813 66Nfi5M3 l3p1u> 63

nu 6XÎ813 UN clel66l P6 63ÎI6 de 5Ul356 83U P6 dile.
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veoamoe ventilatorul lucrearâ eu aer oald, lagâml în oam esis meniși rulmentul am un m- 
rervor cle lubritiant, oam asigura o ungem oontinuâ. i_3 analirama ansamblului menționat s-a 
eenstaiai eâ mrervorul nu mai era eians si lubrifiantul se soursese clin mrervor.

vupâ repararea rezervorului si umplerea aeesiuia eu lubrifiant s-au mâsumi clin nou vibrațiile, 
odtinându-se speotrul cle fmoventâ clin fig. 3.26. Amplitudinile liniilor speotrale s-au sedus sub- 
sianiial si numai trei linii speotrale au ramas în speotru. Amplitudinea liniei speotrale la fmoventâ 
de wiaiie a oresout, deoareee în iimpul oând ventilatorul nu a funetionai. s-a depus praf pe pale
tele ventilatorului, oprite în dreptul desebideni de aspirație a aeestuia. eau^ând un dereobilidru 
temporar. vupâ oiroa 30 de om de funetionam, praful s-a seuturat de pe paletele ventilatorului, 
fiind mtinut de filtrul existent, iar amplitudinea s-a miosorat la valoarea inițiala.

) f^ig. 3.26

vin analirama oarului pmrentat, preeum si a unui număr mare de rulmenți ou ungere ina- 
deovatâ, s-au stabilii următoarele oriierii originale speoitioe de ideniitioama a'oestui iip de deteot.

1. Land ungerea unui rulmeni devine insufioientâ, ooniaotul clinim oomponeniele 
rulmeniului nu se mai faoe ooniinuu prin iniermediul filmului de lubritiant; în aoest ear 
impaotul eorpurilor de rulam exottâ tmoventa proprie a ansamblului inelului interior; 
sursa de exottatie este fmovenia oaraoterisiioâ fundamenialâ a inelului inierior defeot; 
filmul de ludrifiani pe oalea de rulare a inelul inierior devenind mai subțire, corpurile de 
rulam se fmaoâ mai puiemîc de inelul inierior, produoând exott-Ha meniionaiâ.

2. ^moventele generaie în oarul unui rulmeni ou ungem inadeovaiâ se evideniiarâ în 
speotrul de fmovenia printr-o serie de linii speotrale siluaie în stânga si în dreapta 
fmoventei proprii exottaie; freoventa proprie am deoi benĂ laterale de fmoveniâ sau 
modulații egale ou fmovenia caraoiensiioâ fundamenialâ a inelului inierior defeot.

3. vngema inadeovaiâ a unui rulment este oaraoteriratâ deoi prin apariția în speotrul de 
fmoventâ al vibrațiilor aoestui rulment a oîroa patru linii speotrale ou fmovente între oiroa 
500 si 2500 l-Ir, în funotie de fmoventâ de rotatis; linia speotralâ ou amplitudinea oea 
mai mare este oea a fmoventei proprii si diferența dintre fmoventele a douâ linii speotrale 
alâturate este în majoritatea osturilor egala ou fmoventâ oaraote'ristioâ fundamenialâ 
a inelului inierior defeot; în mod normei tmoventa propbe nu este exeot divizibile ou 
fmovente oereoteristioâ tundementelâ e inelului interior deteot.

4. Lând ungerea devine edeovetâ liniile speotrale menționate dispar sau amplitudinile lor 
se mduo toarte mult.
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vefeele multiple. l_a rulmenți eu deteete multiple freeventele generale de aeeste deteete 
sunt ditieil de identitieat. ^eeasta, deoareee In aeeste ea-uri nu spar întotdeauna în speetrul de 
treeventa al vibrațiilor treevente earaeteristiee sie eomponentei deteete, dar de osie mai multe 
ori treevente ale ben-ilor laterale de frecventa als aeestora.

freeventa fieeârei amplitudini, eare apare In speetml de freeventa, earaeteri-ea-ä un deteet. 
On singur deteet într-un rulment poate ti u^or identitieat pnn freeventa earaeteristieä a 
eomponentei deteete, pe eare o generea-ä deteetul respeetiv. Oand exista mai multe deteete, 
unele dintre aeestea pol ti identitieate eu treevente earaeteristiee fundamentale ^1^0 - '

. Precum si armoniei ale aeestora, das In majoritatea ea-urilor si pnn treevente ale ben-ilor 

laterale de frecventa ^1, Li /^2, ^2, - ^voi, ^i /^2, > 02m sunt pre-ente In

speetrul de treeventa, v. relațiile (3.29) - (3.31).
ln astfel de ea-uri mai întâi se ealeulea-â freeventele earaeteristiee fundamentale ale 

eomponentelor defeete. ^poi aeeste treevente fundamentale si armonieile lor se identifieä In 
speetrul de treeventâ ai vibrațiilor rulmentului de analizat, ln final, pentru eompletarea diagnozei, 
treeventele neidentitieate se eomparâ eu treeventele ben-ilor laterale de treeventa.

ln fig. 3.27 este reprezentat speetrul de freeventa al vibrațiilor măsurate pe direetie orirontala 
la lagârul unui ventilator radial, situat pe partea opusa rotii de eures a aeestuia. Ventilatoml este 
setionat prin eurele traperoidale de un motor de 75 KW. ln lagâr este montat un rulment radial
axial eu bile tip 6313. Inelul interior al rulmentului se rotește eu Iuratia de 1776 min^ (29,6 t-lr).

f-ig. 3.27

Rulmentul tip 6313 eu 8 bile (r -8) are dimetrul mediu ^103 mm, diametrul bilei

Ow -23,81 mm si ungbiul de eontact a --6°.
Oaleulându-se freeventa earaeteristiea fundamentalâ a inelului interior defeet si armonieile de 

ordinul 2, 5 si 6 eu ajutorul relațiilor (3.29) se obțin următoarele:
- freeventa earaeteristiea fundamentala: -145,77 l-l?:

- freeventele armonicilor de ordinul 2, 5 si 6: ^01^ -291,541-lr:

^1,0 -728,85"-:

-874,62"-.
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V3lonl6 63l6ul3l6 3l6 35M0M66l05 3 6iN663 8i 3 53863 3l6 f566v6Nl6i 63536l65i8li66 3 inelului 
intenol- d6f66l 3U V3l0l1 3p50pi3l6 d6 66l6 3>6 liniilo? 8P66153«6 >3 720 l-lr 8i >3 865 l-l? din 8p60tml 
d6 f566V6nl3, d35 NU pol fi id65l1jfi63l6 eu 3068163 (v. fig. 3.27).

^566V6Nl3 d6 50l3li6 ( « 30 k-lr), 6356 86 6vid65l1i3?3 IN 8p66l5U> d6 f566V6Nl3 P5inl5-O 

3Mpli1udiN6 5idi63l3 d6 7,5 mm/8, indi63 UN d6r66llilid5U. ^odu>3563 UN05 f566V6Nl6 d6 63156 
f566V6Nl3 d6 50l3li6 (v. liniile 8p60l53le >3 f566V6Nl6>6 690 l->r, 720 l-lr 8i 750 l-lr, P566U5N 8i l3 
635 l-lr 8Î 665 l-lr) indi63 O d6l6N05356 M356 3 5ulm6n1ului. Vif656nl3 dinl56 f566V6nl6>6 3 douâ 
linii 8p66t53>6 3l3lU53le, dinl56 66le M65l1iON3l6 M3i ÎN3iNl6, 68le 6g3>3 6U V3>Q3563 5o1unjil3 3 
f566ven1ei de 50l3li6, 568p66tiv 30 l-l^.

l-3 demonl3563 5ulm65l1ului 8-3 60N8l3l3l O 86516 d6 d6f66le mul1ip>6 8U6668iV6 P6 iN6lul 
iNl6NO5, 6356 6ON8li1uie v del65iO5356 6ONliNU3 P6 «Nl563g3 63>6 de m>356 3 3668lui inelul. 
V616N053563 1iMPU5ie 66N8l3l3l3 3 fO8l 63U2313 de 0 ÎN6356356 6X668iV3 3XI3lä 3 5ulm6n1ului, 
d3lonl3 unui def66t de monl3j.

l_3 383Mdl3563 IN 3leli65 3 5ulmen1ului defeel 8-3 66N8l3l3l 63 ungfliul de 66Nl36l 3l dilelO5 NU 
M3i 3V63 V3lO3563 0°, 63 In 63?ul unui mlmenl IN 81356 dunä de kUN6ti0N356, 6i inl5e 19° 8i 20°.

03l6ul3ndu-86 f566ven1ele 35MOni6il05 de Osdinul 4, 5 8i 6, P566UM 8i unele f566V6n1e 3le 
denrilO5 l3l653le de f566V6Nl3, 6U UN ungfli de 66N1361 de a --19,5°, 86 odlin U5M31O356>6 
f566V6Nl6, 6356 pol fi id6n1ifi63l6 IN 8p66l5ul d6 f566V6Nl3 din fig. 3.27:

- f566venl6i6 35MOni6i>Q5 d6 Osdinul 4, 5 8i 6: --576,6 l-lr;

-721^:

-865,2 l-lr,

- f566V6Nl3 UN6i t)6Nri l3l653>6 d6 f566V6Nl3 
3 35Nioni6ii d6 ordinul 2:

- f566V6Nl6>6 t)6NrilO5 l3l653>6 d6 f566V6Nlä 
3l6 3linonioii d6 O5dinul 5:

- f566V6Nl3 unei denrii l3l653le de f566V6nl3 
3 3nrnonioii de O5dinul 6:

-258,8fl^

-691,4^:

-750,6 ^lr;

-635,6 l-lr.

id6Nlifie3563 f566V6NlelO5 M6NliON3l6 IN 8p66lrul de f566V6Nlä 6ONfjl7713 di3gno^3 8l3dili1ä 8i 
3NUM6 exi8lenl3 UN05 defeole mul1ipl6 P6 63l63 de ml356 3 inelului inl65i05.

eonclurü. Penl5u d6l655NiN3563 63u^6l05 d6l65iO535ii unui 5ulm6Nl, ÎN3in1e de 6feo1u3563 
NUM35Ului 1ol3l de 056 d6 86lvi6iu P6N15U 6356 3 f05l P5oi66l3l (6i563 35 000 - 40 000 056 d6 
sUN6liON356), 6356 86 d6l6lmin3 P5IN id6n1if«6356 f566V6Nl6>05 63536l65i8li66 63l6U>3l6 6U 66l6 
6Xi5l6Nl6 în 8p66t5Ul d6 f566V6Nlä, pol fi f0>08il0356 UNN13lO356le indi63lii:

1. V363 UN 5ulmen1 86 del6510563L3 limpunu 8i d6f66lul 86 3fl3 P6 iN6lul inl65io5, 63U23 
del6NO535ii 6816 d6penden1ä d6 1U53li3 M38inii 8i def66tul 86 d3l0568l6 unui 35dO56 
6X66N1516, unui d6266tlilidm 83U UN6i ÎN635635Î 3xi3>6 6X668iV6.

2. V363 UN M>M6N1 86 d6l65i056323 fimpunu 8i d6f66lul 68l6 pe iN6lul 6Xl65IO5, 63U^3 NU 
68le d6pendenl3 d6 1U53li3 M38inii 8i d6f66lul 86 d3l0568le unei N656gul35il3li de 1UM356 
83U unei 386Nii 53M386 de l3 P56lu65356 pe 8UP53f3l3 inl65iO353 3 6356386i, unei 
8UP53fe1e de 60N1361 Ne6O568PUN2Z1O356 IN156 6356383 81 inelul 6x165105 83U unei moniân 
def66lU038e (sN6liN3le) 3 inelului 6X16N05 în 6350383.

3. V363 UN 5ulmen1 86 d6l6510563r3 limpunu 8i d6f66l6l6 8UN1 P6 3Md6>6 631 d6 5ul356 8i P6 
dile/50l6, 63U^3 del65iO535ii 68l6 3666381 P6N15U 1O3l6 60MP0N6Nl6>6 8i 3NUM6 UNZ6563 
iN3d66V3l3.

3.9. 03ur6l6 81 id6Nlifi63563 vid53liilO5l53N8Mi8iilO5 05in 3N056N3Î6 6U 5Oli dinl3l6

P6N15U iden1ifl63563 d6f66t6l05 l53N8Mi8iilO5 plin 3Ng56N3j6 6U 5Oli dinl3l6, 63 d6 6X6MplU 
56dU6lO35e 8i MUt1ipli63lO356 d6 vil626, 6Ulii d6 vil6^6, 156NU5I 6U 50li dinl3l6 pl3N6l356 6l6., 
P566UM 8i 6f66fU3563 UN05 di3gnore 6056616 68l6 N6668353 36tliri1iON3563 8i P56>U653563 631 M3i 
P566Î83 3 86MN3l6lO5 vid53liilo5. v6 36663 l56duie 36O5d3l3 0 3l6N^6 d6086dil3 >3 3l6g6563 
I6kni6ii d6 5N38U53563, P56>U653563 8i 3N3li?3563 vid53lii>05, 568p66liv 3 1l35dw356-uiui 8i 8of1vv356- 
Ului N666835.

LU 3jlll05Ul UN05 infO5M3lii 6056616 plivind d3l6l6 Vid53lijlO5 86 PO1 id6Nljfi63 U5M3lO356>6 
630^6 3l6 vid53liilO5, 568p66liv d6f66l6, 3>6 3Ng56N3j6lO5 6U 50li dinl3l6:

3) 53PO51 d6 l53N8M!8ie N6id63>:
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d) 50ti dini3t6 0356 nu sunt oi5oul356 83u 50ii dini3i6 6xo6nicio6; sici 86 inolud 50ii dini3t6 
eu unul 83U M3Î MU>i6 860i0356 M3i 5ldiO3i6 3l6 OO5O3N6Î dinl3i6, O65OU5Î cis 3NZ56N356 
N6oi5oul356, lâiimi 3>6 diniilO5 in6g3l6 6io.;

o) 50ii dini3i6 P6 35dO5i Inoovoi3ii;
ci) 8lâdi563 fixâiii 50iilo5 dint3i6 p6 35dO56 83u wii dini3i6 lid656 p6 35dO56;
e) 3lini6563 inoo56oiâ 3 50iilO5 dinl3i6;
f) )oo 6X068iv înl56 dinții 0356 86 3ng56N63râ. 03 d6 6X6mplu wii dini3i6 08oil3nl6;
g) wti dini3i6 ou dinii 5upii, ÄiiDili 83u fi8U53ii.
p6Ntm 3eNiri1iQN3563 oomplotä 3 d3i6lO5 vid53iiilo5 86 3l6g d6 odio6i, 63 i53duoto356, 3006- 

>65VM6l56, d6035606 ou 3jui05ul 3068iO53 86 poi M38U53 3iät f560V6Nl6l6 j0386 63t ^i 06>6 IN3li6. 
^560V6Ni6l6 IN3li6 P0i fl M38U5316 NUM3i d303 3006l650M6lMl 68t6 diN6 flX3i P6 0350383 3N- 
g56N3)U>Üi d6 3N3lir3l. v6 36663 86 5606M3Nd3 M0Nt3563 flX3 3 3006l65QM6tMlui >3 lOOUl d6 
M38U5356 8i 3NUM6 PNN 8UMdUl1 83 U d363 36638t3 NU 68t6 PO8idil - 6U 3jut05Ul UNUi M3gN6t PU- 
l6Mi6.

^>6g6563 PUNOi6lO5 d6 M38U5356 68l6 d6 386N16N63 f03tt6 iMPQ5l3Ni3 P6N15U 3OtliriiiON3563 
dunä 8 d3i6lv5 vid53iiil05 wiiioc dini3i6. ^orttion3563 00560tä 3 punct6>05 d6 M38U5356 d6pind6 d6 
tipul 8i 00N8i5U0ti3 M38inii. d6 tipul 50til05dini3i6 Ulilir3t6, d6 N3iu53 dofootului 6t6. 86MN3lul 66l 
M3I fidol P0316 ti odiinui >3 pl383563 3006l65VM6i5U>ui în rvN3 6U ÎN0350356 03i P08idil M3i 3P503- 
P6 d6 >3g3Ml d6 8UÄiN656 3l 35d056lui, P6 0356 86 3fIZ fix3i3 503i3 dini3tä d6 3N3>ir3t.

^6NlM vdtiN6563 UN05 562ult3i6 06560t6 l3 M38U53563 vid53tiil05 l53N8Mi8iil05 pfin 3Ng56N3j6 6U 
wti dint3t6. 3UiO5Ul 3 6l3dO53i U5M3iO356>6 56guli 8p66ifi66, 6356 3U fv8t 568p60t3i6 INtQ0M3i:

' 1. t53N8Mi8ii 6U 5vti dint3t6 6U dinii d56pii 5N38U53563 vid53iiil6 68t6 N606835 83 f>6 
6t66tU3t3 NUM3i P6 di560ti6 53di3l3.

2. l_3 l53N8mi8ii 6U 5vti dini3i6 6U dinii Înolin3ii, 6U coli dint3t6 6li60id3>6, 6U coti dini3i6 ou 
dinii în V. cu coti dint3l6 oonio6 6tö., vid53iiil6 t56dui6 M38u53i6 p6 dicootio 53di3lä 8i p6 
dic66ti6 3xi3l3.

3. Ic3du6tocul tcoduio pl383t oäi M3i 3pco3p6 d6 >3gäcul 8upoct 3l 35do56lui cotii dini3i6 d6 
3N3lir3i; ÎN3inl6 d6 6t66tu3c63 pcopciu-ri83 3 M38U535ii Vid53iiilv5. i56dui6 83 86 6X60ui6 
63t6V3 M38ucäci d6 pcodä. p6Ntm 3 86 6ON8t3t3 P6 03c6 P3ct6 3 03c0386i tc3N8MI8i6i 86 
6vid6N^i3r3 UN d6f60t. c68p60tiv In 06 loo vid53iii>6 8p60iti06 unui d6t60t 8UN1 M38U53dil6; 
IN 03^ 03 3068t63 pot fi M38U5316 IN M3i cnutt6 loouci. tc6dui6 d6t6cmin3t looul und6 
3068t63 3U V3>03c63 M3ximä; 38tt6l IN 03rul unui dint6 cupt P6 c03t3 dint3t3 din P3ct63 
dc63pt3 3 03c0386i tc3N8mi8i6i, M38uc3c63 vidc3tiiloc tc6dui6 6t60tu3t3 P6 P3ct63 dc63pt3 
3 03c0386i' c60ipc003 68t6 V3l3di>3.

4. t.3 03c0386l6 tc3N8mi8iiloc ou coti dint3t6. 03c6 3U N6fvuci d6 cigidir3c6 P6 P3tt63
I inl6N03c3 3 P6c6t6lui 03503861, tc3duotocul t56dui6 Pl383t P6 8Upc3t3l3 6Xt6N03cä Pl3t3 3 

03c0386i d638Upc3 looulului d6 ?MdiN3c6 3 N6rvucii ou P6c6t6l6 03c0386i.
5. ^3tuc3 8i tipul d6t60tului intlu6Nt63r3 porition3c63 punot6loc d6 M38uc3c63 vidc3tiiloc^ d6 

6X6Mplü, o c03t3 dinMä Ildocä P6 3ctx)c6 (d3tocit3 fixâni 8l3dil3 P6 3ctx)c6) 83U 0 co3t3 
dins3l3 flX3t3 ou P3N3 N6potnvitä PO3t6 g6N6c3 UN 86MN3l putomio P6 dicootio c3di3>3.

6. ^38uc3583 vidc3.tiiloc tc3N8mi8iiloc ou coti dint3t6 NU tc6dui6 6k60tu3t3 P6 03P306 d6 
6t3N83cs P6ntcu ludcifi3nt. din t3dl3 8udtic6: 03 punot6 d6 M38uc3c6 tc6dui6 3>686 pätti 
fix6. 'o3 d6 6X6Mplu 03p6t6 d6 dolt; tc3N8mi8i3 vidc3tiiloc pcin pläoi 8udtici ou g3mituci d6 
6t3N83s6 NU 6816 dunä ^i 86MN3l6>6 pot fi 3t6NU3t6; tc3N8Mi8i3 vidc3tiiloc pcin filotul 
tX)ltului NU 68t6 3t6NU3tä: d6 3ltf6l l3 M38uc3c63 vidc3tiiloc P6 03p6t6 d6 tX)lt 86 odtin 06l6 
cn3i dun6 c6rutt3t6.

7. k^6Ntcu 03pt3c63 3tät 3 fc6OV6Nt6loc ^0386 03t 8i 3 O6loc?N3lt6 tc6dui6 Utili^3t6 03 
tc3duoto3c6 3006l6c0M6tc6.

8. p6ntcu 03 fc60V6Nt6l6 ÎN3tl6 83 PO3t3 fi 03pt3t6, 3006l6c0M6lcul tc6dui6 83 fi6 din6 flX3t 
P6 0350383 1c3N8Mi8i6i ou wti dint3t6' d6 30663 86 5600M3Ndä flX3583 3006l6c0M6t5Ului 
d6 0350383 P5ÎN 8U5UdU5Î 83U ou 3^utoml unui M3gN6t putomio.

9. l_3 wji dint3t6 mioi 8i U80358. M0Nt3t6 IN 0350386 ou P656ti g5O8i, t56dui6 mont3ti 8i 
t53dUOtO5i f353 00Nt30t, P6ntcu M38U53563 Vid53til>05 56>3tiv6 3>6 35tX)k1lO5 3068t05 50ti f3t3 
d6 0350383; 3063813 68t6 N606835, d6035606 l3 Vlt6^6 MiOl 50tl dint3t6 8i 35t)O5i OU 
g56Ut3t6 56dU83 NU POt g6N653 8UfÎ0i6Nt3 6N65gi6, 03 83 PUN3 ?N Vld53tii 0350386 g56>6; 
86MN3l6l6 UN05 Vit)53lii M38U5316 P6 0350386 NU POt fi Utili^3dil6 d303 53PO5tul dint56 
g56Ut3t63 03503861 8i g56Ut3t63 50t0Mlui (50313 dint3t3 iN0lU8iV 00t3-p35t6 3 3tt)O56lui 
568p60tiv) 6816 M3i M356 d6 10 >3 1.

Linsmatiob Li csla^iile 0in6M3ti06. Oând UN3 83U M3i mult6 50ti dint3t6 8unt 3ng56N3t6, 
f560V6Nt3 g6N653t3 d6pind6 d6 vit6^3 d6 50t3tl6, numâcul d6 dinii, 6X06Nl5Î0ii3t63 8i 3lt6 0353016- 
cl8iioi 00MUN6.
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l-3 6V3/U3M3 /-ZPO/fâ ^6 f/'SNLM/L/S 3 dOU3 Mii (lint3l6 3NgMN3t6 68t6 N606835Z 03l0Ul3M3 
f3Otonloc numämlui de clinti 3 fieoämi mti clinwte. Öon8iclemm, cle exemplu, numâml de clinti 12, 
03M 3M 03 f3Otori primi 1 2 2 3 - 12. Numârul cle clinti 10 3M t30l0ni primi 125 - 10. klumemle 
cle clinti 12 8i 10 3u 03 f3otoc oomun 2 8i 03 f3oton neöomuni 2, 3 8i 5. Oeo3moe în 03rul unui 
38tfel cle 3ngmn3j numemle cle clinti 3>e oeloc clouâ mii clint3te 3u 8i 3lti f3oton oomuni în 3t3m 
cle 1. 8-31- put63 oor^iclem oä 3oe8t 3ngmn3j 3M un mport cle ti-3N8mi8ie. 03m nu 68te icl63>. O 
pemotie icle3lä cle mti clint3te n-3c tmdui 83 3idä 03 f3otor- oomun 3l numemloc cle clinti 3ttul cleoät 
1 (oee3 oe pmotio nu 68te Întotcle3un3 po8idil). v3oä v M3tä clinl3tä e8te exoentrioä. f3otoml 
oomun inclioâ numâml cle clinti întm clintii cleteoti. Motocul neoomun 3l numemloc cle clinti 3le 
oeloc clouâ roti clinl3te 3ngmn3te inclioâ numâml cle mt3tii pe 03m M3tâ clint3tâ 1 8i M3t3 clint3tâ 
2 tmduie 8â le efeotuere pânâ oâncl 3oei38i clinti 3i fieoâmi mti 3jung 8â 86 3ngmnere clin nou. 
k-movent3 3oe8tui fenomen o numim fmovent3 cle întâlnim 3 3oelom8i clinti 8i o notâm ou

/?aporfc// cis 3l unei pemotii cle mti clint3te oilinclrioe 3le oâmc 3xe 8unt fixe e8te
cl3t cle ml3ti3'

'1--^--^- (337)

fmoventâ cle 3 mtii clinwte 1 ou M3t3 clint3tâ 2 8e O3loule3râ ou un3 clin

ml3tiile urmât03m:

ssu (3.ZS)

ÎN 03M 68te numâml cle clinti 3l mtii clinl3te 1. - fmovent3 cle Mt3tie 3 mtii clint3te 1, r- -
numârul cle clinti 3l mtii clint3te 2 8i - fmovent3 cle mt3tie 3 mtii clint3te 2. Ou numârul 1 8e 
note3râ în gener3l M3t3 clint3tâ ooncluoâto3m, i3r ou 2 - M3t3 clint3tâ oonclu8â. l_3 meo3ni8me 
ou M3i multe pemotii cle mti clint3te, 5O3l3 clint3tâ oonciu8â e8te not3tâ ou numâml <l3t mtii 
clint3te ooncluoâto3m l3 03m 8-3 3clun3t o unitate.

^n 8peotml cle fmoventâ 3l vidmtiiloc unoc 1mn8mi8ii prin 3ngmn3)e ou coti clinwte pot 3p3m, 
în 3numite oonclitii, ormonioi 3le fmoventei cle 3ngmn3m. pmoum 8i fmovente eg3le ou fmotiuni 

wie fmoventei cle 3ngmn3m.
/^mevsnfs cle -nfâ/n/m 68te genemtâ 3tunoi oâncl un clinte 3l mtii clinwte 1 86 întâlne8te, 

M8peotiv 8e 3ngmne3râ. clin nou ou 3oel38i clinte 3l mtii clintote 2. Oe O3loule3râ ou ml3ti3:

1

-1

83U (3.39)

MM0i2 1
^2

în 03M mmci2 68te oe! M3i mio multiplu oomun 3l numemloc cle clinti 8i Oe exemplu, cl3oâ 
>3 un 3Ngmn3j M3t3 clint3tâ 1 3M — 43 clinti 8i fmovenl3 <le Mt3tie f, -- 29.6 t-lr. i3c M3t3 
clint3tâ 2 3M rz d9 clinti. 8e cletemiinâ mmo^ - 43-99. Ou Hutoml ml3tiei (3.39) 86 odtine 
^2 - 0.2939 l-lr. -Xo638t3 În863mnâ oâ un clint6 cl6 p6 pnm3 M3tâ 86 V3 3ngmn3 clin nou ou 

306l38i clint6 cl6 P6 W3t3 3 cl0U3 clupâ 3.3445 8. cl6O3MO6 1- -- 3,3445 8.
' 0,2939

^M0V6nt3 cl6 întâlnim, în mcxl nomi3l, nu p03t6 fi 0d86sV3tâ în 8peotrul cle fmoventâ, 
cleo3moe 3oe38tâ fmoventâ 68te f03tte jo38â. ^3 po3te fi totuși cletermin3tâ în cli3gr3M3 
8smn3lului cle timp.
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V/lsrs perf/e/foä cis roslogo/Zre s wf/V d/rrsefe v? 86 O3>oul6323 ou rel3ti3 unmZtoere:

(3.40)

ln esse 68te freovenl3 cis rot3tie la tur3ti3 n §i - di3metml oeroului de ro8togolire.
t-3 3ngren3jele Pl3net3re freoventele 03r30teri8ti0e 86 O3loul6323 ou 3lte rel3tii deoät oele 

dej3 M6NtiON3t6. freoventele pr62ent3te M3I meinte f, 8i sunt veledile nu'mei d303 3xele 

3rtx)nlor roților dint3l6 3NgreN3te NU 3U Q misele relative UN3 feie de 063l3t1e. Oänd 3xele 
3ttx)rilor roților dint3te 8e mi803 rel3liv UN3 f3t3 de 0e3l3lt3, 63 ln 032ul unui 3ngren3j pl3N6t3r >3 
03re 3xele roților dinwte pl3N6l3re se wtese ln jurul 3X61 rotii dint3t6 oentr3le, freovenl3 d6 
3Ngr6N356 NU M3i 6Ä6 eg3>3 ou NUMZrul d6 dinii lnmultit oü freovent3 d6 rol3tie 3 rotii dinl3t6 3 
3NgWN3jului re8peotiv, V. rel3liile (3.36). ln 3068t 032, pentm 3 86 odtine freovenl3 de 3Ng'reN3re 
trebuie O3loul3tâ M3i lntäi Vlt623 ungtliui3re rel3tiv3, reepeotiv freovente d6 rotetie reletivä, 
dintre 8upor1ul roților dint3t6 pl3Net3re 8i W3t3 dinl3t3 ou 3X3 fixâ.

fsntru determiN3re3 freoventelor de rvl3tie 3l6 oomponentelor UNO«- 3NgreN3je pl3N6t3re 86 
POM68t6 d6 13 Wl3ti3 (3.37). 7otU8i rel3li3 (3.37) NU PO3te fi 3pli03t3 imediet l3 trenuri P>3net3re 
l3 03re 3X6l6 unor roti dint3t6 86 wt680 UN3 f3tâ d6 063>3lt3.

fig. 3.26 3 prerintä UN tip 8implu d6 tren d6 roti dint3t6 pl3N6l3re formet dintr-o roste dintete 
oentl^lä 1, din roti dinl3t6 pl3N6l3le 2, M0Nl3t6 P6 UN 8uport plen6ler4, 81 din roete ou denture 
interioerä 3. ln figurä 86 00N8ider3 03 3X3 rotii dintete oentr3le 8i 3X3 rotii ou d3nturâ interioers 
8UN1 fixe, i3r 3X6l6 roților dint3t6 pl3N6t3r6 86 rot680 ln jurul rotii dintete oentrele ou fr60V6nt3 d6 
rotetis 3 8uportului. fe d323 3068tui tip d6 tren Pl3net3r 8e deduo ln oontinuere freoventele 
oarsotenetioe 3le trenurilor de roti dintete pl3N6t3re.

fig. 3.28

Ko3t3 dinl3t3 oentrelä, W3t3 ou denture interioere 8i 8upottul Pl3net3r pol fi Utili23te 03 
oomponente oonduoät03re (input) 83U 03 oomponente oondu86 (Output), ln funotie de 
oonfigur3ti3 oomponentelor trenul de roti dinwte plenetere poete fi utili23t 03 reduotor 83u 
multiplio3tor de vitere. Oe exemplu, d303 8u'portul pl3nel3r 68te 8t3tion3r, ou ro3t3 dintetä 
oentrelZ 03 input 8i ou rv3t3 ou denturâ interioerä 03 Output, 3tunoi trenul de roti dint3te p>3net3re 
este un reduotor os vitere. Oeoâ ro3t3 ou denturâ interioerä 68te 8t3tion3rä, ou 8uportu> pleneter 
03 input 8i ou ro3t3 dinl3l3 oentmlZ 03 output, 3tunoi trenul de roti dinl3te pl3net3re «Äs un 
multiplicator de vitere.'

Irenul de roti dintete plenetere prerentet ln fig. 3.28 3 3re petru vitere ungtiiulere ou 
8en8urile de rot3tie indi03te ln fig. 3.28 d. -^oe8t63 8unt vitere ungtiiulerä 3 rotii dint3te oentmle 

v>î623 ungtiiul3r3 3 rotii dint3te pl3net3re viter3 ungtiiul3rä 3 rotii dintete ou d3nturZ 
inteno3rä §i vit623 ungkiul3rä 3 8uportului roților dint3te pl3net3re L^^-. ^ce8tor vitele 
ungliiulore le oore8pund freoventele de rotetis ^oi ^i

8e oon8iderâ oä viterele ungtiiulere, oere 3u 86N8ul de rotstie ln 86N8ul eoelor de oe38omio 
3U 86N8 poritiv (-»-) Hi oele ln 86N8 oontrer eoelor de oe38omio - 86N8 N6g3tiv (-). Viterele 
ungtiiulsre 8i 8en8urile de rotstie 3 douä oomponente treduie 83 sie ounosoute pentm 3 put63 
O3loul3 vitezele ungNiul3re 3 oelod3lte douä oomponente. Oe exemplu, d303 se ouno38te vitele 
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ungtliul^ä 3 mtii clint3t6 06Nts3l6 8i 063 3 mtii ou cl3ntus3 iNt6N03l'3, PO3t6 fi cl6t6NMiN3tâ Vit6r3 
Us1g^iul3l-3 3 8upottului.

psnîm 3 cl6(luO6 0 feclis p6Ntm O3ioulu! mpottului cl6 t53N8Mi8i6 i3 tl-onun cj6 mti clint3t6 
p>3N6t3l'6, 8imi>3s3 ml3ti6i (3.37), Induis 03>0U>3t6 M3i întâi vit6^6>6 UNgMul3l-6 s6i3tiv6 clintm 
00MP0N6Nt6.

vin flg. 3.28 d 86 PO3t6 80N6 I-6i3ti3 vit6^6i UNgtliul3l-6 I-6i3tiV6 3 «-otii clinl3t6 oontmio f3l3 d6 
8UP0ttuI p>3N6t3l-co^vo^p <^UP3 0UN1 UNM63râ:

^^vo/2k^p (3.41)

8i mloouincl Vlt6^6l6 ungtliu>3l^6 plin fmovontolo cl6 Mt3ti6 0Ol'68PUNr3tQ3l'6 86 PO3t6 80N6:

^vo/§^p ^OO (3.413)

2imil3l', clin flg. 3.28 d 86 PO3l6 80N6 cl6 386M6N63 I^6i3ti3 vit6?6i ungkliu>3^6 f6l3tiV6 3 mtii ou 
cl3NtUl-3 iNl6N03s3 f3l3 cl6 8upottul piN6t3s 38tf6l'

(3.42)

8i înloouincl vil6?6>6 ungtiiul356 ou fl-60V6Nt6>6 cl6 Mt3ti6 00M8pun^3t03l'6 l-6>3ti3 cl6vin6:

^Ol/3krp - ^NOI " ^3krp (3.423)

Oon8icl6mnclu-86 503t3 clint3tâ 06Ntml3 03 inpul 8i M3t3 ou cl3Ntus3 int6N0353 03 oulpuf, 86 
PO3t6 8Ud8litui IN s6>3li3 (3.37) ou M6Mdmi 3i cloi>63 3i 56>3ti6i (3.413) 8i fz ou M6mdml 3i 
cloi>63 3l >-6l3ti6i (3.423). ^8tf6l flincl 00N8icl6l-3t3 M3t3 clint3t3 06Ntml3 03 inpul 8i W3t3 ou cl3N- 
tum inl6N03l'3 03 Output, 3tunoi M3t3 clint3t3 06Ntm>3 8i mtilo clinl3t6 pi3N6t3M 8UNt mti oonclu- 
03t03^6 (M3t3 clint3tâ oontmiâ 30ti0N63râ MtÜ6 clint3t6 p>3N6l3s6, i3l^ mti>6 clint3t6 pi3N6t3l-6 30- 
tiON63^3 M3t3 ou cl3ntum iNl6N03l-3). In 3068t 03r Mtil6 clint3t6 p«3N6t3s6 8UNt >n 306i38i timp 8i 
mti oonrlu86. s^03t3 ou cl3NtUM iNt6N03l'3 68t6 cl6 386M6N63 M3t3 oonclu83. Pl-oclu8u! numomlo«- 
cl6 clinti 3>6 00mp0N6nt6l0s oonclu86 68t6 6g3> ou Pl^oclu8ul clintss6 numâmi cl6 clinti 3l mtii clinl3t6 
pl3N6t3l-6 ou numâmi cl6 clinti 3l mtii ou cl3ntum int6N03l-3 Pmclu8ul numomloi-cl6 clinti 
3>6 mtilos 00N<lu03t03s6 6816 6g3> ou pmclu8ui clintm numâmi cl6 clinti 3> mtii clint3t6 06nts3i6 

î ou numâmi cl6 clinti 3i mtii clint3t6 pl3N6t3l-6 060i l-6l3ti3 (3.37) P6N1M mpottui g6 

tMN8Mi8i6 clinti M3t3 clint3t3 06NtMl3 8i M3t3 ou cl3NtUM iNt6N03M 26 PO3t6 80N6 38t-

f6l:

, — ^cx: ^3k?p '^01 __ ^OI
,^VI - -7 177 - - .

s68p60tiV

^3s^p ^VI
'kvo NOI - 7 7 _ (3.43)

In mocl 8imil3>- 86 PO3t6 80N6 mpottul cl6 tMN8Mi8i6 clintm M3t3 clint3t3 pl3N6t3M 8i M3l3 ou 
cl3NtUs3 int6N03s3 ^UP3 oum UM16râ:

^3l^p -
^01 - 7 7 - _

^01 - '3l^p
(3.44)

^6>3liil6 (3.43) 8i (3.44) 86 utilir6323 p6Ntm <l6clU06I-63 s6l3tiiloi-cl6 03l0U> 3>6 ^6(^6^6101-cl6 
Mt3ti6 ' ^roi' ^3KP 2i 2 fs60V6Nt6i cl6 3Ngl-6N3I-6 3 mtii clinl3t6 06Nlml6 ou M3t3 clint3t3 
PI3N613I-3 81 3 fsoovontoi (l6 3Ngl-6N3f6 3 mtii clint3t6 p>3N6t3I-6 ou M3t3 ou cl3NtUl-3 int6-

N03I-3 '
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l_3 cleclucerea relației de calcul a frecventei se pleacă cle la egalitatea clin relația (3.43) 
din care rezulta:

^vc -I 1 (/^oi — 

V^oc -
(3.45)

Orclonânclu-se expresia (3.45) se obține urmatcarea relația cle calcul a frecventei cle rotatis a 
rotii clintate centrale -

f - f -I I r 
^oc - ^oi --------  

v^vc -
(3.46)

pentm deducerea relației cle calcul a frecventei Z^p ^e pleacâ cle la expresia (3.45). se clesfac 
parantezele si se clscluce următoarea relație cle calcul a frecventei cle rotatis a suportului plane
tar

-nm I., 
â^oc 

, V ^vc -
------------1------------------  

^oi
(347)

psntm cleclucerea relației cle calcul a frecventei pleacâ cle la relația (3.43) si se obtine 
următoarea relație cle calcul a frecventei cle rotatie a rotii cu clanturâ interioara -

(3.48)

pentru cleclucerea relației cle calcul a frecventei Z^p se pleacâ cle la relația (3.44) si se obține 
unmâtoarea relatis cle calcul a frecventei cle rotatie a rotii clintate planetare '

, — f .i ^Ol I . ,

V^op -
(349)

precventa c^e angrenare a rotii clintate centrale cu rotile clintate planetare. este egalâ 

cu clifsrsnta clintre frecventa cle rotatis a rotii clintate centrale si frecventa cle rotatie a suportului 
planetar lv. relația (3.41 a)j. înmulțită cu numârul'cle clinti al rotii clintate centrale:

'^vc- (3.50)

precvsnta /^^0.- egalâ însâ si cu cliferenta clintre frecventa cle rotatie a rotii clintate 

planetare si frecventa cle rotatie a suportului planetar, înmuMâ cu numârul cle clinti al rotii clintate 
planetare:

<3.51)

ln mocl similar, frecventa cle angrenare 3 rotii clintate pl3N6l3re cu r03t3 cu cl3nturâ interi03râ 
^ste eg3lâ cu cliferenta clintre frecventa cle rotatie a rotii cu clanturâ interioarâ si frecventa

cle rotatie a suportului planetar. înmuititâ cu numârul cle clinti al rotii cu clanturâ interioarâ:

(3.52)
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kaportul cts transmisie, de exemplu ^Ol relațiile de calcul ele frecventelor de rotatie ele 
^oc

componentelor trenului planetes, deduse mei meinte, se considera ce am semnul pozitiv (-»-) seu 
negativ (-) dupâ cum rotile se roiesc în același sens seu în sens opus.

Centru calcularea frecvenielor caracterisiice ele angrenajelor simple cu roii dintete se uiili- 
rearâ programe de calcul pe calculaior (PL), ca de exemplu programul de calcul american "VOI 
Lears program". Lu astfel de programe nu se pot calcula frecventele caracteristice ale angrena
jelor planetare sau ale transmisiilor cu roti dintate planetare.

penim determinarea frecventelor caracteristice ale angrenajelor cu roti dintate planetare au
torul a elaborata teoria de calcul descrisa anterior, v. relațiile (3.41) - (3.52).

l_a uiilirarea progr3mului "VOI Lears program" penim'angrenaje simple trebuie introduse în 
program urmâioarele dote:

- numâml de dinți 3l celor douâ roti dint3te angrenaie:
- di3metm> cercului de ru>3re 3l celor douâ roti dinl3te angrenaie:
- frecvenia de rotetie 3 unei roti diniaie 83u frecvente de engrenore 3 perecbii de roti dint3te.
programul calculearâ urmâioarele dale pentru o perecbe de roti dinl3te 3le unui angrenaj 

simplu:
- frecvente de rotetie e rotii dintete (cere nu e fost date):
- cel mei mic multiplu comun, factori comuni si necomuni între numerele de dinți a douâ 

roti ale unui angrenaj:
- raport de transmisie:
- frecventa de angrenare si armonici:
- frecventa de întâlnire:
- vitera perifericâ de rostogolire:
- numâml de roiaiii efectuate de fiecare dintre cele douâ roti la angrenare:
- numâml de dinii defecti pe fiecare roatâ dintatâ:
- duratâ de viatâ în procente:
- indicatorul numeric de calitate pentru cele douâ roti dintate angrenate, recomandat de 
"^L^ (American Lear Manufacturez Association)", în funcție de viiera perifericâ de 
rostogolire a roților dintate.

programul de calcul evaluiarâ, prin simulare, câte rotatii executâ roata dintatâ cu diametrul 
mai mic. dacâ roata dintatâ cu diametrul mai mare executâ una. douâ, trei etc., rotatii complete, 
ve exemplu, ia un angrenaj cu o roatâ dintatâ 1. având r, -25 dinii si o roaiâ diniaiâ 2 cu 
^2 -115 dinii, dacâ roșia diniaiâ 2 execuiâ o roiaiie compleiâ. roata dintatâ 1 executâ patru ro
tatii complete plus o rotatis partialâ corespun^âtoare arcului de pe cercul de rostogolire, cores- 
punrâtor 3 15 dinii, deo3recs (115 -4 -25 -»-15). Lacului se coniinuâ în p3r3iel pânâ când ambe- 

le roii 3jung sâ execute, fiec3re din ele, un numâr de roiaiii complete.
"XL^^ Lualit> tumber 8>stem" este un normativ pentru ev3iu3re3 caittâiii roților diniaie, în 

c3re se specificâ indic3torii numerici de calitate, care sunt recomandati pentm diferite vitere 
periferice de rostogolire. Indicatorii numerici de calitate sunt stabiliti de la 3 la 14, în ordine cres- 
câtoare a preciziei de prelucrare. In acest normativ pentm fiecare indicator numeric de calitate 
este prevârut gradul de precirie corespunrâtor, cu indicarea tolerantelor de prelucrare respecti
ve pentm angrenaje cilindrice, angrenaje elicoidale, angrenaje conice, angrenaje ipoidale, an
grenaje cu cremalierâ si angrenaje cu melc.

Laurele principale ale vibrațiilor ridicate (peste limitele normale) ale angrenajelor cu roii din- 
iaie suni urmâioarele:

3) §lâdire3 îmdinârilor mec3nice:
d) exceniricil3i63:
c) mii dintate ns3lini3ie §3u 3lini3te incorect:
d) joc excesiv l3 3ngren3re S3u roti dinl3te oscil3n1e:
e) dinii rupti, stirdiii seu fisurați.
ln continuare se deierminâ caurele vibrațiilor unor transmisii cu roii dintate prin diagnorâ.
Llâdirea îmbinărilor suportului planetar (joc excesiv al suportului planster) al unei 

transmisii cu roti dintate planetare. Unul din defectele întâlnite la transmisiile cu m^i dintate 
planetare este slâdirea îmdinârilor mecanice ale suportului planetar, care caurearâ un joc exce
siv 3l acestuia în trenul planetar. La exemplu se analirearâ în continuare vibrațiile unui astfel de 
tren planetar. Irenul de roti dintate planetare analizat constituie reductoml dublu de vitere 3l 
transmisiei actionârii unei supape de sigurantâ (de încbidere) a unei conducte principale de 
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alimentare eu 3pâ, aparținând unor eircuite seeundare în eentrala nuclearâ. Vibrațiile au fost 
mâsurate în douâ punete pe eareasa reduetorului, deasupra trenului planetar primar si deasupra 
trenului planetar seeundar.

ln fig. 3.29 86 pre^intâ sebematie reduetorul dublu de vitele menționat, în oare 1 6816 roata 
dintatâ oentralâ (input) aparținând trenului planetar primar. 2 - roata dintatâ planetarâ 3 trenului 
primar montatâ în suportul planetar 4, 3 - roata eu danturâ interioarâ 3 trenului planetar primar 
(trenul planetar primar fiind similar eu trenul planetar simplu prerentat în fig. 3.28 3). 5 - roata 
dintatâ planetarâ 3 lanului seeundar 81 b - roata eu danturâ interioarâ 3 trenului planetar 860UN- 
dsr (Output).

Lpeetrele d6 freeventâ 3i6 vibrațiilor reduetorului dublu d6 vitele, deseris mai înainte, sunt 
prezentate în fig. 3.30 - 3.33.

bolile dintate 3i6 reduetorului dublu d6 vrtere 3U urmâtoarele numere de dinii: -10 dinii, 
-2 -33 dinii, rz -77 dinii. -23 dinii si -66 dinii.

s^oata dintatâ oentralâ 1 86 rotește eu o freeventâ d6 30 l-ir în eontra acelor d6 ceasornic, 
deci 5, --30 l-ir. fîoata eu danturâ interioarâ 3 3 imnului planetar primar nu 86 roteste, deci 
/2-0.

f'enim d6i6linin3l-63 d6f6etului seduetoml dublu d6 viter6 M6ntion3i, is6dui6 M3i întâi e3leu- 
l3l6 s56ev6n1el6 e3f3et6N8iiee 3le sessiui tren pleneter. ea apoi pnn identitieare eu treeventele 
existente în speetreie de treeventâ ale vibrațiilor, sâ se poatâ eteetua o diagnorâ eoreetâ.

^reeventa de rotatie a suportului planetar 4 se eaieuleara eu relația (3.47). >3 eare daeâ se 
înioeuiese indieii literali eu indieii numenei eorespunrâton eu numerele date roților, se obține:

------ . (3.5Z)
^-1

lnloeuind în relația (3.53) dalele eunoseute si ținând seama de semnul (*) sau (-) 3l sensunlor de 
rotatie respeetive, treeventa de rotatie a suportului planetar 4 are urmâtoarea valoare:

(0)s-A-(-30)

- —^7-^------------ --- - 3.448 - - 3.45 l-lr.
sj-1

10)

veei suportul planetar 4 se roteste eu o treeventâ de 3.45 l-lr în sens de rotatie eontrar aeelor de 
eeasomie.
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s^mcvenl3 cle mi3iie 3 miilor dini3ie pl3nei3M 2 se c3lcul63râ eu ml3ii3 (3.49), l3 c3m d3câ 
86 înlocuie8c indicii liiemli eü indicii numenci com8punrâion cu numele d3ie mtilos, 86 odiine:

I (3.54)

V ^2 - < -2 -

lnlocuind în m>3ii3 (3.54) d3iele cuno8cuie 8i iinând 863M3 de 8smnul 8en8unlos de mi3iie M8- 
pcctive. mruliâ fz -4.599 -4.6 i-lr. veci miile pl3nei3m 2 86 mie8c eu o imcventâ de
4.6 i-lr în 86N8uI de mt3iie 3l 3celos cle ee38omie.

^mcveni3 cle 3ngmn3m 3 miii dini3ie cenl53le 1 eu miile dini3ie pl3nei3m 2 86 c3icu>63râ eu 
56>3ti3 (3.50). 13 L3M d3câ 86 Înlocui68c indicii liiemli cu indicii numenci com8punrâion cu nu- 
memle d3ie miile,-. 86 odiine:

(3 55)

înlocuind în ml3ii3 (3.55) d3l6>6 cuno8eul6 8i iinând 863M3 d6 8emnul 86N8unlos d6 mt3ii6 
M8peeiive. mruliâ -265,50 l-lr.

^mcveni3 f,^86 pO3ie c3lcul3 8i cu Ml3ii3 (3.51). >3 L3M d3câ 86 Înloeui68c indicii liiemli cu 

indicii numenci com8punrâion cu numemle d3ie miilor 86 odiine:

(3 56)

înlocuind în ml3ii3 (3.56) d3l6>6 cuno8cui6 8i iinând 863M3 d6 8emnul 86N8unlo^ do mi3ii6 
M8peciive, mruliâ f, -265.65 î-lr.

f^mev6ni3 d6 3ngmn3m 3 miii dini3i6 pl3nei3m 2 eu M3i3 eu d3nium inieno3m 3 86 
c3lcule3râ eu ml3ii3 (3.52). >3 e3M d3eâ 86 Înloeui68e indicii liiemli cu indicii numcnci 
com8punrâion eu num6m>6 d3i6 miilos. 86 odiine:

(3-57)

> înlocuind în ml3ii3 (3.57) d3i6l6 euno8eul6 8i iinând 863M3 d6 86mnul 86N8unlo^de mi3ii6
î M8pective. mrultâ -265,65 l-ir.

Ko3i3 dini3tâ pl3nei3M 5 3 imnului 8ecund3s 3M 3cee38i fsecveniâ d6 mt3iie eu M3i3 dint3iâ 
pl3nei3M 2 3 Imnului primea. deo3mee 3mdele mii 8uni f,x3ie pe 3eel38i 3dx>m (v. fig. 3.29), 
deci -^s -4.6 l-lr. k^mcveni3 de wi3iie 3 miii cu d3Nium inieno3m 6 68ie necuno8cuiâ 8i 

unms3râ 83 fie c3lcul3tâ.
ln imnul pl3nei3f 8ecund35 fmcvenl3 de 3ngmn3m 3 miii clinice pl3net3m 5 cu M3i3 cu 

d3Nium inieno3m 6 8e p03ie c3lcul3 cu o expm8ie 8imil3m ml3iiei (3.51). O3câ în ml3ii3 (3.51) 
8e înlocuie8c indicii liiemli cu indicii numenci com8punrâion cu numemle d3ie miilor 8i d3câ 8« 
Î3 în con8idemm câ M3i3 dini3iâ pl3nei3M 5 (cu indicii liiemli kv?) 3M în imnul 8ecund35 
3eel38i ml c3 M3i3 dini3iâ ce'nimlâ (cu indicii liiemli k^OO) în imnul pnm3s. 8« p03ie 8cne:

^-^5(2 58)

înlocuind în m>3ii3 (3.58) d3iele cuno8cuie 8i ținând 863M3 de 8«mnul 8«n8unlo^ de mi3iie 
M8pective, mruliâ -185,15 l-lr.

l^enim c3lcu>3M3 fmcveniei de mi3iie 3 miii cu d3Nium inieno3s 6. 86 ple3câ de l3 ml3ii3 
(3.52), >3 c3M d3câ 8e Înlocuie8c indicii liiemli cu indicii numenci com8punrâion cu numemle 
d3ie miilos, mrutiâ:

(2SS)

Oe 3ici 86 odiin6 unmâi03M3 ml3ii6 de c3leul 3 fmcveniei de mi3iie 3 miii cu d3nium inieno3m 
6 (ouipui):
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(3.60)

ÎN cam înlocuind termenii relației eu valorile cunoscute si ținând seamâ de semnul sensurilor de 
rotatis respective, se obține - —0.645 l-ir. veci roata eu danturâ interioar 6 se roteste eu o 
fmoventâ de 0,645 l-ir în sens contrar acelor de ee3somie.

Centru venficam, se calculearâ în funcție de Z§ eu relația (3.49), >3 cam dacâ se înloeuiese 
indieii literali eu indieii numerici corespunrâtori eu numerele d3te roților, se obține:

1-^-
(361)

lnlocuind termenii eu valonle cunoscute si ținând seamâ de semnul sensunlorde rotatis res- 
pective, mrultâ --4,598 -4,6 i-lr. tmoventa mruttatâ am aceeași valoare si aceia'si semn e3 

eee determinatâ antenor pentru Z§, respectiv (deoarece -- ^), deci calculele sunt corecte.
ln spectrul de fmoventâ 3l vibrațiilor mâsumte pe oaroasa reduotorului, deasupra Imnului pla- 

nstar secundar, din fig. 3.30, se constatâ eâ eee M3i mare accelerație apare l3 frecventa de 
196,25 l-lr. ln acest spectru apare de asemenea v linie spectralâ >3 393,75 l-ir, cam este armoni- 
e3 frecventei menționate. frecventa de angrenam 3 rotii dintele planetare 5 eu roata eu dentum 
intenoarâ b din Imnul planstes secundar (v. fig. 3.29), mrultatâ din eeleul, este f. -185,15 i-lr. 

ln același spectru se observe o linie spectralâ le frecventa de 286,25 l-ir. frecventa de angre- 
nem e rotii p>3net3m 2 eu M3t3 eu danturâ intenoem 3 din tmnul planetar primar, mrultatâ din 
eeleul, este -265,65 i-lr.

frecventele menționate, existente în spectrul de fmevente din fg. 3.30, se pmsupune câ m- 
pmrintâ fmevente de angmnem Z,^, mspeetiv das nu pot fi imediat identificate eu acestee, 

din caura difemntelos dintm valorile comparate.
^nalirând banda de fmeventâ din jurul frecventei de 196 l-lr cu o femastm de fmoventâ de 

20 l-ir se obține spectsul din fig.' 3.31. i_inia spectralâ la fmeventa de 196,25 i-lr, evidențiata în 
speetsul din fig.3.30, se observa în speetrul din fig. 3.31 la fmeventa de 196,89 l-lr si am ampli
tudinea eeva mai micâ decât linia speetsalâ eomspunrâtoam din spectrul din figura anterioarâ. 
Aceasta se datomste faptului eâ speetsul de fmeventâ din fig. 3.31 pmvine din analirama

) vibrațiilor mâsusate pe caroasâ, deasupsa tmnului planetas primas, iar frecventa de 196,25 i-lr, 
mspeetiv de 196,89 l-lr, eomspunde fmeventei de angmnam în tmnul planetas seeundas.

in speetml de fmeventa din fig. 3.31 se odervâ eâ fmeventa de 196,89 l-lr este modulata eu o 
fmeventa de 9.8 l-tr, deoamee (196,89 -187,09 - 9,8l-ir), fmeventa de 9,8 l-ir este egala eu 

de doua ori 4.9 l-ir, cam este valoama mâsuratâ a fmeventei de wtatie a mtii dintate planetare 5 
din tmnul planetas secundar; deei. din dalele mâsurate, mrultâ -- 4.9 l-ir în loe de

fz -fz ^4.6 i-ir. vaioam odtinutâ prin ea leul.
pentru odservama în continuam a aitos fenomene de modulam, cam pot constitui indicatori 

pmtiosi pentru efectuarea unei diagnore, se analirearâ banda de fmeventâ în jurul fmeventei de 
100 l-ir (circa jumătatea fmeventei de 196,89 l-lr) eu o femastrâ de fmcve'nta de 40 l-lr, asa eum 
se vede în fig. 3.32. ln aeest spectru de fmeventâ se odservâ o accelerație eeva mai rldieatâ la 
fmeventa de 99,2 l-ir, eam este modulatâ eu o fmeventâ de 3,7 l-ir. Astfel în partea dmaptâ a 
fmeventei de 99,2 l-ir apaș linii speetsale la intervale de 3,7 l-ir, ea de exemplu la 102,9 l-lr, 
106,6 l-ir, 110,2 l-ir , ras în pattes stângâ - de asemenea la intervale de 3,7 l-Ir, ca de exemplu la 
95,5 l-lr, 91,9 fir si 88,2 l-lr. veci se poate deduce câ fmeventa de 3,7 fir este fmeventa de ro- 
tatie a suportului planetar 4. ssttel, din mâsurama vibrațiilormrultâ - -3,7, în loede

Z^ - -3,45 l-ir, vaioam odtinutâ din ealeul. ve tmi ori valoama mâsuratâ a fmeventei de rotatie a 
suportului planetas, în vaioam adsolutâ, este 11 l-lr.

ln speetrul de fmeventâ din fig. 3.33 se evidentiarâ armoniei ale fmeventei de 11 l-lr si 
anume la 22 l-ir, 33 l-lr, 44 l-lr etc.

frecventa de 99,2 l-ir din fig. 3.32 si din fig. 3.33 este cbiar armonica a 9-a a frecventei de 
11 l-ir. Laura pentru cam apare în aceste spectre o fmcventâ egalâ cu de tmi ori frecventa de 
rotatis a suportului planetar, respectiv a 9-a armonica a acestea, este câ mductorul am trei roti 
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dimsle pl3N6t3M în 8UP0ttul pl3Net35 3l Imnului P>3net3i- PNM3s 81 1561 mti bint3te pl3N6t3M în 
î^nul pl3N6l35 860unb3s. lntm 3mplitubine>6 liniiloi- 8p60li-3le 0om8punrât03m din 8p60tmle din 
fig. 3.32 8i fig. 3.33 6xi8t3 bifemnte, beo3M06 8peotml de fmoventâ bin fig. 3.32 8-3 obtinui bin 
3N3Ü23M3 vidmliilo«- M38Us3t6 pe 03^0383 sebuotomlui b638UPM tmnului pl3N6t3s 8eounb3f, i3s 
esi bin fig. 3.33 - bin 3N3lir3M3 vidmtiilos M38ui-3te b638upm tmnului pl3N6t3s pnm3i-.

^6l3ti3 (3.57) 86 P03te 80N6 pentm b3lele odtinute pnn M38UMM3 vidmtiilol-, bupâ oum UI-- 
M63rZ:

(3.62)

^603ieul3Nb fmovent3 be 3NgMN3M 3 mtii bint3t6 p>3N6t3M 2 ou M3ts ou bentum intenoem 3, 
031-6 nu 86 mt68te o), ou 3jutoml ml3tisi (3.62) 86 obtine 284,9 l-lr, 031-6 86 PO3t6 

ib6ntifi03 ou fmovent3 b6 286,25 l-l?, 6xi8l6Nt3 ÎN 8peotml bin fig. 3.30.
^moebânb în mob 8imil3s, »-6i3ti3 (3.58) pentm betele odtinute pnn M38Ul-3M3 vidmtiiloi-be- 

vino:

(3.63)

^603l0U>3Nb fM0V6Nt3 b6 3NgMN3M 3 MtÜ binl3t6 p>3N6t3M 5 OU M3t3 OU beNtUM iNt6N03M 6, 
oonfoi-m m>3tiei (3.63), 86 obline -197,8 i-ir, fmoventâ 031-6 PO3t6 fi ib6Ntifi03t3 ou fmo- 

vent3 b6 196,89 l-i^, exi8tentâ ÎN 8peotm> bin fig. 3.30.
K6l3ti3 (3.60) pentm b3l6>6 obținute plin M38UI-3I-63 vibmtiilos 86 poste 80N6:

(3 64)

^603>0U>3Nb fmovente b6 Mt3tie 3 mtii ou b3Ntum intenoem 6 (Output) ou mistis (3.64) mrultâ 
-0,703 l-lr. Deoi M3t3 ou bentum inteno3m 6, oonfomi bstelos mrultsw >3 MZ8UMM3

vibmtiilo^, 86 mte8te ou o fmoventâ b6 0,703 ÎN 86N8 oontms 306l0s b6 06380Mi0, ÎN >00 b6 
/g - -0,645 l-lr, v3l03M O3loul3t3 initi3l.

»6035606'
3) ÎN 8p6otml b6 f560V6Nt3 bin fig. 3.32 3P31- mob6lân multiplo ou fmov6nts b6 50l3lie

3 8UP0ttului pl3N6t35 b6 3,7 l-l^,
d) ÎN 8p60tml b6 f560V6Ntä bin fig. 3.33 86 6Vib6Nt>3râ 3NM0Ni0i 3l6 f56OV6Nwi b6 11 l-lr,
o) 3006l653ti3 vidmtiilos I3 f560V6Nt3 b6 3Ng56N356 3 mtil05 bint3t6 bin Imnul pl3N6l35 

860unb3?b6 196,25 f-lr (v. fig. 3.30), M8p60tiv b6 196,69 l-l'r (v. fig. 3.31), 6816 fibi03tâ, 
86 PUN6 bi3gN023, 03 8UP0ttul pl3N6t35 3M Îmdinânl6 M603Ni06 8lâdit6, M8p60tiv 3M un joo 
6X068iV.

l_3 b6M0Nt3M3 mbuotomlui, pnn iN8p60ti6 8i ÎN06I-03N, bi3gnors 8-3 oonfimi3t.
koli bintate excentrice. ^Ngmn3j6>6 ou mti bint3t6 6X06Ntn06 pot fi gmp3t6, oonfoiTn 

03i-30t6N8ti0il0s 00MUN6 unei bi3gnore, ÎN P3tm O3t6goni:
1. ^Ngmn3j6, l3 03M numemle be binti 3l6 celos b0U3 mti binl3l6 3Ngmn3te 3U un feotoi^ 

oomun 8i 03 befeot M3i M3M 3U UN3 83U 3Mbel6 mti bint3t6 6X06NtN06, i3s 03 befeot 
M3i mio' - 8>3diM3 ÎMdinânlOs 83U f>X3563 inoomotâ 3 mtiloi- binl3t6.

2. /^Ngmn3j6, l3 03M numemle be binti 3le oelok- bouâ mti binl3te 3Ngmn3te 3U un f30l0i- 
oomun 8i 03 befeot M3i M3M 3U 8>3diM3 îmdinânlof 83U fiX3M3 inoomotâ 3 mtilos 
bint3te, ^35 03 befeot mei mio - une 83u embele mti bintete exoentnoe.

3. koti bintete 03m nu 8unt oîmulem 83u ou dâteie mbielâ 3 b3ntuni.
4. s^oti bint3te mont3te pe 3lDon înoovoieti.
Hngmns/e, /s csm numem/e be b/nl/ s/e ce/or bouZ mf/ b/nlsle eu un 5scfor oomun §/ os be- 

/eof ms/ msm su uns §su smde/e mb b/n^sM exoentnoe, /sr os be/eo/ ms/ m/o - 8/âd/ms /md/nân- 
/or ssu ^xsms /noomofZ s ml//or b/n/ste. 'ln f>g. 3.34 68te mpmrentst 8otiemstio un rebuotoi- 8im- 
plu be vitere, spsttinsnb 8i8temului'be tmn8mi8ie 3 30t.ionâni 8upspei be înobîbem 3 unuis bintm 
oimuitele be 3>iment3m ou 3ps bin oentmle nuoleem. f^ebuotoml pmrentet 68te fonnst bin mst3 
bint3t3 (pinion) 1 ou -25 binti 8i M3t3 bintetâ 2 ou ^115 binti. Amovente be mtstie 3 mti.
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diniaie 1 este -20 ^lr.

kig. 3.34

lsi tabelul 3.1 sunt prerentate datele necesare calculelor si rerultatele acestor efectuate

7abs/u/ 3.1

koata dintatâ 1 Angrenaj Koala dintatâ 2

r, --25 dinți

-20 l-lr

,„-<6

^<-^-5 - 5 5 23

^-500 ^ ^-0,87^

r? -115 dinii 

- 23

-4,35 I-Ir

Evaluarea rotațiilor

totalii complete -»- nr. 
de dinii ai rotii 1

kotatii compleie ale 
roiii 2

4-»- 15

9* 5 

13-»-20 

18-»- 10 

23* 0

1

2

3

4

5

Armonici si fracțiuni ale frecventei de angrenare!

19 3 4
-f, -100 l-ir -f, -200 ^ir -f, -300 i-lr -400 ^«r5 ''2 5 -i- 5 -12 5 -12

^,„-250I-Ir 2^-1000 «r 3^ -1500

conform relațiilor (3.37) - (3.39). factorii comuni si necomuni ai numerelor de dinți, precum si re- 
ruliatele evaluării rotațiilor roților dintate ale angrenajului menționai. Numerele c/e dinii ale roșilor 
diniate au ca factor comun 5. vaca ö roata dintatâ este excentrica, fiecare ai cincelea dinte de 
pe cealaltâ roata dintatâ poate fi presai mai iare decâi ceilalți dinii de câtre excentriciiaie, indife- 
reni de forma acestea. ln anumite caruri, fiecare al cincelea dinte poate sa devină foarte urat si 
sa urere fiecare al cincelea dinte de pe roata cealaltâ.

12 3 4
In tabelul 3 1 se dau de asemenea valorile frecventelor egale cu fracțiunile —, —, — si — din 
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fmov6Nt3 cl6 3ngmn356, 0356 pol fi oi)865V3t6In 8p60tcul do f560V6ntâ 3l vid53liil05, cl303 003 clin 
Mtile clint3t6 3le 3ng56N3jului este 6xoentno3. ^V3lu3563 mt3tiil05 (v. t3d6lul 3.1) inclioä looul cl6- 
f6otuo8 p6 503t3 6X06ntN03, 0356 lovește 3l 15-l63, 3l 5-163, 3I 20-163 8i 3! 10-163 clinw cl6 p6 pi- 
nion, f6N0M6N 0356 86 56p6t3 oontinuu în timpul funotion35ii 3Ng56N3)Ülui. Io 03rul UN6i 50ti 
6X06NtN06 56rult3lul fin3l 68t6 03 fi60356 3i oino6>63 äint6 86 0^63^3 mult M3! 56p6(l6 cl603t cei- 
l3lti clinti.

lo fig. 3.35 68t6 56p56r6Nt3t 8p60t5ul cl6 f560V6Nt3 3l vid53tiilo5 M38U53t6 P6 outi3 56cluotomlui 
simplu (v. fig. 3.34). 26 vt)865V3 o 3Mplituclin6 M356 l3 f560V6Nt3 cl6 100 l-lr (v. punotul 1 dio fig.

3.35) , 0356 6816 clin f560V6Nt3 cl6 3NZ56N356. ^063813 inclioä, 03 3M3ncl0U3 Mlil6 clint3l6 3U

fie0356 3l 0ÎN06163 clint6 ur3t. p6Ntm 3 put63 0d865V3 6V6NtU3>6 moclul3tii 3>6 fmovontoi cl6 
100 l-lr, t56dui6 3N3li^3t3 3063813 f560V6Ni3 Înt5-un clOM6Niu cl6 f560V6Ntä M3! 56(lu8. i.ini3 
8peotml3 >3 502,5 l-lr (v. punotul 2 clin fig. 3.35) 56 pO3t6 i(l6ntifi03 ou f560V6Nt3 (l6 3NZ56N356. 
^cxlul3ti3 In juml fmovenwi cl6 3Ng56N356 NU 68t6 8igNif>03Nl3, cl6035606 3MplitucliN63 6i 68t6 
56<lu53, 0663 06 inclioä, 03 50ti>6 86 3Ng56N63^3 fZ53 6MN <l6 3Ng56N356.

s-ig. 3.35

k-ig. 3.36 P56^int3 8peotmi cle fM0V6Ntä 3l vidmtiilof M6ntion3te ou d3N(l3 cl6 f560V6ntä !Nt56 0 
- 200 i-i^. I_ini3 8peot53lä l3 100,5 i-lr 68ie mo<lui3iä pe P35163 ou fmovenl6 M3i n<li03t6 (P6 P35- 
t63 clin clce3pt3 liniei 8peots3ls) 51 pe P3tt63 ou f^eovente M3i l-6<lu56 (pe P3tt63 clin 5t3ng3 liniei 
5peotf3>6) ou f!-eovenl3 cle Ml3tie 3 wtii clint3te (pinion) 1, pmoum 5i ou fmovent3 cle Mt3tie 3 
mtii clinwte 2. Vin 3N3lir3 vidmtiiloc 3 M3i multoc 03run cle 3Ngf6N3je ou mti clint3te exoentnoe, 
cle 3oel35i tip 5i ou 3oele35i cleteote, 5-3 oon5t3t3t oâ 3tunoi oäncl mociul3tiile In 3Mplitucline 8unt 
M3i ncli03te pe p3tt63 ou fmovente mei M3N cle 100,5 l-lr 3mânclouâ miile 5unt exoentnoe 5i 03 
exo6ntnott3l63 65te clefeotui M3i M3M. ^mplituclinile M3i mclu5e pe p3tt63 ou fceovente M3i mioi 
cle 100,5 l-ir inclioâ, oâ miile nu 8unt fixele oomot (3u îmdinân meo3nioe 5lâdiie) 5i oâ 3oe5t cle- 
feot 65ie M3i mio.

in fig. 3.37 5e pmriniä cliegmme 5smn3lului cle iimp 3l vidmiiilc»- M35umie pe ouii3 cecluotom- 
lui 5implu, oe 56 3N3li-63râ. Vif6mni3 cl6 timp clintm punot6l6 1 5i 2 clin cliegmmâ 68t6 cl6 0,05 8

52U - - -- 20 i-lr 0356 65t6 fs60V6Nt3 cl6 50t3ti6 3 pinionului (503t3 clint3tä 1. V. fig. 3.34 8i t3t)6-
0,05 ' ' ' '
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ssig. 3.36

k^ig. 3.37
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Iul 3.1). viterenta de timp între fisele clintm cele cinci perioacle între punctele 1 si 2 clin cliagra- 

M3 semnalului cle timp este cle 0,01 s sau 100 l-lr. cam este clin fmcventâ cle angm-

nam. viferenta cle timp clintm punctele 3 si 4 este 0.23 s sau —!— - 4.348 l-ir care este 
' ' 0.23

frecventa cle mtatie 3 rotii clintate 2 (v. fig. 3.34 si tabelul 3.1). Numâml perioaclelor clintm pun
ctele 3 si 4 clin cliagrama semnalului cle timp este 23. cam este factoml necomun între numâml 
cie clinii 3l rotii 2 si numâml cle clinti 3l pinionului 1 ^23). Numâml cle perioacle clintm 

punctele 1 si 2 clin cliagrama semn3lului cle timp este 5. cam este f3ctoml necomun clintm 
numâml cle clinii 3l pinionului 1 si numâml cle clinii 3l rotii clintate 2 -- 5).

fmcventâ cle angrenam nu p03ie fi odservatâ în fig. 3.37. cleoamce penim 3ce3§i3 esie 
necesar c3 repmrentama sâ se f3câ cu o mrolutie M3i mam. ln fig. 3.38 esie mpmrentatâ 
cliagrama semn3lului cle iimp cu o mrolutie M3i mare. perioacla clintm punctele 1 si 2 este 0.01 s

S3U -100 l-Ir. cam este clin fmcventâ cle 3ngmn3m. fiecare perioaclâ contine cinci vâr- 

fun în sensul poritiv 3l orclonatei. vurata cle timp clintm 3ceste vârfuri este 0.002 s S3u

—-— - 500 l-lr, c3M este fmcvent3 cle angrenam.
0.002 '

fig. 3.38

pnn cli3gnostic3M este important sâ se stadileascâ relația clintm caurâ si efect. frecventa cle 
mi3tie atât 3 wtii clinl3te 1 (pinion) cât si 3 mtii clinl3te 2 m'oclulearâ frecventa cle 100,5 l-lr (v. 
fig. 3.36). fâcâncl posidilâ observarea mlatiei ca ura-efect.

in acest car pnn cliagnorâ se poate stabili cam este clefectul principal (mai mam) si cam este 
clefectul secunclar (mai mic), clar nu se poate stabili cu exactitate cam clintm roti este execentricâ 
si cam am clinti urati. lotuși este mai probabil sâ se presupunâ câ roata clintatâ mai mam este 
excentncâ si ca ambele roti clintate sunt urate. Aceasta nu scbimdâ prea mult mâsunle cam tre
buie luate conform cliagnorei. cleoamce în acest car trebuie oricum înlocuite ambele roti.
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^tt6> 030^3 oroni 3Ng56N3joioi 565oot05oloi 3N3>ir3l PO3î6 fi 0N3 830 M3i moiw 5in 05M3103- 
56>6:

3) 501Ü6 5int3l6 3l6 3ng56N3jo!oi 30 N0M656 56 5inti. 0356 30 on f30t05 00N10N 5 
(/30^^^ - 5) (In 3f353 56 1), 0663 06 oon5oo6 >3 o 0^356 M3Î 53pi5â:

d) 0N3 830 3Md6l6 50ti 8on1 6X06NtN06:
0) M3t6N3>o! 5in 0356 8on1 6X600I3I6 50IÜ6 5inl3l6 no 68l6 56 03lil3l6.
^8t6 56 56M35031, 03 5op3 06 501Ü6 5inl3l6 3i6'565oOtO5Oloi 30 f08t In!000il6 00 3ll6>6 N0Î 00 

306>638i N0M656 (16 5ÎN1Î 8« 30 fO8t M0Nl3t6 8i fiX3l6 ÎN 57105 00568P0N23105. ÜN13 8p60t53iZ >3 
l560V6Nl3 56 100 3 3P35O1 5iN N00 In 8s)60t50l 56 f560V6Nl3 3l vid53tiÜO5 565oOt0sOloi 56P3531.
d3f NiV6ioi Vidf3siil05 8-3 s6d08 !3 on 8f65t 5in V3>03563 M380531Z In3ini6 56 56P3531Î6. p6Nl5O 03 
f560V6Ns3 56 100 flr 83 NO M3Î 3P353 In 8p60tM 81 5601 501Ü6 5inl3t6 83 505626 0 P6N035Z 56 
timp M3i long3. 68l6 N606835 83 86 56pwi60t6r6 565ool05ol 8implo. 3>6g3N5o-86 306i38i 53PO5t 56 
l53N8Mi8Î6, 535 50ti 5iNl3t6 00 3>16 N0M656 56 5iNli. 0356 83 NO 3ld3 f30t0N 00M0NI (ÎN 3f353 56 1).

/^?956N3/6, /3 03/6 N0M6^6/6 56 â/ 3/6 06/0/^002 5v// 33 ON /30/0N O0MON 8/ 03 c/b/SO/ /773/ 
M3/6 30 8/25/563 /M5/n2n7O5 830 /1x3563 /000560/2 3 50.5/70'5 5/55356, /35 03 56/605 M3/ M/0 - 003 830 
3M56/6 50.5/ 5/55356 6X06N/N06. In fig. 3.39 86 P562int3 8Oll6M3liO O0NfigO53li3 ÎN fONNZ 56 V 3 3N- 
g56N3j6>05 5OtÜO5 5iNl3î6 3>6 0N6i M38iNI 56 f3dN03t flâtti6. ^0lÜ6 5int3l6 1. 4 8Î 7 80N1 06>6 3>6 
03>3N5n!05 080310N, i35 5V1Ü6 5iNl3l6 2. 3. 5 8i 6 80Nt 06>6 3>6 03>3N5n>05 83tiN3ti 56 gtli5356. 
f^6Nf5O 38ig053563 0N6i p5lXj00tÜ 56 kl35ti6 56 03iif3l6 68l6 N606835 03 NiV6lol Vid53liÜO5 83 fi6 MiO.

s^ig. 3.39

f^Iivoiol vid53lii>05 3Ng/6N3joIoi, 5inl56 503t3 5int3l3 1 00 - 126 5inti 8i 503t3 5int3t3 2 00
-2 -- 81 5in1i. fiin5 mott M3i n5iO3l 56031 06! 3l vid53liiiv5 O6io53tl6 3Ng56N3j6. 8-3 P5006531 >3 
3N3>ir3563 Vid53liiiQ5 3Ng56N3joloi M6NliON3l.

In l3t)6iol 3.2 80N1 P56L6N1316 53l6>6 81 56rotl3l6>6 O3lool6io5 f560V6Nl6>O5 03530t6N8li06 P6n1m 
3Ng56N3j0> 56 3N3«ir3t. 03>00l6!6 30 f08t'6f60t03t6 OOM 8-3 M6NliON3t >3 l3d6lo! 3.1. 00 56086di- 
563 03 ÎN I3d6iol 3.2 NO M3i 68t6 p56r6Nl3l3 6V3i03563 50l3liilO5.

f^ig. 3.40 56P56LÎN13 8p60trol 56 f560V6Nl3 3> vid53tiilO5 535i3>6 M3805316 P6 >3g35ol 50lii 5inl3l6 
2. I_ini3 8p60t53i3 56 M356 3Mpli1o5iN6 >3 355 Nr P0316 fi i56Ntifi03l3 00 f560V6Nt3 56 3Ng56N356 
03l00>3l3 fg - 355.32 f-tr (v. I3d6lol 3.2). ^Mp!lto5iN63 n5iO3l3 >3 f560V6Nl3 56 3Ng56N356 in5i03 

o 3Ng56N356 56f60t0Q383. !n 8p60t50! 56 f560V6Nlâ M6Nli0N3l 86 6vi565l1i3r3 56 386M6N63 ÜNI3
8p60t53l3 13 177.5 1-1?. 0356 86 i56NljfiO3 00 ^5.^

--177.66 8i !ini3 8p60t53>3 >3 537.5 ^-!r. 0356

P0316 fi i56Ntif«03l3 00 b32,98 p56r6Nt3 In 8p60tM 3 f53V!i0NilQ5 f560V6Nl6i 56 3N-

956N356 —8i 1^^2 in5iO3. 03 onii 5in1i 30 o 3N0MÎ13 1057713 56 6X06NlN0tt3l6. 0663 06 00N- 

5006 !3 0 3N1p1l1o5iN6 n5iO3l3 3 f560V6Nl6i 56 3Ng56N356. ^X06NlN0tt3t63 86 531056816 0N05 5in.1i 
00 lâlinii M3i M3N. onoi 0610 56 508l0goii56 N6OÎ5OOI35 830 0N05 650N 3>6 P38oloi 3Ng56N3joIoi 
(8p3lii iN6g3>6 IN156 fl3N00N>6 5in1i>05). p6NlM ,56Nlifi03563 d6NrÜ05 I3t653l6 3>6 f560V6Ns6I 56 3N- 
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grenere treduie ce vidmtiile se fie 3N3li^3te înlr-o fereestrâ cu o rerolutie M3i mere.

Vsde/u/ 3.2

k^oete clintete 1 ^ngren3j 5îoet3 clinl3t3 2

126 clinti

-14

5i -- 2.62 l^r

,,r - 0,643

- 9 mmc,2 -1134

7,^-355,32 ^ 7^ -0,31 «r

^2 - 61 clinti

- 9

7, -4,38 l-Ir

Armonici si frectiuni ele frecventei cle engrenere:

^7.,,-39,48 Nr ^-^^,96^ 1^-118.44^ ^7,„ -

197,40 «4 ^.,^236,88 ^ ^-276,36 ^4 '

^7,^-177,66 I-I4 1^7, - 532,98 1-<4. 27,^-710,64^4 37^-

157.92 l-lr

-315.64 l-lr

-1065.96 fir.

s^ig. 3.40

In fig. 3.41 este repre^enl3t spectrul cle frecventâ el vidretiilor enelirete cu o fereestrâ cie 
frecvente cle 40 l-lr în iuml frecventei cle angrenase, viterente clin^e frecventele liniilor spectile 
clin punctele 1 si 2 respectiv 1 si 4 este 2.6 care se iclentissice cu frecventa cle rotetie 3 rotii 
clinele 1 (v. fig. 3.39). egale cu f, - 2.62 l-l^. viferente clintre frecventele liniilor spectrele clin 
punctele 1 si 3 respectiv 1 si 5 este 4.4 ttr. c3re se poete iclentific3 cu frecvente cle rotetie 3 rotii 
clintote 2, egele cu f- 38 ^mplituclines liniei spectrele clin punctul 4. cle pe pertee cu 
frecvente mei joese clecet frecvente cle engrenere, este M3i mere clecet emplituclinee liniei 
spectrele clin punctul 2, cle pe pertee cu frecvente mei În3lie clecet frecvente cle engrenere.
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^ig. 3.41

!^ig. 3.42
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Om 3N3lir3563 unui numâs M3M de e3^un 8imil3s6 5-3 00N8t3t3l 03 3tunoi eând 3MplitudiN63 
liniiloi- 8peeti-3le modulele de pe P31163 eu fmevente M3i j038e deeât fmevent3 de 3N9MN3M 
este M3i M3I-6 deeât 3mplitudine3 liniilos 8peetmle de pe P31163 eu fl-eev6nt6M3i În3lte deeât 
tteevent3 de 3N956N3M, defeetul M3i M3M (pnneipel) îi eon8tituie 5l3dii63 î'mdinânios 53u f,x3M3 
ineometâ 3 mtilos dint3te. ^5ereut3 în 8peetm 3 uno,- linii 8peeti-3le 3le fmeventeloi- modulete de 
3mplitudine M3i mieâ pe P3tt63 eu freevente M3i în3lte deeâl fmevent3 de 3N9MN3M indieâ, eâ 
defeetul M3i mie (8«eund3s) îl eon8tiiuie 6xeentneil3l63, 383 dupâ eum e8te 8i în e3?ul de f3tâ.

v3eâ ÎN83 51X31-63 mtilof dinî3l6 86 mmedi^â, 38tfel e3 3663813 8â nu M3i eON8tl1uie un de- 
feet, 3Mpli1udin63 liniilos 8peetmle pe P3tt63 eu fseevente M3i În3lte deeâl fmevenl3 de 3N9MN- 
3M pol 83 e5638eâ 8i În 30681 03r exeenineil3t63 devine defectul PNN0ÎP3I 3l 3N9mn3jului.

^feevente 693le eu fmetiuni 3le fi-eevenlei de 3N9s6N3m 8un196nes3ie 3lunoi eând dinii 
exeeninei de pe o M3iâ 86 3N9mne3L3 eu 3numiti dinii de pe ee3l3liâ M3tâ. /^ee8i fenomen 8« 
0d86svâ f03tte u8Ol^ În di39s3M3 86MN3lului de timp 3> vidmtiilos.

ln 5,9. 3.42 68ie i-epmrent3tâ di39MM3 8emn3lului de iimp 3l vidmtiiloi- mâ8umte pe 1393ml 
rotii dinl3ie 2 (v. 519. 3.39). Amplitudine fieeârei peno3de diiem de >3 o pem3dâ >3 3li3, indieând 
eum 68ie 96nei-3iZ fmevenw 693lâ eu ^5.^ ^iee3i-e peno3dâ 3 8emn3iului de timp mpm^iniZ 

fenomenul de 3N9MN3M 3 doi dinii, ve exemplu, diiemnte de timp dintm punetele 1 8i 2 din

di39s3M3 86MN3lului de timp 68ie 5,65 M8 83u---------------176,99 l-lr, e3>-e 86 id6ntifieâ eu
0,00565

^-1- --177,66 l-l^ (v. t3i)6lul 3.2). vifemnw d6 timp dinlm punetele 1 8i 3 68te 2,8 M8 83u

----------- --- 357,1 l-l^, e3se p03te 5i identifie3l3 eu fi-eovenl3 de 3N9MN356 5 - 355,32 l-lr.0,0028 . 2

5i9. 3.43

f^i9. 3.43 mpi-erintâ di39MM3 extin83 3 8emn3lului de timp 3l vidmtiiloi- mtii dintâ 2. 
Oifemnt3 de timp dintm punetele 1 8i 2 din 3ee38tâ di39mmâ 68te 2,815 M8 83u

--------------- -- 355 2 !-lr, e356 86 identifîeâ eu fmevent3 de 3N9i-en3i-e - 355,32 t-lr. 
0,002815
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lDil656Nl3 de timp 6inl56 pubelele 1 8i 4 68l6 5.63 M8 83u------------- 177 6 k-ir 0356 86 i66n1i1îe3
' 0,00563

ou V3>0356 O3lou>3l3 3 156OV6N16Î —/^ ^^,66 Oil656Nl3 66 timp 6inl56 punol6>6 3 8i 4 6816

1.67 M8 83U o 00187 oase 56 P0316 i66Nli1Î03 ou V3>03563 O3>oul3lâ 3 156OV6N16Î

-532.88 >-ir

In 00N0luÂ6 5O1Ü6 6inl3l6 6X06NlN06. 0356 g6N6563^3 156OV6N16 6g3>6 ou I53o1iuni 3l6 
l560V6Nl6i 66 3Ng56N356. 065- P6N15U v6nf,03563 6X06Nln0i1â1ii - 0 3N3iir356 M3i'66l3i>3l3. in 03- 
rui uiîim 3N3iir3l 6i3gn0?3 3 În6i03l, 03 66l60lu! M3i M356 ÎI 00N81Î1UÎ6 8>3di563 Îmdin3nl05 83U 
M0N13563. 568P601ÎV f,X3563 ÎN0056013 3 5O1Ü05 6inl3l6 8i nu 6X06NlN0kl3l63 >05. 031-6 6816 un 66- 
f60l M3i mio. p6NtM i66NlifÎ03563 6X3013 3 6X06nin0s1âtii, 6upâ 3N3Ür3563 8p60tmIui 66 
l560V6Nl3. 68l6 N6068353 8i 3N3lir3563 86MN3luIui 66 timp 0303 P6N0363 P6n1m o 5O131Î6 68l6 
56p56^6Nl3lâ în 6O5N6NiuI 66 timp ou o 56roIu1Î6 8Uf>0i6Nt3 66 M356, f«60356 6inl6 66 P6 50313 
(1160356 1imp in6ÎO3N6 IN153563 unui 6inl6 în 3Ng56N356) P0316 li Î66n1i1l03l.

l)UP3 66M0N13563 3Ng56N3)uIui 3N3lir3l. 8-3 00N8l3l3l 03 501Ü6 6ÎN1316 NU 653U 6ÎN6 1iX3l6 81 
3V63U v U80353 6X06NlN0il3l6; 6Î3gN0r3 1îin6 60NlÎ5M3l3. 3 l56t)UÎ1 03 3Ml)6i6 501« 6ÎN1316 83 1,6 
ÎNlOOUiW OU 3il6i6 NOI.

5?0l/ 6//7lSl6 N60/50U/356 83 U OU 1)213/6 53 6/3/Z 3 63571357/ (OU UNU/ 833 /773/ MU/l6 860/0356 /773/ 
/573/16 3/6 00503576/ 6/57/316). /^0681 66l60t 86 ÎNl3>N68l6 UN60N 13 501Î 6ÎNt8l6 OU 8PÎ16, 03 ÎN 1«g. 
3.44. 260105U! M31 ÎN3I1 3> 00503N6Î 6inl3l6 86 3l1â f«6 ÎN 656p1ul 8pîs6Î. 1Î6 ÎN V60ÎN3l3l63 3068163.

s-ig. 3.44

O3ur6>6 3p3Nli6i 3068105 86010356 M3Î n6Î03l6 >3 501Î 6inl3l6 ou 8PÎ16 8UN1 mui1jpl6. 03 66 
6X6MPIUI

3) l3dN03563 66l60tU0383 3 00503N6i 6lNl3l6!
d) >3 M0N13563 i3 03i6 3 005VN6Î 6ÎNl3l6 P6 005PU« 501Ü, 6ÎN 03U23 UNUI j00 P563 5NÎ0 ÎN156 

005PUI 501Ü 8Î 00503N3 6ÎN1313. 6up3 53OÎ56. 00503N3 6ÎNl3l3 NU P0316 56iU3 105M3 6Î 
ÎNl1i3i3:

o) O06lioi6Nli 66 6il3l3li6 3i M3l6N3l6l05 50lii 8i 00503N6Î N63660V31Î.
ON0356 35 f, 03Ur3 3068105 P3k1i M3i ÎN3tl6 3>6 0V503N6Î 6înl3l6. VÎd53liil6 M38U5316 >3 50lj 

6IN1316 OU UN 38ll6l 66 66l60t P56rînl3 00MP0N6N16 8p60l53>6 13 1560V6N16 1ipi06. ^56OV6N13 1ÎPÎ03 
g6N6s3l3 6816 6g3l3 OU NUMZMi 66 86010356 M3Î ÎN3I16 P6 00503N3 6ÎN1313 ÎNMUM OU 156OV6N13 
66 50l3li6 3 501Ü 6ÎN1316. O 3 60U3 35M0NÎO3 3 1560V6N16Î 1ÎPÎ06 P0316 1î 66 386M6N63 P56-6N13 ÎN 
8P6015U, P56OUM 8Î î)6Nri I31653>6 66 l56OV6Nl3 ÎN jU5Ul l560V6Nl6Î 66 3NZ56N356.

!^38iNil6 66 l3t)N03l 17351Î6 3U >3 06«6 M3« MUI16 6ÎN156 6>6 501« 6int3t6 OU 8PÎ16. l_3 0 38tt6> 66 
M38ÎNZ OU 00NlîgU53lÎ3 501ÜO5 6ÎNl3l6 03 ÎN 1«g. 3 39. 635 OU 3«16 NUM656 66 6ÎN1Î. 8-3U 00N8l3l3l. 
ÎN 8OU51 1ÎMP 66 >3 PUN6563 6Î ÎN îuN0liUN6, Vid53lil N6ÎO316 >3 l3g35Ui 50lîî 6ÎN1316 1 (V. lîg. 3.39).
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^0313 di3l3lâ 1 356 6!36i 8PÎ16, r^ - 64 di3li 8Î f566V63l3 de 50l3li6 /i - 2,008 l-lr. O3l60l33d 
l566V63l3 d6 339563356 60 56l3li3 (3.38) 86 0d1i36 --168,67 l-lr.

>3 1,9. 3.45 68l6 56p56r63l3l 8p66l50> de f566V63l3 3! Vid53liil05 53d!3>6 M3805316 pe I39350I 50lii 
diM3le M63li033l6. I_i3!3 8p66l53>3 de 3Mpl>l0di36 '5idl63l3 >3 168,67 l-ir 86 !d63tif,63 eu f566v63l3 
d6 339563356, 6663 66 Î3dÎ63, 63 3395633563 86 f366 d6k66w08 568P661ÎV 60 65O5Î d6 339563356. 
l-ioi3 5p66l53l3 >3 10 l-lr i3di03, 63 50313 dinî3t3 356 61361 56610356 M3Î Î33>16 P6 661-0333 d!3l3lâ, 
d6035666 ( 5-2,008 -10 l-lr). >3 5p66l50l de 1566V6313 pe P35t63 60 f566V63l6 M3! M35Î 63 f566- 

V63l3 de 369563356 56 0d565V3 0 lÎ3ie 5p66t53lâ >3 f566V63l3 de 178,67 i-lr, 6356 68t6 60 10 k-«r 
M3i Î33l1â 63 f566V63l3 d6 339563356. ^663513 I3di63 63 50313 dÎ3l3lâ 65l6 6X66315Î63 8i 603- 
5ti1uie 0 603fi5M356 3 Î3di03li6i 33165ÎV356, de035666 O 50313 dmwiâ 6356 356 86610356 M3! Î33l1e 
P6 6050333 dÎ3l3lâ 68l6 60 665til0d<36 8Î 6X66315163.

k^i9. 3.45

^19. 3.46 56p5eri3l3 d«3953313 56M33l0lui de 1imp 3l Vid53liil05 53dÎ3le M3505316 pe >39350! 50M 
di3l3le M63li033l6. ^651O3d3 50131Î6! 65le de 61563 0,5 5, d6O35666 ^^^^^0,498 5^. I3 

dl3953M3 56 0t)565V3 63 3Mplll0dÎ363 f560V63l6l de 339563356 656516 d6 61361 051 13 1Î31P0I 036Î 
p65l03d6. 06 1Î66356 d3l3 633d 353plil0dÎ363 656516, 03 di3l6 M31 Î33I1 de P6 6050333 dÎ3l3l3 Î3- 
153 13 339563356. 366l050l M3Î ?33>1 d6 P6 6050333 dÎ3l3l3 56 >153116323 d60d!66! >3 03 dÎ3l6. V3- 
513113 56M33>0l0Î d6 1ÎMP 30 6516 366635! >3 1Î66356 5013116, d6035666 566l0356>6 M3! Î33>16 565- 
P661ÎV dÎ3lH M3Î Î33l1l d6 P6 6050333 di3l3lâ 56 3395636323 >3 1Î66356 5013.1Î6 60 3l1î dÎ3li 5! dO- 
M63Î0> d6 1lMP 30 P0316 fi 3>65 3lâ1 d6 M356 63 53 56 P0313 0t)561V3 V35Î31Î3 56M33l0l0Î d6 1ÎMP 
P333 3663513 d6VI36 Îd63l!63

>3 f<9. 3.47 6516 56p56r63l3l3 d!3953M3 6X1Î353 3 56M33lul0Î d6 1ÎMP 3 366105381 VÎdMlii 

p65Î03d3 dÎ3l56 d003 V35f05Î M3XÎM6 6816 d6 0,1 5 530 - 10 l-lr (V. fl9. 3.45 51 16X10>

565p66liv). Oîf6563l3 d6 1ÎMP dÎ3t56 d003 V35f05Î 603566U1ÎV6 65l6 d6 0,0059 5 530

- 169 49 l-lr 6356 86 id63tifi63 60 1566V6313 d6 339563356 63l60>3l3 /z - 168,67 l->r. 
0,0059 ' ' '

l-3 d6M03l3563 3395633)0101 8! l3 V65lf!63563 501Ü d>3l3l6 M63t!033l6 P6 t)3360> dÎ3 3l6l!65 8-3 
6O3813131 63 3663813 356 6Î36Î 86610356 M3! !33ll6 P6 6050333 dÎ3l3l3, 1Î66356 866105 60p33r33d
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un dinte inolu8iv 8petiile dineinte 8i dinepoi sie so68tuie, 8i1uete 8imetrio In dreptul oelor oinoi 
spite. 8e pre8upune os deseotul 3 avut loo otiisr la exeoutsres rotii dintste 8i snume Is 38smdls- 
r«3 >3 03ld 3 00M3nei dint3te pe M3t3.

vin exemplu! 3N3lir3t 86 trege oonolu^i3, oâ l3 orioe M38inä 83u in8l3l3tie nou mont3t3 68te 
N60683r 83 86 6se0tU6re M3i ÎNtâi 0 3N3lirZ 3 VldMtiÜOs, 3tÄ IN V6d6M3 möeplionäni 63t 81 P6N- 
1m 3 3V63 d3te d6 d3^3 privind 8t3r63 d6 vidmtii, IN3inte d6 PUN6M3 6i IN sunötiune pentm pro- 
dueti6. v303 nivelul vidmiiilor M38urete nu dep3868te nivelul de vidmtii pr6805i8 8i di3gnors NU 
indioä even1u3ie desecte. M38in3 83u in8l3l3ti3 reepeotivâ poete si 3oöept3tä 8i d3tâ în exploe- 
131-6.

^o// d/n/3s6 pe 3dX)d Mwvo/s//. In 38ls6l d6 O3^uri miile dinl3w pol 83 genereze 83U 83 NU 
geN6r6L6 o 3MplitudiN6 M3re >3 sreovent3 d6 3NgreN3re. O M3re 3Mpliiudine >3 sreovenl3 d6 3N- 
gren3rs 3P3M NUM3i IN 03^Ul 03Nd 3NgMN3r63 86 f300 des60tU08, r68peotiv OU 6MN d6 3Ngre- 
N316. ^0638t3 3M lOO NUM3i d303 35tXIMl6 68t6 d68tul d6 IN00V0i3t 63 83 03Urere eMN d6 3N- 
gMN3M. UN 38tt6l d6 OSr 68l6 PMr6Nt3t ÎN 00NtiNU3M.

t_3 o M38IN3 de s3dN63t tlättis de 3Md3l3j, ou oonsigur3ti3 roților dint3te 8imil3rä ou 063 pm- 
r6Nt3l3 (v. sig. 3 39). dupâ v p6N03d3 rel3tiv 80Utt3 d6 timp, 8-3'00N8t3t3t or68t6M3 vidr3tiilor l3 
3NgMN3jul dintm M3t3 dint3lä 1 3 03>3Ndmlui U8oä1or 8i M3t3 dint3t3 2 3 O3lsndmlui d6 gs»d3M. 
Koet3 dinwtä 1 3M - 76 dinii 8i sreovent3 d6 rot3tie d6 5, - 2.265 l-tr. i3r M3t3 dint3t3 2 3M

- 51 dinti 8i 52 3,375 s-k.
ln t3delul 3.3 8UNt pmrent3te d3t6>6 8i mrult3tele O3loulelor smoventelor 03r30t6N8ti06 pentm 

3Ngmn3jul de 3N3lir3t. 6seotu3te 03 l3 t3delul 3.1. d3rsârâ pmrent3M3 evslusrii rol3tiilor.

7eds/o/ 3.3

koste dintete 1 ^ngrene^ koste dintete 2

r, - 76 dinti 

5so^^ - 76

5, - 2,265 kr

/12-0,671

- 1 mmoi2 - 3876

5,^ - 172,14 kr - 0,044 kr

^2-51 dinti 

/30^^ - 51 

^2 - 3,375 l-lr

/^rmonioi 8i sreotiuni sie sreoventei de engrenem'

^^-Se,07I-Ir 258.21 I-Ir 27,^-34^.28 3^ ^516.42 Nr.

ln sig. 3.46 68te reprerent3l 8peotml de smoventâ 3> vidmtiilor Mdi3le M38umte pe l3g3m> 
mtii dintste 1. l_inis 8p60trels >3 sreovents de 171,67 l-lr 86 pöst6 id6ntisio3 ou smov6nts d6 
3NgMN356 osloulets 5, — 172,14 t-lr. XmplltudiN63 l3 smov6nts d6 sngmnsm 68t6 sosrt6 mio3, 

0663 06 iNdiOZ, 03 engmnsms 86 eseotui3^3 83ii8ssosior, ssrs 6MN d6 sngmnsm. l.inis 8p60irslä 
de mem 3Mplk1udine l3 smov6Nts de 10.83 l-lr 86 p03t6 id6Niisioe ou d6 tmi ON smov6n1s de 
wistio 3 rotii dinisio 2. d603M06 (3-3.375 --10,125 l-lr). ^0638i3 indioä deseote pe M3t3 dint3tZ 

2. ln oon86oinl3 pentm ot3nsiÖ3i-63 di3gnorei 68te neoe83i-3 M38umm3 vidmtiilQi- pe legämi mtii 
dinl3te 2 8i 3N3lir3i-63 loi-. 0ufd3 din 8peotml de smoventâ din sig. 3.48 68te dep3d3tâ de 3X3 
smöventelo5. oes3 oe indioä o 03M0356 8lädim 3 îmdinânlos 83u o six3m inoomotä 3 mtii dint3te 
2

k-ig. 3.49 mpi-eÄntä 8peotml de smoventâ 3l vidmtiiloi^ i-3di3le M38ui-3te pe l3gäml mtii dint3te 
2. pnn intermediul l3Ntului de M38ui-3M six dol3t ou 3ooel65ometml tip lkv-940, montei pe M3- 
8inä pnn 8umdun. l^oni3M3 unui >3Ni six de M38UMM3 vidmiiilor l3 l3g3ml mtii dini3ie 2 3 s08i 
N606831-3 penim 3 pui63 8upl-3V6gsii3 vidmiiile 03>3ndmlui de gtiid3m, d603M06 în timpul suno- 
tionâni M38inii l3gäml nu 68ie 30068idil säm penool de 3ooident. k^03t3 dint3tä 2 356 smovent3 de 
mi3tie 5z --'3.375 In 8peotm 8e od86iv3 linii 8peot53le >3 smoventele 3.33 l-lr. 6.75 l-lr. 
10.17 l-lr. 13.50 8i 16.67 l-l^, 0356 86 pot id6Ntisio3 ou o d3tä. d6 2-on. d6 3-on. d6 4-ori 8i de 
5-0ki s560V6Ni3 de 50t3iie 3 50tii dint3te 2. /^063813 indioä 0 8>3di56 3 îmdinânloi- 83U 0 f,x356 inoo- 
560t3 3 50tii d'int3le 2. Ou5d3 din 8peotml de s5eovenl3 din sig. 3.49 8e P56rint3 pe 3Numite por
țiuni de 386M6N63 M3i dep3tt3l3 de 3X3 fmoventelök-, 0663 06 indioä din NOU 0 8>3dim 3 îmdinâ- 
Olor 83U o fix356 in00560t3 3 rotii dintote 2. V6035606 M38U 53563 Vlt)53tiiio5 pe I3g3ml rotii dintete 
2 NU 3 f08t p08idil3 deoât prin lentul de M38urare six 6xi8tent, dotet ou UN eooelerometm tip
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ssig. 3.48

LS. SS 3S.SS2S. SS «L
4S.SS SS. SS

ssig. 3.49
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ikv-940, eu un domeniu de frecventâ între 10 î-lr si 4 000 î-lr, liniile spectrale la frecvente egale 
sau mai miei cle 10 apaș în spectm subevaluate. l_agâml rotii liniate 1 poseda un lanț de 
măsurăm similar. Os aceea a fost neeesas sâ se repete mâsurarea vibrațiilor pe lagâml rotii din- 
î3l6 1. cam este accesibil fam pericol de accident în timpul funelionâni mașinii, cu un accelero- 
metm de precirie, eu care sâ poatâ fi evaluate corect si frecvente sud 10 l-lr.

ln fig. 3.50 este reprerentat spectrul de frecventâ al vibrațiilor radiale mâsurate pe lagâml 
mtii dintate 1. eu un accelerometm de precirie 8mel L l<jaer'tip 4371. eu un domeniu de 
frecventâ de 0,1 l-Ir - 12 500 l-Ir. Amplitudinile vibrațiilor sunt mpmrentate în /^m. ln speetml 
menționat liniile spectrale la frecventele 3,37 l-lr si 6,73 l-lr se identifieâ exact cu frecventa de 
rotatie a rotii dintate 2, egalâ cu 3,375 l-lr si cu armonica a doua a acestea, egalâ cü 
2^ -- 6,75 l-ir. Exactitatea cu care se identificâ în spectm frecventa de rotatie a rotii dintate 2, 
precum si mârimea amplitudinii la frecventa de rotatie, indicâ câ defectul se aflâ cu sigurantâ la 
roata dintatâ 2. Lurda din spectm apare de asemenea depâttatâ de axa frecventelor.

f-ig. 3.50

vupâ demontarea angrenajului s-a verificat dâtaia radialâ a ansamblului matâ-ardore si s-a 
stabilit poritia în care dâtaia rotii dintate 2 este maximâ. ^poi s-a rotit ansamblul cu 180" si s-a 
mâsurat din nou dâtaia radialâ. Repetând operația de mâsurarea dâtâii radiale, separat pentm 
roata dintatâ si separai pentm arbore, s-a constatat câ arborele este încovoiat, l-a analirarea 
caurelor defectului s-a stabilit câ încovoierea arborelui rotii dintate 2 al calandmlui de gdidare se 
datoreste trecerii fortaw a unor grosimi prea mari de bârtie între calandml uscâtor si calandml de 
gdidare, caurând îndoirea arvorelui rotii dintate 2 al calandmlui de gdidare, care are un diametru 
mai mic decât artrorele rotii dintate 1 al calandmlui uscâtor.

koli dintate cu joc excesiv între dinii ia angrenare (roti dintate oscilante), vin analizarea 
vibrațiilor unui numâr mare mii dintate cu joc excesiv înire dinții la angrenare s-a consiaiai câ 
acesi defect poate sâ genereze o linie spectralâ de amplitudine ridicatâ la o frecventâ egalâ cu a 
doua armonicâ a frecventei de angrenam.

da o M3§inâ de fadricat dârtie de alt tip ca cele prezentate anterior, dar cu aceeași configura
ție a miilor dintate (v. fig. 3.39), s-au constatai vidraiii ridicaie la angrenajul dintre mata dintatâ 1 
â calandmlui uscâtor cu 128 dinii, având frecventa de rotatie 2,5 l-ir si roata dintatâ 2 a 
calandmlui de gdidare, cu r- — 64 dinți 8^—5 l-ir.

ln tabelul 3.4 sunt prerentate datele si mrultatele calculelor frecventelor caracteristice pentm 
angrenajul de analirat, efectuate ca la tabelul 3.1, dar fârâ prezentarea evaluârii rotațiilor.
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7sde/3/ 3.4

fî03t3 ciinl3lâ 1 Z^Ng56NH 5î03l3 ciinl3tâ 2

^i-126 ciinti

- 2

5, -2,50

,12 - 0,50

^c«^-64 mm-:,- -128

-320.00 «- ^-2.50«-

^2 - 64 ciinti 

/36^.^ -1 

fz -5,00 I-Ir

^5M0NicÜ 81 f536tiuni 3>6 f566V6Nl6i ci6 3Ng56N356: 

113 1-^-5.00  ̂ -10.00«- -15.00«- ^^-20M«-

5 3 7 1
-^-25.00 «- —^-30.00 «- -^-35.00 «- -40.00 «-

-160.00 «- 1^^-480.00 «- 2^-640.00 «- 3^,^-960.00 «-.

Iri fig. 3.51 6816 56p56^6nl3l 8p66lml cie f566V6ntâ 3l vid53liiio5 53cii3>6 M38U5316 pa legâml 
50tii ciinl3l6 2 3 63l3ncimlni cie gkiici356. In 36681 8p66lm se od86cv3 ciouâ linii 8g66l53>6 cie 3mpli- 
tuciine cîciieeîâ, une >3 f566V6nl3 cie 320 l-i? 8i 663 cie 3 ciou3 >3 641,67 I-Ir. fcecvenl3 cie 320 I-I^ 
356 V3I03563 f566V6Nl6i c>6 3Ng56N356 fz - 320,00 f!r. ^566V6Nl3 (i6 641,67 P03l6 fi ici6Nliki-

6313 LU 3 ci0U3 35M0Ni63 3 f566V6Nl6i <i6 3NZ56N356 25,^ . ^6N15U i(i6Nlifi63563 UN05 6V6N1U3>6 

mcxiulân în f566V6Nlâ 3l6 f566V6Nl6i ci6 3Ng56N356 8i 3>6 35M0Ni6Ü 3 ciOU3 3 3668163 6816 N666- 
8353 3N3Ür3563 Vid53liÜO5 ÎN jUMi f566V6Nl6>05 M6NliQN3l6, 6U 0 56^0>Uli6 (i6 1566V6N13 M3i M356.

f^ig. 3.51

k^ig. 3.52 56p56rin1ä 8p66lml ci6 f566V6Nl3 3i vid53liilo5 3N3lir3l6 eu o f65638l53 ci6 f566V6Nl3 
ci6 40 l-1r ÎN jnml f56OV6Nl6i ci6 3Ng56N356. Vif656nl3 ciinl56 f566V6Nl6l6 Iinii>05 8p60t53l6 ciin PUN- 
cl6>6 1 8i 2 568p6o1iv 1 8i'3 ciin 8p66lml M6Nli0N3l 6816 ci6 3p50XiM3tiv 2,5 l-1?, 6356 6816 1566V6N-
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î3 de rotatie 3 rotii dintate 1 3 calandrului uscâtor. Diterenta dintre frecventele liniilor spectrale 
din punctele 1 si 4 respectiv 1 si 5 este de aproximativ 5 l-lr, care este frecventa de rotatie 3 
wtii dintate 2 3 calandrului de gbidare. Amplitudinea mai ridicata !3 frecventa modulata cu 5, de 
pe partea eu frecvente mai mari decât frecventa de angrenare (v. linia spectrala din punctul 5) 
indieâ. câ roata dintatâ 2 3 calandrului de gbidare este excentricâ. Amplitudinea mai redusa >3 
frecventa modulatâ eu de pe partea eu frecvente mai miei decât frecventa de de angrenare 
(v. linia spectralâ din punetul 4) indieâ. eâ roata dintatâ 2 3 ealandrului de gbidare are o oareeare 
Liâdim 3 îmdinârii sau o fixare ineoreetâ. Dând amplitudinea l3 freeventa modulatâ eu de pe 
psrtea eu freevente mei mari deeât freeventa de de angrenare (v. linie speetralâ din punetul 5) 
este M3i ridieatâ deeât emplitudinee >3 freeventa modulata eu <^6 pe partea eu freevente mei 
miei deeât freeventa de de angrenare (v. linie speetralâ din punetul 4) înseamnâ eâ le roata din- 
tetâ 2 e ealandrului de gbidare deteetul mai mare îl constituie exeentrieitatea si deteetul mei mie 
- slâdirea îmdinârii seu fixarea ineoreetâ.

17 »2«

10.2«

7.SS

3.2«

14.««

"or

332.0«324.0«3SS.VS30«.«S 31L.0« «-
34«.0«

l^ig. 3.52

ln fig. 3.53 este reprezentat speetrul de fmeventâ 3l vibrațiilor analizate eu o fereastrâ de 
freeventâ de 20 l-lr în jurul eelei de e dou3 armoniei e freeventei de angrenare. Diferența dintre 
frecventele liniilor spectrale din punctele 1 si 2 respectiv 1 si 3 din spectrul menționat este de 
aproximativ 2.5 l-lr. care este frecventa de rotatie a rotii dintate 1 a calandrului uscâtor. Dife
rența dintre frecventele liniilor spectrale din punctele 1 si 4 respectiv 1 si 5 este de aproximativ 
5 l-lr, care este frecventa de rotatie f? a rotii dintate 2 a calandrului de gbidare. Amplitudinea 
mai ridicalâ la frecventa modulatâ eu f, de pe partea cu frecvente mai mici decât anmonica a 
doua a frecventei de angrenare (v. linia spectrala din punctul 3) indieâ. eâ îmbinarea rotii dintate 
1 a ealandrului useâtor este slabitâ sau are o fixare ineoreetâ. Amplitudinea mai redusâ Ia 
freeventa modulata eu de pe partea eu freevente mai mari deeât a doua armonieâ a freeventei 
de angrenare (v. linia speetralâ din punetul 2) indieâ. eâ roata dintatâ 1 a ealandrului useâtor are 
o oareeare exeentrieitate. Oe aeeea la roata dintatâ 1 deteetul mai mare îl constituie slâdirea îm
binării sau fixarea ineoreetâ si deteetul mai mic - excentricitatea.

^e dara observațiilor tăcute la analirarea unui numâr mare de caruri similare, se poate â- 
ma eâ amplitudinea ridieatâ la freeventa egala eu a doua amionieâ a freeventei de angrenare 
indieâ existenta unui joe exeesiv între dinții celor doua roti dintate, care t3ce ca în timpul an
grenării, rotile'dintate sâ oscilere în sensul de rotatie si în sens invers. /Xcest detect este
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f'ig. 3.53

f-ig. 3.54
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cuno8cut 8ud numele de roti dint3ts 08cil3nte.
Centru precireree diegn'orei 68te nece8erâ 8i enelirersa 8smn3lului de timp el vidretiilor.
ln dg. 3.54 68te reprerentetâ diegreme 8emnelului de timp 3l vidretiilor. Diferente ds timp

dintre punctele 1 8i 3 68te 3,113 M8 8eu --------- 321,23 l-Ir, C3re 86 p03te identific3 cu
' 0,003113

frecventa de engrenere, egelâ cu f, -- 320,00 f-lr. Diferente ds timp dintre punctele 1 8i 2 68ie 

1,557 M8 8eu o 001557 -642,26 !-lr, cere 8e poete identifice cu armonice e doue 3 frecventei 

de engrenare, deci cu 2f^ — 640,00 fir. Le remarcâ câ 8emn3lul de timp 3l armonicii 3 dou3 

68te prerent în pertea 8uperio3râ 3 diagramei, deci 68te deferat cu 180° fatâ de 8emnalul de 
timp al frecventei de angrenare. Din anelirarea vibrațiilor unui numâr mare de caruri 8imilar6, 
8-a con8t3t3t câ diferente de ferâ 3 celor douâ 8emnele indicâ de 38emene3 defecte prin joc 
exce8iv între dinții cere 8« engreneerâ. Decâ prerente în 8pectrul de frecventâ e amplitudinii ri- 
dicete la armonice e doue 3 frecventei de engrenere (v. linia 8pectralâ la frecventa 642,37 t-lr 
din fig. 3.53) ar fi cauratâ de o aliniere incorectâ a roților dintate, amdele 8emnale de timp men
ționate mai înainte 3r fi în farâ 8i atunci 8cmnalul de timp al armonicii a doua a frecventei de 
angrenare ar apare în partea inferioare 3 di3gr3mei 86MN3lului ds timp. Deci 3N3lir3 8emn3lului 
de timp confirmâ câ între dinții celor douâ roti dintele existâ un joc exce8iv, cere în timpul en- 
grenârii ece8lore ceureerâ o mi8cere de O8cil3tie nedontâ, înainte 8i înepoi.

i_a verideeree 3ngren3jului 8-3 con8t3t3t câ rotile dintete su un joc exce8iv între dinți 8i câ l3 
engrenere jocul menționat ceurearâ o 08Cil3tie nedontâ 3 roților. -Xceastâ con8t3t3re 3 confinmat 
diagnora efectu3tâ. ln coneecintâ rotile dintats 3u fo8t înlocuite

Rotile dintate, cere 8e engreneerâ, pot deveni O8cilents datorite mai multor caurs, ca ds 
exemplu:

1.
2.

3.

4.
5.

Rotile dintete puțin încârcete tind 8â 08cilers.
lncârceres eltsmentâ 3 roților dint3ts >3 3git3tori mecanici, 3utocl3vs sic., csursarâ 
08cil3tii.
l.3 1r3gere3 dâttiei printre C3l3ndrele M38inii de f3dric3t dârtie pol exi8t3 3Mdsls C3ure 
M6NtiON3t6 M3i îneinte.
s^unctioneree incorectâ 3 motorului electric de 3ctionars
^Xi§t6Nl3 unui joc exce8iv între dinții roților dintete le angrenare.

kroti clinele eu clinii cupii, sorbiți LSU fisurați. vinii eu 38tfsl de defecte pot genere impul- 
8un. cere ÎN83 se emoriireere repede. Dintele fârâ defect, cere 8ucceds dupâ dintele eu defect, 

> oprește sistemul din vidretie. X<ee3st3 explicâ deee impulsul generet de un dinte rupt este dine 
» ' ' 1

smortiret si 3m 3dess3 o destâsumm de num3i o — de eielu.
' 2

O roetâ dintetâ eu miei stirvitun seu neregulentâti pe flencurile dinților sud cercul de ro8togo- 
lire nu genereerâ semnele speeifiee. vn dinte 8tirdit în dreptul cercului de costogolim, un dinte fi- 
suret 83U un dinte rupt poete 83 generere un 8ingur 8emn3l 8ud forme unui impul8.

!mpul8ul generet de un dinte defect are petru mârimi mâ8ursdile de intem8 pentru diegnorâ:
- frecvente:
- durute de emoriirere:
- penodieitetee (gradul de repetiție el impul8ului):
- emplitudinee.
frecventa, re8pectiv frecventa cere 8e evidențiere în 8peetru ee râ8pun8 el impurului. 68te o 

frecventâ proprie. Lursa de excitație e8te dintele rupt, ln ace8t car pot ii prezente în 8pectrul de 
frecventâ uns 8eu mei multe componente de frecventâ. Impul8ui S8te modulet în emplitudine 8i 
în frecvente. Durute de emoriireme impurului 68te determinate în mere perie de amortizarea 
8i8temului'

(Zredul de repeiiiie el impul8ului în cerul unui dinte rupt 68te edier frecvente de rotetis e rotii 
dințate rs8pective. Decâ roeie dintetâ ere un dinte defect, un impul8 S8te generut de fiecere detâ 
când dintele defect intrâ în angrenare.

Amplitudines impul8ului 68te induentetâ de funcție de 1ren8fer, rezonanta, emortireree, în- 
cârceree 8i8temului 8i gruvitetee defectului, ln enumite ceruri impul8ul nu poete fi generut le 
fiecere rotetis. >Xce8l fenomen ere loc când un dinte defect "plutește" prin engrenere, fârâ cs 
roate dintetâ re8pectivâ 8â fie încârcetâ.

de act'ionâri 83u mec3ni8me cu vttere redu8S defectul poete fi 3urit 8ud forme unei dâtâi cu 
rgomot 8urd.
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lN flg. 3.55 68l6 s6PI-6^6Ni3t 8cil6M3iic UN 3N83Mdiu (l6 3tt)056 LU M3NiV6iâ 8i 3Ngc6NH LU soll 
dini3w cu clinii Inciin3ii, Uiiiir3i >3 M3cin3l^63 wciiol- (l6 f08f3i. p6 3^)01-616 cotit cle 0 M3NÎV6IZ, 
6816 mont3t fix pinionui 1 cu - 25 (linii Inclin3ti, L3s6 68t6 3ngcen3i cu c03t3 (linl3t3 2 cu 
-r 330 clinii Incün3ti. ^cdocclc 86 cot68t6 cu 3,45 i-ir, clsci 5, -- 3,45 i3c cot3 clinl3iZ 2 3ce 
fcscvenw cle wi3iie -- 0,26 ^cecv6Nt3 cle 3ngcen3c6, c3icui3tâ cu c6i3ti3 (3.38), ccruitâ 
^2 - 86.25 l-lr. ^ngcen3ju! în iimpu! mâcinâni 68ie 8upu8 >3 o încâcc3ce M3ce 8i In con8ecint3 

fcecvenw cle 3ngwn3l-e esis toicle3un3 pi-ereniâ In 8pecimi cle icecventâ 3l vid53iiilOi'. Lâncl un 
clinie 3l pinionuiui S8ie mpi, 86 3ud6 o dâi3i6 pui6micä >3 I3g3m! 3tt)oc6iui, >3 fi6c356 wi3ii6 3 
pinicnului.

k^ig. 3.55

in fig. 3.56 68i6 56^6^6^31 8p6cimi (l6 f56cV6Ni3 3i vidl-3iiiicc M38Us3i6 s)6 l3g3Mi 3si)0I-6!ui 
^56cv6Ni6>6 cl6 13,8 i-ir 8i 27,6 i-ir 8uni g6N6s3i6 (l6 cuii3 d6 Vlier6 3 3cti0N3ni M6c3nice 3

f-ig. 3.56
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35t)O56lui (dupâ eum 56 00N8t3t386 d6j3 d6 l3 d3563 In funetion356 P6ntm P5im3 0353 3 iN8t3l3ti- 
6Î). t-ini3 8p60t53l3 >3 f560V6nt3 cis 66. 20 l-lr 56 id6Ntifj03 eu f56LV6nt3 de 3NZ56N356 03leul3tâ, 
M6NtiON3t3 stelles. k^560V6Nt3 d6 100 f-lr. l3 0356 56 0t)86sV3 0 liM6 8p6et53>3 In 8p60t5U, 6516 
5UM3 dintre f56OV6Nt3 d6 3Ng56N356 M38U53t3 d6 66,20 l-lr 5i fieev6Nt3 d6 13,6 l-lr. Vjf656nt3 d6 
f560V6Nl3 dint56 liniil6 8p60t53>6 3l3tu53t6 din jurul f560V6Nt6i de 50 l-lr 8i de 115 f-lr 6516 de 
3.35 l-lr P3N3 >3 3.5 l-lr. 0356 p03te fi id6Ntifi03t3 eu f560V6nt3 d6 50t3ti6 3 pinionului. 6g3l3 eu 
5, -- 3.45 l-lr. Amplitudinile 3068t05 linii 8peot53>6 cl6 f560V6Nt3 56 6vid6nti3râ f03tt6 t)in6 In 
8peotrul d6 f560V6nt3 8i 56p56rint3 5erult3tul 3N3lir6i 3l impul5ului g6N653t d6 clint6l6 mpt P6 
pinion.

k^ig 3.57 56p56rint3 di3g53M3 86mn3lului de timp 3l vid53tiiiO5 l3gâmlui 35borelui pinionului.

lmpul8ul 68te g6N653t >3 fisele 50l3ti6 de dintele rupt 8i 356 0 du53t3 d6 0 - p6N03d3. ld6ntjfi03- 

563 3068tUI3 68t6 difieilâ. deO35eee In dl3g53M3 86MN3lului d6 timp 8UN1 6Vid6Nti3t6 d6 386M6- 
N63 f56OV6Nt6 g6N653t6 d6 outi3 d6 Vlt6r6. 03 d6 6X6MP>U f56OV6Nt3 d6 13. 8 f-lr 83U

- 0,0725 8, 568p6etiv 72.5 M8. f560V6Nt3 d6 27,6 l-lr 83U 0,0362 8, 568p6ctiv

36.2 M8. P56OUM 8i 3lt6 f56OV6Nt6 P5OP5Ü 3l6 euti6i d6 vit6r6. 6xeit3t6 d6 impul8ul dint6lui 5Upt.

k^ig. 3.57

ln fig. 3.56 6816 P56r65lt3t3 fotog53fi3 pinionului eu un dint6 mpt.
1)6035606 >3 3Ng56N3j6 30ti0N3te M603nie P5in int65M6diul UN6i eutii d6 vit6r6. 03 in 03rul 

P56oeden1. identifiO3563 dintilO5 5upti 83U 8ti5diti 8-3 dovedit eâ 68te difiorlâ din 03urel6 m6Nti0N3- 
te 3nt6N05. 68t6 N606835 83 8e 3N3lirere vid53tiile unui 3ng53N3j >3 0356 mtile dint3t6 ou dinti 
mpti 83U 8ti5diti 8UNt 30ti0N3te P5IN t53N8Mi8ie di560t3.

f^6Nt5U 30638t3, In oontinu356, 86 P5sri5lt3 un exemplu de diegnorâ l3 un 3Ng56N3j ou dinti 
defeoti, 3 035ui 30ti0N35e 86 f306 di560t ou ejutorul unui M0t05 6leot5io. f353 3ttâ oomponentâ in- 
t65M6di353, oum 35 fi outie d6 Vit6r6. 56duetO5 ete.

ln fig. 3.59 86 P56rint3 8oti6M3 30ti0N35ii podii d6 Înodid656 3 d3rinului de 3liment356 ou 3P3 
3 tumului de 530i56 3> oent53lei NU0l6356. /^063813 8e 00MPUN6 din MOtO5Ul eleetno 1^. ou tU53.tie 
5egl3dil3. 3V3nd 0 putere de 450 KW 8i UN 56duetO5 de vitere formet din 5O3t3 dinl3t3 (pinionul) 1 
8i 503t3 dint3t3 2. ln timpul M38U53M vit)53tiilo5. motorul eieetno 3 f08t 56gl3t l3 o f560V6Nt3 de 
50t3tie 00N8t3Nt3 de 19.6 k-«r. k^03l3 dint3tâ (pinionul) 1 356 ri - 24 dinti mei,N3ti 8i f560v6Nt3 d6
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^ig. 3.5S

mietie (eonfomi ssegläni meniioneie) de 5, - 19.6 iss 503i3 dinieiâ 2 3^6 -137 dinii
îneiin3ii §i 3,43 l-lr.

f^ig. 3.59

In i3delui 3.5 sunt psereni3ie d3ieie §i ^ulieiele O3leuleiol'sseevenieios e3s3cl6N5liee penim 
sngsDnHu! de 3N3li^3i. 6feetu3ie ea >3 wdelul 3.1, d3sfäs3 p^ereni3^e3 ev3lu3ni i-oi3tiüos. I^Iume- 
seie de dinii 3>e eelos douâ wii dini3ie 3u 03 feetos eomun 1. /^eeeste indieä un i-epott ideel Intse

Isde/L// 3 5

s^03t3 diNt3l3 1 ^ngsenej 5î03i3 dini3i3 2

- 24 dinii

- 24 

fi -19.60

/„-5.71

-1 mmo„ - 3288

- 470.40 - 0.14 I-Ir

-137 dinii 

5Zc^.^ -137 

fr - 3.43

^rTTioniei si facțiuni 3le sloveniei de engi-enei-e:

-235.20^ 1^5,^-705.60 I-Ir 2^-940.80 2^-1411 I-Ir.
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numereie de dinii sie oelor douâ roti. ln aoest oar, dupä oum se indioä si în tadel, îs speotru! de

freoventâ al vidratiilor reduotorului pot apare freovente egale ou . Aceste freovente

pot fi generate si pot apare în speotrul de freoventâ numai daoâ miile dintate au clinti excentnei 
in fig. 3.6V sunt prerentate oinoi speotre cle freoventâ (partial suprapuse) als vidratiilor axiale, 

mâsurate pe iagârul acdocelui cotii dintate 2. Lpeotrul cle freoventâ situat oel mai jos în figurâ, ou 
danda de freoventâ de la 0 l-ir la 500 i-ir indioâ prerenta mai multor oomponente de freoventâ, 
osce pentru identifioare, trebuie analizate într-o danda de freoventâ ou o rerolutie mai ridioatâ.

in speotrul de freoventâ, al doilea de jos din fig. 3.60, ou o dandâ de freoventâ între 0 si
200 l-Ir apar urmâtoarele linii speotrale si modulații în freoventâ.

1. t.iniile speotrale ia freoventele 19,7 l-lr, 39,3 l-lr, 58,7 l-tr, 78,8 l-ir (fârâ indioarea 
freoventei pe figurâ) si 99,0 l-ir, pot fi identifioate ou freoventâ de rotatie a pinionuiui 1, 
egala ou 5, -19,60 l-ir, respeotiv ou a 2-a, a 3-a, a 4-a si a 3-a armonios a aoesleia.

2. viferentele de freoventâ de 19,6 l-ir respeotiv de 19,4 l-lr între liniile speotrale aiatumte ia 
176,3 l-ir si ia 156,7 l-ir respeotiv la 156,7 i-ir si la 137,3 l-ir, pot fi identifioate ou freoventâ 
de rotatie a pinionuiui 1, egalâ ou 5, --19,60 i-Ir.

3. Oiferentele de freoventâ de 3,6 i-lr respeotiv de 3,4 l-ir, între liniile speotrale alatumte la 
114,3 l-ir si la 110,7 i-ir respeotiv Ia 110,7 l-ir si ia 107,3 l-ir, pot fi identifioate ou freo- 
venta de rotatis a rotii dintate 2, egala ou 5? - 3,43 i-lr.

l^ig. 3.60

Lpeotrul de freoventâ al treilea, al patrulea si al oinoelea (numărate de jos în sus pe fig 3 60) 
reprerintâ analire de freoventâ ou denri între 200 l-lr si 300 l-lr, între 300 i-ir si 400 i-lr si între 
400 i-lr si 500 i-lr.

ln al treilea si al patrulea speotru de freoventâ se oonstatâ de asemenea diferente de freo- 
ventâ între freoventele a douâ linii speotrale alâturate, oare pot fi identifioate fie ou freoventâ de 
rotatie a pinionuiui 1, fie ou oea a rotii dintate 2.

Xl oinoeiea speotru de freoventâ oontine o linie speotralâ la 470,3 i-ir, oare se identifioâ ou 
freoventâ de angrenare oaloulatâ, egalâ eu fz — 470,40 l-tr. in aoest speotru se mai odservâ oâ 

freoventâ de 484,2 l-Ir, la oare apare o linie speotralâ dine evidentiatâ, este aproximativ egala ou 
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f560V60l3 d6 309560356 plu8 cts P315U Oll f560V60l3 do 50I3II6 3 50lii diol3l6 2, (16031-606 
^470,40 -»-(4-3,43) --484,12 l-l^. k^560V60l3 d6 3091-6031-6 31-6 d6 0 P35t6 8i d6 3>13 d60ri I3l653l6 

d6 1560V6013 ou dil6560l6 693>6 ou 13,6 568p60liv 13,6 »-lr (V. lioiil6 8P6O153>6 >3 484,2
568p60liv >3 456,7 l->r), 031-6 pol f, d6 386M6063 id60lif»03l6 ou d6 P315U 00 f560V60l3 d6 Ml3li6 3 
folii dioi3l6 2, (16035606 (4-3,43 —13,72 l-lr). ^063813 iodioä, 03 503t3 diol3l3 2 356 P315U dioli 

503» ddi03li (5031 Î03lli).
^Mpiiludi063 Iioi6i 8p60t53>6 >3 484,2 llr fiiod M3» M356 03 063 3 lioi6i 8p60l53>6 >3 456,7 l-l? 

iodioä, 03 50313 d»0l3l3 2 356 dioli 6X060l00i.
v»f6560l6l6 d6 f560V60l3 d6 3,4 l-lr 8i 3,6 l-l^, 568p6oliv d6 19,4 l-ir 81 19,6 t-!r (v. 3l 156Ü63 

8P6015U d6 j08 dio f»9. 3.60) iodioä, 03 3Md6>6 50li diol3l6 - pioiooul 1 8i 5O3l3 diol3l3 2 - 3U 
1Î60356 0316 uo diol6 5Up1.

k^l9. 3.61 56p56^iol3 di3953M3 86M03lului d6 timp 8i 8P6015UI d6 l560V60lä 3l vid53liilO5 3xi3>6 
M38U5316 P6 I3935UI 3si)056lui 50lii diol3l6 (pioiooul) 1. Io 8p60t5Ul d6 f560V60l3 86 pol id60lifl03 
lioij 8p60l53>6 l3 1560V6013 d6 50l3li6 3 pioiooului 1, 03 d6 6X6MpIu l3 19,67 8i >3 35MOOÎOÎ 3>6 
3068163, P56OU5O 8Î modu>3tii Î0 f560V60l3 ou 0 f560V60l3 0356 PO3l6 fi id60lifi03l3 ou f560V60l3 
d6 5O131»6 3 5O1Ü d»ol3l6 2 (^ 3,43 llr). lo di3953M3 86M03>ului d6 1imp 86 id60li1i03 impulsul

9606531 d6 diol6i6 5Up1 d6 P6 pioioou! 1, 0356 86 56P61Z l3 fl60356 5O131»6, 3vâod p65103d3 d6

51 M8 83U 0 119,6 l-!r. lo 306638Î di3953M3 86 id60lifiC3 81 impu>8ul 9606531 d6 diol6>6 5Upl

d6 P6 50313 diol3l3 2, 0356 86 56P61Z >3 f>60356 50l3ll6, 3V30d p65Î03d3 d6 294 M8 83U
1 

0,294
- 3,4 l-lr.

eit L

^19. 3.61

lo OOOOlurÎ6 dÎ3900^3 iodioä, 03 3Md6i6 50li diol3l6 3U 0316 uo diol6 5Up1 8Î 03 50313 diol3l3 2 
356 8i P315U dioli M3i 103l1i, d60i P56riol3 6X060l5i0il3li.

Vup3 d6M00l3563 309560Huiui 8-3 p5006d3l >3 V6l1f>03563 3Md6>05 50li diol3l6.
^19. 3.62 P56riol3 fo1O953li3 50lii dio.l3l6 (pioiooul) 1, Io 0356 86 0t)861V3 diol6l6 5UP1, 0356 3

9606531 impui8ul l3 f560V60l3 d6 50l3li6 3 3068l6i 50li, 69313 ou 5, — 19,60 l-lr.
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^ig. 3.62

In fig. 3.63 86 0d86lV3 63 50313 diM3t3 2 356 U3 diM6 mpl, 0356 3 g65l653l impu>8ul >3 
f560V6Nl3 d6 50l3li6 3 306816Î 50li, 6g3>3 OU 3,43 i->r.

s^ig. 3.63

s^ig. 3.64 P56rinl3 ci6 3865N6U63 0 sol0g53fi6 3 50lii dl5li3l6 2, Î5I 0356 68l6 inc!i03l3 ou 0

k^ig. 3.64
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sâgeatâ, marcatâ eu vopsea alba, 0 stirditurâ pe un dinte mai înalt decât dintele anterior si eel 
posterior. t_3 verificarea pe banc, în atelier, 3 rotii dintate 2 s-au constatat patm astfel de dinți 
M3i înalti. situati simetric pe 3ee38tâ roatâ, >3 distante egal depărtate de 8piteie rotii dintate. 
Woeste sectore mai ridicate. respectiv dinii mai înalti. 3u caurat modulația frecventei de angre- 
^m. 3le câmi benri leteris de fmcventâ. pe partea cu frecvente mai mari 8i pe partea cu sec
vențe mai mici decât frecventa de angrenare 8unt egale fiecam'cu circa 13.8 l-lr (aproximativ de 
P3tm ori frecventa de rotatie 3 mtii dintate 2). s^oata dintata 2. fiind executata din douâ ducâti - 
M3t3 propriu-risâ si com3N3 dintatâ - sectoarele M3i ridicate 3,- fî putut mrulta, de exemplu, la 
asamblarea >3 c3ld 3 coroanei dint3te pe M3tâ.

00N8t3t3nle fâcute 3U confirmat Întccm3i diagnora efectuata.
Oriterii originale specifice de identificare. Oefectele unui angrenaj cu mti dintate pot fi de- 

terminate în3inte de 8cv3tem3 din serviciu 3 3ce8tui3, prin analira 3 vibrațiilor componente- 
lor si efeetu3M3 diagnorei M8pective. Aceste detecte pot ti determinate pe dara criteriilor origi- 
N3le 8pecitice de identitic3m pmrentate în continuem.

ln carul unui angrenaj cu roti dintate cu dinți excentrici 83u cu 8ectoem dintate mei înelte, în 
spectrul de fmcventâ 3l vidratiilor componentelor apar linii spectrale modulate cu tmcvent3 de 
rotatie 3 mtii dintate detecte, de amplitudine M3i ridicata. pe partea cu tmcvente M3i mari decât 
frecventa de angrenam. ln 8pectml de tmcventâ 3l vidratiilor roților dintate cu dinți excentnci pot 
3p3m de 38emen63 linii spectrale l3 frecvente egale cu fracțiuni 3le frecventei de angrenare, 
frecvente egale cu fracțiuni 3le frecventei de angrenare 8unt generate atunci când dinți excen
trici de pe o M3tâ 8e angmnearâ cu dinții M8pectivi de pe cealattâ M3tâ. Oacâ o roatâ dintata 
3m M3i multe 8ect03m dintate mei înelte decât ceilalți dinți. în 8pectrul de fmoventâ 3l vidratiilor 
pot 3p3M linii 8peotr3le modulate cu o tmcventâ egala cu numâml de 8ecto3m mai înelte în
mulțit cu tmcvente de rotetis e rotii dintate detecte.

1^.3 3Ngmn3je >3 03M rotile dintete sunt slâdite 83U fiX3te iN8uticient. 3p3r în 8pectml de 
tmcventâ 3l vidr3tiilor 3cestor3 linii 8pectr3le. modu>3te cu tmcvente de rotatie a rotii dintate res
pective, de amplitudine ridicata, pe partea cu tmcvente mai mici decât tmcventâ de angrenam, 
ln carul unei slâdiri mari a îmdinârii §3u a unei tixâri toarte sl3de a roților dintate. precum 8i la 
roti dintate lidere pe ardom, curda amplitudinilor din 8pectml de tmcventâ al vibrațiilor apare pe 
anumite porțiuni mai depârtatâ de axa orirontalâ a frecventelor.

Un joc excesiv între dinții a douâ roti dintate în angrenam, detect cuno8cut sud numele de roti 
dintate oscilante, genemarâ în spectrul de tmcventâ al vibrațiilor linii spectrale de amplitudine 
mare la tmcventâ de angrenam si la armonica a doua a acestea, ln spectml de tmcventâ al roți
lor dintate oscilante sunt prezente de asemenea linii spectrale la tmcvente modulate cu fmcven- 
ta de rotatie a uneia, precum si a celeilalte roti dintate.

Un dinte rupt al unei roti dintate în angrenare generează un impuls la fiecare rotatie a rotii 
dintate. Impulsul poate fi identificat în diagrama semnalului de timp, deoarece perioada lui este 
egala cu frecventa de rotatie a rotii dintate defecte, ln spectrul de fmoventâ al vibrațiilor unei 

roti dintate cu un dinte rupt apar linii spectrale la frecventa de rotatie a rotii dintate defecte si la 
armonici ale frecventei menționate, precum si modulatii cu frecventa de rotatie a rotii dintate res
pective.

In carul tuturor roților dintate defecte, la cam angrenarea se face defectuos, respectiv cu erori 
de angrenam, în spectml de fmcventâ al vibrațiilor acestora apare o linie spectralâ de mare 
amplitudine la frecventa de angrenam.

l_a M3jorit3t63 3N3liro3mlor fff în timp M3>, dumts de timp de ecbiritioname semnelelor vi- 
dmtiilor pentru o 3N3lirâ de tmcventâ este determinetâ de dende de fmoventâ stedilitâ pentru 
3oe3§t3. /^d6563 când dende de fmcventâ este redusâ, pentm 3 se put«3 observe un domeniu 
mere de timp, frecventele înalte sunt filtrate si nu mai pot fi varute în diagrama semnalului de 
timp. Oe asemenea, dacâ la acbiritionams dalelor se stabilește o banda de fmcventâ mai mam, 
domeniul de timp posibil de observat pe ecran este ara de redus. încât nu se pot observa forme
le semnalului de timp, cam se repeta, ^ceastâ problema se poate oarecum îmdunâtati prin creș
terea sau descreșterea revoluției liniilor de reprezentare, respectiv de virualirare pe ecran. 1°o-' 
tuși existâ un numâr limitat de elemente de imagine si numai un anumit numâr de linii poate fi 
imprimat pe o foaie de bârtie standardizata (majoritatea speotrelor de fmcventâ pmrentate în 
lucram provin dintr-o mpmrentam, respectiv vizualizare pe ecran, cu 400 linii verticale).

In practica de analirâ si diagnorâ a vibrațiilor roților dintate este de multe ori necesar sâ se 
mpmrinte perioade mari de timp. Asemenea perioade mari de timp, ca de exemplu timpul de 
întâlnim a 3celor38i dinți, este necesar sa fie mpmrentat si observat, pentm a se putea identifica 
cu exactitate doi dinți rupti. Observarea unor asemenea perioade mari de timp este necesara si 
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penlm 3 put63 detenmin3 d3eä P6 M3t3 dinl3t3 sunt dinii excentnei. ^6nim 3 put63 3N3ür3 38lfel 
de e3^ud, 3u1vml tuemni 3 înmgistmt pe de'ndä de megnetoton semnslele vidmtiilos, eeMritio- 
N3ie eu domenii j03se si În3tte de fneeventä. eem 3u fost 3poi 3N3ti^3te eu un 8N3tiro5 (v 
e3p. 2.3).

3.10. 03urete si identifie3ne3 vidmtiitostmnsmisiitol' pnn eumle

03urete vidmtiilon >3 tmnsmisii pnn eunete sunt deodieei umi3t03nele:
3) eunete de tmnsmisie ur3te. întinse insuNeient S3u peste limit3 pnesensä, pneeum si 

eunete N63deev3te. e3ne nu eonespund notiton de eunes t3 e3ne sunt mont3te;
d) 3tinien63 ineoneetä 3 notiton 83u 3 eston douâ 3ns3mdlun M3lä de eum3 - 3dx)ne-
e) noti de eun63 exeentnee;
d) neron3nt3 eunelelon de tmnsmisie.
Cotite de eune3 pot 3ve3 un3 S3u M3i mutte eunete (noii de eunete).
Ounelete ur3te. întinse ineoneet S3u ne3deev3ie 3te tmnsmisiiton pnn eunete genenes^ä vidmtii 

mdi3te (în dineeti3 eunelelon de tmnsmisie) eu o fneeventä, pe e3ne o denumim fneevenis e3meie- 
nistieä 3 eunelei de tmnsmisie si e3ne se e3leul63rä eu unmätosnele nelstii:

(3.65)

în eene este diemetnul mediu 3l notii de eunee 3 M38inii (moionului) de eeiionene, - di3- 

metnut mediu 3t notii de eum3 3 M3§inii 3etion3te, - lungims3 eunelei de tmnsmisie, - 
fneevent3 de mt3tie 3 M3Sinii (motonului) de 3eiion3ne, - kneevenie de not3tie 3 M3sinii 3etio- 
N3te. Intne V3tonte e3leut3te si nerultâ o difenentâ de 3pnoxim3tiv 1°/o, detontâ sluneeäni 

eunelei (eunelelon) pe notile de eune3.
^liniei'63 ineossetä (N63tiniese3) 3 eomponentetos tmnsmisiitos pnn eu^ete p03te fi de t56i 1i- 

pun 83U eomdin3tii 3te 3eestom. Oele tmi tipun de eliniem ineometä sunt pmrentete setiemetie 
în fig. 3.65, în e3i°6 a) mpmrintä mti de eu563 depl383te une f3)â de ee3t3ttä. d3>- eu 3dx)n p3m- 
leli 8i în 3eet38i pl3N. b) - mti de eum3 8i 3dx>n e3M fonn63râ un ungtii, d3l^ 8unt în 3eel38i pl3n, 
c) - mti de eum3 8i 3rdon e3m fonne-Lâ un ungtii. d3s nu 8unt în 3eel38i pl3n

3) e)

^Iiniel-63 ineoseetä 3 eomponentetos tf3N8mi8iei pnn eumte gen6M3r3 vidmtii 3xi3te. de 
3mp«itudiN6 ndie3t3.13 fseevenw de sot3lie 3 M38inii (motomtui) de 3etion3M 83u 3 M3sinii 
3etion3te.

03 exemplu de vidmtii 3te ts3N8mi8iilos pnn eumle, 86 3N3lire3râ în eontinu3se vidmtiite 
ventil3tomlui 3xi3l 3t tumutui (eu eelute de meine) 3t eineuitutui de meine (eu 3pä) de 8igumntZ 3t 
nedund3ntei 6 3 eentmtei nuete3ne. Venti>3tomt 3xi3t este 3etion3t pnn S3se eunete tmperoid3te 
de un motoi- eleetne de 50 KW. IVtotoml eleetne 3M 1umti3 de 1491 min^, deei fneevent3 de so- 
t3tie de 5, - 24,85 t-tr si o no3tä de eum3 eu di3metml mediu - 200 mm. Ventitetomt 3ne 
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wlatia, mentionatâ în cartea tebnicâ. de 294 min'V respectiv - 4,9 l-lr si 0 roatâ de curea eu 
diametrul mediu -1000 mm. lungimea curelelor traperoidale este -6300 mm.

Lalculând frecventa caracteristicâ 3 curelei de transmisie conform relațiilor (3.65) mrultâ 
-2,478 l-tr si -2,443 l-tr, diferența dintre valorile calculate fiind de aproximativ fo/o.

ln fig. 3.66 este mpmrentat spectrul de fmeventâ 3l vibrațiilor radiale mâsurate pe lagârul ar- 
domtui motorului electric de acționam. l_inia spectralâ l3 frecventa de 3,04 l-lr se poate identifica 
eu fmeventa caracteristicâ 3 curelei de transmisie e3leu>3tâ 2,478 l-tr, cea t3 fmevent3 de 

12,14 l-lr, eu armonica 3 4-3 3 fmeventei caracteristice 3 eumlei de transmisie mâsurate deoa- 
mee (4 3,04-12,16 l-tr).

fig. 3.66

vupâ înlocuirea curelelor ur3te si întindem3 curelelor noi eonfonm valoni prescrise, s-3 pus în 
funcțiune agregatul si s-3u mâsurat din nou vibrațiile pe lagârul ardomlui rotii de eume 3 motoru- 
lui de acționase, ln spectrul de frecventa, obținui prin analira ff^ a acestor vibrații, nu au mai 
aparul liniile spectrale la fmeventa caracteristicâ a eumlei de transmisie si la fmevente egale eu 
armoniei ale aeestea.

vin analirama vibrațiilor earului pmrentat, pmeum si a unui număr mam de ca^un similare, 
s-a constatat eâ în speetrul de fmeventâ 3l vibrațiilor radiale 3le transmisiilor prin eurele urate, 
întinse ineomet seu neadecvate se evidentiarâ frecvente caracteristicâ 3 eumlei de transmisie si 
3rmoniei pânâ >3 ordinul 4 3>e 3eest63. frecventa caracteristicâ 3 eumlei de transmisie este mâi 
redusâ deeât fmevent3 de rotatie a motorului de acționam sau cea a mașinii acționate, deoarece 

respectiv .
l_a o aliniem incorectâ a miilor de curea apam în spectrul de fmcventâ al vibrațiilor axiale st 

transmisiilor prin curele o linie spectralâ de amplitudine ndicatâ ia frecventa de rotatie a mașinii 
(motorului) de acționam sau a mașinii acționate (v. cap. 3.3).

ln carul unei roii de curea excentrice apare în spectrul de fmcventâ al vibrațiilor radiale, 
mâsurate pe lagârul arborelui rotii respective, o linie spectralâ de amplitudine ndicatâ la 
frecventa de rotatie a rotii excentrice (v. cap. 3.2).

keronanta transmisiilor prin curele am loc atunci când o fmcventâ proprie a curelelor am o 
valoare foarte apropiatâ de frecventa de rotatie a mașinii (motorului) de acționam sau a mașinii 
acționate, keronanta curelelor de transmisie'poate caura vibrații de amplitudine ridicatâ. frec
venta proprie a curelelor poate fi modi5rcatâ prin varierea întinderii curelelor sau scbimbarea
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lungimii acestora. Oetermin3r63 frecventei proprii 3 curelelor 86 PO3te efectu3 pnn mânree 8i 
3p0i micsorereo întindeni curelelor în timpul mâsurâni vidrotiilor P6 legârele roților de cur63 3l6 
tronsmisisi si anaiir3r63 râspunsurilor în freeventâ ale vidretiilor mâsurete.

3.11. Oeurele 8i identificaree vidratiilor dotontâ fottelor hidraulice 8i aerodinamice

bortele hidraulice si aerodinamice pot caura vidratii man >3 M38ini djfente, 03 de 6X6mplu 
turbine ou adur, turbine hidraulice, turbine ou gar, pompe, compresoare 81 ventil3t03re, «3 sis- 
teme de propul8ie ou elioe 13 neve, preoum 8i >3 8i8teme de propu>8ie cu elice >3 avioane, turbo- 
propulsoare eto.

Vidratii mari l3 frecventa de trecere 3 paletelor unei pompe 83u ventilator, 03re 68te egalâ ou 
numârul de palete înmulții ou frecventa de rotatie 3 rotorului re8peotiv, 8unt caurate cle un dere- 
edilidru 3l rotomlui, 03 de exemplu l3 palete excentrice (v. 03p. 3.1), >3 palete in8ufioient fixate 
83u slâdite (v. 03p. 3.6), preoum 8i datoritâ unor torte hidraulice 8i aerodinamice.

Oaurele apantiei unor torte hidraulice si aerodinamice, oere generearâ vidratii mari, 8unt 
multiple si pot ti identificate în funcție cle indicațiile fumigate cle 8peotrul cle freeventâ 3l acestor 
vidratii. Astfel vidratii de amplitudine mere >3 treovent3 cle treoere 3 p3ietelor 8i 3 armonicilor 
3068t63, datontâ tortelor hidraulice 8i aerodinamice, pot avea următoarele caure:

3) jocul dintre p3letele rotorului 8i p3tet6le 8t3torului nu 3re 306638« valoare pe toatâ circum- 
ferinta rotorului respectiv 3 statorului;

d) conducte 83u țevi cle fluid ourb3te sud un unghi necorespunrâtor (unghi ascutit), preoum 
si odturatii, oere perturbe curgerea fluidului;

o) poziționarea exoentrioe e pompei sau e ventilatorului în carcasâ.
Vibrații de amplitudine mare 8e pot produoe de temenea oând treoventâ de treoere a palete

lor 83u 3 3rmonioilor are V3lori 3propi3te 83u ooinoid ou frecvente proprii ale agregatului res- 
pectiv.

7urbu/en/e la curgere au loc actaea la mașini hidraulice 8« aerodinamice, datorita variației 
pre8iunii 83u a viterei fluidului care trece prin masinâ 8au conductele 3ce8tor3. ^etturdatii ale 
curgerii, care caurea^â turbulente, generearâ vidratii 3l63l03re de frecvente joase, în genere 
într-un domeniu de frecventa între 0,5 t-ir si 35 hlr. Xsttel, de exemplu, în 8pectrul de frecventa 
al vibrațiilor ventilatorului, prerentat în capitolul anterior (v. fig. 3.66), 86 odservâ turbulente, ca
re 86 evidențiata în spectrul menționat prin vidratii aleatoare, într-un domeniu de joasâ frecventa 
pana la 16 l-lt.

Vidratii de amplitudine ridicata, datorita unor forte hidraulice, pot avea de asemenea următoa
rele caute:

a) insuficient lichid în conducta de 38piratie sau dafinul de 3liment3re 3l pompei hidraulice; 
d) fenomenul de cavitatie.
ln carul ex/skense/ une/ csââf/ /nsu/ze/en/e de //oh/d, pentru ca fiecare paleta a rotorului sâ se 

posta umple, la fiecare rotatie, ou o cantitate egala de lichid conform normelor de funcționare, 
sunt generate vibrații de amplitudine mare la frecventa de rotatie a pompei respective.'

In fig. 3.67 este reprezentat spectrul de frecventa al vibrațiilor radiale ale pompei centrifuge a 
unui circuit intermediar de răcire cu apâ, în centrala nucleara. Cotorul pompei are cinci palete si 
se rotește cu frecventa de 29,6 t.inia spectrala la frecventa de 29,67 l-l-, care se identifica cu 
frecventa de rotatie a rotorului, are o amplitudine ridicata de 10,5 mm/s (fata de valoarea nor
mala la aceeași frecventa, de 1,5 mm/s). O amplitudine ridicata la frecventa de rotatie indica 
deodicei un dezechilibru, pompa, fiind de curând montatâ, ipoteca existentei unui dezechilibru 
fiind mai puțin prodadilâ, s-a procedat la efectuarea mâsurâni vibrațiilor pe o penoadâ mai înde- 
lungatâ. I_a analizarea rezultatelor s-a constatat, câ amplitudinea la'frecventa de rotatie vanarâ 
aproape la fiecare rotatie, ceea ce indicâ, câ nu poate fi carul unui dezechilibru, deoarece la 
acest defect amplitudinea rămâne constantâ. Atunci însâ, când fiecare paletâ din ca ura insu
ficientei de lichid nu se poate umple corespunrâtor si gradul de umplere al fiecârei palele vana- 
râ la fiecare wtatie, amplitudinea vibrațiilor la frecventa de rotatie vanarâ si ea la fiecare rotatie. 
ln spectrul de freeventâ menționat se obervâ de asemenea o linie spectralâ ia frecventa de 
146 i-lr, care se identificâ cu frecventa de trecere a paletelor, deoarece (5-29,6-146 t-lr). Oon- 

statânle fâcute indicâ, câ pompa prerintâ vibrații ndicate din caura insuficientei de lichid si în 
consecintâ nu functionearâ în condiții normale.

l_a demontarea capacului darinului s-a constatat, câ acesta nu era suficient alimentat cu apâ 
si sorbul conductei de aspirație al pompei în funcționare nu râmânea tot timpul cufundat sud apâ 
Xsttel la scâderea nivelului apei din darin, apa nü acoperea decât partial sorbul, permițând pom-
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P6Î 53 38pire NU numai apâ, dar si 36«-, conducând >3 funcționarea defectuoasa, cu vibrații ridica- 
îe, 3 pompei. Osci diagnoza efectuatâ 3 fost confirmatâ.

vin analizarea vibrațiilor unui numâr mare de pompe centrifuge cu vibrații ridicate, datoritâ 
unei cantitâti insuficiente cie licbid cie Opimiis. s-au stabilit urmâtoarele criterii originale specifice 
cie identificarea acestui defect:

1 f're^enta în spectrul cie frecventa 3 unei linii spectrale cie 3mplituciine ridicatâ >3 frec- 
vent3 cie rotatie 3 rotorului cu palete si variația mărimii acestei 3mplituciini >3 fiecare 
rotatie, este cau^atâ cie umplerea insuficienta si inegalâ cu licbid 3 fiecârei palete.

2. prezenta posidilâ 3 unei linii spectrale cie amplitudine redusâ >3 frecventa cie trecere 3 
paletelor.

3. semnalul cie timp po3te 3ve3 3numite distorsiuni.
4. vacâ P0MP3 este actionatâ cie un motor electric, intensit3l63 în ampen 3 curentului 

preluatâ rie motorul electnc p03te fi M3i micâ cie cât în carul functionâni nomele 3 
pompei

l-ig. 3.67

vavrlal/s P0316 3V63 loc >3 o pompa, ci3câ aceasta nu lucreara confonm datelor inciicate cie 
punctul cie funcționam optima cie pe curva caracteristica a pompei.

proprietatea cie reversibilitate a energiilor cinetice si energiilor cie presiune ale unui curent cie 
licvici perfect. împreuna cu ecuațiile energiei si cie continuitate ciuc la concluzia câ în secțiunile 
mici ale curentului vitera are valori mari, energia cinetica este riciicatâ si ca urmare, energia cie 
presiune în aceste secțiuni este micâ. putânciu-se ajunge ca într-o anumitâ ronâ presiunea sa fie 
mai micâ ciecât presiunea cie vaporirare a licbidului. lntr-o asemenea ronâ, prin degajarea gafe
lor conținute în licbid si prin formarea vaporilor, curentul cie licbid cievine ciiscontinuu. ^eoomenu/ 
cie /dmiare a vaporv/o/ m masa //ob/L^â /n m/soam §/ cie conciensam ârfoa/^â a acestora se 
numește csvrtst/e. ln cadrul fenomenului cie cavitatie voporii formați, la scurt timp se conden- 
searâ brusc, produc vacuum si determina ciocnirea psrliculelor de licbid si apariția uncielor cie 
presiune si a zgomotelor.

fenomenul cie cavitatie detenorearâ instalațiile în care se formearâ, iar la mașinile bidraulice 
cieterminâ micșorarea randamentului.

Vavitatia eäe însotitâ cie fenomene cie eroziune si cie vibrații si apare în general pe traseul 
liniilor cie curent cu curburi mari, ca de exemplu pe paletele turbinelor si pompelor centrifuge, în 
ejectoare etc. Zgomotul unei pompe cu cavitatie poate fi asemânat de necunoscâtori cu zgomo
tul unei pompe complet deteriorate.
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ln fig. 3.68 56 P56?in1â 5p6cl5ul de f560V6n1â 3l vid53liil05 536i3>6 3>6 un6i pompe 06nl5ifug6 66 
3llM6Nl356 ou 3P3 3 unui 0Î50UI1 560UN635. ?05NP3 356 N0U3 P3l6te Zj 56 50l65l6 ou 0 f560V6Nlä 66 
30 ^lr. ^560V6Nl3 66 1560656 3 P3l6l6l05 65l6 66 270 j->r, (16031-606 (9 30 -- 270 ttr). Io 5p60l5U> 

M6NliON3l 56 0d56lV3 UN rgomot 66 d3N6Z >35g3, 6vi66n1i3l pnn 66P3N3563 ou5t)6i 3mplilu6inil05 
din 5p60tm 66 3X3 f560V6Nl6lO5. i_3 P3tt63 5UP6N0353 3 0U5dei 6in 5p60tml 66 f560V6Nl3 56 od- 
561V3 66 356M6N63 0 llM6 5p6Lfs3>3 >3 f560V6Nl3 66 272.50 l-ir. 031-6 P0316 fi î66Nlîfi03lâ 0U 
f560V6Nj3 66 tl-6061-6 3 P3>616>05. l^liV6lul glod3i M35U531 3l vid53liiiO5 3 fO5l 66 11,30 MM/5 (0U 
eil-03 7.5 mm/5 P65le limil3 M35U5313 >3 306>35i 1ip 66 P0MP3 3'oi50ui1ului 566un63n1, >3 funolio- 
N356 N05M3I3). ^065l6 00N5l3l3N ÎN6Î03. 03 PO MP3 fuN0t>0N63râ 0U 03VÎ131Î6.

ssig. 3.68

l. 3 66MON1356. P6 UNSle P3lel6 3>6 POMP6i 5-3U 0ON5l3l3t U5M6 66 650ÄUNj, 03U2316 66 L3Vj- 
I3ti6. l_3 3N3lL3563 M6l3l0g53fl03 3 5UP53l6l6l05 P3>6l6l05 565p60tiV6. 5-3 0ON5l3l3l 03 306516 5U- 
P53fs1e NU ln6eplin650 00n6i1iil6 66 N6l6riM6. P5650N56 ÎN PM065UI 66 f3dNL3li6. f3pt 03>-6 3 oon- 
6u5 l3 fol7N3w3 fenomenului 6e o3vit3ti6.

ln oonoiurie 6in 3N3lir3s63 vidmfiiloV 3 M3Î mulws 03run 6e M35ini tii6i-3uliee ou 03vil3sie, 
eel-oet3l6 6e 3uto^. 5-3u 5t3dili1 unm3t03l-e>6 onteni ongin3>e 5peoifiöe 6e i6en1ifi03s63 o3vii3tiei 

fli6i-3ulioe:
1. fenomenul 6e o3vil3lie genem3rä rgomote 5i vidmlii.
2. Zgomotul l3 03Vit3tie'56 3563M3N3 ou oel 0356 5-35 P506u06 l3 15606563 66 PMN6Î5 (pie- 

1N5 6e 6iM6N5iuni mioi) pnn P0MP3.
3. Nivelul giod3i 3l vid53fül05 M35inilO5 M653ulioe ou 03vif3lie 6ep35S5î6 ou mult Niv6lul glo- 

d3l 3l Vid53tiil05 M35inil05 51MÎI356 l3 funotion356 nonmelä.
4. ln 5peotml 6e f560V6Nt3 3l Vid53îiil05 M35inilO5 1)i653Ulioe ou 03Vit3ti6 56 00N5l3l3 UN rgo- 

mot 6e d3N63 l3l^g3 66 f560V6Nt3 (366563 P3N3 >3 2000 >-lr). evi66Nfi3t pnn 66P3N3563 
ousdei 6in 5P60t5U 66 3X3 onro'nl3l3 3 f560V6Nl6l05. 6635UP53 035613 56 P03l6 6Vi66Nli3 
0 liN16 5p60t53l3 l3 f560V6Nt3 66 1560656 3 P3l6l6l05.

O3Vll3li3 03U263^3 65063563 P3l6l6lo5 5Î 00n6uoe >3 6616N053563 M35inil05 1li653uli06.
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4. VOULIV^KIII 8I

8op53V6g>76563 8i 0700il0023563 vit)53liilo5 M38ioilo5 8i 3g56g3l6>05 (00MP353563 oooliooä 830 
>3 16177)606 pt3Mli03l6 3 0iV6>0>0i Vid53liil05 00 Iimil6>6 P5680086) P60150 9616013563 031 503i 1im- 
P0I76 3 O568l65ij Vit)53liil05 P6816 >imil6>6 005M3>6, i960li1i03563 6X30l3 3 03026>05 Vid53lii>05 81 96- 
l6577)i03563 96l60l6l05 6Xi8l60l6 P5M 303li23 81 9i3g0023 Vid53liil05, Î0 V696563 56M69i617i 96160- 
t6>05 830 Î0>000i563 OOMP006016>05 96l60l6 ÎO 1iMP o1il, 39006 d606li0Ü 50317 io9o8ll76i, 03 96 
6X6mp!o:

- P56>oogi563 9053161 96 1ooo1ioo356 (96 VÎ31Z) 3 M38MÜO5 8! iO8l3l3,1iitO5!
- mioimi23563 limpoloi 1ol3l 96 OP5Î56 9m 1ooo1ioo356 3 Mijio3O6lO5 l6lmio6 96 P5o9oo1i6 

P6O15O 9il65Îl6 0P6531Ü 96 Î0l56li0656 830 56p353lii pl30i1i03l6 81 300i960l3>6!
- 569006563 VOlOMOloi 96 0P6531Ü 96 Î0l56li0656 81 56P3531Ü POO 6>i07i03563 OP653liiIO5 ioo1il6!
- 6Ü5NM3563 05105 60l)ip3M60l6 80pii0760l356 56900930l6. 935 510 151 0320> i08l3>3lijl05 0356

38ÎgO53 8ig0530l3 ÎO l000ti00356 3 0005 lioii Î0l56gi 96 P5O9OO1Î6 830 3 0005 0O07PO06016 96 
P5Î073 ÎMP05t30l3 P6O1M O 060l53>3 6l60l003 0O0V60liO03>3 830 000>6353! 10 306816 03200 
i08l3l3liil6 PO1 li 90d>3l6 830 Ol)i35 1l7pl3l6, 9iol56 0356 00M3Î 003 I0056323, 06l6l3tl6 9003 
M8l3l3lji 8imil356 530730309 ÎO 56260/3!

- 056816563 8lg0530l6Î ÎO l000li00356 3 0738Mil05 8Î i08l3l3liil05!
- 38ÎgO53563 p50l60li6i p658003>0l0i 81 3 O769ioloi 10000^053105!
- M35Î563 81 Î07d003l3lÎ563 03li1â1ii p50900li6i, P56OOM 81 569006563 9686017105!
- 38ÎgO53563 0 0 0! I539 96 01ÎIÎ2356 OpliM 3> 5O38MÜO5 8! i08l3>3liil05!
- 569006563 OO8lOl1IO5 96 6XP>03l356 (ÎOl56liO656 81 56P3531Ü) 3 Mljl0306l05 161)OÎO6 96 

P5O9OO1Î6!
- 50317563 560l3diM3lii M381OÜO5 81 i08l3>3liil05.
viO 06l6 M601Î00316 5620113 iMP05t30l3 96086dîl3 P6 0356 O P562Î013 P60150 io9o8l>76 î960lif>- 

03563 03026105 056816171 OÎV6!olOÎ Vit)53lÜiO5 P6816 Ii07il6!6 005M3>6 81 9616077103 563 031 5O3Î 53pi93 
3 9616I7O535ÜO5 ÎO 105M356.

> 0 > 0053563 P5626013, 86 962VO>13 O M6lo9ologi6 00Î1353 P6O15O 303Ü23 81 9Î3g0023 Vid53liil05 
M38iOilO5 81 3g56g3l6>05 00 MÎ80356 96 50l3lÎ6, >3 0356 i960li1i03563 03026>05 Vid53lii>05 81 96l65Mi- 
03563 96l60l6>05 86 6X60013 ÎO 1iMP0l 1OOOliOO35Îi 60l)ip3M60l0l0i 303li23l, 1353 800316563 3068- 
1013 9Î0 6XP>O313563 OO5M3>3.

^6110103 96 9Î3g0023 6>3d053l3 P0316 10MÎ23 io1O5M3liil6 06068356 P6O15O 6160103563 0005 
9Î3gOO26 6X3016 P170 303Ü23 Vid53liil05, 00M3Î 00 568P6013563 O5M3lO356tO5 0009i.1ii:

- 30l)i2i1Î003563 0056013 3 86MO3>6lO5 Vid53liil05 P5I0!
- 3>6g6563 0p1iM3 3 POOOl6>O5 96 073805356 3 vid53liÜO5 P6 5038103 96 303Ü231,
- 1O>O8Î563 006Î 3P353100 96 M38053563, 00>60l3563 8Î 81003563 860703>6>05 Vid53lii>05 

3960V313 8OOPOloi 81 M38ioii 96 303Ü231!
- P56>OO53563 303>0gi03 81 9igil3>3 3 93l6>05 30k)i2i1i003l6 00 00 1)359^356 81 00 8O11W356 

00568P0023105 8OOPOlOÎ P5OPO8.
^60150 8l09Î0> 9OOOM6O135, 3OlO5O> 3 00080>131 00 V38l M3165Î3> djd!iOg53liO 96 8p60i3lîl3l6, 9Î0 

0356 ÎO didliOg53li3 >0053511 96 1313 8OO1 M6O1ÎOO316 00 000735 96 241 podIÎO3lii 9Î0156 06>6 M3Î 
ÎMP0513016, i00>08ÎV 12 POdiiO3liî 6>3tX)53l6 96 30105 8ÎOgO5 830 ÎO 00>3t)05356 (P303 ÎO 300! 1972 
80d 00M6>6 96 1°609056800 81 3P0Î 80d 00M6>6 96 I1)6O9O5 5^ )

vio 8lo9iol 90000760135 3 56i68l1 03 Iil653lO53 96 8p60i3>il3l6 P5ivio9 303>i23 8i 9i3g0023 
Vid53lii>05 86 P0316 g5OP3 ÎO l56i M35Î O3l6gO5Îi:

3)' POdiiO3lii 00 03530165 9606531, 0356 15316323 303>i23 8i 9i3g0023 Vit)53lii>05 (>3 006>6 8i 
9i3g0023 2gomo1o>oi) >3 9il65iw 1ipoo 96 M38ioi 8i i08l3>3lii!

d) POb>iO3lii 00 03530165 8p60if«0, 0356 1i6 03 86 ti07il6323 >3 303>i23563 006i 03026 P5Î0- 
0ip3>6 96 vid53lii, f<6 03 15316323 303>i23 8i 9i3g0023 vid53lii>05 00M3i >3 00 1ip 96 073- 
8ioi 830 3g56g3l6!

o) POdliO3lii, ÎO 0356 86 9680170 8i8l6506 6XP651, 00 3jOl05O> 035053 86 pol 6l60l03 3O1OM31 
303>i26 8i 9Î3gOO26 3>6 Vit)53liil05 >3 1ipO5Î>6 96 0738Mi 830 3g56g3l6 s)60l5O 0356 30 1O8l 
00006P016.

vio 03l6g0173 3) 96 pod>io3lii P01 1i M60li003l6 O5M31O356>6 (ÎO O59iO6 3>l3l)6li03 000105M t)i- 
d«iog53li6i): l16j. l36j, l52j, l83'j, s91j. l103j.'l144^, l164j 8i Io O73jool3l63 9iol56 3068163 86 
9680176 103516 96l3>i3l 3P3531053 96 M3805356, 86 930 30007Î16 M61096 96 303Ü23 Vid53liil05 (>3 
006>6 8i 96 303li23 2gOMQloIoi), 00 P5626013563 03100/3 6X6MP>6 p530li06, 93090-86 006>6 56>3lii 
96 03l00l 3 156OV6O16>O5 03530l6178li06, 00 podIiO3563 OOOi VOlOM 56908 96 562O>1316 3>6 M38 0 53- 
5ÎIO5 8i 303li26>05 96 vid53lii.

03 POdIiO3lii 9io 03l6g05i3 d) pol fi M60li003l6 05M3103 56I6- l71j. l721. l1081. li 161. 11361. 
l1461, l151j. l163j. l195j, l239j 8i l240j. Io 306816 pod>iO3lii 86 6l6Oloi323 o 303Ü23 M3! 10093- 
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menwtâ 3 unei 03U26 de vid53tii 83u 3 O3U26lO5 vid53tiilo5 8peoi1ioe unui 8ingu5tip de M38ini 83u 
3gs6g3le deoât în pudli03tiile menti0N3te în 03teg05i3 3), d35 8i în 306816 pudli03lii 86 P562int3 un 
volum 568153 N8 d6 562Ull3t6 3>6 M38U535ÜO5 8i 3>6 3N3li26lO5 d6 vid53tii.

?udlio3lii din 03l6g05Î3 o) 3U 3P3M1 în NUM35 mie în ultimii 3Ni, în P5626nt 6Xi8l3 puține 8l8- 
teme 6xp65t pentm efeotueme 3utom3tâ 3 dignorei vid53tiilo5, 0356 pot fi 3odi2i1ion3l6 pe pi3tâ. 
Lele 0356 6xi8lâ 3U un P561 1o35t6 ndi03t, 3P503 P6 P5odidi1iv pentm indu8lll6, 8i nu 38igU53 identi- 
f«03563 0056013 8i 1353 eodivoo 3 03U26I05 pnnoip3>6 3l6 vid53liil05. ^068te 8i8l6M6 6XP65t 8UNt li- 
V53te deodioei ÎMP56UN3 ou 8i8teme 3ut0M3te de 8up53V6gd6563 8i monitonr3563 oontinuâ 3 vi- 
d53liil05 8i 8unt oonoopute NUM3» pentm 3numite tipun de 3g56g3t6, 03 de exemplu pentm 1u5din6 
ou 3du5, 1utt)iN6 ou g32, 1U5dOP6N653lO356 eto. Vinl56 3068te pudlio3lii pot fi M6NtiON3te U5MZ1O3- 
56le: 11321 8il232I.

^38inile 8i 3g56g3l6le ou oomponente în mi80356 de 50l3li6 P5oduo vid53lii. /^068163 86 d3lo- 
5680 UN05 imp65l6o1iuni (d6f60t6 mino56) d6 I3di1o3li6 8i 8UNt 3006pt3t6 ÎN156 3NUMit6 limit6, 383- 
^i86 Ümit6 NO5M3I6 d6 1uno1ion356, 0356 8UNt 8l3dilil6 00N105M tipului 8i O353Ol65Î8liOilO5 M38inilO5 
8i 3g56g3t6lO5 568p60tiV6 P6 d323 NOM16lO5 P56805Î86 (1Ol653Nl6).

056816563 NiV6lului Vid53lÜlO5 P68t6 >imit6>6 N05M3>6 86 PO3t6 d3tO53 UN05 03U26 djf65ll6 p5ÎN0i- 
P3l6 d6 vid53lii, 03 d6 6X6Mplu d6260dilidml, 8>3di563 Îmdin35ilo5 M603Ni06, 3lini6563 iNOO56Otâ 
83U d623ÜNi6563 M38iNilO5 8i 3g56g3t6lO5, 5620N3N13, 15603563, U23563 P56M31U53 8i d6l60l3563 
MlM6Ntil05, det65ÎO53563 5O1ÜO5 diNt3l6 3l6 l53N8Mi8Ü>05 P5ÎN 3Ng56N3j6, 1uNOliON3563 d6l60tU0383 
83U d6l65Î053563 t53N8Mi8ÜlO5 P5ÎN 0U56>6, p65tU5d35Î d3lO5il3 UN05 1O5t6 did53UliO6 83U 3650diN3- 
MI06 6t0.

^i60356 Vit)53ti6 356 O 03U23 8i fl60356 Vit)53ti6 356 O 383-2i83 "86MN3tU53 ", 03530l65Î23l3 P5ÎN 
U5M3tO356l6:

- niv6lul glod3l 3l vid53tiil05;
- 3Mplitudinil6 8i 156OV6N16<6 OOMPON6Nt6lO5 8p60t53>6 3>6 vid53liilO5:
- 3MplitudiNi>6 8i O353Ol65i8lioi>6 86MN3l6l05d6 timp 3>6 Vid53liilO5:
-1326>6 vid53tiilO5,
- 10NM3 8i tipul vid53tiilO5
0UN03816563 "86MN31U5Ü" vid53liilO51306 PO8idilâ id6Nti1iO3563 03U26>05 vid53tiilO5.
I6linio3 d6 di3gN023 P6ntm d6t65MiN3563 8U586lO5 8i 03U26>05 Vid53liilO5 M38iNilO5 8i 3g56g3- 

16>O5, 568p60tiV 3 d6l60t6>05 83U 3 d6t65ÎO53NlO5 6Xi8l6Nl6 3>6 30681053, d62V0ll3tâ în IU053563 
P5626N13, 86 1)326323 P6 id6Nti1iO3563 "86MN3lUl1i" vid53liilO5 ÎN UM13 3N3li235Îi 86MN3«6lO5 
M38U5316 3l6 vid53liilo5 în dOM6Niul d6 timp 8i ÎN dOM6Niul d6 156OV6N13, P560UM 8i 3 l326lO5 vi- 
d53liil05.

Xpottul 3dU8 P5in oonlndulii 05igiN3i6 P6ntm 1uNd3M6Nt3563 l6056li03 8i p53Olioâ, P56OUM 8i 
P6N1M d62V0ll3563 wtinioü d6 di3gN023 vid53liilO5 13 un g53d O3lit3tiv 8UP65ÎO5, 3 oondu8 >3 6>3do- 
53563 UN6i l6dnioi UNit356 p6NtM id6NtifiO3563 fi60356i 03U26 pl1N0ip3«6 d6 Vid53lÜ, 568p60tiv 3 d6- 
l60t6l05 PO8idîl6 l3 M38ini 8i 3g56g3l6 ÎN 1UNOtiON356, P6 1)323 di3gN026i Vid53tÜiO5. ?NN0ip3l6l6 
00Nt5idutii 3l6 3u1omlui 00N813U din UNM3tO356l6:

I 8t3dili563 UN6i M6todologii 3d60V3t6 d6 M38U53563 8i 3N3Ü23563 vit)53tiilo5, ou 
iNdiO3563 modului optim d6 3l6g656 3 PUNOt6lO5 d6 M38U5356, 3 3P3531U5Ü 8i 3 
80ltW356-Ului N606835. ^6NtM M38U53563 vid53tÜ>05 >3 t53N8Mi8Ü>6 P5ÎN 3Ng56N3j6 
OU Wti diNl3l6 8-3U 6l3dO53t 56gUli 8p60i3l6, 0356 t56t)Ui6 568p60t3t6 ÎN V6d6563 
0dtiN6i1i d6 562Ult3t6 00560t6

II 0650613563 8i MOdi1iO3563 UN05 M6l0d6 6Xi8l6Nl6 d6 03>0U> 3>6 l560V6Nl6>05 0353016- 
5Î8liO6 3l6 vit)53lÜlO5, P56OUM 8i 6>3t)O53563 UN05 16O5Ü d6 03>0Ul 3>6 30681053. >^8ll6l 
P6N1M id6NlifiO3563 03U26l05 p5ÎN0ip3l6 d6 Vid53lii 8i 3 d6l60l6l05 >3 l53N8Mi8Ül6 P5ÎN 
3Ng56N3j6 pl3N6l356 OU 50li dinl3l6, 3 1O8l 6>3dO53l3 1605Î3 d6 03>0Ul 3 l560V6Nl6>05 
03530l6N8li06 3>6 Vid53lÜ>05 3068105 l53N8Mi8Ü, 03 d6 6X6MP>U!

' d6l65MiN3563 156OV6N16>O5 d6 50l3li6 3<6 5O1ÜO5 dinl3l6 O6N153>6, 3>6 5O1ÜO5 dint3l6 
pl3N6l356 8i 3l6 5O1ÜO5 OU d3NlU53 iNl6N0353 3>6 3Ng56N3j6>05 pl3N6l356!

- d6l65MiN3563 53PO5tU5ilO5 d6 t53N8Mi8i6 diM56 5O1Ü6 dinl3l6 3»6 3Ng56N3jului 
pl3N6l35!

« d6l65MiN3563 l56OV6Nt6lO5 d6 3NP56N356 dint56 p6560tlÜ6 d6 50li dint3l6 3>6 
3Ng56N3jului pl3N6t35.

HI ^>3t)053563 UN05 0Nt65N O51giN3le 8p60i1i06 p6NtM id6Nli1iO3563 f,60356i 03U26 p5IN0i- 
P3l6 d6 Vit)53tii 8i 3 d6l60l6lO5 00568PUN2310356 PO8it)i>6 3<6 M38ini>05 8i 3g56g3t6>05 
P6 1)323 lUO535ilO5 6XP6NM6Nt3>6 de 3N3Ü23 8i di3gN023 Vi1)53tiilO5 3 UNUi NUM35 M356 
de 032U5Î 8imil356 pentm 1ieo356 din 03U26I6 P5inoip3le de vi1)53tii t53l3te în IUO5356

IV 8t3dili563 UN05 OP653ti, dine p560!23t6, pent5u identi1i03563 03U26I05 P5inoip3le 3le 
vid53tiilO5, în ved6563 38igu535ii eleotuâsii unei di3gn026 00560te 3 vid53tiilO5
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V. Ltedilicee occlinii 5i 3 pcooecleoloi cis exeoot3t In O3clcol fieoäcei opec3tü.
Operațiile 5l3dilite cle 3otoc, pe d3^3 oäcom 5-3 identificat In looc3ce fieo3ce O3orä pcinoip3lä 

3 vidc3tiiloc 8i clefeotele pcin cli3gnor3 vidc3tiiloc >3 M35ini 8i 3gceg3te, 5ont ocm3to3cele:
1 I^35oc3c63 vidc3tiiloc M35inii 830 3gceg3toloi cle oecoet3t, oonfocm metoclologiei pcivincl 

elegecee 3p3c3töcii cle M35oc3ce3 vidcetüloc, 3>6gec63 ponoteloc cle M35oc3c63 vidcetii- 
loc 8i 5t3dilice3 mâcimiloc cle M35oc3t, eledocetâ In loocece.

2. pceloomcee 8i 3N3li^3ce3 56MN3leloc vidcetiiloc M35oc3te In (lomeniol cle timp 8i In clome- 
ciiol cle fceoventä oo 3p3c3toc3 8i 8oftw3ce-ol 3le8.

3. Vet6smin3c63 "56MN3tocii" vidcetiiloc M38oc3te 8i efeotoecee onei cliegnore pcovirocii pcin 
3pcoxiM3ce3 030rei pcinoip3le cle vidcetii, pceoom 8i 3 clefeoteloc p05idile.

4. Oeloolecee, pe d3?3 cleteloc tednioe 3le M35inii 830 3gceg3toloi cle 3N3lir3t, 3 fceoventei 
cle cotetie 5i 3 ecmonioiloc, oeloolecee fceoventeloc O3c3oteci8tioe 3le vidcetüloc oomponen- 
teloc pce8opo5e clefeote (03 cle exemplo l3 colmenti: inel extecioc 830 intecioc cleteot, 
eocpoci cle colece clefeote, l3 engceneje oo coti clint3te clinii copii 830 clinti exeentnci eio), 
oeloolecee ecmonioiloc fceovenieloc oeceot6ci5iioe meniioneie 8i 3le denriloc letemle cle 
fceovenie 3>e eo65ioc3

5. Oompeml-ee fceovenieloc oelooleie oo fceoventele linüloc 5p6oicel6 clin 5peoicol cle fceo- 
venie 3l vidcetiiloc mâ5oceie 5i icleniifi03c63 O3c3oieci5iioeloc cle fceoveniä oomone onei 
O3ore pnneipele cle vidmtii 530 5peoifioe onoi 3nomit cleieoi In 5peoicol cle fceoveniä 
M6NtiON3t.

6. ^N3lir3cs3 56MN3leloc cle timp 3le vidceiiiloc M35oc3ie penico icleniifioecea anomiioc 
clefeote, 03 cle exemplo, on clinte copt 3l onei coti clintete, 5eoto3ce exoentcioe 3le 
oocoenei clintete l3 onele tipoci cle coli clintete eto.

7. ^N3lir3ce3 fereloc vidcetiiloc pentm oerocile în oece efeotoecee 3oe8tei opecatii 68te ed5o- 
lot neo683cä pentco pceoi^ecee cliegnorei vidcetiiloc.

8. lclentifioecee exeote 3 oeoreloc vidcetiiloc, ce5peo1iv 3 clefeoteloc po8idile 8i efeotoecee 
cliegnorei definitive 3 vidcetiiloc egcegetoloi oeccel3t în timpol fonotionecii 3oe5toie.

9. Oon8t3t3cs3 clefeoteloc 8i 3 cleteciocânloc clopâ opcice3 clin fonoiionece 8i clemontecee 
egcegetoloi oecoetet' oompececee clefeoteloc oon8t3t3te oo cleteotele pcono8tio3te 
pe d3?3 cliegnorei vidcetiiloc, In veclecee vecMoâni exeotitätii cliegnorei 8i 3 Imdonâtâticii 
oontinoe 3 ociteciiloc ocigin3le 8peoifioe cle iclentilioece.

ln oeroci 8imple no 8« exeootä toete opemtiile mentionete, oi nomei oele oace 8ont 3d8olot 
neo683ce pentco eteotoecee onei cliegno^e exeote 3 vidmtiiloc 8i pentco plenitioecea ooceotä 3 
cep3c3tiiloc.

^3tt63 6xpecim6Nl3>3 3 loocäni 0 00N8tit0ie M38ocäcile 8i 3N3lirele 3le vidc3tiiloc 6X600- 
t3t6 cl6 3otoc >3 clif6cit6 M38ini 8i 3gc6g3t6, p6 d3^3 oäcoc3 8-30 icl6Ntifi03t O3orele ppnoip3l6 3l6 
vidc3tüloc 8i cl6f60l6l6 ooc68ponräto3c6 pO8idil6 3>6 oomponontoloc c68p60tiv6 Oopä opcic63 clin 
fonotion3c6 8i clemont3c63 M38iniloc 8i 3gc6g3t6loc 3N3lir3t6 5-3 pcoo6cl3t l3 oon5t3t3c63 clotoo- 
t6loc 5i 3 clotociocäciloc 6xi8t6nt6. Oon8l3l3nl6 fäoot6 30 oonficm3l 6X30til3t63 pcognor6loc 030- 
r6loc 'pcinoip3>6 3>6 vidc3tüloc 5i 3l6 clofootoloc cl6t6cmin3t6 pcin cli3gnor3 vidc3tiiloc ^ontco O3^oci 
M3i 5peoif,O6 5-30 pc6^6Nt3t In Iooc3c6 foto9c3fli 3l6 pi656loc 00 cl6t60t6ie 00N5l3l3t6, 03c6 Ü05- 
tc6323 6X30tit3t63 pcognoroloc 6f60t03t6 pcin cli3gnor3 vidmtiiloc

l_ooc3c63 cl6 t3tä, flincl foncl3M6nt3tä p6 c6rolt3t6le onoi 5toclio teocotio 5i oxpecimontal inton- 
8iv, P0N6 d326l6 onei tetinioi onitece, omogene 5i dine 8tmotoc3te pentco cli3gnor3 vidcetiiloc 
M35iniloc 5i 3gceg3l6>oc oo oomponente In mi503ce cle cotetie. pcin oontinotol 530 00 molte exem
ple clin pceotioâ, 00 pcerentecee cerolt3teloc oömplete 3le M35ocäci«oc 5i 3N3lireIoc cle vidce.tii, 
pceoom 5i 3 iclentifioäcii o3orei pcinoip3le cle vidcetii 5i 3 clefeoteloc ce5peotive pcin cliegnorele vi- 
dcetiiloc exeootete cle eotoc, loocecee Inl65N68te mäcicee efioientei 8i 3 c3ncl3mentoloi pec5on3loloi 
tednio In 30tivit3t63 cle cliegnore vidcetiiloc M35iniloc 5i 3gceg3teloc. 23 ofecä ingineciloc 5i tetini- 
oieniloc, In5äcoin3ti 00 50pc3vegtiec63 fonotionäci In done oonclitii 3 eotiip3mentoloi tednio 5i 00 
Intcetinecee 5i cepececee 3oe5toi3, o tednioâ dine 8tmotoc3tâ 00 intocmetii neo653ce 5i 5ofioiente 
pentco iclentifioacee 03t mei cepiclä 5i M3i exeote 3 O3oreloc pcinoip3le cle oce5tece3 vidcetiiloc 5i 3 
cleteciocäciloc In f3?3 cle focmece, pentco evitecee cle 3V3cii gceve 00 p3gode impoctante pentco 
inclo5tcie.
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