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Introducere

INTRODUCERE

Teza de doctorat cu tema "“Informatizarea si clasarea
datelor experimentale de zgomote si vibratii” se incadreaza in
domeniul vast al cercetarilor si studiilor privind vibratiile si zgomotele
masinilor. Astfel, lucrarea vine Iin ajutorul oricarui utilizator de
calculator fara cunostinte profunde de programare. Programele
utilizate in partea experimentala a lucrarii sunt diverse: Visual Basic,
HTML si Matlab, fiecare avand o interfata prietenoasa cu utilizatorul.

Cresterea performantelor masinilor si utilajelor se realizeaza
prin cresterea vitezelor de lucru, ceea ce conduce la aparitia unor forte
mari concomitent cu reducerea masei si deci a rigiditatii constructiei.
Acestea constituie motivul principal al actualitatii studiilor vibratiilor si
zgomotelor masinilor. Elementele constructive usoare ofera o
amortizare interna mai mica a oscilatiilor. Astfel componentele
armonice ale fortelor perturbatoare pot sa coincida cu frecventele
proprii ale diferitelor elemente constructive ceea ce conduce la aparitia
fenomenului de rezonanta.

Obiectivul principal al tezei 1l constituie elaborarea unor
programe ce pot fi utilizate pentru studiul vibratiilor si zgomotelor. Prin
studiile efectuate teza de doctorat intentioneaza sa contribuie Ia
dezvoltarea unor programe de monitorizare a zgomotelor si vibratiilor
masinilor si utilajelor.

Teza de doctorat structurata in 4 capitole, precedate de o
scurta introducere, a fost astfel conceputd incat sa permita
familiarizarea cu notiunile de programare dar si metode informatice

pentru studiul teoretic al zgomotelor si vibratiilor.
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Introducere

In Capitolul 1 - Surse de zgomot la masini, utilaje,
instalatii si constructii industriale - sunt prezentate
metode teoretice privind analiza zgomotelor si vibratiilor.

Materialul prezentat in acest capitol arata complexitatea
surselor perturbatoare care produc vibratii pe structuri de masini si
utilaje, constructii civile si industriale. in majoritatea cazurilor pentru
un analist este dificil de a distinge dintr-un semnal de vibratii
inregistrat pe o structura care sunt sursele perturbatoare, fara a avea
cunoscute semnaturile acestor surse, semnaturi ce sunt date, in
general, prin periodicitati ale componentelor din semnalul analizat.

Capitolul 2 - Surse de zgomot la masini, utilaje,

instaltii si constructii industriale. Metode de prelucrare a
semnalelor de zgomote si vibratii-prezinta o sinteza bibliografica a
principalelor surse de vibratii la masini, utilaje si respectiv instalatii
industriale.

Tindnd cont de faptul ca sursele de zgomot si vibratiile sunt
dificil de identificat datorita complexitatii masinilor s-a prezentat
partea teoretica privind modul in care vibratiile se propaga prin unde
elastice in medii solide iar zgomotul prin unde de presiune in medii
fluidice.

In paragraful 2.3 s-au prezentat sursele monopol dar si modul
teoretic de cumularea a nivelurilor provenite de la mai multe surse.
Acest studiu este util in cazul in care se doreste determinarea nivelului
de zgomot global atunci cand exista mai multe surse generatoare de
zgomot.

In ultima parte a acestui capitol s-a prezentat modul in care se
propaga in care se propaga unde acustice in cazul unei structuri
mecanice situata intr-un mediu fluid. Tot in acesta parte a capiolului

este prezentatda o metoda de diagnosticare a masinilor precum si doua
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Introducere

metode de imbunatatire a rezultatelor in cazul in care care acestea
sunt necorespunzatoare.

Capitolul 3 - Informatizarea datelor de zgomote si vibratii
- prezinta in prima parte un studiu bibliografic privind legaturile intre
existente intre informatica si societate precum si o legatura intre
partea teoretica din lucrare si partea informatica.

Partea a doua a acestui capitol prezintd o ampla descriere a
programului realizat in lucrare si care face legatura intre programele
folosite de orice inginer atat pentru parte de zgomote cat si pentru
partea de vibratii.

Capitolul 4 - Consideratii finale. Contributii originale -
prezenta intr-o maniera sintetica contributiile originale in domeniul
studiat mai exact aplicatii concrete ale programelor realizate atéat
pentru zgomote cat si pentru vibratii.

Anexele |ucrarii cuprind: analiza nivelului de vibratii pe un grup
de turbine hidraulice, masuratori vibrometrice in perioade diferite la
hidroagregatele de 175 MW ce echipeaza hidrocentrala “Portile de Fier
I”, masuratori impuse de STAS 6910-74, masurarea cerintelor de
certificare a masinii, rezultatele cercetarilor experimentale efectuate
asupra vibratiilor cladirii Aradeanca -Arad in vederea stabilirii nivelelor
ce apar in doua incaperi in care sunt situate Laboratorul de Metrologie
si Laboratorul Chimic al fabricii, unde sunt prevazute a fi amplasate

cinci bucati balante analitice si o masina de imprimat discuri.
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Capitolul 1

CAPITOLUL 1

SURSE DE VIBRATII LA MASINI, UTILAJE, INSTALATII SI
CONSTRUCTII INDUSTRIALE.

1.1. Consideratii generale

Existenta miscarilor vibratorii a zgomotelor, sau sunetelor, se
datoreaza proprietatii de elasticitate a materiei, proprietate ce permite
schimbarea ciclica a energiei, introdusa la un moment dat intru-un
mediu material, din starea cinetica in starea potentiala, si invers, prin
unde elastice.

Astfel, daca in vecinatatea punctului P; (fig 1.1) al unui mediu
material elastic Me este introdusa, intr-un interval scurt de timp, o
cantitate de energie, de natura mecanica sau termica, data de o sursa
Se, atunci mediul, pentru a-si mentine starea de echilibru energetic
initiala, cauta s-o elimine. Eliminarea energiei se face prin unde
elastice purtatoare de energie si, sau, prin conductie termica, prin
imprastierea energiei in timp pe intregul domeniu al mediului Me. La
granita Gr dintre mediu Me si un mediu exterior, Mex, se face un schimb
energetic, energia undei ue incidentala divizandu-se in energia undei
reflectata, un, ce se reflecta in interiorul mediului Me si o energie

cedata mediului exterior, prin unda us care se refracta.

Fig. 1.1 Ilustrarea schimbului energetic in mediile elastice
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Capitolul 1

Transferul energetic este asociat undelor elastice ce se propaga
prin  miscari oscilatorii ale punctelor mediului. Daca energia E
introdusa, prin sursa S, in mediul elastic, nu este cedata in timp
mediului exterior, prin undele refractate, sau transformata in energie
termica, prin disipare locala sau distribuita in mediul Me, atunci mediul
M. este considerat conservativ.

Datorita legaturilor elastice intre punctele materiale Pi, Pj, Ps,
...ale mediului, se creeaza un schimb oscilatoriu intre energiile,

potentiala

Ep, () = 2k, (5(PP, v)) + ~ka (5 (PP ©)) +.... (1.1)

si cinetica
Ec, (t) = =m,(v, (t))2 (1.2)
unde, kij este constanta elastica a legaturii elastice dintre punctele P;,

P;, avand distanta dintre ele S(RPJ. (t)), variabild in timp, si masa

atasata punctului Pi, de viteza absoluta vi(t).
Daca mediul Me este conservativ energia se mentine in interiorul
mediului si la orice moment t echilibrul energetic este exprimat prin

relatia

E=)FEc(t)+D Ep,(t)=ct., (1.3)

Me i
din care rezultd ca, variatia uneia sau a mai multora dintre
componentele energetice este compensata energetic prin variatiile in
sens invers ale celorlalte componente, dezvoltdndu-se miscari

oscilatorii si unde elastice ce se propaga in mediul elastic.
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Capitolul 1

1.2. Propagarea undelor elastice in medii solide

1.2.1. Propagarea undei elastice de-a lungul unei bare

In medii solide undele elastice ce se propaga in mediu sunt unde

de deplasare sau de tensiune.

e
A
e

b)

Fig.1.2 Ilustrarea propagarii unei unde elastice de-a lungul unei bare

Astfel, o unda longitudinala ce se propaga de-a lungul unei bare
elastice, (Fig.1.2), exprimata prin deplasarea u(t,x), la momentul t, a
unei sectiunii transversale Ay, situata la cota longitudinala x, este o

solutie a ecuatiei diferentiale

ofu(t,x) 1 d%u(t,x) _

0 1.4
x> 2 ot (1.4)
unde
c- [E (1.5)
p

este viteza de propagare (m/s), a undei elastice in mediul barei, avand
modulul de elasticitate E (N/m?) si densitate p (kg/m?3).
Unda de tensiune ce se dezvolta de-a lungul barei are forma

derivativa

o(t, x) = £ 24EX) (1.6)
oX

Solutia ecuatiei diferentiale cu derivate partiale depinde de

conditiile initiale si de margine.
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Capitolul 1

Astfel, daca la momentul t=0 se aplica de-a lungul barei o functie de
deplasare

u(t =0, x) = f(x) (1.7)
functia f(x) implicand deformarea elastica longitudinala a barei cu

distributia initiala a tensiunilor de forma

cs(O,x)zEM (1.8)
oX
se obtine o unda de deplasare
u(x, t) = %[f(x +ct) + f(x — ct) | (1.9)

compusa din doua unde de aceeasi forma dar care se propaga in sens
contrar cu viteza constanta c (fig. 1.2b).
Daca bara este de lungime finita la cele doua capete unda sufera
efectele de reflectie si refractie, acestea depinzand de conditiile de
conexiune cu structurile inconjuratoare.

Astfel, daca bara este fixa la cele doua capete, (fig 1.3), iar
efectul de refractie este neglijabil in comparatie cu cel de reflexie,

conditiile de margine sunt
u.(0,x) =f(x)=u, sin[rn%j; r=123,....0 (1.10)

ceea ce face ca ecuatia undei (1.8) sa devina una stationara,

u,(x,t) = % Uro[Si”(m X _LCt] +sin(rn X +LCtD =f,(x) cos(rnc—lj (1.11)

Distributia miscarilor vibratorii de-a lungul barei devine un

produs dintre functia de mod f(x) (numita si functia de forma a
modului) si o functie armonica de timp avand frecventa proprie
modului

C
fp, =r— 1.12

in figura 1.3 sunt ilustrate primele trei moduri ale miscarilor

vibratorii longitudinale ale barei.
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L/2 " t,

A

Fig. 1.3 Ilustrarea primelor trei moduri naturale de vibratii longitudinale ale unei bare

1.2.2. Propagarea undei elastice intr-o structura elastica

incastrata la baza

Multe din structurile de masini utilaje si constructii industriale
sunt excitate dupa modurile naturale cum este structura elastica Se
(fig.1.4.) incastratd la bazd pe o structurd S, consideratd rigidd. in
pozitia (0) structura este in stare statica nedeformata iar in pozitiile
(1) si (2), efectuand miscari vibratorii dupa primele doua moduri
naturale de vibratii, avand formele modurilor naturale fi(x) si f2(x)

si frecventele proprii

1 1
—: fp, == 1.13
T P, = ( )

2

fp, =

unde Ti si T2 sunt perioadele miscarilor vibratorii dupa cele doua
moduri naturale de vibratii a caror vibrograme sunt ilustrate in figura
1.4.
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Capitolul 1

Fig. 1.4 Ilustrarea primelor doua moduri naturale de incovoiere ale unei structuri
fncastrata la un capat

Cele doua moduri naturale pot fi excitate simultan astfel ca legea de

miscare a unui punct de pe axa longitudinala a structurii va avea forma

u(t, x) = f,(x) sin(o,t) + f,(x) sin(w,t) (1.14)
Se considera structura elastica Se ca o bara pentru care energia de

deformatie are forma

e _% T (azu(t x)] dx (1.15)

unde Elx este rigiditatea de incovoiere la cota x.

Energia cinetica a structurii bara are forma,

=%T (du(t X)j X (1.16)

care, pentru o structura conservativé, respectd legea de conservare,

h h 2 2
E +E _1 I du(t X)) dx + & [ EL M dx = constant  (1.17)
i 2 x=0 2xO oX

valabila la orice moment t al miscarii vibratorii.
Tindnd seama de suma modala (1.12) cele doua energii se reduc la

formele
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Capitolul 1

(8,0 1 - cosa,t) X
ox? 2

pv > dx (1.18)
ézﬂ(x)azg(x)x

ox>  ox?
_[cos((co1 - 0,)t) - cos((w, + oaz)t)]_

(aZfz(x)jz 1-cosayt) |

Si
21+ cos(2m,t) N

2

h 2 21 20,t
[ b, |5 (£00) +C°;( @b dix (1.19)

o, 0,f; (X)f, (X) x
_[cos((ml ~ o,)t) + cos((w, + coz)t)]_

o (f,(x))

Cum trebuie respectata legea de conservare (1.17), se impune ca toti
termenii armonici rezultati, (cos(2wit), cos(2wzt), cos((wim2)t)) sa
aiba coeficientii nuli, ceea ce conduce la relatii importante in studiul

vibratiilor structurilor cum sunt:

T [sz(x)J dx
2 _ x=0 =12 (1.20)

° o = ; ;
[ P (fFO0)
x=0

relatia lui Rayleigh, pentru calculul pulsatiilor proprii si

" 8%, (x) 8%, () "
[ EL PV dximlmzxj:oprl(x)fz(x)dx:o (1.21)

din care, pentru wizm2
h
. [ pF0Of()dx = 0 (1.22)
x=0

relatia de ortogonalitate a modurilor naturale ale structurii, cu varianta

'T 82f (X) o°f (X)
o x>

-0 (1.23)

10
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Capitolul 1

Pentru o structura spatiala elastica modurile sale naturale de vibratii
sunt de asemenea spatiale, iar componentele, pe axele unui sistem fix
Oxyz, ale miscarilor vibratorii ale unui punct curent al structurii au
formele sumelor modale

u,(t,x,y,2) =D f (X y,2)sin(ot); w=XxYy,z (1.24)

r=1

unde frw(Xx,y,z) (w=x,y,z) sunt ponderile modului r, in punctul de
coordonate x,y,z, dupa axele sistemului Oxyz.

Energia cinetica a structurii, pe intregul sau volum V, este de forma
E - % [ [t %, y,2) + 2(t, %, v,2) + €2(t, X, v,2)]dv  (1.25)
Vs

care prin (1.25) devine

2
1+ cos(2m,t) N
2

o (54, + 1)

<«

1+ cos(2mt)

of (F2 + 2 +12) >

ix iy iz

E == j p| o0, (fify + i f, + fify, ) x dv

[ cos((w; — ,)t) + cos((w, +,)t)]
¢
wo; (ff +,f, +f.f,)x

[cos((mi — ;) t) + cos((w, + (nj)t)]

J
(1.26)

Energia potentiala, sau de deformatie, in forma generala este

XX XX XX XX XX “xx xy “xy xz%xz yz®yz

Ep:%\_/[(c e, +o.e. +o & +20 .86 +20. 8 +20 ¢ )dv (1.27)

unde cu o sunt notate tensiunile iar cu ¢ deformatiile specifice, care au

expresiile
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o0 0 f o0
Xx_auxzzaﬁ"‘ sin(wt); ¢ —za”sm(cot),s =Y —TZsin(ot
OX 13 OX VooH o ' v H ' (1.28)
o, —iafr"‘ sin(w t); _ 5 oy sin(o t =S “Zsin(wt
o= 3 e sin(o) 5, = 3 2 sin(08); 5, - 3 2 sin(0)

Legaturile dintre tensiuni si deformatii sunt date de relatiile

E
O, = (1 —2v)(1 " v) [(1 —V)SXX +V(8yy + szz)]
E
O, = (1 - 2v)(1 " v) [(1 - v)syy + v(sxx + SZZ):|
E
c,, = 1-v)e, +vie, +¢
(1—2V)(1+V)[( ) ( )] (1.29)
E
Oy T O T, B By T B
G, =0, = E ;o €, =¢
z z 1+V yz yz zy
c$ZX = CYXZ = E ZX; SZX = SXZ
1+v

unde v este coeficientul contractiei transversale a Iui Poisson, iar E
modulul de elasticitate.
Punand din nou conditia de conservare a energiei

E.(t) + E(t) = constant (1.30)

se poate ajunge, dupa dezvoltari laborioase si punand conditiile de
anulare a coeficientilor termenilor armonici (cos(2wit), cos(2wit),

cos((witwj)t) i#j i,j=1,2,3,...) la relatiile de ortogonalitate

fi,x(xl Y, Z)fj,x(xl Y, Z) + . .
]
f‘ rYr f rYr d = O/ .. 131
Jsp (Y, 2 (X y,2) + |dv (I,J - 1’2,3...()0} ( )
f.(x, Y, 2)f (X, y,2

1.3. Modurile naturale de vibratii ale unei structuri

complexe

Modurile naturale de vibratii ale unei structuri complexe,

exprimate prin pulsatiile proprii ® si formele modale, prin

12
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componentele sale fix(x,y,z), fiy(x,y,z) si fiz(x,y,z) (i=1,2,3,...0),
sunt, iIn majoritatea cazurilor, imposibil de determinat pe cale analitica
si de aceea se apeleaza la metode numerice, prin discretizarea
structurii, discretizare ce consta in alegerea unei retele de puncte
nodale ce definesc geometric structura si carora li se atribuie legaturi
elastice si mase reduse.

O asemenea discretizare este ilustrata in figura 1.5, pentru
carcasele Cr ale lagarelor cu rulmenti ale unui agregat, compus dintr-
un motor M., care antreneaza, printr-un grup de roti dintate de
multiplicator, Grg, un arbore central A aliniat pe rulmentii, Ru, montati
in cele doua carcase. La capatul liber al axului este amplasat un
mecanism cu excentric Mex, pe care este montat o scula tehnologica,
de exemplu o matrita de decupare sau ambutisare (poanson P, si

matrita Mat).

P(XurYirZi)

Fig. 1.5 Ilustrarea discretizarii unei structuri de carcasa de rulment

Construirea unui model dinamic al structurii agregatului este
dificil de obtinut, fiecare dintre piesele sale trebuie sa fie discretizate.

De exemplu, carcasa rulmentului C; este discretizate prin alegerea unei

13
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retele de noduri Pu+i(Xk+i,Yk+i,Zk+i), (i=0,1,2,3 pentru un element plan si
i=0,1,2,...7 pentru un element de volum).

Componentele ux(t,x,y,z), uy(t,x,y,z) si uz(t,x,y,z) ale deplasarii
unui punct P(x,y,z), curent al elementului sunt aproximate prin relatii

de forma
Uysy/2 (8 X, Y, 2) = 2 W, (X, U, Z) u(t) (1.32)

unde ui(t) sunt legile de deplasare in nodurile elementului, incluzand si
legi de rotatie deci pentru fiecare nod al elementului de volum se vor
introduce cate trei legi de translatie si trei legi de rotatie, care sunt
stivuite ca elemente ale matricei coloana

{U}Z{UO(t) . uk(t) uk+1(t) uk+2(t) """ uk+5(t) reeooree uN(t)} (133)

|« legile de miscare ale nodului P, —|
Functiile  w,(x,u,z)sunt  functii simple, polinomiale, de

coordonatele x,y,z, numite functii de forma, care usureaza calculul
energiilor cinetica si potentiala pe elementul de volum finit. Prin
insumare pentru toate elementele finite ale structurii, si tinand cont de

restrictiile de deplasiri, se obtin energiile totale

E, = 2 ) [M]{uo) (1.34)
cinetic3 si

E, = 2 {u®) K] {uw) (1.35)

potentiald, matricele [M] si [K] fiind matricele, de inertie respectiv de

rigiditate.

In cazul structurilor reale, intre suprafetele de asamblare ale
pieselor componente ale structurii apar alunecari relative, cu
dezvoltarea unor forte interne de frecare, care disipeaza o parte din

energia vibratiilor. Cea mai uzuala forma a energiei de disipatie este

E, = = {U(t)) [D]{u(t)} (1.36)

N+~
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care presupune o amortizare de tip vascos, forta de disipatie fiind
proportionala cu viteza relativa dintre suprafetele in alunecare.

Aplicand metoda ecuatiilor lui Lagrange,

d, oE oE OE, oE

C

—( )+ +———=={Q(1) (1.37)
dt alut)} ~ a{u(t)} a{ut)) a{u(t) o,

se obtine sistemul de ecuatii diferentiale liniare
|:M:| {U(t)} + |:C:| {U(t)} + [K] {u(t)} = {Q(t)} (1.38)
{Q(t)} fiind vectorul fortelor generalizate de excitatie, care introduc

energie in sistem prin lucrul mecanic L(t) produs de acestea

dL
Q) = - (1.39)
3 {u(t)}
Sistemul valorilor proprii asociat sistemului omogen din (1.38) este
(7»2 [M]+A[C]+ [K]) {f} = {0} (1.40)
care admite valori proprii complex conjugate
)‘r =_Gr+jpr; Xr =_Gr_jpr
(1.41)

(r=1,2,3,..N) (j=+-1)
si vectori proprii tot complecsi conjugati
(B ={Taafth =Tty a2
pr Si or sunt pseudopulsatia si respectiv coeficientul de amortizare
modal, corespunzatoare celui de al r-lea mod natural al structurii, iar f:
exprima ponderea modului de-a lungul volumului structurii, maximele
reprezentand cadile de propagare ale vibratiilor.
Solutia generala a sistemului omogen de ecuatii diferentiale din

(1.38) va fi o suma modala
N — _
uo), =X (c {fe +c {fje™) (1.43)
r=1
unde c¢r si T, sunt N perechi de constante complex conjugate
c.=ct+jc; o =ct-jc (1.44)
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-1 (1.45)

Prin dezvoltarile (1.40) si (1.41) vibratiile libere amortizate vor avea

legile
{u,(t,x,y,2)} = ie“’ft [{Ar(x, y,z)} cos(p,t) + {B.(X, Y, 2)} sin(prt)] (1.46)
(A y,2)} =2(c {fR v, 2)f - ¢ {fl(x, v, 2)})

{B.(x,Y,2)} = -2 (ci {er(x, Y, z)} +cf {frl(x, Y, z)})

sunt vectori coloand, cu elemente dependente de vectorii functiilor

unde (1.47)

formelor modale{er(x,y,z)}, real, si {f}(x,y,z)}, imaginar, care dau

taria modului r, in punctul P al structurii de coordonate x,y,z.

Perturbatiile unei structuri de masini, date in modelul dinamic discret

(1.39) prin elementele vectorului {Q(t)}, provin din diverse surse, cum

sunt: fortele tehnologice, dezechilibrari masice, dezaxari ale liniilor
arborilor, unde elastice transmise de la alte surse de vibratii, externe

utilajului sau constructiei industriale.

1.4. Perturbatiile unei structuri

1.4.1. Perturbatii datorate fortelor tehnologice

Fortele tehnologice au o evolutie ciclica, deci sunt periodice, cu
perioada operatiei tehnologica pe care o executa. Astfel, cunoscutul
mecanism bielda maniveld, utilizat la multe masini, cum ar fi presele cu
excentric, (fig.1.6), destinate operatiilor de stantare, ambutisare,
imprimare, etc, dezvolta pe o durata scurta de timp a perioadei Top a
cilcului tehnologic o forta Fi(t) de tip impulsiv (fig. 1.7), de scurta

durata, cat dureaza operatia de decupare in cazul stantarii.
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Datorita elasticitatii batiului, Bat (fig. 1.6), sub influenta acestei forte
de magnitudine mare, se produce o deformatie dinamica a intregii
structuri a utilajului, astfel incat legea de miscare u(t), a unui punct a
structurii ca raspuns al excitatiei, de exemplu a unui punct situat pe un
lagar, lege inregistratéa cu un traductor seismic Ts, va avea forma
analitica

N

u(t) = ie—qt [Ar cos(p,t) + B, sin (prt)] +>

r-1

h.(t)Q.(t—7dt (1.48)

o'—.:—r

unde Ar si Br sunt constante initiale particularizate din (1.46) pentru
punctul de pe lagar, h: fiind raspunsul indicial la impuls dupa modul r

iar Qr(t) este elementul din coloana vectorului de excitatie {Q(t)}
corespunzator componentei u(t) din vectorul{u(t,x,y,z)} x,Y,z fiind

coordonatele punctului de pe lagar.
Deci raspunsul structurii (1.47), in oricare dintre punctele sale va
fi format din doua sume, una a vibratiilor libere amortizate, dupa

modurile naturale de vibratii ale structurii, unde constantele initiale, la
t=0, depind si de formele modurilor naturale {ff(x,y,2)}, {f/(x,y,2)}si 0

a doua suma convolutiva (integrala).

Fig. 1.6 Ilustrarea principalelor perturbatii dinamice la un agregat
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Daca forta Fi(t) este de tip impulsiv, care se repeta cu perioada
Top, atunci dupa fiecare impuls, forta generalizata Qq(t) va fi nulg,
ramanand numai raspunsul vibratiilor libere u(t), dupa modurile
naturale ale structurii care se sting in timp pana la urmatoarea forta
impulsiva.

Excitatia prin forta generalizata Qr(t)=f-(Xe,Ye.ze)Ft(t), depinde de

punctul de aplicare al fortei pe structura.

M A S N

u(t)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 11 t[s] 12

Fig.1.7 Viibrograma miscarilor vibratorii u(t) liber amortizate excitate de forte
tehnologice impulsive P(t), periodice cu perioada operatiei Top.

1.4.2. Perturbatiile datorate fortelor inertiale

Fortele inertiale iau nastere pe elementele mecanismelor in
timpul miscarii acestora. Astfel daca masa atasata, in punctul A, al
capului de cruce al mecanismului cu excentric este ma, iar punctul A
executa o miscare de translatie dupa legea,

s(t) = e.cos(6(t)) + L cos (y(t)) (1.49)

unde 0(t) este legea de rotatie a arborelui principal A, iar
w(t) = arcsin(% sin(e(t))j (1.50)

Forta de inertie care se dezvolta in punctul A este de forma

d’s(t)
dt?

F,(t) = -m, (1.51)
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care intr-o forma derivata, desfasurata, implica termeni ai vitezei

unghiulare, m(t):% si ai acceleratiei unghiulare, g(t):—d(’d’(tt),

rezultdnd o forta periodica cu perioada medie Ta de rotatie a arborelui

principal
1%
T:—; = — t)dt 1.52
o i Om= ] ety (1.52)

O alta forta inertiala perturbatoare este cea corespunzatoare inertiei
masei me atasata punctului Oz, de pe axa excentricului, care se misca
pe o traiectorie circulara de raza e. Aceasta forta are doua componente
F, = m.e(a(t)) (1.53)
centrifuga si
F., = mes(t) (1.54)
centripeta, proiectiile lor pe axa 01X, a fortei Fa(t),
F, = m.es(t)sino(t) + m.e (o(t))’ cos b(t) (1.55)
si pe axa perpendiculara O1y
F, = -m.es(t) cos 6(t) + m.e (o(t))” sino(t) (1.56)
Perturbatii de tip inertial, prin forte centrifuge se intalnesc
frecvent la rotori de inalta turatie, cum este la rotorul unei pompe
centrifugale sau compresor centrifugal, (fig.1.8), unde rotorul paletat,
Rot, in contact cu fluidul vehiculat se corodeaza, in special paletele Paj,
astfel incat centrul de masa Cm al rotorului se deplaseaza fata de axa
de rotatie, din punctul O in Cm, astfel incat forta centrifuga,
F. =erTm(m(t))2, devine importanta solicitand puternic lagarele cu

rulmenti Ruz si Rus si lagarul de alunecare La, ducand la uzura

prematura a acestora.
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Refulare

Me

Rul . /7 1, A
MY g L2 __J L7 ()

s (9 '3 Rul4 | ;
Admisie S
_______ = e — , 2N 6%

Ax D ) £ \ (Pa)

CPI CpZ

Cad

Fig.1.8 Ilustrarea perturbatiilor dinamice la un grup tehnologic cu pompa sau
compresor centrifugal.

In cazul dezechilibrului masic forta centrifuga Fc, la un regim de viteza
unghiulara constanta o, pentru care legea de rotatie este 6 = wt, are
proiectiile pe sistemul de axe fixe OXY

F. (t) = mewo’ cos(ot); F. (t) =m_.en’sin(ot); (1.57)
cfx e cfy e

care sunt doua forme armonice.

Dezechilibrul masic este o problema deosebita in cazul rotorilor
paletati ai turbocompresoarelor sau a turbinelor cu gaze sau cu abur,
(fig.1.9), unde paletele treptelor, Ti, de inalta presiune si Tpj, de joasa
presiune sunt supuse unor solicitari foarte puternice atat mecanic cat si
termic, cu wuzuri neuniforme ale paletelor amplasate pe diverse

circumferinte.

Cuzinet

Fig. 1.9 Ilustrarea dezechilibrelor masice ale unui rotor paletat de turbind de gaz sau

de abur.
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Dezechilibrul masic al unui rotor paletat este distribuit de-a

lungul axei sale, fortele de inertie putdnd fi inlocuite din punct de
vedere mecanic la doud forte centrifuge F, si F,situate in doud planuri
P1 si P2, proiectiile lor pe un sistem de axe fixe OXY fiind

F,(t) = mee’sin(6,(t)); F,(t) = me e’ cos(,(t)); (1.58)
Fu (t) = me,0”sin(6,(t));  F,,(t) = m,e,o” cos(6,(t));

unde
0,(t) =ot+¢,; 6,(t)=ot+e, (1.59)

p1 i @2 sunt fazele celor doi vectori F, si F,ce se rotesc cu aceeasi

viteza unghiulara o, dar defazati cu faza constanta
O=¢, — ¢, (1.60)

Astfel relatiile (1.58) devin,
F(t) = meo’sin(et); F,(t) =me o’ cos(at);

(1.61)
F.(t) = me,0’ sin(ot + ¢);  F, (t) = m,e,0’ cos(at + ¢);

Fortele F, si F, sunt echilibrate de reactiunile R, si R,din lag3rele

L1 si Lo. Reactiunile Iil si R, sunt, de asemenea, doi vectori rotitori ce

se rotesc cu aceeasi viteza ungiulara o, dar defazati cu fazele B1 si B2

fatd de vectorul F, astfel incat proiectiile acestora pe sistemul de axe

devin
R, (D) =R;sin(ot +p,); Ry (t) =R, cos(ot+p,);

. (1.62)
F () =R, sin(ot +B,); R, (t) =R, cos(ot +,);
intre fortele inertiale F, si F, si reactiunile R, si R,se poate scrie

ecuatia de echilibru

F,+F, +R,+R, =0 (1.63)

si 0 ecuatie de momente
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M, (F)+M, (F)+M,(R,)+M,(R,) =0 (1.64)

fata de un punct oarecare, de exemplu punctul O situat pe axa
lagarului La.

Prin proiectiile acestor doua ecuatii pe sistemul de axe fixe OXY
se obtin patru ecuatii cu ajutorul care se pot determina modulele

reactiunilor R1 si R> si respectiv fazele lor B1 si B2, In cazul in care se

cunosc fortele de dezechilibru F, si F,, si planele lor P si Pa.

In cazul m&surérii prin senzori a reactiunilor Ry si R> si a fazelor
lor B1 si B2, se pot determina momentele statice mie:1 si mae»,
respectiv, fazele (¢p1+n) si (9p2+n) la care masele mi si m2 trebuie
adaugate in planele P; si P> disponibile pentru de echilibrarea rotorului.

Turbocompresoarele si turbinele cu gaz sau abur functioneaza la
turatii ridicate, ajungandu-se, pentru turbocompresoarele ce deservesc
conductele de transport a gazelor naturale, la turatii de 30.000
rot/min. La aceste turatii lagarele cu rulmenti nu rezista si sunt
inlocuite cu lagare de alunecare, cu lubrifiere fortata, lichida sau
gazoasa, sau cu lagare magnetice.

La lubrefierea fortata cu lichid se creeaza o pana de ulei intre
fusul arborelui si cuzinetul lagarului, prin intermediul cdreia se preia
reactiunea Ri,> din lagar. Pana de ulei este elastica si permite
deplasarea relativa a fusului arborelui (centrul Oax) fata de cuzinet,
(centrului O), dupa legile,

X =X, sin(ot); y=y,cos(ot+a) (1.65)
rezultdnd prin eliminarea timpului traiectoria relativa a fusului in
cuzinet

2 2 2
[lJ +(ij cos 20 + > 1—(11 in2o0 = cos? a (1.66)
yO Xo XO XO

care este ecuatia unei elipse, numita orbita, ilustrata in figurile 1.10,

pentru diverse valori ale fazei .
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=1 1 =1

o=0" o=30" =60’ a=85"

Fig. 1.10 Ilustrarea miscarii orbitale a fusului pentru patru faze a.

1.4.3. Forte perturbatoare datorate nealinierii arborilor

e Forte perturbatoare din nelinierea liniilor arborilor.

Antrenarea agregatului de la un motor Me (fig 1.11) se face prin
intermediul unui cuplaj format din doua cuple, Cpi, calata pe arborele
motorului Me si Cpz, calata pe arborele Ax al agregatului. In majoritatea
cazurilor alinierea liniilor arborilor nu este perfecta, desi operatia de
aliniere se face cu tehnici Tnalte, ca folosirea tehnicii laser, aparand
dezaxari, de paralelism, ilustrata in figura 1.11.a), prin neparalelismul
initial cu distanta 0102=g intre axele paralele ale celor doi arbori.
Dezaxarea poate fi si unghiulara intre cele doua axe existand unghiul vy,
(fig. 1.11b), care in majoritatea cazurilor se combina cu dezaxarea din
neparalelismul axei arborilor. Cele doua dezaxari sunt compensate prin
deformatii ale elementelor cuplajului. Astfel pentru un cuplaj semirigid,
des utilizat in practica, pe cupla Cp1, calata pe arborele motorului de
antrenare, sunt amplasate un numar n de bolturi Bt, egal distantate pe
o circumferinta de raza R, iar pe cupla Cpz, calata pe arborele
agregatului, se amplaseaza acelasi numar n de mansoane elastice Ms,

din cauciuc, pe o circumferinta de aceeasi raza R.
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¢ C : d)

Fig.1.11 Ilustrarea dezaxarilor dintre axele arborilor motorului de antrenare si a
agregatului

In stare staticd intre cele doud cuple, (fig.1.11c) prin fortarea

asambl3rii, iau nastere doud forte de legdturd R_ si, -R_ care sunt

preluate de lagarele Rui si Ruz ale motorului si Ruz si Rus ale

agregatului
R, =-nk,0,0,; [0,0,]=9 (1.67)

unde ke este constanta elastica radiala a unui manson Ms.

Ca exemplu, sa presupunem o dezaxare de neparalelism in plan
vertical luand in considerare un cuplu rezistent al agregatului, dat prin
momentul M: la cupla Cp2 si aplicand un cuplu motor Mm la cupla Cps.
Intre cele doua cuple apare, prin deformarea sirului de mansoane, o
rotire relativa cu unghiul de deformare ¢ (fig. 1.11d). Astfel, la rotirea
cu unghiul 61 a cuplei Cp1, in jurul axei motorului de antrenare, axa ce
trece prin O1 cupla Cp2 se va roti, in jurul axei sale ce trece prin Oz, cu
unghiul 62

0,=0,+¢ (1.68)
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In aceste pozitii unghiulare a celor doud cuple forta de leg&turd intre

perechea s, (s=0,1,2...5) de cuple are forma

Foe = KAA (1.69)
unde, din conditii geometrice
AIAZ(S) = OIOZ(S) +0,A, ¢~ O,A, ) (1.70)
sau,
AA,  =i(cos(8, +sy)—cos(8, +sy))R
Aoy = T(cos(0, + s) - cos (0, + ) -

+3[g+R(sin(6, + sy) - sin(6, +s.y)]
unde y=2n/n este pasul unghiular de divizare pe cele doua cuple.
Mai departe, considerdnd ca unghiul de deformare ¢ este sub 5°

(pentru care (sing) ~ ¢ si (cose) = 1) se obtine

—

AA, ) = —0R(sin(6,)cos (s, )+ cos e, sin(sy,))

. (1.72)
+ [g - R(p(COS 6, cos(s.y) —sin6, sin (s\y))] j
Rezultanta fortelor F,, va fi
R n-1 _ n-1
Re = 2Fuo= 2k AA (1.73)

Daca toate mansoanele au caracteristicile elastice identice atunci,
tinand seama de (1.70), din (1.71) rezulta

R, = > F,,=-ink.g (1.74)

deci axat dupa linia dezaxariiO,0, .

In realitate mansoanele de cauciuc, fiind solicitate intens, se
taseaza in timp, modificandu-si puternic caracteristica elastica si

respectiv constantele elastice ke(s). Astfel rezultanta Fie devine

n-1

R, ~ —¢R (sin (8,) D Kes) COS (S, ) +€OS O, D K, SIN(Sy, )J i
S= s=0

(1.75)

n-1 n-1 n-1
+ {gz K —Ro [cos 61; K.y COS(S:y) —sin 61; K SIN (SW)H j

S=

Cuplul rezistent al agregatului, prin momentul M, este dat de

fortele tehnologice si, de obicei, este ciclic, cu perioada de rotatie
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T=2n/o, unde ® este viteza unghiulara a arborelui
agregatului, o = 0,(t).
La determinarea legii de deformatie ¢(t) se tine seama de

sistemul de ecuatii diferentiale:
.. n71
3.6,(t) = -M.(6,) + (6, — 6,)RD k., (1.76)
s=0

care guverneaza miscarea arborelui agregatului, J- fiind momentul de
inertie redus la arborele agregatului, iar M((62) momentul rezultant al

fortelor tehnologice redus la arborele agregatului;
.. n-1
1.6,(8) =M_(6,) + (6, - 6,)RD K (1.77)
s=0

care guverneaza miscarea rotorului motorului Me, Jm fiind momentul de

inertie al motorului iar Mm(02) (1.78)
n-1
Termenii (6, - 6,)R> k., reprezinta cuplurile de legdturd la
s=0
nivelul cuplajului. Solutiile 61(t) si 62(t), sunt periodice cu perioada T a
momentului rezistent al fortelor tehnologice, legea deformatiei
o(t)=01(t)-02(t), fiind si ea periodica, cu perioada T, putand fi pusa sub

forma unei serii armonice
na 2TC
OEDIRS cos(k?t+Bk) (1.79)
k=0

Introducand relatia (1.79) in relatia (1.75) se obtin, pe langa

n-1

termenul constant ng , 0 serie de termeni, periodici cu perioadele T.
s=0

e(s

(s=1,2,3...na).

Deci, prin analiza semnalelor de vibratii masurate prin senzori se
poate obtine o informare utila asupra sursei: existenta componentelor
armonice de ordinul 2 semnaland existenta probabild a unei dezaxari a

liniilor arborilor.
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1.4.4. Forte pertubatoare datorate efectului de incovoiere

prin arcuire al arborilor

La arborii pot apare efecte de incovoiere permanenta, in stare
nemontata axa arborelui nemaifiind o linie dreapta de simetrie, ci o
linie curba spatiala (fig.1.12). La montaj, ca de exemplu, pe trei lagare
A, B si C se forteaza o cedare elastica a arborelui incat linia arborelui
sa treaca local prin axele celor trei lagare. La nivelul lagarului B

cedarea este ilustrata prin vectorul r,,

C
o

7
Deformata dupa montaj

Fig.1.12 Ilustrarea perturbatiilor provenite din incovoierea arborilor

Ca rezultat al acestei cedari elastice, asupra lagarelor vor actiona
fortele de legdturd R,, R, si R, orientate spatial. Fortele fiind solidare

cu arborele se rotesc sincron cu acesta si vor produce, daca miscarea
arborelui este la viteza unghiulara constanta o, perturbatii armonice de

pulsatie o, dupa trei directii.
1.4.5. Perturbatii din efectul de fisurare al arborilor

Solicitarea dinamica intensa a arborilor duce la aparitia unor fisuri,
care de multe ori se propaga rapid ducand la ruperi, fatale pentru
integritatea structurala a intregului utilaj. O fisura (fig.1.14), de
patrundere, h are ca efect micsorarea rigiditatii locale a arborelui, cea
ce duce la modificarea frecventelor proprii cat si a formelor modurilor
naturale, exprimate prin deformatele dinamice, rezultate in urma

excitarii prin fortele perturbatoare, cum sunt fortele de inertie
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centrifugale F¢s , datorate dezechilibrului masic al rotorului si a fortelor

introduse prin legaturi cu alte subansambluri ale agregatului.

A y Deformatd dupa fisurare B

Sectiune de
rupere prin oboseala

Deformata inainte de fisurar

.......
-----

Fig. 1.13 Ilustrarea efectelor dinamice produse de fisurarea unui arbore

1.4.6. Perturbatii dinamice la rotori cu lagare de alunecare

Exista cazuri in care lagarele cu rulmenti nu pot fi utilizate, ele
nerezistand la incarcari mari si la turatii inalte. Din aceasta cauza se

utilizeaza lagarele de alunecare cu lubrefiere fortata, cu lichid sau gaz.

A
-
L

—_—

Fig. 1.14 Ilustrarea functionald a lagarelor de alunecare
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Intre cuzinetii Cu. (fig.1.14) ai celor doud lagdrelor A si B, si
fusurile Fus ale arborelui rotorului Rot se creaza prin ungere fortata
doua pene de ulei, Pan, care sustin rotorul fara contact intre fusuri si

cuzineti. Rezultantele fortelor, din presiunile pa si ps, distribuite de-a
lungul sectorelor celor doua pene, sunt echilibrate de reactiunile IiAsi
R, . Reactiunile, R,si R,, preluate de pana de fluid Pan, contin cate
doud componente: statice,R¢ si R$ corespunzdtoare echilibririi
fortelor statice ce lucreaza asupra rotorului, cum ar fi greutatea proprie
a rotorului mg si dinamice R si R, corespunzitoare echilibririi
fortelor dinamice cum ar fi rezultanta fortelor centrifugale periodice cu
perioada de rotatie a arborelui.

Sub actiunea fortelor statice si din conditiile de echilibru pe pana
de fluid, centrele fusurilor se deplaseaza din Oa si Og, de pe axa
comuna a cuzinetilor, in punctele As si Bs, care raman fixe in cazul in

care fortele dinamice lipsesc.

Daca asupra rotorului actioneaza si forte dinamice, cum ar fi

forta centrifugald F.din dezechilibrul masic al rotorului, aceasta este

echilibratd de doud reactiuni dinamice R¢ si RY, care sunt doi vectori

rotitori ce se rotesc in jurul axei fusurilor cu viteza unghiulara o.
Preluarea fortelor dinamice de catre cele doua pene de fluid se face
prin deformarea acestora. O prima aproximare a legaturii intre
proiectiile Rax, Ray, pe un sistem de axe fixe OaXY ale reactiunii Ii(Ad, Si
deplasarile xa si ya ale fusului, din pozitia de echilibru static, este data
prin relatiile,

RAX = kxxXA +'kxyyA +'CxxXA +'nyyA

RAy = kyxxA + kyyyA + CYXXA + cyyyA (1.80)

unde k sunt constante elastice iar ¢ sunt coeficienti de amortizare.
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Dacd reactiunea R{ este un datd de un dezechilibrul dinamic al

rotorului proiectiile sale pe sistemul OaXY vor fi armonice, rezultand,

din (1.75), legile de miscare ale punctului A si centrului fusului
X, (t) = X, cos (ot +¢u )i Ya(t) = Yacos(ot+q,)  (1.81)

deci ecuatia parametrica a unei orbite eliptice, pe care centrul fusului A
executa o miscare de precesie.

Efectele, de dezaxare a liniei arborilor, incovoierea arborilor prin
arcuire si fisurarea arborilor introduc componente armonice de pulsatii
multiple pulsatiei ®,(1x), componente 2v,(2Xx), 30,(3x). care dau
diferite forme ale orbitelor.

Monitorizarea miscaririlor orbitale a fusurilor arborelui la un
agregat rotativ se face prin cate doi senzori de proximitate Sx si Sy, (fig.
1.15) amplasati radial pe carcasa lagarului, la 90° intre ei astfel incat
semnalele de iesire ale celor doi senzori fara contact, de tip prin
curenti Foucault, sunt proportionale cu legile de deplasare x(t) si y(t)

ale fusului fata de carcasa lagarului.

\
L

Orbita Uormalé ) Orbita cu doud componented Orbitd cu doud componente Orbits cu 0 singuré frecventd
cu o singura frecventa x1 de frecvente 1x si 2x-mediu de frecvente 1x si 2x-puternic  x1 i o ysora loviturd pe arbore

Fig. 1.15 Monitorizarea miscarii orbitale a unui fus de arbore prin senzori de

proximitate

Semnalele celor doi senzori reconstituesc miscarea orbitala a
fusului. La orbitele eliptice axa mareie indca directia de rigiditate
minima a lagarului. Alungirea orbitelor se poate datora unor forte de
preincarcare excesiva aplicate rotorului. Modificarea orbitei de la forma

eliptica la cea de tip banana indica sigur existenta unei componente
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2x. Cresterea nivelului acestei componente duce la o orbita de forma
cifrei opt . Alte efecte isi semnaleaza prezenta prin forma orbitei. Un
soc usor aplicat pe rotor este semnalat prin aparitia unei mici bucle pe
orbita eliptica. Mult mai complexe sunt efectele de instabilitate a
echilibrului pe pana de fluid, fiecare prezentand o anumita orbita
caracteristica. Pentru o instabilitate orbita nu mai este o bucla inchisa,
o instabilitate majora care poate duce la contactul dintre fus si cuzinet

orbita nu mai poate fi distinsa.

1.4.7. Perturbatii produse de defectele lagarelor pe
rulmnti

Rulmentii, folositi pe scara larga in diverse montaje de lagare,
sunt deosebit de sensibili la diverse imperfectiuni ale cailor de rulare si
a bilelor sau rolelor de rulare. Un montaj cu rulmenti pe un agregat
(fig.1.16.a) necorespunzator realizat poate sa duca la forte de contact
dintre bile si cdile de rulare de nivele inalte, care produc deformatii
locale, cu amprente permanente (fig.1.16c). La fel, dupa un timp de
functionare apar pe cadile de rulare ciupituri prin exfolierea, pe portiuni,
a stratului superficial a caii de rulare efect cunoscut ca pitting

(ciupitura).
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Fig. 1.16 Ilustrarea defectelor la un rulment cu bile

Amprentele si ciupiturile produc denivelari ale cailor de rulare iar

contactul dintre bile aceste denivelari se face prin socuri. Fortele ce se

dezvolta in timpul contactului prin soc sunt de tip impulsiv ciclice cu

perioada geometrica de realizare a contactului.

Din conditiile de rulare fara alunecare intre bile (diametrul d) si caile de

rulare (cu dimetrup pitch Dp), a inelului interior I;, calat pe arborele

agregatului, si a inelului exterior I fix, solidar cu carcasa,

numarul de contacte la o rotatie completa a arborelui:,

z d
n, = 5 (1 - D—.cos(B)J

p

rezulta

(1.82)

pentru un singur defect (denivelare)pe calea de rulare a inelului

exterior;

p

Z d
n, = 5 (1 5 cos(B)J

(1.83)
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pentru un singur defect (denivelare)pe calea de rulare a inelului

interior;

__ b 4 2
nb_dcosﬁ[l (DpcosB)] (1.84)

pentru o singura ciupitura la una dintre bile, B fiind unghiul de contct.
Daca colivia prezinta o ovalizare atunci periodicitatea geometrica
corespunzatoare va fi
N, _1 1—£.cos([3) (1.85)
2 Dp
Acestor frecvente geometrice fundamentale |i se adauga componentele
de frecvente multiple acestora si componente ale caror frecvente sunt
combinatii de forma,
n,=kxn,+sxn,£tn; k,s=1,23... (1.86)

e
cea ce face dificila operatia de analiza a semnalelor de vibratii.
Captarea vibratiilor se face prin amplasarea unor accelerometre
seismice pe carcasele rulmentilor, in cazul de fata, Aci si Acz, cu axele
lor de sensibilitate radial pe rulment, fiind calea cea mai directa dintre
sursa perturbatoare si senzorul de captare a vibratiilor.

Dificultatea este legata de faptul ca fortele de contact fiind impulsive,
dupa fiecare contact sunt excitate modurile naturale de vibratii ale
structurii rulmentului si ale structurilor conexe, semnalul masurat pe

carcasa rulmentului avand forma unei sume modale
N
a(t) = > e ™[C,, cos(p,t) + C, sin(p,t)] (1.87)
r-1

constantele Crr si Cir privind alte valori la momentul fiecarui contact pe
pata defect, asa cum se observa in vibrograma din figura 1.17, unde
dupa fiecare perioada T a perturatiei elongatia acceleratiei a(t)

primeste alte valori.
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Fig. 1.17 Ilustrarea periodicitatii excitatiei in raspunsul semnalului de vibratii a(t)

1.4.8. Perturbatii produse in procesul de angrenare la
transmisii cu roti dintate

Procesul de angrenare a rotilor la transmisii cu roti dintate

creeaza o serie de efecte dinamice unele cu caracter periodic altele cu
evolutie neperiodica. Astfel in figura 1.18 se prezinta pe trei faze
procesul de angrenare a unei perechi, 1, de dinti ai celor doua roti
dintate Rotl si Rot2 cu dantura evolventica. In prima faza, (fig. 1.18a)
cei doi dinti iau contact in punctul P de pe linia de angrenare AB,
dintele de pe roata conducatoare Rotl la baza flancului sau de contact,
iar dintele de pe roata condusa Rot2 la varful flancului.
Miscarea se continua cu punctul de contact P in miscare pe linia de
angrenare pana ce punctul P ajunge la varful flancului de pe dinele 1
de pe roata conducatoare Rot1(fig. 1.18b). Considerand ca la arborele
rotii conduse Rot2 se aplica un moment rezistent My, atunci, in punctul
P, pe normala comuna a celor doua flancuri de pe perechea de dinti 1,
se dezvoltd reactiunile normale N si —N

Ne M M, (1.88)
R,cosa R, cosa

reactine ce ramane teoretic constanta pe tot parcursul contactului intre
perechea de dinti 1, pe intervalul de un pas unghiulara pi1=2n/z1 al rotii
Rotl (z1 numarul de dinti al rotii, o unghiul de angrenare) sau pe roata

Rot2 cu pasul p2=2n/z>.
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-=m=2 1.89
> ( )

Ar2

Ar

Fig. 1.18 Ilustrarea fazelor procesului de angrenare

Datorita jocului de flanc §, (fig 1.19) trecerea angrenarii, si
respectiv sarcina N pe urmatoarea pereche de dinti 2, se face cu prin
soc, fapt ce duce la o cresterea impulsiva a reactiunii reale N (fig.
1.19¢), in prima faza de contact a perechilor de dinti (fig. 1.18c). Deci,
chiar la o danturare perfecta a celor doua roti dintate Rotl, Rot2

frecventa perturbatiei de angrenare va fi,

A (1.90)

a 1 2_1t 2 2_7t
o1 Si o2 fiind vitezele unghiulare ale celor doua roti.
Functia fortei de contact N(t) nefiind armonica ci numai periodica

cu perioada T=1/f;, ea contine un sir de componente armonice,

N, (i x f.) :% } N(t)cos (2if.t)dt;  N,(ixf,) :% } NGE)sin (2nif )t | o

(i=1,2,3,.....)
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v

0,(t)

Fig1.19 Ilustrarea variatiei sarcinii N in timpul angrenarii

Componente armonice dupa aceleasi frecvente, ixf,, se regasesc si la

momentele, M, rezistent si Mm, motor, precum si in componentele
fortelor
F,=F,=Ncosa; F,=F,=Nsina (1.92)
care solicita in punctele O1 si Oz arborii, pe care sunt calate cele doua
roti dintate si, respectiv, lagarele lor Lal si La2.
Arborii sunt elastici, atat la torsiune (constantele echivalente ki si k2)
cat si la incovoiere astfel ca sub actiunea sarcinii normale N se produc
deformari ale arborilor (,fig.1.20), de la liniille Ax1 si Ax2,drepte si
paralele intre ele la liniile deformate Ax1’ si Ax2’, centrele O; si Oz ale
celor doua roti deplasandu-se in 0’1 si 0> deformandu-se si linia de
angrenare AB cu deviatia axei vectorului N de la normald la aceast3
linie. Acest fapt duce la perturbatii suplimentare cu periodicitati

variabile in jurul frecventei de angrenare.
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Fig. 1.20 Ilustrarea angrenarii cu deformarea elastica a arborilor si cu defect de flanc

In procesul de angrenare datorita fortei normale de contact N
care lucreaza periodic asupra unui singur dinte al rotii, cu frecventa de
rotatie fi=w1/2n daca dintele apartine rotii Rotl si f2=w2/2n daca dintele
apartine rotii Rot2. Daca angrenarea este perfecta respectand
geometria danturii atunci aceasta periodicitate intra in cea de
angrenare cu frecventa f;,(1.82).

Aparitia, dupa un timp de functionare a angrenajului, a unei ciupituri
pe flancul de angrenare al unui dinte, (Cp fig. 1.20d), duce la
amplificarea, prin soc, a impulsului fortei N de contact. Tot odata, se
mareste si forta de frecare dintre cele doua flancuri care pe langa
rostogolire prezinta si o alunecare, cauza efectului de ciupitura prin
exfolierea unui strat superficial al flancului. Frecventa acestui contact
pe un singur dinte este egala cu cea de rotatie a rotii.

Perturbatii de aceiasi frecventa de rotatie a rotii se pruduc si in cazul
fisurarii unui dinte al rotii (fig.1.21). Datorita solicitarii ciclice a dintelui
cu apar fisurari la baza dintelui care constituie n concentrator de

tensiune. Fisurarea, Fis, care poate fi tangentiala, (fig. 1.21a), sau
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radiala (fig. 1.21b) scade capacitatea portanta a dintelui, acesta
indoindu-se, in asa mod incat o parte din sarcina N este preluata mai
devreme de urmatorul grup de dinti care intra cu soc amplificat in

angrenare.

Fig. 1.21 Ilustrarea fisurarii la baza dintelui sub actiunea periodica a fortei de contact
N.

Prin oboseala dintele se rupe intr-un final, rezultdnd o
perturbatie majora in procesul de angrenare.

Undele elastice ce se creaza datorita perturbatiilor prezentate
mai sus se propaga in intreg ansamblu: roti dintate, arbori, lagare,
carcasa,ca in(fig. 1.20a), astfel incat prin plasarea unui grup de senzori
de vibratii, de exemplu a doua accelerometre seismice Ac si A, pe
carcasa Ca, in vecindtatea lagarelor axate dupa directii radiale si
axiale, semnalele de acceleratii contin componente modale excitate

dupa modurile naturale ale ansamblului.
N

a,,(t) = e [CY* (T, T,,....T,)cos(p,t) + C* (T, T,,....T,)sin(p,t)] (1.93)
r-1

constantele initiale C4?(T,,T,,....T,) schimbandu-si valorile la timpii

t=jxTi (j=1,2,3...) unde T;, este perioada excitatiei impulsive i, ce
perturba structura ansamblului.

Analiza semnalelor de vibratii vizavi de perioadele caracteristice
Ti ale excitatiilor, ce pot fi calculate din cinematica mecanismelor

ansamblului, se pot detecta defectele specifice ale subansamblelor.
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1.4.9. Perturbatii la actionari cu masini electrice

Majoritatea echipamentelor electrice, cum sunt transformatoarele,
generatoarele si motoarele electrice, sunt surse de vibratii si zgomote.
In cazul generatoarelor si motoarelor electrice, in afard de perturbatiile
de natura mecanicd, care se intalnesc in cazul masinilor rotative,
perturbatii descrise pe larg in prezentului capitol, perturbatiile se
datoresc dezechilibrelor fortelor magnetice dintre rotor ,Rot, si stator
Sta,.(fig.1.22)

Me
Rult S

Fig.1.22 Ilustrarea perturbatiilor la un motor trifazat cu inductie

Statorul are trei infasurari identice A,B si C plasate la 120°intre ele, pe

pachetul de tole ale statorului. Vectorii ¢,, ¢, Si ¢., reprezentativi ai

fluxurilor date de cele trei infasurari, sunt axati radial dupa razele de

amplasare a infasurarilor, astfel ca vectorul fluxului rezultant va fi,
d(t) = Ga () + ds () + o (V) (1.94)

ale carui proiectii pe sistemul de axe fixe OsXY sunt
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by () = 9, (t)sin(0) + ¢ (1) siN(120°) + ¢ (t) sin(240°)

(1.95)
¢, (t) = 9, () cos(0) + (L) cos(120°) + ¢ (t) cos(240°)

da, ¢ Si ¢c fiind armonice si proportionale cu tensiunile fazelor de

alimentare
0,(t) = @, sin(wt)
ds(t) = @ sin (ot —120°) (1.96)
ds(t) = @ sin(ot - 240°)

dx(£) = 9, (t)sin(0) + ¢ (t) SiN(120°) + ¢ (t) sin (240°) o7
¢, (t) = ¢, (t)cos(0) + ¢B(t)cos(1200) + () cos(240°) (1-97)

Pentru o constructie ingrijita, amplitudinile fluxurilor sunt egale;
DOpr=Pp=Dc=D

o, (1) = 3 ® cos (wt)
2 (1.98)

3. .
¢, (t) = Edbsm(wt)
care sunt proiectiile unui vector ¢ rotitor, (fig.1.23a), cu viteza

unghiulara o=2xf, (50 Hz), reprezentand campul unifirm distribuit in
intrefierul §, (fig.1.22), dintre stator, (Sta) si rotor (Rot). Varful

vectorului ¢_se deplaseazd pe o traiectorie circulard Te.

In cazul, cum este cel real, existd o diferentd dintre amplitudinile
fluxurilor, ca de exemplu ®a/®=1, ®s/®=0,8 si Da/d=1,2, varful
vectorului J)rse deplaseaza pe o traiectorie eliptica Te. cea ce face ca
modulul ¢ al vectorului ¢, sd varieze armonic cu pulsatie, 20=2x2n/T,

dubla celeia de alimentare. Aceasta constituie o perturbatie prin fortele

de interactiune electromagnetice cu infasurarile rotorului.
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Fig.1.23a Ilustrarea campului magnetic Fig 1.23b Ilustrarea campului magnetic
rotitor pentru Oa=®s=0c=0 rotitor pentru ®a=®, ®s=0,80 5idc=1,20

Pentru motorul asincron cu inductie, utilizat pe scara larga in
actionarile cu motoare electrice, infasurarile pe rotor, (Rot. Fig.22),
sunt constituite din bare Bar, care, in partea frontala a rotorului, sunt
legate intre ele in scurt circuit. Ansamblul de bare are din punct de
vedere magnetic efectul unei infasurari polifazate conectate in
scurtcircuit.

Interactiunea intre campurile magnetice ale infasurarilor statorice si
cele ale statorului si rotorului creaza cuplul motor M a carui
caracteristica este data prin ecuatia lui Klossche

M__ 2 (1.99)
M S S,
cr 7_‘,_7
S S

cr

unde Mc este momentul critic caruia ii corespunde o alunecare critica
Scr, alunecarea s reprezentand raportul

g = L ” (1.100)

md

or fiind viteza unghiulara a rotorului iar wel este viteza unghiulara de
rotatie a cd@mpului magnetic rotitor, aceasta depinzand de numarul de

perechi de poli p ai infasurarii statorice

(1.101)

O%IZ

o
P
Deci, pe langa perturbatiile de tip mecanic, cum sunt: dezechilibru

masic al rotorului pentru care perturbatia are pulsatia egala cu viteza
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unghiulara a rotorului or; dezaxarea liniei arborilor; defecte ale cailor
de rulare, etc, la care se adauga perturbatii de natura

electromagnetica:

2.  dezechilibrul vectorilor ¢,, ¢, si ¢. cu fluctuatii ale amplitudinii

campului magnetic invartitor ¢ (t), rezultdnd perturbatii ale

fortelor de interactiune stator rotor periodice cu pulsatia 2xwel,

dubld vitezei de rotatie a vectorului ¢ (t);

3. variatiile geometrice ale intrefierului § dintre stator si rotor, prin
ovalizarea unuia sau prin deplasari ale axelor produc perturbatii
cu periodicitati de pulsatii or ;

4, defectele rotorului, ca ruperea unor bare, produc perturbatii
statice si dinamice, ca rezultat al interactiunii fluxului magnetic
fundamental cu armonicele sale, cauzate de neuniformitatea
acestuia in zona barei defecte, perturbatia de bara defecta
avand componente periodice dupa pulsatiile

cob=coe[%(1—s)i2(i—l)}i:1,2,3.... (1.102)

1.4.10. Perurbatii ale structurilor prin transmiterea
vibratiilor, prin unde elastice, de la surse necorespunzator

izolate.

Exista foarte multe cazuri in care amplasarea unei masini
tehnologice, generatoare de perturbatii periodice, excita, prin unde
elastice, vibratii de tip rezonant, localizate in anumita zona a
amplasamentului. Astfel, un utilaj tehnologic U: (fig.1.24a), care
produce perturbatii periodice, prin forta perturbatoare Fp(t), este
amplasat de obicei, la parterul unei cladiri avand o structura St,
multietajata, in cadre (Cd). Pentru micsorarea transmisibliltatii

vibratiilor la structurile inconjuratoare utilajul este separat de structura
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cladirii prin intermediul unui sistem izolator, Iz, avand constanta
elestica, ki, si coeficientul de amortizare c

Considerand ca utilajul de masa my executa, sub actiunea fortei
perturbatoare armonica, Fp(t)=F, cos(nt), de pulsatie o, o miscare de

translatie wu(t), care este o solutie a ecuatiei diferentiale

100

Fig.1,24a

m, W, (t) + cw, (t) + kw,(t) = F, cos(wt) (1.103)
solutie de forma
w,(t) = W, cos(wt — ¢) (1.104)
a carei amplitudine Wy si faza ¢ sunt
Fo 1

W, = o : (1.105)
m, \/(035 - coz) + 400’
2
o= arctg(%J (1.106)
(Op —®
In (1.103) si (1.104),
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o = |, (1.107)

reprezinta pulsatia proprie a sistemului vibrant masa utilaj Ut- izolator

Iz, iar
C
= 1.108

g 2me, ( )
reprezinta factorul de amortizare al sistemului.
Forta de legatura ce se transmite solului este de forma

R,(t) = —kw,(t) — cw,(t) (1.109)
care devine

1 .
R,(t) = -F, [0)2 cos ((ot - (p) - 2Lon, Sin ((ot - (p)]
\/(mi—m2)2+4§2m§m2 (1.110)

a carei amplitudine este de forma

J1+4q2[“)J
(O]
R,==F > (1.111)

foaT<ls
Q)p (Op

Iar transmisibilitatea

\/1+4q2(‘”)
Q)
TR > (1.112)

?0 - 2 2
3Tl
(DD O)D

a carei caracteristica este reprezentata grafic in figura 1.24b, pntru

cinci valori ale parametrului ¢:0,01; 0,05; 0,1; 0,2 si 0,5. Se poate
observa ca o transmisibilitate redusa se obtine pentru raporturile,
o/wp>5 , {<0,05. Astfel pentru , o/wp=5 si {=<0,05 rezulta o valoare a
transmisibilitatii T=0,272.

Reactiunea dinamica R|(t) genereaza unde elastice care se propaga

prin structurile conexe, printre care si structurii St a cladirii, iar daca
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intr-o anumita zona A a acesteia unul din modurile naturale de vibratii

locale are pulsatia proprie
0, = |2 ~0 (1.113)

deci apropiata de cea a excitatiei o, se realizeaza o miscare vibratorie
de tip rezonant in aceasta zona, desi excitatia data de utilajul
tehnologic este micsorata prin sistemul izolant. Totusi, tindnd cont de
faptul ca gradul de amortizare al unei structuri in cadre, cum este o
cladire, este foarte slaba, ¢a~0,01, cea ce face ca factorul de
amplificare la rezonanta, Qa= 1/2¢a, sa fie inalt, Qa>50. Asa se explica
faptul ca, desi zona A este departata de sursa perturbatoare, numai
aceasta zona prezinta niveluri notabile de vibratii iar in celelalte zone

alestructurii vibratiile fiind abia perceptibile.
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1.5. Concluzii

Materialul prezentat in acest capitol arata complexitatea surselor
perturbatoare care produc vibratii pe structuri de masini si utilaje,
constructii civile si industriale. in majoritatea cazurilor pentru un
analist este dificil de a distinge dintr-un semnal de vibratii inregistrat
pe o structura care sunt sursele perturbatoare, fara a avea cunoscute
semnaturile acestor surse, semnaturi ce sunt date, in general, prin
periodicitati ale componentelor din semnalul analizat. Acesta a fost
scopul urmarit in prezentul capitol, pentru a pune in corelatie sursele
cu semnaturile acestora, accesul rapid la semnatura unei anumit tip de
perturbatie fiind posibil prin intermediul programului de gestionare a
datelor, program prin care se are acces la normative si standarde
privind limite admisibile, care incadreaza situatia intr-o anumita limita
de acceptata.

Totodata, semnalele de vibratii sunt corelate cu temperaturie
locale pe structura si, in special cu cele ale zgomotului emis prin
radiatie acustica, semnale ce contin, uneori, informatii mai clare

asupra unei surse perturbatoare.
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CAPITOLUL 2

SURSE DE ZGOMOT LA MASINI, UTILAJE, INSTALTII SI CONSTRUCTII
INDUSTRIALE. METODE DE PRELUCRARE A SEMNALELOR DE ZGOMOTE
SI VIBRATII

2.1. Consideratii generale

in esentda, zgomotul are aceiasi sursa de emisie ca miscarea
vibratorie, mediile de propagare fiind, in accept general, diferite. Vibratiile
se propaga prin unde elastice in medii solide iar zgomotul prin unde de
presiune in medii fluidice.

Starea de echilibru al unui fluid, aflat la momentul intr-un spatiu
infinitezimal paralelipipedic, (Fig. 2.1), avand laturile dx, dy si dz, atasat
unui punct P din spatiu, depinde, in afara de campul de viteze Ve(X,y,z,t),
de presiunea P(x,y,z,t), de densitatea pr(X,y,z,t) si de temperatura
Te(X,Y,z,t), care contin cate doua componente, statice, care sunt
constante, sau lent variabile in timp si dinamice, care sunt puternic

variabile.

Fig. 2.1 Ilustrarea echilibrului dinamic al elementului de fluid
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Pp = pO(XI Y, Z) + p(XI Y/ 4, t)
P= pO(XI Y, Z) + p(XI Y, Z, t)

_ 2.1
Vo = V(X Y,2) + V(X Y, 2 1) N

Tp = TO(XI Y, 2)+ T(X,Y,2t)

In aceste conditii echilibrul dinamic al elementului de volum conduce la o
prima forma a ecuatiei de unda

2 2 2 2
8p_[8p+8p+6p]=0 (2.2)

ot? \ox?  oy* ozt

Propagarea undelor elastice intr-un mediu gazos se face fara
modificari importante in schimbul energetic intre particulele sale,
deoarece , in general, gazele fiind slab conducatoare de caldura, ele
comportandu-se aproape adiabatic dupa legea

Y
P _ (&j (2.3)
Po Po
unde y este indicele adiabatic al gazului.

Tinand cont de relatiile (2.3) se va obtine

P =po [1+£JY -1 (2.4)
Po

o relatie functionala intre variatiile densitatii si presiunii. Acestea sunt si
variabile de timp prin natura lor oscilatorie, astfel ca derivand relatia

(2.4) de doua ori in raport cu timpul se obtine

) 2 2
_ po_ (1+£j(@j +P_0(1+£J5_f (2.5)
ot Y po po at Y pO ot

care, tinand cont ca po>>p, se reduce la
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2
%" P O°p 2.6
atzN’Y@tz (')

Cu aceasta ultima relatie ecuatia de unda (1.2) devine

2 2 2 2
0P _2[OP, TP IR (2.7)
oy @
constanta,
c= [Po (2.8)
Po

dimensional reprezentand o viteza care se va demonstra ca est viteza de

propagare a undei de presiune in mediul fluidic gazos.

Viteza de propagare a undei depinde de temperatura mediului
fluidic gazos. Aceasta dependenta se poate stabili prin legea generala a

gazelor

Po =pPoRT (2.9)
care transforma relatia (2.8) in forma

c=4YRT (2.10)

Legea de distributie a vitezelor de curgere intr-un mediu fluidic,

(demonstrata in capitolul 1), este de forma
V =V+®xF +grade (2.11)

unde V'si V sunt vectorii vitezelor de curgere prin doua puncte P'si P ale
spatiului in care mediul fluidic este situat 7 fiind vectorul de pozitie al
punctului P’ fatda de P. weste vectorul vartej ale carui proiectii pe un
sistem rectangular de axe fixe sunt
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ov ov
(ole 8vz_ v |, m:l avx_avz; mle y_avx (2.12)
2l oy oz Y2\ ez ox 2 ox oy
iar ¢(x,y,z,t) este o functie numita functie potential de viteza.

In cazul unui regim stationar de curgere componentele (2.12) ale
vectorului vartej sunt nule. In aceste conditii viteza de curgere in punctul
P va fi

Vgrade=122,3% 2. (2.13)
x oy &

ale carei proiectii pe axele sistemului de referinta fix introduse in ecuatiile

(1.13) acestea trec sub formele

O(, 80 Y_o Of, 0 Y_o O 0, 3\_
a_x(poﬁwj_o’ ay(p"aﬁp)_o’ ax(poat“’j_o (2.14)

care admit o solutie unica,

0
p+p05¢=pc (2.15)

pc fiind o constanta. Cu aceasta relatie ecuatia de unda (2.7) devine

3 3 3 3
a_(BP_cz 8([)2Jr 8(P2+ 8@2 _0; (2.16)
ot otox® otoy® otoz

care poate fi pusa sub forma
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0 824)_02 82¢+82¢+82¢ _0 (2.17)

at| at? ox?  oy? ozt '
sau

%0 H[ 0% 0% %) _

e c [8x2+8y2+622 =0 (2.18)

o ecuatie similara cu cea similara(2.7), cu parametrul variabil presiunea

p.

2.2. Legile de propagare a undelor

2.2.1. Unde plane

Pentru curgerea unidimensionala a fluidului, de exemplu intr-o

conducta, ecuatia undei de presiune (2.20) se simplifica la forma

—-c"—=0 (2.19)

care din punct de vedere matematic este identica cu cea a undei elastice
ce se propaga intr-o bara (2.4). Deci, ea admite aceleasi forme de solutii,

care in cazul functiei de presiune solutia generala are forma
p(x,t) = %[p(x +ct) + p(x —ct) ], (2.20)
compusa din doua unde de presiune ce se propaga in sens invers cu

viteza constanta c.
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Si aici, pentru o lungime infinita a coloanei de fluid forma initiala a
undei se va descompune in douda componente identice avand nivelurile pe
jumatate din ce-a undei initiate, de la a carei forma nu se vor abate in
timpul propagarii.

Pentru o unda stationara de pulsatie o si numarul de unda k ecuatia

de unda este de forma

p(x,t)=%[sin(kx—mt)+sin(kx+mt)] (2.21)

= p, sinkx.cos ot

unde pa este amplitudinea undei armonice de presiune.

Functia potential de viteze va avea, conform relatiei (2.15 ), forma,

o(x,t) = _lJ‘p(X, t)dt = p, sinkx.cos (cot + gj , (2.22)
Po

0P,

defazata in timp fata de unda de presiune cu n/2, iar conform relatiei
(2.22), pentru cazul unidimensional (propagare dupa directia x), legea de

distributie a vitezei de oscilatie

v(x,t)zz—iszpa sin(kx—%}cos[mt+gj (2.23)

0

defazata in spatiu cu -n/2 fata de functia potential de viteza.
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2.2.2. Parametrii undei de presiune

e Impedanta undei de presiune este definita ca raportul

p(x,t) sinkx.cos ot

Z(XI t) = = &9
v(x,t) sin (kx - ;) cos ((ot + TZC]

(2.24)

a carei modul este,

Z, = Epo = C.p, (2.25)
impedanta fiind, astfel, o caracteristica de material. Pentru aer, la
temperatura de 20° si P=1 at corespunde densitatea po=1,21 kg/m?3, de
unde impedanta Zo=415 Ns/m3 (Pa.s/m).

e Intensitatea undei de presiune este un parametru energetic, unda de
presiune fiind purtatoare de energie in mediul elastic. Ea este definita
ca o medie integrala

T

I= p(x, t).v(x, t)dt (2.26)

O t—3

1
TM
pe un interval de timp Tm.
Considerand o unda armonica de presiune progresiva
p(x,t) = p, cos(kx — wt); (2.27)

careia ii corespunde functia potential

o(x, t) = ﬁsin(kx - ot); (2.28)
()]

Po
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si viteza

v(x, t) = A cos (kx — ot) (2.29)

®p,
cu ajutorul carora expresia intensitatii devine de forma

_1pk

I =
2 op,

{1—L(sinz(kx—me)—sinka)} (2.30)

m®

care pentru un interval de timp Tm se va reduce la o valoare medie,

2

[ =1P: (2.31)
2 p,C

Dimensional intensitatea undei de presiune se exprima in W/m?2

(p—»>N/m2, po—kg/m2 si c>m/s).

In practica, domeniul de interes al intensitdtii undei de presiune
acustica este foarte larg, intre valorile limita 102 W/m? si 1000 W/m?: Din
acest motiv se utilizeaza scara logaritmica pentru evaluarea nivelului

intensitatii

L, :10|gII—m (2.32)

0
unde Ip este intensitatea de prag avand valoarea standard Ip=10"12 W/m?2.

Din punctul de vedere al evaluarii intensitatii de unda este mai
convenabil determinarea acesteia prin intermediul presiunii pa, masurabila

prin intermediul unui microfon

L =20IgP=, (2.33)

Po
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valoarea presiunii sonore de prag fiind po=2x10> N/m? poa Si Co sunt
densitatea si viteza de propagare in conditii normale atmosferice pentru

care Li=L.

2.3. Surse radiante de unde sonore

2.3.1. Surse monopol

Undele elastice sunt purtatoare de energie radiatéa de o sursa in
masa mediului elastic. Astfel, pentru un mediu fluidic omogen se afla o
sursa punctiforma situata in punctul O al spatiului ocupat de mediul
fluidic, aceasta va radia sferic energie sa prin unde ce pornesc din centrul
O al sursei uniform in toate directiile (Fig. 2.2). La un moment dat t unda
ajunge pe o sfera de raza r a carei ecuatie, scrisa fata de sistemul de axe

fixe Oxyz este

x?+y?+z%=r? (2.34)

A

Fig. 2.2 Sursa monopol

Revenind la ecuatia de unda scrisa in forma (2.17), aceasta poate fi
adusa la o forma in care variabila sa fie raza r. Pentru aceasta, prin

derivari partiale ale ecuatiei (2.34) se vor obtine formele derivative
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or

_:E (S:XIYIZ) (235)
os r

cu ajutorul carora se obtin relatiile

% _so

S=X,Y,Z 2.36
oS ror ( y:2) ( )

si, In continuare, relatiile de transformare

¢ s*o%e lop s° g
s v a trar o TNV (2:37)

Prin insumarea acestora, tinand cont de (2.35), se va obtine,

¢ ¢ o e 20p 10°(re)
PR Ny S M 2
OX oy oX or ror r or

' (2.38)

relatie de transformare cu ajutorul careia ecuatia de unda trece in forma
omnidirectionala,

&* (re(r, t)) e & (re(r, t)) (2.39)
ot? orr '

Solutia generala a ecuatiei este ca si a undelor plane,
ro(r, t) = f,(r —ct) + f,(r + ct), (2.40)
sau,

(r —ct) + f,(r + ct)
r

ofr, t) = &

(2.41)

primul termen reprezentand o unda ce se propaga de la sursa in exterior

si a doua o unda sferica ce se propaga in spre sursa.
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Pentru o unda sferica, armonica de pulsatie o, care se propaga in

sens pozitiv solutia ecuatiei de unda este
ofr, t) = 2 el (2.42)
r

unde A este o constanta complexa care se determina din conditiile de

margine.

Viteza de oscilatie a sferei de raza r va fi,

B 6_(p _ Ajkr— lej(kr,mt) _ jkr -1

V. =
Toor r2 r

?, (2.43)

Pentru o sursa sferica, de raza ro, care oscileaza dupa o lege

armonica a vitezei
—jot
v, =V,e" (2.44)
constanta A se determina prin egalarea celor doua relatii ale vitezei, de

unde rezulta

r.2

A=V, L2 —el, 2.45
°jkr-1 ( )

iar potentialul de viteza de unda, sau potentialul acustic,

2 .
or,t) = % [ﬂ(rr%l} elkiro)-ei] (2.46)
0

Fiind vorba despre o cantitate de energie care este radiata in mediu

se considera o marime mai consistenta in acest sens, debitul Q al sursei,
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definit ca un produs dintre suprafata de radianta, de arie Ar=4nro? si

viteza de oscilatie a sferei de raza ro
Q(t) = 4nrjV,e " (2.47)

cu ajutorul caruia se poate determina prin inlocuire in (2.46) potentialul

de viteza

_ Q(t) 1 ik(r-ro)
o= (jkro - 1)e (2.48)

Cu functie de debitul Q(t) al sursei se poate exprima si presiunea

op .
p(rl t) = —Pg E = JPy0o®

: 2.49
_ Q(t) [ ikp,c elk(r—r) ( )
4nr  jkry, -1

si viteza de oscilatie a punctelor mediului aflate pe sfera de raza r

op Qt) [ jkr—1 k()
v(r,t)=—F == - e o), 2.50
() or 4nr? | jkr, -1 ( )

Din aceste ultime doua relatii se determina impedanta undei sferice

p(r,t) jkp,cr k’r? . kr
Z = = =p.C — : 2.51
"ov(r,t) jkr—1 "% 1+Kk?*? e ( )

Deci, spre deosebire de impedanta undelor plane unidimensionale,
Zi=poc, impedanta undelor sferice are doua componente: una rezistiva si
alta reactiva. Cand componenta rezistiva domina fluctuatiile de presiune

sunt in faza cu viteza de oscilatie ale particulelor materiale ale mediului,
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iar cand componenta reactiva domina atunci cele doua marimi sunt in

antifaza.

Intensitatea de unda, sau sonora in cazul aerului ca mediu fluidic,

calculabila prin relatia
17
I(r) = + j p(r, t).v(r, t)dt (2.52)
m 0

va rezulta, in final, de forma

Qok’pyC
8n°r? (1 +kr?)

I(r) = (2.53)

unde Op este amplitudinea debitului sonor al undei armonice.

O alta marime importanta este puterea undei sonore radiata la

sfera de raza rdefinita prin relatia

’k?p,C
P_ = 4nrr’I(r - QKpoC 2.54
" ") 2m(1+kr?) (2.54)

2.3.2. Cumularea nivelurilor provenite de la mai multe surse

Mai multe surse avand nivelurile, Li, L2, L2,... Ln, dau un nivel

insumat ce trebuie calculat prin intermediul presiunilor,
psum = zp| (2'55)
i=1
presiunile fiind exprimate prin

L, =20lg2; (i=1,2,3,..n) (2.56)

Po
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care conduc la relatiile

Li
PLo10%; (1=1,2,3,..n) (2.57)
Po
si, In final, la nivelul suma
P P
L. = ZOIQ(ﬂJ = 20Ig£2 1020J (2.58)
0 i=1

Astfel, pentru doua surse care in punctul de inregistrare contribuie
cu niveluri egale, Li= L>=50 dB va rezulta Lsum= 56.021 dB iar pentru
L>=55 dB va rezulta Lsum =58.876 dB.

2.4. Unde de presiune generate prin interactiunea fluid
structura

Efectul dinamic de transmitere a energiei prin radiatie de unde
elastice la un mediu solid (cum este pistonul vibrant) la un mediu fluid
este reversibil: o unda acustica ce se propaga intr-un mediu fluid intalnind
in calea ei un corp solid ii transfera acestuia o parte din energia sa, care
se va propaga prin unde elastice in masa corpului solid. Undele elastice ce
se pot propaga in structura corpului solid pot fi; de tensiune,

compresiune, de incovoiere, de forfecare si de torsiune.
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Fig.2.3

Astfel, daca o structura mecanica (S) (fig. 2.3), este situata intr-un
mediu fluid (Ms), in care se propaga unde acustice, care sunt numai de
compresiune, transferul energetic spre corpul solid se face prin unde de
incovoiere, pentru care miscarile vibratorii ale punctelor sale sunt
normale pe suprafata exterioara a corpului, presiunea undelor acustice
actionand pe aceeasi directie.

Daca corpul (S) constitue o sursa radianta de vibratii armonice, un
punct Ps, curent al suprafetei, avand legea vitezei vi=Vnhei°t, normala pe

suprafata in punctul Ps, atunci presiunea p(f)a undei acustice dezvoltata

intr-un punct P, curent al mediului fluid (Ms), se exprima prin ecuatia

integrala Kirchhoff-Helmholtz

_,0G, (r,o]|r, _ _ _ _
{p(ro) o ;%l ° m)+Jmp0v(|5)Gm(r,m||5,w)}ds (2.59)

unde; rsi rysunt vectorii de pozitie ai punctelor P si Ps, n, versorul normal

la suprafata structurii in punctul P,, iar G, este functia lui Green in
domeniul frecventa
ejrk

— 2.60
4nr ( )

G, (F,w | FO,O))
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care in domeniul timp este data prin transformarea,

G (7ol %t) = o= [ GL(Frol Gop™ Tdo= T s(:-t+r/c)  (2.61)

O forma particulara a ecuatia (2.59) pentru o structura de tip placa
plana (ecran) de dimensiuni infinite este data de ecuatia lui Raylegh,

jkr,

p(r,) = |, j@povn(ﬁ)).;—%dg, (2.62)

Un concept deosebit de important in aplicatiile ingineresti de analiza

a interactiunii dintre undele acustice si structurile mecanice este cel al
reciprocitatii. Conceptul poate fi ilustrat prin urmatorul exemplu: un piston
vibrant Py, (fig. 2.4) intercalat intr-un ecran rigid Ec. In primul caz,
(fig.2.4a), pistonul vibrant radiaza in mediul fluid unde pentru cazul ka<<1

expresia presiunii acustice in punctul observator P devine

_p.cka?
jPe2

p(r, t) = v(t).e™, (2.63)

care prin inlocuiri, ck=w si v(t), conduce la raportul

p(r,t) . o)poFrej|<r
F 2r(Z2,, +Z,)

r

(2.64)

Efectul invers, sau reciproc, este cand sursa acustica este situata in
punctul P (fig.2.4b), pentru care la nivelul suprafetei pistonului vibrant Pp,

acum receptor, presiunea acustica are expresia

jike
pp(f,t)zj% (2.65)
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Fig. 2.4

La nivelul suprafetei pistonului actioneaza forta armonica,

F. = na’p,(F, t) (2.66)

p

care dezvolta o miscare vibratorie a pistonului avand legea vitezei,

F 2 jkr
v(t) = b _ 0P Qe , (2.67)
Z +Z 2r(Z,,+2,)

Presiunea acustica produsa prin excitare mecanica intr-un punct
oarecare al mediului, poate fi estimata prin masurarea nivelului de vibratii
pe structura cand aceasta este excitatd de o sursa omnidirectionala

plasata in punctul dat al mediului.
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2.5. Concluzii

Acest capitol cuprinde o sinteza bibliografica a principalelor surse
de vibratii la masini, utilaje si respectiv instalatii industriale.

Tinand cont de faptul ca sursele de zgomot si vibratiile sunt dificil
de identificat datorita complexitatii masinilor s-a prezentat partea
teoretica privind modul in care vibratiile se propaga prin unde elastice in
medii solide iar zgomotul prin unde de presiune in medii fluidice.

In paragraful 2.3 s-au prezentat sursele monopol dar si modul
teoretic de cumularea a nivelurilor provenite de la mai multe surse. Acest
studiu este util in cazul in care se doreste determinarea nivelului de
zgomot global atunci cand exista mai multe surse generatoare de zgomot.

In ultima parte a acestui capitol s-a prezentat modul in care se
propaga undele acustice in cazul unei structuri mecanice situata intr-un
mediu fluid. Tot in acesta parte a capiolului este prezentata o metoda de
diagnosticare a masinilor precum si doua metode de imbunatatire a

rezultatelor in cazul in care care acestea sunt necorespunzatoare.
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CAPITOLUL 3
INFORMATIZAREA DATELOR DE ZGOMOTE SI VIBRATII

3.1 Informatica si societatea

O caracterisitca a speciei umane este capacitatea de a inventa
unelte si masini care sa-i usureze muncile dificile sau periculoase. Pentru
a prelucra informatia omul a inventat calculatorul care il ajuti sa
prelucreze intr-un timp foarte scurt, cu foarte multi acuratete, foarte
multa informatie foarte complexa.Folosirea calculatorului a dus la aparitia
unei noi stiinte si a unui nou domeniu de activitate numit informatica.
Termenul informaticda provine din aldturarea cuvintelor informatie si
matematicd. Alte surse sustin ca provine din combinatia informatie si

automatica.

In prezent, informatica isi g&seste aplicatii in toate domeniile vietii.
Prezenta ei este puternic amplificata de impactul pe care il are Internetul.
Reteaua la nivel mondial a revolutionat comunicarea dintre companii,
logistica, mass media, dar si viata privata a fiecarui individ. Ca sistem
stiintific fundamental, informatica are, la fel ca si matematica, implicatii
profunde in multe alte domenii ale stiintei. Daca prin matematica se
intelege un ‘"sistem de gandire formal", atunci informatica se
concentreaza pe ceea ce este "formal realizabil", adica ceea ce este

realizabil din punctul de vedere al masinii.
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3.2. Descrierea generala a aplicatiilor realizate

Avand in vedere aceste considerente lucrea “Informatizarea si
clasarea datelor experimentale de zgomote si vibratii” vine in ajutorul
oricarui utilizator computational fara cunostinte de programare.
Programele folosite in partea experimentala a lucririi sunt diverse : Visual
Basic, HTML si Matlab, fiecare avand o interfata prietenoasa cu
utilizatorul. Acestea sunt utilizate pentru a reduce timpul de cautare pe
Internat a unor date, de a compara anumite date cu cele admise de
standardele internationale si astfel se poate verifica daca utilajele
functioneaza corect si de prelucrarea unor date iar in urma rezultatelor sa
putem trage anumite concluzii necesare pentru intocmirea unor lucrari in

diferite domenii.

Visual Basic face parte din pachetul Visual Studio al companiei
Microsoft si, ca de altfel si celelalte limbaje 'vizuale' ale Microsoft, este
axat pe componenta de interfata a programului, programatorul putand
realiza cu usurinta interfete standardizate de tip Windows (ferestre,
butoane, liste etc.) fara a fi nevoie de scrierea de cod pentru acest lucru.
Visual Basic detine o biblioteca de componente vizuale (liste, calendare,
meniuri etc.) a caror componente sunt deja implementate, avand
posibilitatea ca programatorul sa introduca si sa foloseasci componente

proprii sau realizate de alti programatori.

Termenul de “Visual” din denumirea produsului desemneaza modul
in care se concepe o aplicatie : programul proiecteaza interfata folosind
niste machete ale ecranului(denumite from-uri sau formulare), pe care
adauga diferite obiecte de control(controale, pe scurt) de natura casetelor
de text, a butoanelor de comanda, a butoanelor de optiune, a listelor, a

meniurilor si a altor elemente cu care ne-au familiarizat aplicatiile
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Windows. Urmeaza inregistrarea functionalitatii programului prin scrierea
de cod folosind limbajul de programare propriu.Pentru ca programul meu
sa fie eficient am avut in vedere pargurgerea unor pasi :

e Analiza problemei;

e Formularea algoritmului de rezolvare ;

e Implementarea algoritmului in codul sursa(etapa codificarii);

e Transpunerea codului sursa in cod executabil ;

e Testarea si depanarea aplicatei ;

e Instalarea si intretinerea aplicatei ;

Inainte de a trece la realizarea de aplicatii in Visual Basic, este
necesara intelegerea elementelor specifice mediului de dezvoltare.Prin
cunoasterea mediului Visual Basic sunt intelese principiile fundamentale
de lucru. in prima faz§ este lasat mediul Visual Basic iar pe ecran apare
urmatoarea fereastra (figura 3.1).De aici se poate incepe personalizarea
fiecarei fereastre care duce la o interfata usor de folosit pentru orice
utilizator al programului. in continuare va fi descris si explicat rolul

fiecarei zone din figura 3.1 pentru a intelege programul.

Forrm-ul -zona principala de lucru

\' fereastra ofera o imagine
¥ afuturor fisierelor ce
formeaza aplicatia

contine o lista de proprietati

— despre from

& Fereastra Toolbox-controalele care se plaseazain forme

» nozitia sl dimensiunile from-lui
comparativ cu ecranul

Fig.3.1 Ecranul principal al mediului Visual Basic
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Zona 1, form-ul(formularul) este zona unde se intampla toate si
reprezinta zona principala de lucru, corespunzatoare unei ferestre. O
astfel de fereastra este principalul element de interfata al unei aplicatii
create cu Visual Basic, atat prin ea insasi, cat mai ales prin obiectele de

control(controalele)care vor fi plasate pe form.

Zona 2, fereastra Toolbox figura 3.2 a) sau cutia de scule contine
reprezentari ale controalelor care se plaseaza pe from-uri. Denumirile
uneltelor din cutie sunt scrise in figura 3.2 a) si folosirea acestora este

descrisa pe parcursul lucririi.

Contral 183 Proje Proje oy ] S
Design Mode —— B& B! 4— Properties HE
View Code =& Normal
""""""" B Elﬁ Project (¥BA-patru)
Check Box V[ fabl +— Text Box EI@ Microsoft Word Objects
Command Button —— & 4—— Option Button P Gk ThisDiocument
List Box EE B +— Combo Box [+ [ References
Toggle Button —— & #| +— Spin Button
Scroll Bar 2 A 1—Label
Image — [d]
More Controls... —— 22

Fig.3.2 a)Fereastra Toolbox —descrierea fiecirui buton b)Fereastra Project-oferi o
imagine a tuturor figierelor

Fereastra Project Explorer din figura 3.2 b) ofera o imagine a
tuturor fisierelor ce formaeaza aplicatia intr-o structura arborestenta.
Fereastra Proprietati figura 3.3 contine o lista de proprietati despre from-
ul, controlul sau alt element active.Avand in vedere diversitatea
controalelor, lista proprietatilor difera-mai mult sau mai putin-de la un

obiect la altul.
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& Properties - ThisDocument  [l[=]

|ThisDucument Dacument ;I
Alphabetic ICategDrized |

(Marme) ThisDocurent -
False -

(ConsecutiveHyphensL 0
Crefault TabStop 36
EmbedTrueTypeFonts False ¥
GrammarChecked False { )
HasRoutingslip False

HyphenateCaps True

HyphenationZone 15
kind 0- wdDDcumentNutELI

IFPluim b Emmm = C b e [ =1 Y

Fig 3.3 a)Fereastra Properties contine o listd de proprietati despre form b)Fereastra Immediate-se
pot scrie si executa instructiuni ale limbajului de programare

Fereastra Immediate (figura 3.3 b) )are o destinatie speciala, in
care se pot scrie si executa instructiuni ale limbajului de programare,
rezultatele fiind disponibile imediat. Este o facilitate foarte utila in

depanarea alicatiilor.

Fereastra Code (figura 3.4) este locul unde scriem codul pentru a
putea face functionale butoanele. Acesta difera de la un buton la altul in
functie de utilitatea Iui. Codul nu este vazut de utilizator ci doar rezultatul
pe care il intoarce fiecare proceduri sau functie a programului Visual

Basic. Fiecirui buton i se da un nume si o proprietate.

&4 YBA-patiu - ThisDocument [Code) _[O] %
II]m:umerrt j |0pen j

Frivate Jub Document New()

End Zub

Frivate 3ub Document Openf)

End Zub

== 4] Ly

Fig. 3.4 Fereastra Code -afiseazd intreg codul from-ului
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Fiecare buton are anumite proprietiati care sunt alese in functie de
destinatia unde dorim sda ajungem. Toate aceste elemente sunt esentiale in
realizarea programului.

Programul lucarii de ansamblu este conceput in asa fel incat sa vina

in ajutorul oricarui inginer sau tehnician din domeniu care doreste sa afle
anumite informatii sau masuratori si care poate folosi aplicatiile realizate
in Mediul Visual Studio.
El este alcatuit din mai multe fromuri fiecare from are butoanele Iui care
au titlu sugestiv care ne indruma direct la informatia cautata. Primul form
este alcatuit din butoanele care ne conduc catre Capitolul I, Capitolul II,
Capitolul III , Capitolul IV si Capitolul V al lucarii. Formul mai are un
buton denumit Introducere care la un clic al mouse-lui va deschide fisierul
cu introducerea lucrarii, butonul Bibliografie deschide fisierul cu cartile
studiate pentru intocmirea lucrarii. Butonul Cuprins deschide fisierul unde
sunt notate capitolele , subcapitolele si paginile unde se gasesc , iar
ultimele butoane Continuati si Iesire din aplicatie sunt de navigare sau
iesire din aplicatie in functie de necesitatile celui care citeste lucrarea.

In figura (3.5) este imaginea cu primul form al aplicatiei.

Introducere V
Cuyprins
Bibliogratie
Capitolul /
Capitolu! 1
Capifoluf Y

lesire din
Continvali? -> aplicatie

Figura (3.5)-Imaginea de inceput a aplicatei.
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Fromul care se deschide printr-un clic al mouse-lui pe butonul
Capitolul I din figura(3.6) si care face introducerea in continutul
capitolului in functie de necesitati. Fromul are si butoane de navigatie prin
aplicatie ca de exemplu butonul Continuati .Dupa accesarea acestuia se
dechide o alta fereastra (from) care contine butoane necesare incursiunii
prin capitolul I. Repetand procedeul se deschid ferestrele petnru capitole
II, III si ultima data fereastra cu aplicatiile. Butonul Inapoi realizeaza
incursiunea inversa butonului Continuati?. In figurile 3.6, 3.7, 3.8, 3.9
sunt imaginile corespunzatoare ferestrelor cu butoanele specifice si care

ajuta la informarea directa asupra unei probleme.

SURSE DE ZGOMOT LA MASINI, UTILAJE, INSTALATIN 51 COMSTRUCTI

INDUSTRIALE . .
Continuati?—> ‘
11 Conziderati generale E?{;Tor?f'iﬂgltgr?; .
= <-lnapoi
Perturbatiile datarate
fartelar inertiale
1 .2 Propagarea undelor

Farte perturbatoare
datarate nealinieri
arbarilor

eleastice in medi solide

1 .3 Modurile naturale de vibratii

Forte pertubatoare datorate
ale unel structun complexe

efectului de incovoiere prin
arcuire al arbarilor

1 '4 Perturbatiile unei structuri F'er_turbatll din efe-:_tul de
fisurare al arborilar
1 5 Perturbatii dinamice la rotari
- Concluzi cu lagare de alunecare

Perturbatii produze de
defectele lagarelar pe

Perurbatii ale structurilar prin

] P ) rulrnenti
tranzmiterea vibratilar, prin unde
elastice, de la surse Perturbatii la Perturbatii produse in procesul
necarespunzator izolate actionan cu magini de anarenare |a iansmisi cu
electice roti dintate

Figura (3.6) —continutul capitolului I (surse de zgomot la masini, utilaje, instalatii si
constructii industriale)

In urmatoarele figuri 3.7 si 3.8, 3.9 sunt imaginile celorlalte fromu-

uri care se deschid pentru fiecare capitol in parte.
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2.2 Legle de propagare a
i undelor

2.3 Suseradant: deund:

HORNE

2 4 Unde de presiune
d generate prin
nteractiunga fuid
stuchura

LI, Paramet undeide | ot
presine RO

Curnularea niveluilor
provenite de |3 mai multe
BV

Figura 3.7 —continutul capitolului II

Informatizarea datelar de zgomate i vibrati

Descrierea s

exemplificarea aplicatiei

realizate pentru genersarea
hartilar de zgomat

AL

. Pagina de
< start

Figura 3.9 —continutul capitolului IV
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Pentru a realizarea acestor from-uri s-au folosit urmatoarele
butoane din fereastra ToolBox-figura 3.2. Butoanele numite Capi-tolul
I,II,ITI,IV, Introducere,Bibliografie si lesire din aplicatie s-au trasat
apasand clic stanga la mouse pe butonul Comand Button (figura 3.2 a) iar
apoi au fost desenate pe suprafata fromu-lui.In fereastra Proprerties
(figura 3.3) au fost schimbate anumite pro-prietati : Name(numele
butonului) Caption (denumirea care va fi inscripionata pe buton ) si
Font(fontul textului de pe buton).Titlul lucrarii a fost asezat pe suprafata
fromu-lui cu ajutorul unei etichete (Label figura 3.2 a) si la fel ca la
butoane au fost schimbate anumite proprietati :Name, Caption, Font si
Enebled.Imaginea de fundal a fromulu-lui a fost inserata cu vajutorul
butonului Image.Toate aceste lucruri s-au facut pentru realizarea unei
interfete prietenoase si atragatoare. Codul de program Visual Basic
pentru un buton este scris intr-o procedura asemanatoare cu cea din

figura 3.4 diferind de la caz la caz si este urmatorul :

Private Sub Command1_Click(Index As Integer)
interfata.Visible = False
cap2.Visible = True
End Sub
Private Sub Command1_Click()
capl.Visible = False
cap2.Visible = True
End Sub
Private Sub Command2_Click()
capl.Visible = False
interfata.Visible = True
End Sub
Private Sub Command?2_Click(Index As Integer)

cap2.Visible = False
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capl.Visible = True

End Sub

3.2.1 Descrierea aplicatiei Toolbox

Butonul Toolbox din from-ul patru (figura 3.9) deschide o bara de

unelte cu 16 butoane ca in figura 3.10.

7 ToolBox

Fig.3.10-Bara de unelte (16 butoane)

Butoanele sunt create cu cate o imagine sugestiva din care se poate intui
ce program utilitar se va deschide. Acest lucru ajuta in accesarea rapida
si directa la orice program utilitar necesar oricarui utilizator .De exemplu
butonul cu calculatorul deschide un calculator cu ajutorul caruia putem
face anumite calcule urmatoarele butoane deschid un editor de texte
Notpad, WordPad si Word care au facilitati de noatre a unor lucruri

importante, de concepere a unei scrisori ce se poate trimite e-mai mai

traziu cu ajutorul butoanelor a ﬁ aflate in bara. Poate de
asemenea sa acceseze un program de baze de date in care sunt stocate
foarte multe inregistrari de zgomote si vibratii sau sa caute date care se
refera la masuratori determinate experimental de zgomote sau vibratii, sa
comprimam un fisier care ocupa spati de meorie prea mare, sa asculte o
inregistrare video sau sa prelucreze o imagine in paint. Mai paote
deschide prezentari PowerPoint, sa-si calculeze limite, sa-si creeze un

grafic ,0 statistica sa intre in contact cu un alt coleg dintr-o alta parte a
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tarii sau lumii pentru a obtine informatii referitoare la anumite probleme

care intrevin la momentul respectiv.

Dupa cum se observa usureaza munca si reduce timpul pe care

utilizatorul I-ar pierde pentru a iesi din program ca sa le acceseze.

From-ul pentru bara de butoane a fost construitéa cu ajutrul mai multor
Comand Button la care le-am schimbat proprietatile ca in figura de mai
jos:

i Project] - ToolBox (Form)
R

. ToolBox

———r—— Command16 CommandButton =
|] B Hlphabetic lcategarized ‘
E Commandié A
Appearance  (1-30

oono

BackColor [ &H&o00000C
Cancel False

Caption

Causes¥alidation True

Default False:
Disabledricture  (Mone)
DownPicture (Mone)
Draglcon (Mone)
DragMode 0 - Manual
Enabled Trug

Font M5 Sans Serif
Height 495
HelpContextlD 0

Index

Left 3360
Mashcolor [ aHoocococ
IMouselcon (Mone) v

(Name)
Returns the name used in code to
identify an object.

Fig. 3.11Crearea unui buton din ToolBox cu prorietatile specifice

De exemplu pentru butonul 16 in fereastra Properties la (Name)
Command16 ,BackColor am ales culoarea dintr-o paleta de culori pusa la
dispozitie de Visual Basic, iar imaginea am preluat-o din cele puse la
dispozitie de Clip Art .Acelasi lucru I-am facut pentru toate celalalte

butoane iar codul folosit pentru bara de instrumente este urmatorul :

Private Declare Sub Sleep Lib "kernel32" (ByVal dwMilliseconds As Long)
Private Sub Command1_Click()

On Error Resume Next

Shell ("calc")

End Sub

Private Sub Command14_Click()

On Error Resume Next

Shell ("C:\Program Files\Windows Media Player\wmplayer.exe")
End Sub

Private Sub Command?2_Click()

On Error Resume Next
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Shell ("notepad")

End Sub

Private Sub Command3_Click()
On Error Resume Next

Shell ("mspaint")

End Sub

Private Sub Command4_Click()
On Error Resume Next

Shell ("ecmd")

End Sub

Private Sub Command5_Click()
On Error Resume Next

Shell ("explorer")

End Sub

Private Sub Command6_Click()
On Error Resume Next

Shell ("regedit")

'MsgBox "The Application cannot be Executed"

MsgBox "Windows cannot access the specified drive,path or file. You may not have the appropriate permissions

to access the item.", vbCritical + vbOKOnly, "Regedit"
End Sub
Private Sub Command?_Click()
On Error Resume Next
Shell ("C:\Program Files\Internet Explorer\IEXPLORE.EXE")
End Sub
Private Sub Command8_Click()
On Error Resume Next
Shell ("C:\Program Files\Microsoft Office\OFFICE11\EXCEL.EXE")
'Shell ("C:\Program Files\Euc\Microsoft Office\OFFICE11\EXCEL.EXE")
End Sub
Private Sub Command9_Click()
On Error Resume Next
Shell ("C:\Program Files\Microsoft Office\OFFICE11\MSACCESS.EXE")
'Shell ("C:\Program Files\Euc\Microsoft Office\OFFICE11\MSACCESS.EXE")
End Sub
Private Sub Command10_Click()
On Error Resume Next
Shell ("C:\Program Files\Microsoft Office\OFFICE11\POWERPNT.EXE")
'Shell ("C:\Program Files\Euc\Microsoft Office\OFFICE11\POWERPNT.EXE")
End Sub
Private Sub Command11_Click()
On Error Resume Next
Shell ("C:\Program Files\Microsoft Office\OFFICE11\WINWORD.EXE")
'Shell ("C:\Program Files\Euc\Microsoft Office\OFFICE11\WINWORD.EXE")
End Sub
Private Sub Command12_Click()
On Error Resume Next
Shell ("C:\Program Files\Microsoft Office\OFFICE11\OUTLOOK.EXE")
'Shell ("C:\Program Files\Euc\Microsoft Office\OFFICE11\OUTLOOK.EXE")
End Sub
Private Sub Command13_Click()
On Error Resume Next
Shell ("C:\Program Files\Microsoft Visual Studio\VB98\VB6.EXE")
'Shell ("C:\Program Files\Euc\Microsoft Visual Studio\VB98\VB6.EXE")
MsgBox "Sorry the Application is not available in your System", vbCritical + vbOKOnly, "Visual Basic 6.0"
End Sub
Private Sub Command15_Click()
On Error Resume Next
Shell ("C:\Program Files\WinZip\WINZIP32.EXE")
End Sub
Private Sub Command16_Click()
templ = MsgBox("Are you Sure you want to Logoff?..", vbInformation + vbYesNo)
If templ = vbYes Then
Shell ("logoff")
Else
Exit Sub
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End If

End Sub

'The coding below which i commented is to add as Menu in the form
'Private Sub Calculator_Click()
'Shell ("calc")

'End Sub

'Private Sub Cmd_Click()

'‘Shell ("cmd")

'End Sub

'Private Sub MyDocuments_Click()
'Shell ("Explorer")

'End Sub

'Private Sub Notepad_Click()
'Shell ("notepad")

'End Sub

'Private Sub Paint_Click()

'Shell ("mspaint")

'End Sub

'Private Sub Exit_Click()

'End
'End Sub

3.2.2 Inregistrari de zgomote si prelucrarea acestora

Pentru prelucrarea zgomotelor a fost folosit un program
CoolEdit2000, fiind un software bazat pe sistemul audio intr-o forma
digitala , analogica in sensul ca un waveform este convertit intr-o
reprezentare binara.

Orice Inregistrare a nivelului de zgomot de la o intersectie se paote
prelucra cu acest program Cool Edit 2000 ,iar apoi inregistrarile se pot
salva intr-un fisier Notpad (adica transformarea in scris a semnalului
digital) dupa care se paote face reprezentarea acestuia grapfic in Excel
sau Matchad. Un exemplu de transformare este reprezentata in capturile

de imagini care urmeaza din figura 3.12,3.13,3.14.
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File Edit Format WYiew Help

SAMPLEZS C 1546501 o~
EITSFERSAMPLE - a1&a B
CHAMMELS X 2

SAMRPLERATE 44100

FALSE

o
o

FuWREBOoR00
FRNECOW wn
[sFSY0)
'_i
'_i
'_\

Type 3 question for help [+ . @ X

K L M ] 5] P Q R 57
1 =
2]
3
4
5 614
6
7 7
8 513 977
5| aoa 262
[10] 4859 981
206 25088
27854 3
E
15
o — Series2
&3
10 — Seriest
104
10
)
11 4
32 5
32 i B
&3 99
104 101 | I I I I I I I I I
- S S S Y S E—

Fig.3.14 Reprezentarea semnalului digital grafic folosind Microsoft Excel
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Aceste imagini demonstrative s-au realizat astfel: cu finregistrarea
efectuata cu o camera foto Cannon A507 aceasta a fost descarcata pe
calculator. S-a deschis Cool Edit 2000 si in meniul File ->Open s-a ales
din caseta de dialog aparuta pe ecran inregistrarea, iar dupa cateva ras-
punsuri la casetele de dialog care au mai aparut s-a ajuns la
reprezentarea semnalului digital din fugura 3.12 .Inainte de parasirea
aplicatiei Cool Edit 2000 s-a salvat fisierul in format .txt asa cum se vede
din figura 3.13.

Dupa aceste operatii au fost copiat toate datele din fisierul de tip .txt
intr-un fisier de tip .xls si s-a trecut la reprezentarea grafica.Pasii care au
fost urmati pentru reprezentarea grafica sunt:

1) se selecteaza datele care se doresc introduce in graphic.

2) In meniul Insert->Chart se alege tipul graficului ca in figura 3.15
dupa care se apasa butonul next din caseta de dialog si tot asa se
mai raspunde la cateva intrebari pana cand se ajunge la butonul
Finish care reda graficul din figura 2.10.

Acest grafic se poate realize si in Matchad dar pentru un utilizator care

nu este prea experimentat cel mai usor este folosirea lui Microsoft Excel

urmand pasii descrisi anterior.

Chart Wizard - Step 1 of 4 - Chart Type E]@
Standard Types Custom Types
Chart type: Chart sub-type:
|l “olumn -~ e
E Bar
o
& Pie
o5 WY (Scatterd
[ \/\\
= Doughnut
i Radar
@ Surface
@ Bubble -
Stacked Line. Displays the trend of the
contribution of each walue over bime or
rateqories.
[ Press and Hold to Yiews Sample ]
e -

Fig. 3.15 —-Caseta de dialog din care se alege tipul graficului
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3.2.3 Aplicatia “"Harti”

Un alt program realizat tot in Visual Basic se apeleaza din butonul
Harti si are urmatorul scop: el vine in sprijinul celor care mo-nitorizeaza
permanent prezenta zgomotului in orase care acopera
-zonele industriale,
-siturile Tn constructii,
-strazile principale,
-cdile ferate principale,
-stadioanele, zonele expozitionale si de concerte.
Monitorizarea permaneta poate da indicatii cu privire la tendinta nivelului

de zgomot si poate ajuta la crearea hartilor acustice.

Planificarea acustica globala incearca sa previna problemele ce apar
si sa optimizeze utilizarea resurselor limitate prin carto-grafierea si
administrarea mediului acustic al unei zone intinse cum este un oras sau
un aeroport.

Hartile acustice se pot realiza prin : afisarea valorilor masurate in
timpul supravegherilor pe timp scurt sau lung, afisarea valorilor masurate
de statiile de monitorizare permanenta, prin calcul si validarea cu
masuratori utilizand una din aplicatiile software.

Un sistem complet pentru un oras cu aproximativ 1 million de
locuitori ce pote avea cateva statii permanente de monitorizare suplinite
cu alte cateva statii mobile si un numar de sonometre ce pot fi utilizate
independent. La acestea se adauga o aplicatie software de administrare ,
si 0 alta aplicatie software de predictie.

Un sistem modular integrat de administrare a zgomotului urban, de
ultima generatie, poate acoperi mare parte (daca nu complet) din

sarcinile actuale ale responsabilului cu problemele de zgomot-realizédnd si
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actualizand cartografierea acustica, evaluarea reclamatiilor, planificarea
strategica, eliberarea autorizatiilor. Datele astfel obtinute pentru zgomot
pot fi cu usurinta combinate cu poluarea chimica a aerului.Pentru
cartografiere acustica(conform Diretivelor UE) unii parametrii necesita
medieri pe termen lung si pot fi obtinuti fie prin monitorizare de lunga
durata (statii fixe) si prin predictie.

Cartografierea bazata pe masurare necesita microfoane speciale de
exterior montate impreuna cu instalatii specializate ce pot inregistra
zgomotul pe prioade lungi de timp.

Cartografierea bazata pe predictia nivelelor conform unor algoritmi
empirici de obicei necesita cunoasterea valorilor de putere acustica pe
care le emit diferite surse din trafic, industrie, date meteo, etc. in toate
cazurile orice astfel de parametru bazat pe predictie trebuie validat prin
masuratori.

Principalele avantaje pe care le ofera crearea de harti acustice in
mediul urban sunt urmatoarele , diferentiate in functie de stadiul existent
si cel preconizat al dezvoltarii urbanistice : dezvoltarea de noi zone
rezidentiale-stabilirea amplasamanetelor va tine cont si de nivelul de
zgomot al vecinatatilor, se paote simula anterior demersurile de costruire,
efectul aparitiei acestei zone( cu trafic rutier asociat estimat) din punct de
vedere al acusticii zonale. In acest sens programul a venit in ajutorul
celor care realizeaza harti acustice. El sta la baza celor care fac
masuratori, iar apoi ii ajuta sa faca un semn pe harta(in cazul nostru un
patratel) ca sa poata vedea dintr-o privire de ansamblu unde au fost
facute masuratorile si cam cat de intens este traficul.Pentru a vedea cét
de intens este traficul utlizatorul programului pune patratelul de culoare
rosu daca traficul este intens si depaseste limita admisibila, albastru daca
nu depaseste limita admisibila si incolor daca in timp s-a realizat

medierea intensitii traficului rutier.
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s addIns Window Help

L MERTREAM

Dialog, (Form)
oject! - Form1, (Form)

Fig. 3.16 Fromul Harta concepere si cele 4 butoane ajutatoare

Programul este compus din doua fromu-ri legate intre ele .Primul from
figura 3.16 are patru butoane si o suprafata libera unde se va pozitiona
harta dupa ce apas butonul harta.Butoanele sunt facute cu ajutorul lui
Command Button din bara de unelte (figura 3.2 a) si au proprietatile
specifice (figura 3.3 a), iar suprafata unde o sa fie harta este realizata cu
ajutorul etichetei Label (figura 3.2 a) si schimbate prorpietatie (figura 3.3

a).

#%, Project? - Microsoft Visual Basic [design]

File Edit View Project Faormat Debug Run Query Diagram

[B-H-BESE & BEG o o
X

General |
% . Project1 - Dialog (Form)
A
m [ tranzparent
rciu
W o albaztu
E: =
am g

Fig.3.17 Fromul Alegere cu cele trei butoane
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Al doilea from se numeste Alegere (figura 3.17) si este format din trei
butoane realizate cu ajutorul Command Button (figura 3.2 a) cu
urmatoarele denumiri transparent, rosu si albastru si au proprietatile
modifcate vezi figura figura 3.3 a).

Aceste fromu-ri legate cu ajutorul codului de program care este scris intr-
o procedura vezi figura 3.4 dau interfta programului care paote sa fie
utilizata usor si care are urmatorul mod de functionare :

La deschidere se alege o portiune din harta sau intreaga harta (am ales o
portiune pentru a fi mult mai vizibila zona unde se efectueaza
masuratorile) si patru butoane.

Butoanele sunt in partea din stanga sus a hartii figura 3.16:Harta, Print,
Exit si Harta cartografica care la un clic stanga al mouse-lui pe fiecare
dintre ele pot sa-mi aleg harta , sa printez harta dupa ce am facut
insemnarile pe ea, un buton de iesire din program (Exit) si un buton care
arata harta cu nivelurile de zgomot. La un clic dreapta al mouse-lui mi se
deschide o caseta de dialog cu cele trei culori pe care pot sa le pun pe
harta in functie de locul unde am facut masuratorile si in functie de
intensitatea traficului rutier.

Dupa efectuarea acestor modificarii pe harta pot sa printez pentru a avea
si o dovada scrisda a muncii depuse.Butonul harta cartografiata deschide
aceiasi harta pe care s-au facut insemnarile rezultate in urma
masuratorilor cu marcarea pe harta a culorii specifice limitei de zgomot.
Imaginea hartii cartografiate este data in figura 3.18 .Limitele de zgomot
admise de stadardele internationale sunt in legenda din partea drapta a

imaginii cu harta.
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Harta PRINT EXIT Harta cartografiata
R P H e o =
| L R Ml e YV T
L S 7 m\"--\k\“/g/ﬁ‘\\\’/ 4 & /’}f\@’\\_‘
L |y . e/ g a N o S JE e
- | e Ao g, B, SR £ " T
N sy iy ! &

g

»
P ot

=

ol

u

-~ rosepU

10

- 7S dBA
T1.75 dBA
66-70 dBA
61.65 dBA

56-60 dBA

Fig.3.19 Imagine harta cartografica (clic pe butonul corespunzator din program)

Codul programului este urmatorul :

Private Type OPENFILENAME
IStructSize As Long

hWndOwner As Long
hlnstance As Long
IpstrFilter As String
IpstrCustomFilter As String
nMaxCustFilter As Long
nFilterIndex As Long
IpstrFile As String
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nMaxFile As Long
IpstrFileTitle As String
nMaxFileTitle As Long
IpstrInitialDir As String
IpstrTitle As String
flags As Long
nFileOffset As Integer
nFileExtension As Integer
IpstrDefExt As String
ICustData As Long
IpfnHook As Long
IpTemplateName As String
End Type

Private Declare Function GetOpenFileName Lib "comdig32.dll" Alias "GetOpenFileNameA" (pOpenfilename As

OPENFILENAME) As Long
Private Sub Command1_Click()
PrintForm
End Sub
Private Sub Command2_Click()
End
End Sub
Private Sub Command3_Click()
Dim strfile As String
strfile = OpenDialog("Imaginea dorita(*.gif;*.jpg)|*.gif;*.jpg", "Alege imaginea ...", "")
If (strfile <> "") Then
Imagel.Picture = LoadPicture(strfile)
End If
End Sub
Private Sub Form_Load()
Dim i
Fori =0 To 1451
Ib(i).BackStyle = 0
Next i
valoare = 0
End Sub
Private Sub |Ib_MouseUp(Index As Integer, Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = 2 Then
Dialog.Visible = True
Dialog.Left = Ib(Index).Left
Dialog.Top = Ib(Index).Top
lab = Index
End If
End Sub
Private Function OpenDialog(Filter As String, DialogTitle As String, InitialFolder As String) As String
Dim ofn As OPENFILENAME
Dim a As Long
ofn.IStructSize = Len(ofn)
ofn.hWndOwner = Me.hWnd
ofn.hInstance = App.hlnstance
If Right$(Filter, 1) <> "|" Then Filter = Filter + "|"
For a = 1 To Len(Filter)
If Mid$(Filter, a, 1) = "|" Then Mid$(Filter, a, 1) = Chr$(0)
Next
ofn.lpstrFilter = Filter
ofn.lpstrFile = Space$(254)
ofn.nMaxFile = 255
ofn.IpstrFileTitle = Space$(254)
ofn.nMaxFileTitle = 255
ofn.lpstrlnitialDir = InitialFolder
ofn.IpstrTitle = DialogTitle
ofn.flags = 0 'OFN_HIDEREADONLY Or OFN_FILEMUSTEXIST
a = GetOpenFileName(ofn)
If (a) Then
OpenDialog = Trim$(ofn.IpstrFile)
Else
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OpenDialog =
End If

End Function
Private Sub Command1_Click()
Dialog.Visible = False
Form1.Ib(lab).BackStyle = 0
'Form1.Ib(lab).BackColor = RGB(0, 0, 255)
End Sub
Private Sub Command?2_Click()
Dialog.Visible = False
Form1l.Ib(lab).BackStyle = 1
Form1.Ib(lab).BackColor = RGB(255, 0, 0)
End Sub
Private Sub Command3_Click()
Dialog.Visible = False
Form1.Ib(lab).BackStyle = 1
Form1.Ib(lab).BackColor = RGB(0, 0, 255)
End Sub

3.2.4. Aplicatia celor ,trei surse”

Tot legat de zgomote si de usurarea muncii depuse de catre om
aceasta lucrare mai are un program care calculeaza zgomotul transmis de
trei surse aflate in puncte diferite, unei cladiri aflata la distante diferite de
cele trei surse de zgomot. Programul foloste limbajul HTML si JavaScript.
In cazul zgomotelor este redat un exemplu privind determinarea
zgomotului echivalent generat de trei surse diferite. S-a ales pentru
exemplificare zona Piata 700. Principalele surse de zgomot considerate
sunt:

- "SURSA 1” - trenuri de calatori si marfa;
- "SURSA 2" - tramvaie;
- "SURSA 3” - autovehiculelor;

Pentru fiecare sursa se poate specifica pozitia din care fii vine
zgomotul, A sau B, in cazul sursei 1, C sau D in cazul sursei 2 si E sau F
in cazul sursei 3. Un alt exemplu de aplicare a acestui program ar fi
atunci cand se proiecteaza o hala industriala, prin simularea unor situatii
in care zgomotul actioneaza asupra muncitorilor. Cunoscand nivele de

zgomot generate de masini se poate determina nivelul echivalent in zona
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in care este pozitionat muncitorul (in cotul halei, deasupra une isuprafete

tari sau moi) in functie de distanta la care sunt pozitionate toate masinile.

Prin apelarea butonului “TOATE SURSELE” s-a obtinut nivelul de

zgomot echivalent rezultat prin compunerea contributiilor celor trei

surse.Vezi figura 3.20:

Calcularea zgomotului

Gz umversal’? or i il ] Qlz universa\?or dB Gz universal?or dB

Locatia A B Locatia C 1] Locatia E F

pistants () Distanta () pistanta
m m m m m m

Mivel de presiune acustica Lp Mivel de presiune acustica Lp Mivel de presiune acustica Lp

(dB) |:|UB L= |:|d5 48 | oy |:|d9 dB

Nivel de putere acustica Ly Nivel de putere acustica L Nivel de putere acustica Ly

{dB) I = -ﬂ“ - -ﬂB (dB) I -ﬂ“

Setari generale Combinarea surselor

Orientarea surselor Locatia  intimp Leq

1 =tatalex. deasupra supratetelor mai) % dB

2 = jumnatate (ex. deasupra supratetelor tar) i

) ;u)n Sfef (ex. deasupra suprafetelor tar de pe un 8 9% dB

penete

8= 0 optime (ex. in coftul unei camene) % i

dB

Receptie = Nivelul pe fatada? (+3dE) 0
o8

Figura 3.20 —cele trei surse si combinarea lor

S-a folosit urmatorul cod de program:

<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/xhtmI1/DTD/xhtml1-transitional.dtd">
<html xmlIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml|">
<head>
<title>MAS Environmental - Calucularea zgomotului</title>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=iso-8859-1" />
<script type="text/javascript">
//<![CDATA[
function disable(myobject) {
document.getElementByld(myobject).disabled=true;
b
function enable(myobject) {
document.getElementById(myobject).disabled=false;
b
function toggle(myobject) {
ob = document.getElementByld(myobject);
if (ob.disabled == false) {
ob.disabled=true;
} else {
ob.disabled=false;

¥
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b

function toggleThat(thisobject, targetob, typeval) {

ob = document.getElementByld(thisobject);

tar = document.getElementBylId(targetob);

if ((ob.checked && typeval == 0) || (ob.checked == false && typeval == 1)) {
tar.disabled=true;

} else {

tar.disabled=false;

b

b

function colorme(loc){
a=document.getElementByld(loc).value;

if (a == "'A"){b = 'B';color="#FFFFAA';} else
if (@ == 'B'){b = 'A";color="#FFFFAA';} else
if (@ == 'C"){b = 'D';color="#FFFFAA';} else
if (@ == 'D"){b = 'C';color="#FFFFAA';} else
if (@ == 'E"){b = 'F';color="#FFFFAA'; } else

if (@ == 'F'){b = 'E';color="#FFFFAA';}
if(document.getElementByld(loc).disabled==true){color="white'}
document.getElementByld('Lp'+a).style.backgroundColor=color;
document.getElementByld('Lp'+b).style.backgroundColor="'white';

b

function copy(thisfield,thatfield){
document.getElementByld(thatfield).value = document.getElementByld(thisfield).value;
b

function useU(source){

ob = document.getElementByld(source+"_U");
tar = document.getElementBylId(source+"_D");
taralt = document.getElementById(source+"_Q");
img = document.getElementById(source+"_img");
if (ob.checked) {
x=document.getElementById('U_D").value;
tar.value=x;

tar.className="'readonly Uq';

img.src = 'images/'+x+'.png’;

} else {

tar.value = taralt.value

tar.className="readonly';

img.src = 'images/'+tar.value+'.png';

b

b
function calcLp(field,lw,r,D) {

if (document.getElementByld(lw).value && document.getElementById(r).value) {
a = parseFloat(document.getElementById(lw).value);

b = parseFloat(document.getElementById(r).value);

c = parseFloat(document.getElementByld(D).value);

d = parseFloat(document.getElementById('U_F").value);
Xx=a-20*(Math.log(b)/Math.log(10))-11+c+d;
document.getElementByld(field).value = Math.round(x);

b

b
function calcLw(field,lp,r,D) {

if (document.getElementByld(lp).value && document.getElementByld(r).value) {
a = parseFloat(document.getElementById(lp).value);

b = parseFloat(document.getElementById(r).value);

c = parseFloat(document.getElementByld(D).value);

d = parseFloat(document.getElementByld('U_F').value);
x=a+20%*(Math.log(b)/Math.log(10))+11-c-d;
document.getElementBylId(field).value = Math.round(x);

b

b

function calcLeq(field,check,loc,per){

dest = document.getElementBylId(field)

if (document.getElementByld(check).checked) {
¢ = document.getElementByld(loc).value;
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if (document.getElementById('Lp'+c).value) {

a = parseFloat(document.getElementById('Lp'+c).value);
b = parseFloat(document.getElementByld(per).value);

x = (b/100)*Math.pow(10,a/10);

X = 10*Math.log(x)/Math.log(10);

dest.value = Math.round(x,1);

b

} else {

dest.value = "";

b

b

function sumLeq()<{

if (document.getElementById('S1_Leq").value) {
a=parseFloat(document.getElementById('S1_Leq').value);
a=Math.pow(10,a/10);

} else {a=null;}

if (document.getElementById('S2_Leq").value) {
b=parseFloat(document.getElementById('S2_Leq').value);
b=Math.pow(10,b/10);

} else {b=null;}

if (document.getElementById('S3_Leq").value) {
c=parseFloat(document.getElementByld('S3_Leq').value);
c=Math.pow(10,c/10);

} else {c=null;}

Xx=a+b+c;

if (x>0){

Xx=10*Math.log(x)/Math.log(10);
document.getElementById('All_Leq").value=Math.round(x);
b

b

function recalculate(){

useU('S1');calcLp('LpA','LwA",'rA",'S1_D");calcLp('LpB','LwA','rB','S1_D");

useU('S2");calcLp('LpC','LwC','rC','S2_D");calcLp('LpD','LwC','rD','S2_D");

useU('S3");calcLp('LpE','LWE','rE','S3_D");calcLp('LpF','LwE','rF','S3_D");

calcLeq('S1_Leq','S1','S1_L','S1_per');calcLeq('S2_Leq','S2','S2_L','S2_per");calcLeq('S3_Leq','S3','S3
_L','S3_per")

sumLeq();

b

function startup()<{

copy('U_Q','U_D");

toggleThat('S1','S1_L',1);toggleThat('S2','S2_L',1);toggleThat('S3','S3_L",1);

toggleThat('S1_U','S1_Q'0);toggleThat('S2_U','S2_Q',0);toggleThat('S3_U','S3_Q',0);

copy('U_Fq',"U_F");copy('U_Fq','U_F");

useU('S1');useU('S2");useU('S3");

colorme('S1_L");colorme('S2_L");colorme('S3_L");

b

function popUp(URL) {

eval("page = window.open(URL,
'toolbar=0,scrollbars=1,location=0,statusbar=0,menubar=0,resizable=1,width=350,height=500");");

b
/111>
</script>
<style type="text/css">
/*<![CDATA[*/
<I--
body {
font-family: Arial, Helvetica, sans-serif;
font-size: 76%;
padding: 0 5px;
background: url(images/1.png) 95% 90% no-repeat;
b
table{
border: 1px solid #666;
margin: 0 10px 10px O;
float:left;
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height: 197px;

width: 350px;

>

td,th {

padding: 4px 4px;

b

tr{

padding: 0;

>

hi{

margin:2px 5px 6px;padding: O;
font-size: 1.3em;

>

h2{

margin:2px 0;padding: 0;
font-size: 1.2em;

height: 31px;

b

pA{

font-size: 1em;

margin: 6px 0;

b

input {

font-size: 1.2em;

border: 1px solid #CC0000;
padding: 2px;

b

.readonly {

border: 1px solid #ccc;

b

.U {background: #EOEOQEOQ;}

.Ug {background: #BBFF55;}

.S1 {background: #84D4FF;}

.S1a {background: #C2ESFF;}

.S1b {background: #088ED7; color:white; font-weight:bold;}

.S2 {background: #FF9884;}

.S2a {background: #FFCBC2;}

.S2b {background: #D72908; color:white; font-weight:bold;}

.S3 {background: #FFD884;}

.S3a {background: #FFEBC2;}

.S3b {background: #D79408; color:white; font-weight:bold;?}

.comb {background: #FFFFAA;}

#A1,#B1,#C1,#D1,#E1,#F1{ text-align:center;}

.foot {clear: left; border-top: 3px solid #ccc; padding-top: 4px;}

.bold {font-weight: bold;}

small {font-size: 75%;}

.nopadd {padding: 0;}

#notes p {font-size: 90%;}

-—>

/*11>%/

</style>

</head>

<body onload="startup()">

<form name="psm" id="psm" method="post" action="">

<h1>Calcularea zgomotului - Point Source Model <a href="javascript:popUp('noisecalc_help.htm')"
style="font-weight:normal;">[help]</a></h1>

<table cellspacing="0">

<tr class="S1b">

<td colspan="2">

<h2>Source 1</h2></td>

<td class="nopadd"><img src="images/0.png" id="S1_img" alt="" /></td></tr>

<tr class="S1a">

<td colspan="3"><label for="S1_Q">Q (D<small>&theta; </small>)</label> <label
for="S1_U">Use
universal?</label> <input name="S1_U" type="checkbox" id="S1_U" value="checkbox"

checked="true"
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onclick="toggleThat('S1_U','S1_Q',0);useU('S1");recalculate();" /> or <select name="S1_Q"

id=“Sl_Q"

value=

onchange="copy('S1_Q','S1_D");recalculate()">

<option value="0" selected="selected">1</option>

<option value="3">2</option>

<option value="6">4</option>

<option value="9">8</option></select> &nbsp; <input name="S1_D" type="text" id="S1_D"

size="2" class="readonly" readonly="readonly" /> dB</td></tr>

<tr class="S1 bold">

<td>Location</td>

<td id="A1">A</td>

<td id="B1">B</td></tr>

<tr class="S1">

<td><label for="rA">Distance (m)</label></td>

<td id="A2"><input name="rA" type="text" id="rA" size="6" value="1" onblur="recalculate();" />
m</td>

<td id="B2"><input name="rB" type="text" id="rB" size="6" value="1" onblur="recalculate();" />
m</td></tr>

<tr class="S1">

<td><label for="LpA">Sound Pressure Level L<small>p</small> (dB)</label></td>

<td id="A3"><input name="LpA" type="text" id="LpA" size="4"
onblur="calcLw('LWA','LpA','rA",'S1_D");copy('LWA','LwB'"); recalculate()" /> dB</td>

<td id="B3"><input name="LpB" type="text" id="LpB" size="4" class="readonly"

readonly="readonly" />

dB</td></tr>

<tr class="S1b">

<td><label for="LwA">Sound Power Level L<small>W</small> (dB)</label></td>

<td><input name="LwA" type="text" id="LwA" size="4" onblur="recalculate();copy('LwA','LwB"')" />
dB</td>

<td><input name="LwB" type="text" id="LwB" size="4" class="readonly" readonly="readonly" />
dB</td></tr></table>

<table cellspacing="0">

<tr class="S2b">

<td colspan="2">

<h2>Source 2</h2></td>

<td class="nopadd"><img src="images/0.png" id="S2_img" alt="" /></td></tr>

<tr class="S2a">

<td colspan="3"><label for="S2_Q">Q (D<small>&theta; </small>)</label> <label

for="S2_U">Use

universal?</label> <input name="S2_U" type="checkbox" id="S2_U" value="checkbox"

checked="true"

onclick="toggleThat('S2_U','S2_Q',0);useU('S2");recalculate();" /> or <select name="S2_Q"

id="52_Q"

size="2"

onchange="copy('S2_Q','S2_D");recalculate()">

<option value="0" selected="selected">1</option>

<option value="3">2</option>

<option value="6">4</option>

<option value="9">8</option></select> &nbsp;<input name="S2_D" type="text" id="S2_D"

class="readonly" readonly="readonly" /> dB</td></tr>

<tr class="S2 bold">

<td><label>Location</label></td>

<td id="C1">C</td>

<td id="D1">D</td></tr>

<tr class="S2">

<td><label for="rC">Distance (m)</label></td>

<td id="C2"><input name="rC" type="text" id="rC" size="6" value="1" onblur="recalculate();" />
m</td>

<td id="D2"><input name="rD" type="text" id="rD" size="6" value="1" onblur="recalculate();" />
m</td></tr>

<tr class="S2">

<td><label for="LpC">Sound Level L<small>p</small> (dB)</label></td>

<td id="C3"><input name="LpC" type="text" id="LpC" size="4"
onblur="calcLw('LwC','LpC','rC','S2_D");copy('LwC','LwD");recalculate()" /> dB</td>
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<td id="D3"><input name="LpD" type="text" id="LpD" size="4" class="readonly"

readonly="readonly" />

dB</td></tr>

<tr class="S2b">

<td><label for="LwC">Sound Power Level L<small>W</small> (dB)</label></td>

<td><input name="LwC" type="text" id="LwC" size="4" onblur="recalculate();copy('LwC','LwD")" />
dB</td>

<td><input name="LwD" type="text" id="LwD" size="4" class="readonly" readonly="readonly" />
dB</td></tr></table>

<table cellspacing="0">

<tr class="S3b">

<td colspan="2">

<h2>Source 3</h2></td>

<td class="nopadd"><img src="images/0.png" id="S3_img" alt="" /></td></tr>

<tr class="S3a">

<td colspan="3"><label for="S3_Q">Q (D<small>&theta; </small>)</label> <label

for="S3_U">Use

universal?</label> <input name="S3_U" type="checkbox" id="S3_U" value="checkbox"

checked="true"

onclick="toggleThat('S3_U','S3_Q',0);useU('S3");recalculate();" /> or <select name="S3_Q"

id="53_Q"

size="2"

onchange="copy('S3_Q','S3_D");recalculate()">

<option value="0" selected="selected">1</option>

<option value="3">2</option>

<option value="6">4</option>

<option value="9">8</option></select> &nbsp;<input name="S3_D" type="text" id="S3_D"

class="readonly" readonly="readonly" /> dB</td></tr>

<tr class="S3 bold">

<td>Location</td>

<td id="E1">E</td>

<td id="F1">F</td></tr>

<tr class="S3">

<td><label for="r">Distance (m)</label></td>

<td id="E2"><input name="rE" type="text" id="rE" size="6" value="1" onblur="recalculate();" />
m</td>

<td id="F2"><input name="rF" type="text" id="rF" size="6" value="1" onblur="recalculate();" />
m</td></tr>

<tr class="S3">

<td><label for="LpE">Sound Pressure Level L<small>p</small> (dB)</label></td>

<td id="E3"><input name="LpE" type="text" id="LpE" size="4"
onblur="calcLw('LwWE','LpE','rE','S3_D");copy('LwWE','LwF"); recalculate()" /> dB</td>

<td id="F3"><input name="LpF" type="text" id="LpF" size="4" class="readonly"

readonly="readonly" />

dB</td></tr>

<tr class="S3b">

<td><label for="LWE">Sound Power Level L<small>W</small> (dB)</label></td>
<td><input name="LwE" type="text" id="LwE" size="4" onblur="recalculate();copy('LWE','LwF")" />
dB</td>

<td><input name="LwF" type="text" id="LwF" size="4" class="readonly" readonly="readonly" />
dB</td></tr></table>

<table cellspacing="0">

<tr class="U">

<td colspan="3">

<h2>Universal Settings</h2></td></tr>

<tr class="U">

<td colspan="3"><label for="U_Q"> <strong>Source directivity Q</strong> (and corresponding
D<small>&theta; </small>)</label></td></tr>

<tr>

<td>

<p id="U_Q_help">1 = whole <small>(e.g. above soft ground)</small><br />

2 = half <small>(e.g. above hard ground)</small><br />

4 = quarter <small>(e.g. above hard ground on a wall)</small><br />

8 = eighth space <small>(e.g. in the corner of a room)</small></p></td>

<td>

<p><select name="U_Q" id="U_Q" onchange="copy('U_Q','U_D");recalculate()">
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/>

/>

<option value="0" selected="selected">1</option>

<option value="3">2</option>

<option value="6">4</option>

<option value="9">8</option></select></p></td>

<td><input name="U_D" type="text" class="Uq readonly" id="U_D" size="2" readonly="readonly"

dB</td></tr>

<tr class="U">

<td><label for="U_Fq"><strong>Receiver</strong> = Fa&ccedil;ade Level? (+3dB)</label></td>
<td><select name="U_Fq" id="U_Fq" onchange="copy('U_Fq','"U_F");recalculate()">

<option value="3">Y</option>

<option value="0" selected="selected">N</option></select></td>

<td><input name="U_F" type="text" id="U_F" size="2" class="readonly" readonly="readonly" />
dB</td></tr></table>

<table cellspacing="0">

<tr class="comb">

<td colspan="4">

<h2>Combining Sources</h2></td></tr>

<tr>

<td>Sources</td>

<td>Location</td>

<td>On time</td>

<td>L<small>eq</small></td></tr>

<tr class="S1">

<td class="S1b"><label for="S1">Source 1</label> <input name="S1" type="checkbox" id="S1"
value="checkbox" onclick="toggleThat('S1','S1_L',1);colorme('S1_L");recalculate()" /></td>

<td id="S1Lcell"><select name="S1_L" id="S1_L"
onchange="calcLeq('S1_Leq','S1','S1_L','S1_per');colorme('S1_L");">

<option value="A">A</option>

<option value="B">B</option></select></td>

<td><input name="S1_per" type="text" id="S1_per" size="4" value="100" onblur="recalculate();"

%< /td>
<td><input name="S1_Leq" type="text" id="S1_leq" size="4" class="readonly"

readonly="readonly" />

/>

dB</td></tr>

<tr class="S2">

<td class="S2b"><label for="S2">Source 2</label> <input name="S2" type="checkbox" id="S2"
value="checkbox" onclick="toggleThat('S2','S2_L',1);colorme('S2_L");recalculate()" /></td>

<td id="S2Lcell"><select name="S2_L" id="S2_L"
onchange="calcLeq('S2_Leq','S2','S2_L','S2_per');colorme('S2_L');">

<option value="C">C</option>

<option value="D">D</option></select></td>

<td><input name="S2_per" type="text" id="S2_per" size="4" value="100" onblur="recalculate();"

%</td>
<td><input name="S2_Leq" type="text" id="S2_lLeq" size="4" class="readonly"

readonly="readonly" />

/>

dB</td></tr>

<tr class="S3">

<td class="S3b"><label for="S3">Source 3</label> <input name="S3" type="checkbox" id="S3"
value="checkbox" onclick="toggleThat('S3','S3_L',1);colorme('S3_L");recalculate()" /></td>

<td id="S3Lcell"><select name="S3_L" id="S3_L"
onchange="calcLeq('S3_Leq','S3','S3_L','S3_per');colorme('S3_L");">

<option value="E">E</option>

<option value="F">F</option></select></td>

<td><input name="S3_per" type="text" id="S3_per" size="4" value="100" onblur="recalculate();"

%< /td>

<td class="S3"><input name="S3_Leq" type="text" id="S3_Leq" size="4" class="readonly"
readonly="readonly" /> dB</td></tr>

<tr class="comb">

<td colspan="3">Total L<small>eg</small></td>

<td><input name="All_Leq" type="text" id="All_Leq" size="4" class="readonly"

readonly="readonly" />

dB</td></tr></table>
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<table id="notes">

<tr>

<td>

<h2>Notes</h2>

<p>The calculations are for the point source model of sound propagation (6dB per doubling of

distance). For sources of significant size, sound pressure levels must be input at

source-to-receiver distances large enough to be sufficiently in the <strong>far-field</strong>,

where inherent directivity is minimal. For a broadband source, this is where the distance is

greater than the longest dimension of the source.</p>

<p>The calculations are based on <strong>free-field</strong> conditions, where there is no
reverberant

field.</p>

<p>For more in-depth help <a href="javascript: popUp('noisecalc_help.htm")">click
here</a>.</p></td></tr></table></form>

<p class="foot">All Content Copyright <a href="http://www.masenv.co.uk">MAS
Environmental</a>

2006.</p>

</body>

</html>

3.2.5 Descrierea aplicatiei pentru vibratii "Compara”

Cunoscand ca in structura productiei de energie ponderea cea mai
mare o are energia produsa prin valorificarea potentialului hidraulic al
Dunarii,pentru dezvoltare se are in vedere : realizarea de noi capacitati
energetice , modernizari, retehnologizari la echi-pamentele cu durata de
viata depasita si reparatii la amenajarile existente.

Avand in vedere aceste considerente s-a analizat comportarea
dinamica a unui hidroagregat, s-au masurat si prelucrat semnalele de
vibratii. Aceste lucruri ajuta la siguranta in functionarea unui hidroagregat

care este conditionata de existenta unor nivele
minime de vibratii pe intreaga sa structura, motiv pentru care urmarirea
periodica a acestor nivele este strict necesara.

In tara noastrd standardele prevad verificdri periodice ale nivelelor
de vibratii la hidroagregate si turboagregate.

Siguranta in functionare a unui hidroagregat este conditionata de
existenta unor nivele minime de vibratii pe intreaga sa structura, motiv

pentru care urmarirea periodica a acestor nivele este strict necesara.
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Verificarile periodice ale nivelelor de vibratii la hidroagregate sunt
prevazute in standarde.(vezi anexa 1).

Pentru determinarea nivelelor de vibratii si zgomote exista o serie
de metode experimentale aplicabile in diferite situatii posibile. Alte
metode de cercetare a vibratiilor la hidroagregate au fost elaborate
pentru a prevedea din punct de vedere dinamic, posibilitatile de marire a
incarcarii unui hidroagregat.Pe baza masuratorilor realizate si care sunt

descrise in Anexa 1.

Toate valorile obtinute( vezi Anexa 1) au fost introduse in fisire .xls iar pe
baza acestor date s-a realizat un program care poate compara valorile
obtinute cu limitele admise. si functioneaza in felul urmator:in prima
coloana sunt valorile masurate, in a doua coloana valorile admise ,iar in
dreapta coloanelor graficul rezultat in urma introducerii valorilor in table.
Butonul Verifica trasat cu ajutorul uneltei Command Button din figura 3.2
a) face copararea valorilor din prima coloana(Medie) cu cele din a doua
coloana. Daca valorile din a doua colaona sunt depdasite se atentioneaza
printr-o fereastra in care este scris mesajul “Valoare mai mare decat
valoare maxima” si unde se afla acea valoare (pozitia),iar in grafic apare
acelasi mesaj de atentionare. Deci un tehnician care verifica periodic
nivelul vibratiilor la hidroagragat poate observa la timp anumite depasiri
de nivele de vibratii doar print-o modificare a datelor din prima coaloana
si avand in vedere unde au fost facute masuratorile si pe ce directie.
Imaginea cu rularea programului este reprezentata in figrua 3.21a,b,c
aceasta facandu-se si la introducerea unei valori care depaseste limita
admisa.

Acest program se poate folosi si la verificarea nivelelor de zgomote dupa

ce au fost efectuate masuratori in acest sens.
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| incercari(2)

rnedie maxima
MW LRSY  LREX Weniroe
10 7.4 95
i) 52 714
175
187 13.2 197
MW CLAX  CLAX
10 7.1 97
@ 10.3 16.4
175 1604 1981
187 26.56 3497 Masuratori
MW LRRE  LRMX
10 193 287
a0 89 158 a0 s
175 70 4537 80
187 sB05 7039 70 N i x
MW LRS-T  LRST 50 +
10 B.5 78 50 Jn 4 ! H o ——medie
€ 38 5.00 40 F Ii Mf Ell ﬁ ;, —s— mayma
W s s ” R L1 91
MW CLAT  CLAT n +
90 32 5.4 0 - - - -
175 EDE 197 0 10 o 0 0 &0
187 9 2 MW
MW LRFT  LRLT
10 B/a 42
@ 183 253
175 A2 47 [==Nv]

Fig.3.21 a) Introducerea unei valori mai mari decat cea admisibila

medie maxima “erif
MW LRS- LRSX eriicare

10 74 95

50 52 714

175

:\AE\;:I CEXQX C1LBA7X Microsoft Excel E‘

10 71 87 Waloare mai mare decat valoarea maxima pe randul 17

o0 103 18.4

175 1604 19.81

187 2656 M7

MW LREK LREX

10 193 57

a0 89 158 0 .

175 4157 4537 80 1 aitate-preatiat i

187 a0 7039 70 ﬁ u I

MW LRST  LRST B0

10 65 78 a0 i Pl " [ Ea—
30 38 58 s il s Ny e maima
178 0 [ VA M, iy

63 o x 73l R T ATy -
M CLAT clAT AN T S e TV

a b o ol W T RRAN Y VRN

175 30,41 197 i 0 il a0 40 a0

187 29 7] .

MW LRET  LRET

0 264 12

a0 183 253

178 4312 539

Fig. 3.21 b) Mesajul care apare cand este depasita valoarea maxima
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Bl incercari g@g‘
A 0 =

1

| 2 | medis rmaxima eniTiEED

| 3 | v LRS- LRS-X

|4 10 74 95

| 5 | 90 52 7.4

(6 | 175

| 7 | 187 13.2 19.7

=N v CLAX CLAR

(9| 10 71 9.7

10 90 10.3 16.4

11 175 16.04 18.81

112 187 26.56 34.97 Masuratori

[13] el LRIX LRIX

14 10 18.3 257

| 15| a0 89 15.8

| 16| 175 41.57 45.37

17 187 80 70.39 i

18 v LRE-T LRS-T

19| 10 B5 7.8 o5t

(20| 90 38 588

21 175 Yaloars mai mare decat valarea maxima ps randul 26
| 22 | 187 6.3 9.14

23 (i CLAT CLAT
(24 10 93 125
B a0 32 54 i T

28 175 30.41 19.7 40 50
(27 | 187 29 32
| 28 | vy LRIT LRIT
| 29 | 10 284 41.2
| 30| a0 18.3 253

31 175 4312 539
1 1A7 R21R A7 4R

Fig.3.21 c)Mesajul de eroare si randul unde se gaseste valaorea

Codul de program este urmatorul :
Option Explicit
Dim i As Integer, j As Integer

Private Sub CommandButton1_Click()

T3k 5k 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K K 5k 5K 5Kk 5K 5K 3K 3K 3K K 3K K K >k 5k 5k 5K 3K 3K >k 3k 3k 3k 3k 3K 3k 5k 5Kk 5k 3K 3K 3K K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5k 5K 5K 5K 3K 3K 3K 3K K 3K 3K 3K 5k 5k 5K 5K 5K 3K 3k 3K kK kK %k >k >k >k >k >k K KKKk k%K
i=3

j=0

Cells().Interior.Color = xINone

ActiveSheet.ChartObjects("Chart 1").Activate
ActiveChart.SeriesCollection(1).Points(1).ApplyDatalLabels
ActiveChart.SeriesCollection(1).DatalLabels.Select

Selection.Delete

T3k 5k 5K 5K 3k 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 5k 5K 5K 3K 3K 3K K 3K K 3K 5k 5k 5k 3K 3K 3K >k K 3K 3K 3k 3K 3K 5K 5K 5k 3k 3K 3K K 3K 3K 3K 3K 3K 5k 5k 5K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 5k 5K 5K 5K 3K 3k 3K >k kK kK kK kK 5k >k >k KKK kKK k%K
Do While Cells(i, 2).Value <> ""

If Cells(i, 3).Value >= 0 Or Cells(i, 3).Value <= 0 Then

i=i+1

End If

If Cells(i, 3).Value > Cells(i, 4).Value Then

Cells(i, 3).Interior.Color = RGB(255, 150, 150)
ActiveSheet.ChartObjects("Chart 1").Activate
ActiveChart.SeriesCollection(1).Points(j).ApplyDatalLabels
ActiveChart.SeriesCollection(1).Points(j).DatalLabel.Select
ActiveChart.SeriesCollection(1).Points(j).DatalLabel.Text = "valoare prea mare"
MsgBox "Valoare mai mare decat valoarea maxima pe randul " & i

End If

i=i+1

Loop

T3k >k 3K 5K 5k >k >k 5K 5k 3k 3K 3K 5k >k K 5K 5k 3k %K K 5k 3k K 3K 5K 5k 5K K 5K 5K 5k K 3K 5K 5k %K 5K 3K 5k 5k K 5K 5K %k K 3K 5K %k >k 3K 5K 3k %K K 5K >k %k 3K 3K 5k >k %k 5K 5k 3k %K 3k 5K >k %k 3 5K >k %k %k 5 >k >k K >k >k %k %k Xk

End Sub
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3.3 Concluzii

Acest capitol cuprine o sinteza bibliografica a importantei
informaticii in domeniul ingineriei mecanice. Principalele contributii in
cadrul acestui capitol sunt:

Aplicatia ,ToolBox” este o bara de unelte care permite acesul
direct din program la pacehtul Microsoft Office ,la cateva accesorii din
Windows (Notepad, Paint, Calculator) la un program de impachetare sau
arhivare a documentelor, de asemenea un program de dezarhivare a
documentelor, accesul direct la comunicarea prin internet si la un
program care ne ajuta sa vizionam si sa ascultam zgomote din diferite
zone sau intersectii stradale.Tot in acaeasta bara este acces direct la o
aplicatie de de baze de date care ne ajuta sa ne creem una proprie sau sa
deschidem una existenta pentru a avea acces la date stocate sau pentru a
actualiza datele existente. Este mult mai usor folosind aceasta bara de
unelte sa folosesti ceea ce iti este util intr-un timp foarte scurt.

Aplicatia ,Harti” de zgomot are ca scop evidentierea zonelor locuite
unde nivelul de zgomot se ridica peste anumite limite impuse de legislatie
si astfel foloseste la elaborarea de planuri de actiune de protectie a
locuitorilor impotriva expunerii si reducere a nivelurilor de zgomot.

Hartile de zgomot sunt create pe baza de date de intrare care sunt
apoi procesate cu ajutorul PC cu software specializat. Pentru minimizarea
erorilor date de precizia datelor statistice de intrare si pentru urmarirea
implementarii eventualelor masuri de reducere se efectueaza si
masuratori de zgomot utilizdnd aparatura specifica (sonometre) sau
echipamente de monitorizare a zgomotului.

O contributie importanta in analiza zgomotelor o constituie
realizarea aplicatiei ,3 surse”. Aceasta aplicatie vine in sprijinul celor care

simuleaza o situatie reala de expunere la zgomote. Aplicatia poate fi
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aplicata atunci cand de exemplu se proiecteaza o hala industriala, prin
simularea unor situatii in care zgomotul actioneaza asupra muncitorilor.
Cunoscand nivele de zgomot generate de masini se poate determina
nivelul echivalent in zona in care este pozitionat muncitorul in functie de
distanta la care sunt pozitionate toate masinile.

Aplicatia ,Compara”, compara valorile masuratorile vibrometrice de
la hidroagregatele de 175 MW ce echipeaza hidrocentrala “Portile de Fier I
si le interpreteaza din punct de vedere informatic intr-un grafic sugestiv.
Astfel daca un tehnician care se ocupa cu supravegherea aparatelor de
masurare a vibratiilor la hidroagregate poate sa introduca orice valoare
masurata in tabelul cu valori, coloana medie dupa care cu un clic asupra
butonului Verifica se observa printr-o fereastra de atentionare si printr-un
mesaj afisat pe grafic daca este depasita sau nu limita admisibila impusa
de standardele nationale si internationale. Butonul Undo revine la
vaoloarea anteriara.Acest program are aplicabilitate si pentru nivelul de
zgomote.

Tot in acest capitol sunt descrise amanuntit cum au fost realizate
aplicatiile cu ajutorul limbaje de programare vizuale si cele de nivel inalt
care au scop de a usura munca oamenilor.

Pentru fiecare aplicatie s-au facut capturi in momentul rularii ei,
astfel se poate intelege mecanismul rularii si tot o data se poate accesa

de orice persoana care are cunostinte minime de operare pe calculator.
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CAPITOLUL 4

CONSIDERATII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE.

Contributiile autoarei s-au materializat pe capitole astfel:

In Capitolul 1 - Caracteristici ale surselor de vibratii la
masini, utilaje, instalatii si constructii industriale - s-a realizat un
studiu bibliografic asupra surselor perturbatoare care produc vibratii pe
structuri de masini si utilaje, constructii civile si industriale. in
majoritatea cazurilor pentru un analist este dificil de a distinge dintr-un
semnal de vibratii inregistrat pe o structura care sunt sursele
perturbatoare, fara a avea cunoscute semnaturile acestor surse,
semnaturi ce sunt date, in general, prin periodicitati ale componentelor
din semnalul analizat. Acesta a fost scopul urmarit in prezentul capitol,
pentru a pune in corelatie sursele cu semnaturile acestora, accesul
rapid la semnatura unei anumit tip de perturbatie fiind posibil prin
intermediul programului de gestionare a datelor, program prin care se
are acces la normative si standarde privind limite admisibile, care

incadreaza situatia intr-o anumita limita de acceptata.
Principalele contributii in acest capitol s-au concretizat prin:

» S-au determinat modurile naturale de vibratii ale unei
structuri complexe (carcasa de rulment);

» S-au studiat vibratiile unui agregat asupra caruia actioneaza
perturbatii dinamice, astfel raspunsul structurii va fi format
din doua sume - una a vibratiilor libere amortizate, dupa
modurile naturale de vibratii ale structurii, si o a doua suma

convolutiva;
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» S-au studiat perturbatiile datorate fortelor inertiale;

» S-au studiat si s-au exemplificat dezechilibrele masice ale
unui rotor paletat de turbina sau de gaz;

» S-au studiat vibratiile care apar in cazul in care alinierea
axelor arborilor nu este perfecta;

» S-a studiat si exemplificat cazul in care apar forte
perturbatoare datorate efectului de incovoiere prin arcuire al
arborilor;

» S-au studiat efectele dinamice produse de fisurarea unui
arbore;

» S-a studiat cazul in care perturbatiile sunt produse de
defectele lagarelor de rulmenti;

» In cazul angrenajelor cu roti dintate s-a exemplificat

deformarea elastica a arborilor cu defect de flanc.

Capitolul 2 - Surse de zgomot la masini, utilaje, instalatii
si constructii industriale. Metode de prelucrare a semnalelor de
zgomote si vibratii - contine o sinteza bibliografica a principalelor
surse
de vibratii la masini, utilaje si respectiv instalatii industriale.

Tinand cont de faptul ca sursele de zgomot si vibratiile sunt dificil
de identificat datorita complexitatii masinilor s-a prezentat partea
teoretica privind modul in care vibratiile se propaga prin unde elastice
in medii solide iar zgomotul prin unde de presiune in medii fluidice.

In paragraful 2.3 s-au prezentat sursele monopol dar si modul
teoretic de cumularea a nivelurilor provenite de la mai multe surse.
Acest studiu este util in cazul in care se doreste determinarea nivelului
de zgomot global atunci cand exista mai multe surse generatoare de

zgomot.
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In ultima parte a acestui capitol s-a prezentat modul in care se
propaga undele acustice in cazul unei structuri mecanice situata intr-un
mediu fluid. Tot in acesta parte a capitolului este prezentata o metoda
de diagnosticare a masinilor precum si doua metode de imbunatatire a
rezultatelor in cazul in care acestea sunt necorespunzatoare.

Capitolul 3 - Informatizarea datelor de zgomote si vibratii
—~ prezinta programele realizate in sprijinul celor care doresc sa
prelucreze semnalele de zgomote si vibratorii obtinute experimental.

Principalele contributii in cadrul acestui capitol sunt:

Aplicatia ,ToolBox” este o bara de unelte care permite acesul
direct din program la pacehtul Microsoft Office ,la cateva accesorii din
Windows (Notepad, Paint, Calculator) la un program de impachetare
sau arhivare a documentelor, de asemenea un program de dezarhivare
a documentelor, accesul direct la comunicarea prin internet si la un
program care ne ajuta sa vizionam si sa ascultam zgomote din diferite
zone sau intersectii stradale.Tot in acaeasta bara este acces direct la o
aplicatie de de baze de date care ne ajuta sa ne creem una proprie sau
sa deschidem una existenta pentru a avea acces la date stocate sau
pentru a actualiza datele existente. Este mult mai usor folosind aceasta
bara de unelte sa folosesti ceea ce iti este util intr-un timp foarte scurt.

Aplicatia ,Harti” de zgomot are ca scop evidentierea zonelor
locuite unde nivelul de zgomot se ridica peste anumite limite impuse
de legislatie si astfel foloseste la elaborarea de planuri de actiune de
protectie a locuitorilor impotriva expunerii si reducere a nivelurilor de
zgomot.

Hartile de zgomot sunt create pe baza de date de intrare care
sunt apoi procesate cu ajutorul PC cu software specializat. Pentru
minimizarea erorilor date de precizia datelor statistice de intrare si

pentru urmarirea implementarii eventualelor masuri de reducere se
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efectueaza si masuratori de zgomot utilizand aparatura specifica
(sonometre) sau echipamente de monitorizare a zgomotului.

O contributie importanta in analiza zgomotelor o constituie
realizarea aplicatiei ,3 surse”. Aceasta aplicatie vine in sprijinul celor
care simuleaza o situatie reala de expunere la zgomote. Aplicatia poate
fi aplicata atunci cand de exemplu se proiecteaza o hala industrial3,
prin simularea unor situatii in care zgomotul actioneaza asupra
muncitorilor. Cunoscand nivele de zgomot generate de masini se poate
determina nivelul echivalent in zona in care este pozitionat muncitorul
in functie de distanta la care sunt pozitionate toate masinile.

Aplicatia ,Compara”, compara valorile masuratorile vibrometrice
de la hidroagregatele de 175 MW ce echipeaza hidrocentrala “Portile de
Fier I si le interpreteaza din punct de vedere informatic intr-un grafic
sugestiv. Astfel daca un tehnician care se ocupa cu supravegherea
aparatelor de masurare a vibratiilor la hidroagregate poate sa
introduca orice valoare masurata in tabelul cu valori, coloana medie
dupa care cu un clic asupra butonului Verifica se observa printr-o
fereastra de atentionare si printr-un mesaj afisat pe grafic daca este
depasita sau nu limita admisibila impusa de standardele nationale si
internationale. Butonul Undo revine la vaoloarea anteriara. Acest
program se poate folosi si la verificarea nivelelor de zgomote.

Prin continutul sau cu exemple concrete, cu prezentarea
rezultatelor complete ale masuratorilor si analizelor de vibratii lucrarea
ofera metode de studiu si informatii pentru dezvoltarea unor programe
ulterioare pentru analiza vibratiilor si zgomotelor.

Pornind de la datele existente se pot realiza baze de date care
sa stocheze in timp datele determinate experimental pentru analiza
zgomotelor si vibratiilor. Astfel se poate urmari in timp daca masurile
care au fost luate in timp pentru reducerea nivelor de zgomote si

vibratii sunt eficiente.

103

BUPT



Capitolul 4

Teza de doctorat se bazeaza pe rezultatele teoretice si
experimentale obtinute de autoare in activitatea stiintifica si de
cercetare desfasurata in cadrul Catedrei de Mecanica a Facultatii de
Mecanica din cadrul Universitatii Politehnica Timisoara. Teza de
doctorat incearca sa puna la dispozitia colegilor si a specialistilor
interesati de studiul vibratiilor si zgomotelor, programe informatice
care sa le permita simularea unor situatii intalnite in practica si care sa

le usureze activitatea.
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Anexa 1

Analiza nivelelor de vibratii pe un grup de turbine hidraulice

Siguranta in functionare a unui hidroagregat este conditionata de
existenta unor nivele minime de vibratii pe intreaga sa structura, motiv
pentru care urmarirea periodica a acestor nivele este strict necesara.

Verificarile periodice ale nivelelor de vibratii la hidroagregate sunt
prevazute in standarde.

Pentru determinarea nivelelor de vibratii si zgomote existenta o
serie de metode experimentale aplicabile in diferite situatii posibile[3].
Alte metode de cercetare a vibratiilor la hidroagregate au fost elaborate
pentru a prevedea din punct de vedere dinamic, posibilitatile de marire a
incarcarii unui hidroagregat.

Schema cinematica a unui hidroagregat cu ax vertical este

prezentata in figura 1.

Figura 1- Schema cinematicad a unui hidroagregat cu ax vertical

Pe arborele vertical 1 format din tronsoane este calat rotorul

generatorului 2 si rotorul turbinei 3. Centrarea axului in miscarea de
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rotatie se face pe doua lagare, lagarul radial superior (LRS) si lagarul
radial inferior (LRI), iar solicitarea axiala a grupului este preluata de
lagarul axial (CLA).

Complexitatea constructiva a unui hidroagregat face ca studiul
dinamicii vibratiilor ce apar sa se faca pe modele simplificate. In general
studiile existenta se rezuma la studiul vibratiilor de incovoiere ale
arborelui cu mase concentrate analizandu-se turatiile critice care trebuie
evitate. Pentru ansamblul hidroagregatului studiul vibratiilor este dificil
deoarece alegerea modelului dinamic echivalent necesita concentrarea
maselor si precizarea rigiditatilor pentru elementele elastice de legatura.

Lucrarea de fata se bazeaza pe un studiu privind masuratorile
vibrometrice la hidroagregatele de 175 MW ce echipeaza hidrocentrala
“Portile de Fier I”, masuratori impuse de STAS 6910-74.

Masuratorile s-au efectuat pentru urmatoarele regimuri:

e 1. Functionarea la sarcina de 10 MW.

e 2. Functionarea la sarcina de 90 MW apreciata ca 50% din
incarcarea maxima.

e 3. Functionarea la sarcina de 175 MW considerata ca
incarcare maxima.

e Functionarea la sarcina sporita de 187 MW.

Masuratorile s-au efectuat dupa 3 directii X, T si Z. Lagarele la care

s-au efectuat masuratorile au fost:
- lagarul radial superior LRS
- corp lagar axial CLA
- lagar radial inferior LRI
Fixarea traductorilor pe cele trei lagare si dupa cele trei directii s-a

realizat prin intermediul unor magneti.
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Masurarea si prelucrarea semnalelor de vibratii.

Analiza comportarii din punct de vedere dinamic a unui
hidroagregat se poate face mai usor pe cale experimentala. Un astfel de
studiu s-a realizat pentru a urmari vibratiile la lagarele unui hidroagregat
de 175 MW.

Semnalul de deplasare este inregistrat cu inregistratorul magnetic 3
tip 7003 prin intermediul amplificatorului 2, tip 2606. Avand semnalele de
deplasare inregistrate pe inregistratorul magnetic 3, prelucrarea lor se
poate face in conditii de laborator pe benzi de filter prin intermediul
filtrului 4 tip KF 103 si inregistratorului rapid 5 tip TSS-101.

Analizand aspectul semnalelor de deplasare de trecere prin cele
doua benzi de filtrare se constata ca in banda 0,71-5,6 Hz frecventa
predominanta este de 1,192 Hz, ceea ce demonstreaza ca nivelele de
vibratii in aceasta banda sunt produse de excitatii periodice cu perioada
de rotatie a arborelui turbinei, de dezechilibrari ale maselor de rotatie si
impingeri hidraulice. In banda de frecventa 5,6-16 Hz se constanta o
frecventa predominanta de 7,15 Hz, ceea ce corespunde la o excitatie
periodica cu perioada egala cu perioada de rotatie a turbinei impartita la
numarul palelor rotorice ceea ce arata ca in aceasta banda de frecventa
perturbatiile care produc nivelele de vibratii pe structura hidroagregatului
sunt de natura hidraulica.

Nivelele de vibratii pe cele doua benzi de frecventa nu se pastreaza
constante in timp, avanad un caracter aleator de banda ingusta. Acest
fapt demonstreaza ca perturbatiile preponderente nu sunt ale
dezechilibrarii maselor in rotatie, ci de natura complexa hidraulica. De
asemenea aspectul de batai se datoreste si influentei perturbatiilor
simultane a mai multor grupuri ale caror miscari vibratorii se cupleaza

prin structura de rezistenta ce leaga grupurile intre ele. Tinand seama de
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faptul ca impingerile hidraulice ce lucreaza pe directia Z asupra rotorului
turbinei sunt preluate de lagarul axial, rezulta ca miscarile vibratorii ale
lagarului radial inferior pe directia Z nu sunt provocate de perturbatii ce
se transmit prin axul turbinei, ci perturbatii de natura hidraulica ce
lucreaza asupra suportului lagarului radial inferior. Aceste perturbatii nu
se transmit deci sistemului dinamic in miscare de rotatie.

Valorile cele mai mari ale acestor nivele de vibratii sunt la incarcari
mici unde transferul energiei hidraulice in energie electrica este slab.

In privinta modului de interpretare a nivelelor de vibratii ce apar la
hidroagregate, unde evolutiile sunt de natura aleatoare de banda ingusta
masurarea unei amplitudini instantanee asa cum prevad standardele nu
este corecta deoarece amplitudinile variaza mult in timp. In acest caz
trebuie aplicate metode statistice privind determinarea densitatii spectrale

de putere, sau a amplitudinii medii efective.

X = /%ixz (t)dt

unde x(t) este elongatia miscarii vibratorii. Iar T timpul de mediere.
Daca spectrul vibratiilor contine componente preponderente in jurul unor

frecvente, atunci se poate calcula o amplitudine medie echivalenta
- n -2
Xech = in care caracterizeaza starea energetica a vibratiilor.
i=1

In continuare se poate calcula o amplitudine echivalenta de varf in

regim sinusoidal >A<ech =\/§;<ech, care se compara cu valorile limita admise,
pe baza masuratorilor efecutate asupra hidroagregatelor de 175 MW ce
echipeaza hidrocentrala “Portile de Fier”, masuratori impuse de STAS
6910-74.

Pe tiparitor s-au imprimat valorile medii ale fenomenului, citite la

intervale de 0,5 s, obtinandu-se astfel aproximativ 30 de valori ale
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amplitudinilor pentru fiecare vibrograma. Vibrogramele prezentate s-au

inregistrat in fiecare punct de masura pe o perioada de timp de 1 minut.

SCHEMA BLOC A INSTALTIEI DE MASURA PRELUCRAREA
VIBRATIILOR SI INTRODUCEREA ELEMENTELOR DE INFORMATICA

Intrucat frecventa de rotire a hidroagregatelor este de 1,192 HZ
corespunzatoare turatiei de 71,5 rot/min, problema principala a fost
intocmirea unui lant de masura special pentru detectarea vibratiilor care
se produc cu frecventa de rotatie a grupurilor. Deoarece majoritatea
aparatelor cunoscute au frecventa limita inferioara 2Hz, s-a apelat la o
serie de aparate cu caracteristici superioare.)

Traductorul folosit a fost de acceleratie de tip KB12 produs de firma
RFT. Caracteristicile acestui traductor sunt:

- sensibilitate foarte buna: 250 mV/ms2
- domeniul de frecventa la 100 M: 1-250 Hz
- masa 180 g

Inregistrarea vibrogramelor s-a realizat in urmatoarele domenii de
frecventa:

1) f=0,71-5,6 Hz, care contine frecventa de rotatie a axului turbinei
f=1,192 Hz

2) f=5,6-16 Hz, care contine frecventa de rotatie multiplicata cu
numarul palelor rotorice f=7,15 Hz.

3) f=16-45 Hz, care contine frecventa de ordin superior f=28-29 Hz

4) Tabelar se prezinta si valorile globale nedefiltrate ale
amplitudinilor, (Tab I)

Analiza rezultatelor obtinute se face in corelatii cu valorile
mentinute de STAS 6910/74.
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Deoarece vibratiile precizate de STAS 6910/74 sunt vibratii
periodice cu amplitudini constante, aprecierea amplitudinilor vibratiilor
obtinute din masuratori se va face pe benzi de frecventa, considerandu-se
pentru prima banda frecventa de 1,19 Hz, pentru banda a doua 7,15 Hz,
iar pentru banda a treia 29 Hz.

Valorile globale obtinute se folosesc pentru analiza comparative a
rezultatului obtinut la diferite etape.

Deoarece grupurile lucreaza in paralel, iar perturbatiile au spectru
de frecventa asemanatoare apare influenta reciproca sub forma de batai,
lucru wusor vizibil pe vibrograme. De asemenea apar perturbatii
accidentale cauzate de efecte hidraulice. Din aceste motive, amplitudinea
nefiind constanta, ea variind intre anumite limite pentru judecarea
rezultatelor se folosesc urmatoarele marimi:

e Xmed[ um] - amplitudinea medie pe interval de 1 min, la aceasta

etapa, folosindu-se lantul mentionat, astfel ca valoarea medie s-a
calculate din cca 120 de valori;

e Xmax[ um] - amplitudinea maxima in acelasi interval;

e f,, [Hz] - frecventa medie a vibratiilor in domeniul de frecventa
analizat.

In continuare sunt prezentate vibrogramele si tabelul sintetic din
care se pot trage concluzii comparative intre nivelele de vibratii din
diferite puncte de masura.

Analiza rezultatelor in banda de frecventa f=0,71-56 Hz, STAS

6910-74 precizeaza corespunzator frecventei 1,19 Hz, urmatoarele

calificative:
= foarte bine : 0-64 um
* bine : 64-99 um
= admisibil: 99-148 um

* cu supraveghere: 148-199 um
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La Grupul I valorile pe directia Z sunt 10 Mw, iar dupa directia X si

T sunt 175Mw. Valorile cele mai mici ale amplitudinilor la incarcarea de 90

Mw.

187

Grup I
CLA-Z LRI-Z

10 75.20 73.00
90 26.56 18.00
175 41.50 37.20

LRI-X
28.50
16.70
57.80

LRI-T
23.00
8.70
79.70

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

100
MW

150 200

|—e—clAz = LRIZ

LRI-X

LRI-T|

Grupul II valori mari la incarcarea 10 Mw dupa directia Z

» valori mai mici ale amplitudinilor la 187 Mw decat la 175 M;

» valorile cele mai mici se inregistreaza si la grupul I la incarcarea de

90 Mw.
Grup II
CLA-Z LRI-Z
10 93.40 96.00
90 13.40 15.40
175 37.40 47.00
187 35.00 45.50

LRI-X
107.3
16.00
49.30
15.6

LRI-T
56.80
13.10
35.00
16.40
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Group |l

120.00
100.00
80.00
60.00

—=a

40.00 ”,;ﬁ::::::imﬁ

20.00 o
0.00 4 . . . .
0 50 100 150 200
MW
_e CLAZ = LRIZ  LRIX » LRIT

Grupup III
» valori mari la 175 Mw dupa directia X;
= valori mult mai mici la 187 Mw, decat la 175 Mw;
» valori minime ale amplitudinilor la 80 Mw, lucru observat si la
celelalte doua grupuri.
Grup III
CLA-Z LRI-Z LRI-X LRI-T
10 9.80 123.80 32.50 26.20
90 21.10 21.30 13.50 14.30
175 41.40 61.00 92.50 55.00
187 43.00 41.00 18.20 16.20

Group Il
140.00 -
120.00 +—=
100.00
£ 80.00
> 60.00 n
40.00 o
20.00 +——— Sy —— —
0.00 . . . .
0 50 100 150 200
MW
|+—ClAZ = LRIZ  LRIX ~ LRIT|

Grupul 1V
= valori mari dupa directia Z-CLA la incarcare 10 Mw;

» valori mai mari la 175 Mw-dupa directia Z, X si T la LRI;
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* valori mici la toate incarcaturile dupa directia T

10
90
175
187

Grupul V

Grup IV
CLA-Z LRI-Z LRI-X LRI-T
92.70 83.10 33.70 23.70
37.70 36.50 15.60 24.80
43.30 50.30 31.00 32.00
44,00 35.60 25.00 20.00
Group IV
100.00 -
80.00 - o
g 60.00
g 4000 /l’,k?_
20.00
0.00 T T T 1
0 50 100 150 200
MW
—e—CLA-Z = LRI-Z LRI-X LRI-T

La acest grup se constata ca toate valorile amplitudinilor se

incadreaza in domeniul “foarte bine”, obtinandu-se in acest domeniu de

frecventa cele mai mici valori dintre toate cele 6 grupuri.
Grup V

10
90
175
187

CLA-Z

50.20
50.50
55.60
64.50

LRI-Z
48.00
59.50
57.50
62.40

LRI-X
13.40
21.60
13.70
23.40

LRI-T
15.60
21.60

17.40
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70.00 -

60.00 ——————
50.00 {—a— .

£ 40.00
> 30.00

20.00

%
10.00

0.00 T

——CLA-Z 58— |RI-Z —— LRI-X ——LRI-T

Grupul VI

* valori mari, la toate incarcarile la LRI-Z;

» valorile cele mai mari la 10 MW, la toate lagarele, dupa toate

directiile;

= valori mici la 90 Mw incarcare

Grup VI
CLA-Z LRI-Z LRI-X LRI-T
10 70.60 99.00 30.50 38.80
90 58.20 45.40 16.20 12.00
175 48.20 51.00 15.00 12.10
187 48.30 49.30 26.70 17.00
Gropu VI
120.00 -
100.00 -
80.00 _:\ﬂ
5. 6000 T~ — %3
40.00
20.00 Rw 4
0.00 . . .
0 50 100 150 200
MW
——CLA-Z —%—RI-Z —— LRI-X —— LRI-T
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Am atasat si tabelele cu

masuratorile vibrometrice de

la
Hidrocentrala Portile de Fier I efectuate in diferite etape ale anului.

Etapa l

Grup I amplitudine medie

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 7.4 7.1 19.3 6.5 9.3 28.4 | 12.1 | 39.8 | 54.5
90 5.2 10.3 8.9 3.8 3.2 18.3 9.1 9.8 10.2
175 16.04 | 41.57 30.41 | 43.12 22.77 | 34.99
187 13.2 | 26.56 | 58.05| 6.3 29 62.16 | 7.2 26.8 | 39.54
Grup I amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 9.5 9.7 25.7 7.8 12.5 | 41.2 | 144 | 54.8 | 68.3
90 7.14 | 16.4 | 15.8 | 5.88 5.4 25.3 | 11.6 | 12.11 | 14.3
175 19.81 | 45.37 19.7 | 53.9 25.67 | 48.62
187 19.7 |1 34.97 1 70.39 | 9.14 32 82.46 | 9.5 30.1 | 50.35
Grup II amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 10.7 4.6 |39.82| 10.4 3.2 35.3 8.2 141.09| 39.3
90 8.1 8.3 9.8 5.2 3.4 16.3 5.3 9.2 9.5
175
187 8.2 26.6 | 53.2 6.8 19.6 | 63.8 5.9 19.2 | 33.5
Grup II amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 16.13 | 16.82 60 15.71 | 6.12 | 47.9 | 14.21 | 51.6 49
90 10.3 | 14.1 | 14.18 | 9.13 | 6.16 | 22.5 | 7.98 | 13.96 | 15.6
175
187 11.6 | 33.97 | 64.7 9.7 124.46 | 80.2 | 10.4 | 27.55| 45.4
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Grup IIT amplitudine medie

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z

10 8.1 |10.05]| 42.8 6.2 13.9 | 36.38| 8.3 |39.0938.12

90 3.8 4.2 21.3 4.2 8.9 17.3 4.8 15.5 | 12.8

175 5.2 5.4 9.7 22.4

187 9.4 19.5 54 15 41.2 37 27.5 | 27.5 | 38.3
Grup III amplitudine maxima

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z

10 10.57 | 18.8 | 53.12 | 9.48 | 16.12 | 48.14 | 11.16 | 47.26 | 50.24

90 5.95 7.8 29.1 | 6.12 9.8 22.9 7.9 [16.17 ] 15.68

175 8.6 8.5 12.4 | 27.22

187 12 26 63.3 21 51.9 49 32.1 | 34.7 | 51.9
Grup IV amplitudine medie

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z

10 12 8.3 32.8 11 6.1 30.1 11.4 | 47.4 47

90

175

187 10.8 | 26.8 47 29.1 12.3 | 33.4 19.5 12.5 47
Grup IV amplitudine maxima

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z

10 12.9 10.2 | 46.6 17.3 8.2 41.7 | 20.6 | 60.4 | 63.9

90

175

187 15.8 | 32.2 66 32 19.8 42 24 16 57
Grup V amplitudine medie

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z

10 29.1 9.5 45.4 | 29.5 6 21 11 48 43

50 29 7.3 53.1 26.5 9.9 43.8 14 98.9 109

90 26 3.8 8.2 22 9.3 9.6 8.9 8.8 17.5

187 14.2 | 23.1 | 41.1 14.1 19.5 | 69.8 9.8 32.8 | 54.3
Grup V amplitudine maxima
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MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 32.4 14 69.3 | 32.8 8.3 38 16 62 53
50 38 12.5 75 29.4 | 16.8 62 23 135 149
90 28.3 6.3 13.9 23 13.8 14.1 13.5 15.1 21.4
187 18.9 | 26.8 | 45.3 17.2 | 25.7 | 77.6 13.4 | 49.6 | 56.6
Etapa II
Grup I amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 6.3 13.6 | 34.2 | 14.2 | 10.2 | 39.8 | 22.4 | 21.6 | 21.7
90 8.23 2.9 22.2 7.6 6.2 17.2 8.4 10.7 | 14.6
175 6.3 8.1 35.4 4.6 5.3 32 2.2 17.2 14
187 5.3 8 23.5 4.4 6.5 25.6 2.8 16.2 | 27.3
Grup I amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 11.3 22 40.3 23 21.5 58 35 48 32.2
90 11.7 12 29 9.9 13 24 17.2 14 34
175 8.8 18 51.4 8.8 12.4 39 5.9 24 20
187 8.8 15 34.6 8.3 12 42 5.3 26 59.4
Grup II amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 19.07 | 24.2 | 36.2 | 25.5 18 38.4 15 29.2 | 67.3
90 8.9 17.8 7.7 22.3 6.5 6.5 35.5
175 7.6 12 23.4 7.5 4.4 20.2 13 15 8.1
187 25.7 11 29.5 8.5 13 31 11.3 | 19.2 5.5
Grup II amplitiudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 29.5 32 72.5 35 25.8 | 60.4 | 26.8 36 96.6
90 13.9 34 8.9 31 13.4 8.5 79.2
175 9.8 24 32 8.1 8.52 | 29.4 17 22 16
187 29.4 24 38.2 12 24 42 19 22.5 | 14.7
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Grup IIT amplitudine medie

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 9.8 29.6 | 53.9 6.4 15.7 28 10.8 | 26.6 68
90 8 31.5 35 6.5 15.3 4.8 28.6 | 21.3
175 8.7 35 49.8 6.7 4.3 60 4.2 26 65.7
187 8.3 17.5 | 52.8 8.1 5.2 38.1 2.4 53.8 | 27.6
Grup III amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 13.4 34 79 9.7 19.3 33 13.4 35 106
90 19 56.6 | 38.2 7.9 25.5 16 33.9 | 39.4
175 9.3 72 101.4| 8.3 8.82 118 7.35 | 52.9 144
187 10.4 | 33.8 110 11 13.4 81 5.9 80.3 59
Grup IV amplitudine medie
MW LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
0
90 9.8 7 10.8 9.7 4.2 11.5 8.2 8.8 9.3
175 11.3 3.9 91 11.4 | 28.59 72 9.4 7.8 9.8
187 7.9 4.2 7.5 10.8 | 17.2 4.02 45 7.3
Grup IV amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
0
90 11.2 22 21.5 | 11.2 12 21 11.8 14 18.8
175 12.8 | 10.8 | 17.3 | 13.4 | 51.45]| 134 | 11.5 16 19
187 12.3 8.8 16 13.9 32 8.17 | 11.8 | 16.2
Grup V amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
0 4.3 18.8 5.1 21.8 15.8 | 34.2
90 22.2 3.5 22.1 21 2.8 18.8 6.9 3.2 18.1
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175 15.4 4.2 28.2 | 20.2 2.4 20.6 6.9 5.8 11.8
187 22 6.1 31.5 | 20.5 | 38.2 | 18.7 6.2 6.2 11.2
Grup V amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
0 11 52.4 11 42.3 38.6 | 88.6
90 23.5 10 32.2 25 8.1 29.6 8.8 7.8 33.6
175 22.1 9.4 39.6 22 7 26.4 8.8 13.5 | 20.6
187 2.4 14.8 | 41.2 22 67.6 | 32.3 | 10.7 | 14.7 | 20.6
Etapa III
Grup I amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 18.2 | 184 | 63.5 | 19.5 6.3 49.7 | 15.2 62.5
90 5.7 6.5 |110.25| 6.2 5.8 6.2 6.9 8.8 9.42
175 893 | 14.2 | 11.3 | 10.5 3.1 8.1 7.8 12
187 7.9 7.6 [88.26| 7.3 124 | 12.5 7.6 45 6.3
Grup I amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 20.9 | 30.45 | 86.51 | 25.59 | 10.81 | 88.8 | 16.77 | 79.88 | 74.15
90 7.72 | 8.47 | 12.6 | 9.46 54 ]112.14 ] 6.35 | 19.6 | 13.46
175 10.9 | 29.09 | 16.49 | 48.91 | 7.78 20.28 | 18.37 | 19.78
187 139.83]15.41 | 13.4 |12.92143.56 |17.33|12.79|21.16 | 10.3
Grup II amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 14.4 13 69.2 | 16.7 | 18.9 | 59.3 | 14.3 63 37.6
90 7.8 6.2 28.4 9.6 6.3 12.2 5.4 5.4 12.4
175 5.9 5.4 28.7 5.4 6.3 18.7 5.2 11.5 | 11.5
187 11.1 6.5 28.5 | 10.5 | 6.03 | 25.3 3.9 8.6 13.2
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Grup II amplitudine maxima

MW | LRS-X | CLA-X| LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 26.9 | 20.11 | 108.05| 23.62 | 31.88 | 90.68 | 24.7 | 90.4 | 78.18
90 13.3 | 14.57 | 44.87 | 13.9 | 12.73 ] 29.95 ] 13.12 | 20.46 | 24.29
175 114.78 | 13.92 | 47.51 | 14.9 | 12.75| 33.51 | 19.93 | 29.54 | 27.47
187 20.7 | 16.18 | 34.31 | 13.15| 15.3 | 35.8 | 13.2 | 14.25 | 37.46
Grup IIT amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 29.4 | 62.1 20.5 | 46.1 50.03 | 55.9
90 6.1 6.5 7.88 5.2 6.3 17.3 6.8 7.3 6.3
175 8.9 13.6 | 13.5 6.3 5.4 25.2 3.4 15.6 | 6.08
187 5.9 28.3 | 31.2 7.3 16.3 | 24.3 4.8 10.9 | 23.8
Grup IIT amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 52.22 | 108.28 31.2 | 85.9 86.98 | 106
90 8.81 [12.41 | 12.56 8.7 21.7 | 28.13| 12.5 [ 12.89 | 10.58
175 112.01 | 19.58 | 19.46 | 14.45|12.74 | 36.78 | 14.85 | 21.01 | 12.99
187 |11.91 |49.34 | 36.26 | 12.83 | 25.44 | 33.87 | 12.68 | 188.5 | 38.63
Grup IV amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 23.6 | 13.7 | 43.7 | 19.4 | 12.5 | 89.2 6.3 56.4 | 42.9
90 15.3 7.8 6.2 12.2 | 18.7 | 12.5 | 14.3 7.5 42.3
175 11.2 | 25.3 | 67.7 | 15.3 | 10.3 | 55.9 4.8 57.3 | 42.8
187 13.2 | 28.7 | 17.3 | 10.3 | 33.73 18 11.8 37 13.5
Grup IV amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 37.53 | 26.97 | 59.65 | 27.24 | 19.95 | 126.4 | 17.48 | 74.8 | 76.17
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90 18.94 | 12.89 | 19.39 | 14.71 | 46.88 | 18.58 | 18.95 | 20.09 | 60.85
175 | 21.3187.47| 117 |18.29 | 20.8 | 75.8 | 14.16 | 86.55 | 66.15
187 ]19.06 | 57.79|25.42 | 17.76 | 56.69 | 25.73 | 15.98 55 21.17
Grup V amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 19.3 | 59.6 7.8 21.1 62.7 | 53.5
90 20.8 | 21.6 25 31.5 | 26.7 | 21.5 5.8 26.2 | 13.6
175 21.5 5.8 25.3 | 29.5 | 19.3 | 28.3 8.3 6.8 | 20.07
187 16.3 7.8 20.3 | 34.7 7.9 15.8 5.8 8.2 13.6
Grup V amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 43.83 | 96.43 27.78 | 42.57 128.2 | 88.77
90 35.01 | 37.17 | 44.51 | 46.55 | 41.53 | 35.1 |17.06 | 57.54 | 21.88
175 |29.71 | 15,53 | 37.68 | 38.7 | 30.4 | 44.18 | 18.19 | 23.61 | 25.93
187 | 39.45 | 15.74 | 27.15 | 43.42 | 15.49 | 22.29 | 16.28 | 24.4 | 26.45
Etapa IV
Grup I amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 20.51 | 49.62 | 21.5 2.5 54.3 | 20.6 | 12.8 | 49.3 | 39.6
90 4.2 |21.74 | 19.1 4.1 38.7 | 21.8 2.2 7.7 5.4
175 7.2 9.3 |14.08| 3.5 8.3 20.7 9.3 13.7 | 11.5
182 4.7 3.5 20.3 3.2 8.5 8.8 5.4 14.8 8.9
Grup I amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 33.8 96 78.9 | 18.8 | 85.7 | 75.7 | 21.6 | 108.79 | 88.4
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90 6.4 33.75 | 69.62 6.3 77.19 22 6.3 9.9 13.76

175 11 15.65 | 21.03 | 9.36 | 13.36 | 29.32 | 14.6 28.4 16.4

182 9.72 | 12.71 26 4.96 17.2 16.8 | 13.94 | 36.2 16.6
Grup II amplitudine medie

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z

10

90 5.2 3.8 5.2 8.1 2.2 7.3

175 4.3 5.3 12.4 4.8 6.2 9.45 10.2 8.3 8.1

182 6.2 7.08 9.8 3.7 6.9 8.93 4.8 7.3 8.4
Grup II amplitudine maxima

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z

10

90 7 5.2 7.7 18 6.8 10.1

175 12.9 | 11.32 17 7.25 11.1 [ 16.95| 15.5 13.4 12

182 10 10.83 | 15.9 7.8 11.4 | 16.06 | 15.2 11.4 | 11.86
Grup IIT amplitudine medie

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z

10 12.5 27.1 32.5 14.6 28.3 29.9 20.4 21.5 6.5

90 3.9 8.76 3.2 3.2 3.5 13.2 12.4 10.5 13.1

175 7.5 14.4 26.8 8.8 11.1 26.5 6.5 20.47 | 24.8

182 6.9 12.5 36.6 8.8 14.3 18.4 13.5 24.5 16.4
Grup III amplitudine maxima

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z

10 15 33.6 49 21 33.6 | 45.4 25.1 33.6 11.4

90 6.1 26.3 6.9 5.1 10.6 26.3 8.2 15.3 7
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175 13.2 | 22.4 | 39.3 | 12.3 | 23.7 | 32.6 | 10.1 | 39.9 | 34.7
182 13 20.8 | 38.2 13 23.6 | 304 | 17.6 | 36.67 | 39.7
Grup IV amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 10.3 | 13.7 | 28.4 5.4 11.4 | 21.7 | 18.5 | 28.7 | 42.3
90 2.8 5.26 | 13.3 7.3 7.4 7.8 5.4 12.8 | 13.1
175 4.3 13.2 | 21.5 7.8 8.9 20.3 9.5 25.8 | 36.8
182
Grup IV amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 25.3 | 20.1 | 43.4 | 13.5 | 23.2 | 41.4 | 28.1 | 67.5 | 82.36
90 5 11 23.87 ] 11.5 | 13.1 | 184 | 14.8 | 22.1 | 20.1
175 10.3 | 19.2 | 30.34 24 19.9 | 31.2 | 15.7 [47.94 | 62.4
182
Grup V amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 15.7 | 50.9 | 83.6 | 20.5 7.8 [59.16 | 8.9 55 37.8
90 17.3 | 12.1 | 15.56 | 20.5 9.3 13.2 | 18.3 | 145 | 17.1
175 14 12.8 | 27.1 | 15.1 8.7 23.4 | 16.3 | 36.9 | 39.5
182 14.4 | 18.6 17.4 | 21.5 31.26 | 36.95
Grup V amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 27 105.9 | 183 29.2 | 18.8 |105.78 | 15.3 74 59.9
90 26.5 | 17.5 | 30.15| 28.3 | 18.3 | 20.21 | 21.9 | 26.7 | 26.47
175 17.7 | 20.5 | 34.2 | 18.8 | 13.7 30.7 18 46.9 | 49.1
182 21.7 33 24 26.4 97 57.5
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Etapa V

Grup I amplitudine medie

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 19.2 28 31.2 27 39.4 | 42.85
90 3.43 8.2 6.22 6.1 3.1 8.7 26.7
175 6.43 | 12.1 | 20.5 | 5.93 5.9 21.4 2.3 14 12.24
187 5.43 4.8 27.2 | 2.15 8.6 19.6 2.3 124 | 12.8
Grup I amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 25.2 48 64.8 | 31.2 72 69.6
90 7.13 | 13.4 13.31 ] 12.1 5.4 15.1 | 39.6
175 112.34 | 25.4 29 11.8 15 32 5.1 28 20.24
187 9.6 12.4 | 39.6 | 4.35 | 19.2 | 44.4 4.3 19.2 | 19.6
Grup II amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 7.1 25.6 | 27.6 10 11.6 7.6 18.9
90 7.1 10.6 3.5 4.97 | 26.4 6.9 [11.37 | 25.97
175 3.4 8.7 16.4 3.2 5.8 [117.19] 4.6 6.3 13.7
187 3.94 | 20.6 | 14.89| 5.9 15.9 4.2 2.25 | 26.3 | 12.6
Grup II amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 12.22 48 49.2 19.6 | 20.1 14.4 | 35.5
90 12.22 | 20.2 7.64 | 10.3 | 65.7 [ 11.46 | 21.78 42
175 6.87 | 17.9 | 30.56 | 6.9 94 |30.18| 84 |11.16 | 27.8
187 8.47 | 32.85 | 23.68 | 10.6 | 26.36 | 6.1 5.73 | 43.5 | 31.3
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Grup III amplitudine medie

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 4.3 13.2 | 22.4 | 3.23 | 16.5 | 16.8 | 2.35 | 13.76 | 13.6
90 3.21 | 11.2 | 34.3 3.2 14 26.7 | 11.5

175 114.93 | 15.8 | 45.7 | 1.49 18 26.6 | 543 | 17.9 | 22.7

187 30.9 | 12.3 10.5 30 24.5 | 17.7

Grup IIT amplitudine maxima

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 9.1 384 | 41.4 | 7.26 | 27.8 | 32.4 | 5.44 | 38.96 | 34.4
90 5.4 25.6 | 40.6 6.3 22 38.1 | 2.42
175 26.5 | 26.67 55 3.99 33 40.6 | 11.4 | 41.2 | 33.32
187 67.3 | 23.5 16 40 36.8 | 30.18

Grup IV amplitudine medie

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 3.43 | 12.2 | 32.47 | 6.22 | 497 | 13.4 3.1 26.3 | 16.4
90 4.58 9.2 8 12.4 8.4 9.14
175 6.43 | 6.87 | 18.7 | 593 |11.46|13.12| 2.3 |12.22 8
187 5.43 4.9 35.9 | 2.15 | 11.9 | 29.7 2.3 6.5 12.6

Grup IV amplitudine maxima

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 7.13 | 19.1 | 56.5 | 13.31 ] 10.7 | 40.5 5.4 53.5 | 53.43
90 12.98 | 19.1 12.98 | 20.2 12.98 | 11.56
175 |112.34 13 32.5 | 11.8 | 27.87 2598 | 5.1 |21.39] 16.4
187 9.68 | 10.6 | 38.9 | 4.35 | 20.6 | 35.1 4.3 12.2 | 24.5

125

BUPT



Anexa 1

Grup V amplitudine medie

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 16.51 | 34.3 24.13 | 27.2 43.14 | 40.6
90 7.2 4.47 30.5 5.6 14 14 10.6 4.11 9.2
175 | 16.73 | 12.4 19.2 13.4 24.8 38 14.61 | 12.8 10.4
187 | 14.22|12.98 | 22.15 | 21.1 16 | 24.48 | 16.03 | 14.89 | 12.98
Grup V amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
5 30.48 | 67.31 48.26 | 47.2 81.28 | 60.96
90 15.2 9.92 | 53.34 | 11.46 32 29.6 19.1 9.5 18.4
175 23.6 27.2 32.8 19.1 41.6 67.4 22.6 28 20
187 | 21.77 | 33.6 | 35.14 | 31.7 45 16.04 | 25.9 | 26.74 | 18.71
Etapa VI
Grup I amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10
90
175 9.4 9.3 19.9 15.8 11.2 21.1 5.8 21.4 24.7
Grup I amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10
90
175 16.8 14.5 31.5 26.7 18.8 33.8 12.6 33.5 41.5
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Grup II amplitudine medie

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10
90 8.4 15.4 | 14.8 9.2 9.8 13.9 5.3 9.4 19.5
175 8.4 9.1 22.8 7.2 6.4 21.4 5.3 13.8 | 19.5
Grup II amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10
90 16.5 | 22.8 | 24.7 | 16.3 | 14.5 | 26.4 6.9 18.5 | 31.4
175 13.2 | 154 | 349 | 13.8 8.3 31.5 9.4 24.9 | 29.6
Grup IIT amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10
90 7.5 8.4 20.1 9.1 11.2 | 12.7 4.9 19.3 | 12.3
175
Grup III amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10
90 16.8 | 13.9 | 33.4 | 14.7 | 18.2 | 22.5 7.8 29.7 | 19.1
175
Grup IV amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10
90 8.3 3.2 19.4 6.9 5.9 14.5 7.8 17.8 | 20.5
175 10.2 5.9 164 | 13.4 | 10.5 | 13.9 7.6 21.5 | 15.8
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Grup IV amplitudine maxima

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10
90 16.4 8.5 31.7 | 144 | 11.8 | 28.3 | 15.3 | 26.4 | 27.9
175 18.1 12.5 | 28.5 | 19.2 | 15.7 | 21.5 | 14.8 32 21.6
Grup V amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 5.9 9.5 5.1 10.9 | 104 | 12.4 8.5 17.5 | 16.9
90 11.8 | 19.7 | 14.7 | 13.7 | 15.2 | 14.5 9.3 21.7 | 12.1
175 13.3 | 15.8 | 17,5 | 12.1 | 18.8 | 154 9.4 21.8 | 13.4
Grup V amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 12.4 | 14.6 9.8 17.6 | 14.5 | 19.8 | 13.8 | 33.6 | 24.5
90 18.5 | 28.8 | 21.3 | 21.6 | 27.6 | 21.1 | 146 | 36.5 | 16.4
175 21.4 | 244 | 26.8 | 18.8 | 26.3 | 24.3 | 14.6 | 34.5 | 24.8
Etapa VII
Grup I amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 11 16.3 | 26.5 | 10.7 | 13.6 | 25.8 7.8 21.5 | 39.5
90 10.3 27 31.5 | 11.9 | 11.7 21 8.2 30.7 | 27.5
175
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Grup I amplitudine maxima

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 16.8 | 21.9 32 15.3 | 17.9 36 14 30.7 64
90 13.7 36 44 15.2 14 27.3 9.2 39.5 | 31.8
175
Grup II amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 29.8 106 34.2 19 15.3 | 81.5 | 69.3
90 23.1 | 16.2 | 16.9 23 13.5 | 19.3 | 13.7 28 3.5
175 124 | 16.3 | 17.3 | 19.7 | 23.2 | 26.9 | 20.3 31 36.9
Grup II amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 39.5 137 41 23 18.4 | 102.7 | 87.2
90 30.4 | 19.7 | 24.3 31 16.2 24 19.5 34 6.1
175 16.7 20 25.8 | 24.3 32 33.5 29 39.5 | 45.6
Grup IIT amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 11 16.3 | 26.5 | 10.7 | 13.6 | 25.8 7.8 21.5 | 39.5
90 10.3 27 31.5 | 11.9 | 11.7 21 8.2 30.7 | 27.5
175
Grup III amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 39.5 137 41 23 18.4 | 102.7 | 87.2
90 30.4 | 19.7 | 24.3 31 16.2 24 19.5 34 6.1
175 16.7 20 25.8 | 24.3 32 33.5 29 39.5 | 45.6
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Grup IV amplitudine medie

MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 39.1 25 78.6 | 25.4 | 19.3 88 8.6 70.5 | 41.5
90 28.7 | 26.1 | 40.7 | 21.6 6.5 13.8 8.3 18.9 | 56.3
175 26.5 | 20.5 | 23.5 | 28.5 | 10.3 2.4 8.3 47.3 | 47.5
Grup IV amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 47 32 90.4 32 28.7 119 13 78 59.7
90 36.5 32 59.5 | 28.5 9.2 17 11 24.8 | 77.9
175 29 29 37 36.5 14 6.4 10.6 55 58
Grup V amplitudine medie
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 25.2 | 26.9 | 61.5 | 17.8 | 16.8 65 19.5 | 25.9 | 85.2
90 21 26.1 | 27.5 21 19.4 | 35.7 23 21.7 | 27.8
175 26.9 | 37.5 | 48.3 | 27.3 | 19.6 | 49.3 7.2 45.9 | 41.8
Grup V amplitudine maxima
MW | LRS-X | CLA-X | LRI-X | LRS-T | CLA-T | LRI-T | LRS-Z | CLA-Z | LRI-Z
10 30.4 32 83 22 23 87 26 31 101
90 29 33.5 38 27 27.5 41 33 25.9 35
175 39.7 44 57.7 35 25.7 | 60.1 | 12.5 | 54.7 | 50.2
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Aplicatii legate de gestionarea datelor de vibratii

Rezultatele cercetarilor experimentale efectuate asupra vibratiilor
cladirii Aradeanca -Arad in vederea stabilirii nivelelor ce apar in doua
incaperi in care sunt situate Laboratorul de Metrologie si Laboratorul
Chimic al fabricii, unde sunt prevazute a fi amplasate cinci bucati balante
analitice si o masina de imprimat discuri.

Folosirea acestor aparate de mare sensibilitate este conditionata de
asigurarea unui spatiu care sa prezinte nivele de vibratii reduse.

Masuratorile vibrometrice s-au efectuat deci in locurile unde vor fi
amplasate aparatele mentionate mai sus.

Perturbatiile cauzate de utilajele afalate in cladire, precum si cele
cauzate de diversele activitati cu caracter aleator.

Ca traductor s-a folosit accelerometrul de tip KB 12 care transforma
accelaratia vibratiilor in semnal electric proportionale cu accelaratia. Prin
intermediul amplificatorului 2 tip 2626(B&K-Dane-marca), semnalul de
accelaratie s-a utilizat de doua ori obtinandu-se un semnal de deplasare,
semnal ce s-a Iinregistrat apoi pe Iinregistratorul magnetic 3 tip
7003(B&K).

In conditii de laborator aceste semnale au fost apoi prelucrate static
prin intermediul calculatorului 4 tip NSA.1000(RPU) si a calculatorului 5
tip 9845 T (Hewlett-Packard SUA).

Pentru trasarea spectogramelor s-a folosit ploterul digital 6 tip 9871
(Hewlett-Packard). Cu ajutorul corelatorului s-au mediat in timp

semnalele de depalasare x(t) obtindndu-se functia de autocorelatie R( 7).

T

R(7)= [ x(t)-x(t—7)dt (1)

0
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unde r, este intarzierea in spatiul temporal, iar T este durata de evolutie
a vibratiilor.
Cu ajutorul functiei de corelatie s-a trecut apoi la obtinerea

spectrului ei definit prin densitatea spectrala de putere S(f).
f -
S(f)= j R(r)e 2" 7dr (2)
0

Densitatea spectrala de putere S(f) permite obtinerea unor
informatii privind energia vibratiilor efective. Din ea se poate obtine

amplitudinea medie efectiva A, pe intreg domeniul de frecventa cercetat.

A,= [ [S()-df (3)

care defineste nivelul de vibratii al unei vibratii aleatoare, f_, fiind

frecvente maxime a spectrului.
Contributia diferitelor componente din spectrul de frecventa se dau

prin intermediul amplitudinilor varfurilor ce apar pe spectograme.

f+£

J'ZS(f)df (4)

unde f este frecventa varfului din spectru in latimea benzii varfului.
Trecerea de la functia de autocorelatie 1 la densitatea spectrala S(f)

si la amplitudinile efective A, si a celor de varf A, , precum si la trasarea

automata a spectrogramelor pe plater, cu inscrierea pe spectrograma in
mod automat, prin program a tuturor valorilor necesare s-a facut pe baza

unui program.
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In figurile 1 si 2 se prezintd spectogramele vibratiilor punctelor de

masura, indicandu-se valorile amplitudinilor medii efective A, si a

amplitudinilor varfurilor A,, din spectrul de frecventa(valori in microni).

Totaodata s-au

indicat si valorile frecventelor varfurilor,

precum Si

informatii asupra perturbatiilor date de functionarea unor masini.

Rezultatele masuratorilor s-au centralizat in tabloul urmator:

Nr. Punct de | Directia Amplitudinea | Amplitudinea | Observatii
crt. masura | de mas. | efectiva Ao/ um | varfurilor din
spectru
1 Ci Z 0,363 0,23(5,5Hz)
0,16(25Hz)
2 C VA 0,364 0,25(5,5Hz)
0,16(25Hz)
3 GCs VA 0,361 0,14(11Hz)
0,18(38Hz)
4 Cs Z 0,295 0,094(9,4Hz)
0,14(38Hz)
5 M1 VA 0,291 0,14(11Hz)
0,24(25Hz)
6 M2 Z 0,626 0,14(6,3Hz) | Perturbatii
0,24(25Hz) inst. Disc.
7 M> Z 0,685 0,4(6,3Hz) Perturbatii
0,26(25Hz) pompa
8 Ci X 0,145 0,085(1,6Hz)
9 C X 0,111 0,065(1,6Hz)
10 Gs X 0,0653 0,035(1,6Hz)
11 Cs X 0,116 0,06(1,6Hz)
12 M1 X 0,111 0,06(1,6Hz)
0,051(5,5
Hz)
13 M2 X 0,092 0,05(1,6Hz2)
14 C Y 0,0689
15 Gs Y 0,0557
16 C4 Y 0,0619
17 M1 Y 0,0683
18 M1 Y 0,135
19 M2 Y 0,0719
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Densitatea spectr. de putere S(f)

Densitatea spectr. de putere 5({f)
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