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CUVANT INAINTE

Fenomenele dinamice sunt intdlnite in toate domeniile de activitate. Tehnica
moderna, realizeaza masini cu viteze de functionare tot mai mari si structuri de
rezistentd tot mai usoare, ceea ce face ca vibratiile mecanice sd fie tot mai
frecvente. Aceasta scoate in evidentd necesitatea trecerii de la o proiectare statica a
sistemelor mecanice,la una dinamica.

in cadrul functionrii utilajelor agricole si de industria alimentard, procesele
dinamice sunt parte integrantd fara de care procesul tehnologic de separare a
fractiunilor nu poare avea loc. De asemenea, procesele dinamice care genereaza
procesul tehnologic, induc in structura masinilor si utilajelor tensiuni, deformatii, ce
trebuie diminuate prin alegerea unor solutii constructive adecvate si prin alegerea
unor regimuri de lucru optime si care sa corespundd conditiilor de separare a
fractiunilor.

In multe cazuri de cercetare a unor procese de lucru complexe, modelul
mecanic se inlocuieste cu modelul matematic al acestuia, ceea ce conduce la
rezultate foarte apropiate de cele reale si creeaza avantajul indiscutabil al
simp|iﬁc§rii calculelor si multiplicarii variantelor de studiu cu costuri minime.

In acest context se incadreaza gi eforturile depuse pentru efectuarea
cercetarilor consacrate tezei de doctorat, de a adapta unele metode de analizd
dinamica pentru structuri mecanice particulare, pentru studiul dispozitivul de
separat mazare verde boabe, din cadrul utilajelor de treierat.

Pe tot parcursul examenelor si referatelor prevazute in planul activitatii de
pregdtire, am avut indrumarea si sprijinul constant al conducatorului stiintific, fata
de care imi exprim un gand de multumire in amintirea celui care a fost prof. dr. ing.
Brinde Liviu.

Pentru ajutorul pretios acordat la realizarea cercetarilor teoretice si
experimentale, pentru indemnurile si nenumaratele consultdri date pe toatd durata
redactdrii tezei de doctorat, autorul aduce cele mai sincere multumiri conducatorului
stiintific, d-lui prof. dr. ing. Danila Ion, asigurdndu-l de nemarginita mea stima si
recunostinta inca de pe bancile facultatii.

Multumesc de asemenea d-lui prof. dr. ing. Rosca Gavril, care m-a indrumat
spre scoala mecanica timigoreana, una dintre cele mai apreciate din tara.

Pe aceastd cale vreau s3a-mi exprim recunosgtinta si multumirile mele
colectivului de profesori ai Facultatii de Mecanica, care mi-au indrumat pasii In anii
de studentie petrecuti in Timisoara si care au contribuit la formarea mea ca om, iar
apoi ca inginer.

In final, multumesc pentru intelegerea pe care am avut-o din partea sotiei
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Rezumat:

Cercetdrile teoretice efectuate asupra benzii separatoare prin
frictiune, pun in evidentda in prima fazd alunecarea In aval a amestecului
rezultat de la aparatul de treier, iar apoi antrenarea lui in amonte de catre
banda separatoare, precum si cresterea coeficientului de aglomerare a
materialului pe banda, care sunt in corelare cu Tnaltimea de cadere a
amestecului, unghiul de inclinare al dispozitivului de separare, viteza benzii,
coeficientul de frecare al particulelor cu banda, s.a. Toate acestea fac
posibild stabilirea parametrilor constructivi si functionali ai separatorului,
pentru obtinerea unui grad de puritate cat mai ridicat al boabelor de mazare
verde, utilizate in cadrul fabricilor de conserve.

S-a studiat traiectoria bobului de mazdre in deplasarea sa cu
desprindere, in functie de coeficientul de restituire si pentru diferite turatii
ale tamburului conducdtor al separatorului, rezultdnd regimurile optime de
separare ale particulelor.

In cadrul lucrarii a fost analizat procesul de separare al particulelor,
privit ca un proces aleator, probabilistic, utilizdnd metoda automatelor
celulare, rezultand influentele marimii zonei de descircare a amestecului pe
banda separatoare asupra grosimii stratului de material si implicit asupra
calitatii separarii si a randamentului separatorului.

De asemenea au fost facute determinari asupra structurii de
rezistentd a separatorului, pentru trei dimensiuni de profile ,U” si la turatii
diferite ale tamburului conducator, analizdnd cazul 3 cu 4 bare si cazul 5 cu
6 bare, rezultdnd cd in cazul profilului ,U14” frecventele proprii nu se
suprapun cu frecventele de amplitudine maxim3 ale fortei de excitatie, iar in
cazul profilului ,U10"” si ,U8” la anumite turatii existd pericolul aparitiei
rezonantei.

Lucrarea mai cuprinde si cercetdri efectuate pe un stand
experimental, realizat ca o replicd a benzii separatoare de la magina M1. Au
fost validate astfel rezultatele obtinute prin simulare, precum si cele
determinate in urma masurarilor efectuate la batoza de mazire verde M1,
in punctele cele mai apropiate de lag&rul tamburului conducitor.
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1. IMPORTANTA SI OPORTUNITATEA
TEZEI DE DOCTORAT

Necesitatea dezvoltdrii si imbundtatirii calitative a fondului de hrana al lumii,
determinatd de cresterea explozivd a populatiei globului si de ridicarea continud a
nivelului calitativ al vietii, a dus la dezvoltarea agriculturii si a industriei alimentare
pe baze stiintifice, dupa tehnologii moderne de naltd eficienta.

Dezvoltarea agriculturii i industriei alimentare a exercita o influentd pozitiva
si asupra cresterii cantitdtiior de materii prime necesare pentru industria
prelucratoare.

Pentru valorificarea superioara a produselor agricole s-au intreprins masuri
tehnico-organizatorice specifice, prin realizarea unor sisteme de recoltare si
prelucrare bine structurate din punct de vedere tehnologic si eficiente sub aspect
economic.

incepand cu anul 1978, in tara noastrd s-a introdus mazirea verde ca
materie primd cu pondere mare pentru industrializare, in cadrul fabricilor de
conserve. Din aceasta materie primad se realizeaza atat produse semipreparate
pentru consum cat si produse finite sub forma de conserve.

Transformarile sociale si politice petrecute in tara noastra dupa decembrie
1989, au dus la disparitia economiei centralizate si destramarea marilor exploatatii
agricole, precum si la un declin al industriei alimentare.

Anii urmatori au determinat aparitia unor exploatatii agricole si infiintarea
intreprinderilor mici si mijlocii, care relanseaza industria alimentara prin absorbtie
de capital autohton si strdin. Aceastd perioadd se caracterizeaza prin studii si
cercetari efectuate asupra utilajelor existente, prin care se urmareste eliminarea
deficientelor constructive si de exploatare pe care le au. Tehnologia de recoltare
divizatd a mazarei pentru boabe verzi, care se practica actualmente in multe unitdti
agricole, contine trei operatii distincte de lucru: recoltarea plantelor, treierarea,
curdtarea si separarea boabelor verzi. Operatiile tehnologice se realizeazd in trei
faze: smulgerea plantelor si lasarea lor in brazdd continud, incarcarea in remorci cu
masina de adunat si Tncarcat, transportul la batozele stationare si treierarea.
Aceasta tehnologie necesita multd fortd de muncd, numar mare de utilaje, consum
de combustibil si are efect negativ asupra solului, datoritd trecerilor multiple.
Batozele stationare au productivitate scazutd, grad de separare al boabelor redus
(boabele sunt amestecate cu seminte de buruieni, bulgari de pamant, resturi
vegetale, boabe sparte si vatamate), precum si pierderi de boabe prin evacuarea
odata cu tulpinile.

Pe langd aceste deficiente se mai adaugd si pierderile calitative si
cantitative inregistrate la conservele de mazdre, din cauza amidondrii produsului
finit, fenomen ce apare datoritd intervalului mare de timp intre recoltare si
conditionare (ambalare).

Se impune astfel efectuarea de studii si cercetari, care sa conduca la eliminarea
deficientelor consemnate, prin modernizarea utilajelor existente si realizarea de noi
utilaje performante, care s3 elimine forta de muncd manuald, cregterea
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8 Importanta si oportunitatea tezei de doctorat - 1

productivitatii, sciderea procentului de pierderi si boabe vatamate, reducerea
pretului de cost pe unitate de produs, precum si reducerea tasarii terenurilor
cultivate cu mazare verde boabe pentru industrializare.

Perfectionarea utilajelor de recoltat si prelucrat mazare verde, se poate
realiza prin imbunatatirea parametrilor constructivi si functionali ai organelor de
jucru active. Printre aceste organe se afla si separatorul cu bandd inclinata-
oscilantd, de la utilajele de treierat mazare verde.

Separatoarele mecanice asigura o bund separare a componentelor
amestecului, rezuitat de la aparatul de treier, numai in anumite conditii de existent3
si actiune a factorilor de influentd a procesului de separare. De aceea se impune
cercetarea gi stabilirea parametrilor optimi constructivi si  functionali ai
separatoarelor, utilizdnd tehnici moderne de modelare, simulare, achizitie,
prelucrare si interpretare a datelor cu ajutorul calculatorului, care sunt factori
hotaratori ai domeniul de cercetare.

Deocarece separarea fractiunilor amestecului necesita utilizarea de
separatoare cu banda oscilantd, care au o evolutie dinamica neliniard (tamburii
avéand forma de prisme cu baze poligonale), eliminarea completd a socurilor si
vibratiilor nu este posibila datoritda faptului cd insasi procesul de separare al
boabelor de mazare se bazeaza pe aceste elemente. In consecintd este important sa
se studieze care regimuri de functionare sunt optime pentru procesul de separare i
care regimuri de functionare sunt critice din punct de vedere al procesului
tehnologic.

Cercetarile care trebuie intreprinse au ca scop gdsirea acelor regimuri de
lucru care sa satisfaca ambele criterii, adicd evitarea domeniului vibratiilor critice si
in acelasi timp sa asigure o bund separare a fractiunilor amestecului.

Proiectarea moderna a organelor active de lucru a masinilor de treierat
mazare verde boabe, trebuie sa asigure stabilirea unui regim cinematic si dinamic,
capabil imprimarii unor miscdri ale amestecului si individual particulelor
componente, rezultate dupd destramarea amestecului, care s3 asigure parametrii
optimi procesul tehnologic.

Pe masura dezvoltarii si modernizarii parcului de masini si utilaje, se impune
formarea unui personal bine instruit i calificat, care s exploateze, sa intretind si s3
repare utilaje cu un inalt nivel de dotare tehnica.
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2. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Cercetdrile teoretice si experimentale intreprinse in cadrul pregatirii
stiintifice prin doctorat au fost focalizate asupra analizei procesului de separare a
dinamicii separatoarelor cu banda folosite in constructia masinilor agricole de
recoltat, a masinilor de prelucrare primara a produselor agricole si a utilajelor din
industria alimentard in scopul Tmbunatatirii constructive si functionale ale acestora.
Motivatia alegerii temei tezei de doctorat este legatd de necesitatea innoirii
mijloacelor de analizd a procesuiui tehnologic, sub aspect calitativ si cantitativ,
executate de separatoarele de particule solide. Aceste utilaje sunt sisteme tehnice
cu functionare neliniard, care realizeaza procese tehnologice complexe, aleatoare,
probabilistice de divizare a amestecurilor polifractionale in fractiuni distincte cu
caracteristici precizate. In cadrul functionarii acestor dispozitive, procesele dinamice
(oscilatiile, vibratiile) sunt parte integranta farda de care procesul tehnologic de
separare a fractiunilor nu poate avea loc.

Pe de altd parte oscilatiile si vibratiile care genereaza procesul tehnologic
induc in structura utilajului tensiuni, deformatii si oscilatii ce trebuie diminuate si
amortizate, prin adaptarea unor solutii constructive adecvate si prin alegerea unor
regimuri de lucru, corespunzatoare conditiilor optime de separare a fractiunilor.
Pentru caracterizarea fenomenelor mecanice care au loc in cadrul procesului de
separare, aplicatia dezbatutd in cadrul tezei de doctorat, s-a practicat asupra
separatorului cu banda@ pentru amestecurile de mazdre verde rezultate in urma
procesului de treier.

Din cele prezentate, se desprind doud directii principale ce trebuie urmate in
cadrul tezei de doctorat:

- analiza dinamicii procesului de separare executat de dispozitivul de
separare cu banda activa oscilanta;

- realizarea unor mijloace de cercetare si a unor tehnici de analizd moderne,
care sa permita studierea procesului de separare si care sa se poata generaliza la un
domeniu mai larg de utilaje din domeniul agriculturii si industriei alimentare.

Metodele si mijloacele utilizate, trebuie sa inglobeze tehnici noi atat in plan
teoretic (metode numerice de modelare si simulare), cat si in plan experimental
(sisteme moderne de achizitie, prelucrare si interpretare a datelor cu ajutorul
calculatorului).

Aceste directii de cercetare se concretizeazd in urmatoarele obiective,
propuse in cadrul tezei de doctorat:

1. Sinteza stadiului actual al cercetéarilor privind fenomenele dinamice
intélnite la utilajele din agriculturd si industria alimentara.

2. Sinteza metodelor de analiza a cinematicii i dinamicii procesului de
separare, a dispozitivului de separare prin frictiune cu banda inclinata, din care sa
rezulte:
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10 Qbiectivele tezei de doctorat - 2

- limitele de variatie a parametrilor constructivi si functionali ai
separatorului;

- influenta acestor parametri asupra calitdtii procesului de separare.

3. Modelarea si simularea procesului de separare a particulelor solide cu
ajutorul separatorului cu band3 activa-oscilantd, care sa cuprinda:

- analiza dinamicii particulelor solide apartinand fractiunii principale, in
vederea optimizarii procesului de separare si studierea comparativa a diferitelor
situatii utilizand tamburi cu 3-4 bare si respectiv cu 5-6 bare;

- analiza dinamicii particulelor solide apartinand fractiunii secundare in
conditiile antrenarii lor de catre o banda oscilants;

- analiza influentei factorilor tehnologici (viteza de lucru a benzii, unghiul de
inclinare fatd de orizontald, indltimea de cddere a amestecului, amplitudinea si
pulsatia oscilatiilor benzii separatoare, s.a.) si a factorilor de stare (diferite calitati
ale produsului, coeficientul de restituire, viteza de vatamare, s.a.) asupra intensitatii
si calitdtii procesului de separare.

4. Simularea procesului de separare, privit ca un proces aleatoriu,
probabilistic, care se axeaza pe:

- identificarea unei metode computerizate de analiza;

- studiul influengei |atimii zonei de alimentare cu material, asupra calitatii
procesului de separare prin utilizarea metodelor probabilistice de analiza.

5. Modelarea structurii dispozitivului de separare cu banda si simularea
comportamentului dinamic al acesteia care sa includa:

- optimizarea structurii din punct de vedere dinamic;

- stabilirea unor regimuri de functionare care sa evite efectul negativ al
vibratiilor (pornind de la analiza modurilor proprii si a frecventelor proprii).

6. Validarea rezultatelor simularilor prin experimente:

- achizitia datelor parametrilor dinamici (amplitudinea si frecventa
vibratiilor gi oscilatiilor), prin realizarea unui sistem de achizitie computerizata a
datelor;

- realizarea unui stand experimental care s3 pund in evident3d procesele
dinamice analizate (la nivel de laborator);

- realizarea unor mijloace computerizate, de procesare si analiza a datelor
experimentale, bazate pe metode moderne de analiza;

- compararea datelor experimentale cu cele obtinute prin simulare, in
vederea imbunatatirii parametrilor constructivi si functionali ai acestor utilaje.

Metodele si mijloacele concepute si realizate de catre autor, permit
atingerea obiectivelor legate de analiza dispozitivului de separare cu banda
oscilanta. Aceste metode si mijloace pot fi utilizate pentru orice tipuri de magini din
domeniul agriculturii si industriei alimentare, care s3 fie utilizate la separarea

Particulelor solide, oferind un set de unelte eficiente, cercetdtorilor si proiectantilor
in aceste domenii.
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3. STUDIUL CERCETARILOR EXISTENTE PRIVIND
CONSTRUCTIA SI FUNCTIONAREA MASINILOR
DE RECOLTAT SI PRELUCRAT MAZARE VERDE

3.1. INTRODUCERE

In tara noastrd, dar si pe plan mondial, mazdrea verde, constituie materia
primd cu ponderea cea mai mare, utilizata pentru industrializare in cadrul fabricilor
de conserve, cat si a fabricilor de alimente, care realizeazd atat produse
semipreparate pentru consum, cat si produse finite sub forma de conserve. De
aceea, cultura de mazare verde, se intinde pe suprafete mari in cadrul fermelor
legumicole ce apartin fabricilor amintite anterior.

Ca un exemplu se poate mentiona cd suprafetele cultivate in Romania cu
mazdre verde pentru conserve [4,13], au fost in anul 1989 de 25300 ha si care au
scazut an de an, datorita faptului ca industria de conserve din Romania trece printr-
o perioad3 de declin, unele din aceste fabrici intrand in lichidare.

in prezent in Europa, mazirea verde se cultivd pe o suprafatd mai mare de
238400 ha.

Datorita importantei crescdnde pe care o prezintd in alimentatia noastra
produsele finite pe bazd de mazdre, sunt justificate eforturile din domeniul
cercetarii, in vederea realizarii de utilaje cat mai performante, care sa elimine cat
mai mult munca manuald, modernizarea masinilor si utilajelor existente, care sa
ducad la cresterea productivitdtii muncii si reducerea pretului de cost.

In acest capitol este prezentat stadiul actual al realizarilor la care a ajuns
cercetarea in Romania, cét si pe plan mondial, privind tehnologia de varf utilizatd in
industria alimentara [D1, D2, D4, N3, S4, 4].

Cercetdrile efectuate in Romania, anterior anului 1990, au constat in
experimentarea si modernizarea masinilor si utilajelor realizate de cei doi mari
producatori de utilaje pentru industria alimentara Tehnometal Timisoara si 1.U.A.
Slatina.

Dupa anul 1990 ICSITMUA Bucuresti a realizat executia fizicd si incercarile
preliminare ale modelului experimental de masinad de treierat in cdmp mazare verde
M.T.M.[P3, S4].

Realizarea unei astfel de masini era necesara, deoarece se impunea
reducerea fortei de munca, scurtarea timpului de recoltare si treierare a mazarii,
scaderea procentului de pierderi si boabe vatamate, precum si eliminarea procesului
de amidonare, care conducea in final la alterarea produsului finit realizat.

Incepand cu anul 1992 in Romania s-a trecut la recoltarea mazarei, intr-o
singura faza, adica tdierea sau smulgerea plantelor, dezghiocarea péstailor,
separarea, curatarea si sortarea boabelor, si l|3sarea vrejilor impreuna cu
impuritatile inapoi pe camp.

Pentru executarea acestor operatii tehnologice s-au realizat masini complexe
de inaltd tehnicitate denumite combine de recoltat mazare verde.
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12 Studiul cercetdrilor existente privind constructia si functionarea masinilor - 3

in mare parte masinile si utilajele folosite in cadrul liniilor tehnologice din
industria alimentard, utilizeazd socurile si vibratiile in procesele de curdtare si
separare a materiei prime, care sunt benefice, dar existd si socuri gi vibratii zise
diunitoare, care au efecte negative atat asupra structurii instalatiilor, cat si asupra
procesuiui de productie propriu-zis.

Influenta acestora din urma asupra utilajelor mobile, justifica trecerea de la
o proiectare staticd a sistemelor mecanice, la una dinamica.

3.2. STUDIU PRIVIND DEZVOLTAREA UTILAJELOR DE
RECOLTAT, CURATAT SI SEPARAT MAZARE VERDE IN TARA
NOASTRA

3.2.1. Tehnologii de recoltare mazare verde boabe

Pana in anul 1990 in tara noastra, mazarea verde pentru conserve se recolta
in trei faze, realizdndu-se smulgerea plantelor si lasarea in brazda continuda cu
masina de recoltat mazare MRM-2,2 M, incarcarea in remorci cu masina de adunat si
incarcat MA-1,2 si transportul la batozele stationare unde mazarea era treierata.

Aceastd tehnologie, necesitd un consum mare de forta de muncd si de
tractoare cu remorci pentru transportul mazarii la batozele stationare. Cercetdrile
efectuate la not in tara s-au axat in special asupra masinii de recoltat mazare verde
MRM-2,2 M si asupra batozelor stationare de tip "Tehnometal" Timisoara si IUA
Slatina.

Dupa anul 1990 la Institutul National pentru Mecanizarea Agriculturii s-a
realizat un prototip de batoza mobila pentru treierat mazdre verde, numita MTM.

Aceasta batoza mobild, realizeazd treierarea mazarii direct din camp,
separarea boabelor de impuritdti, colectarea lor in buncarul propriu si evacuarea pe
sol a vrejilor rezultati in urma procesului de treier.

Aceastd batoza mobild este tractatd de un tractor de 73,5 KW, fiind echipata
cu un motor propriu de 47,8 KW si urmeaza sa fie fabricata in productie de serie.

Datorita faptului ca suprafetele cultivate cu mazdre verde sunt reduse,
comparate cu alte culturi, cercetarile privind mecanizarea recoltérii acestei culturi nu
au fost suficient abordate.

3.2.2. Masina de recoltat maziare verde MRM-2,2 M

Este o masina agricold tractatd si actionatd de la priza de putere, destinatd
pentru a recolta mazarea verde pentru conserve, mazdrea uscatd, lucerna pentru
samanta si unele borceaguri (fig. 3.1.) [D2, D4, N3, 1].

7 ;?-%_ Sy

. Fig. 3.1. Masina de recoltat mazire verde MRM-2,2 M
1. dispozitiv de smulgere; 2. separator de lan; 3. aparat de t3iere;
4. transportor longitudinal; 5. transportor transversal
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3.2. Studiu privind dezvoltarea utilajelor de recoltat 13

Lucreaza in agregat cu tractorul L-445, sau cu tractorul U-650M. Masina de
recoltat mazare MRM-2,2 M cuprinde urmatoarele parti componente principale:
cadru, dispozitiv de smulgere, separator de lan, aparat de tdiere, transportor
longitudinal, transportor transversal, transmisie cardanica, cuplaj de siguranta,
reductor, bard de tractiune, transmisie, roti de sprijin pe sol, cilindru hidraulic si
dispozitiv de echilibrare.

Cadrul este de constructie metalica, sprijinit pe doud roti cu pneuri, fiind
prevazut la partea anterioara cu o bard de tractiune cu ajutorul careia se cupleaza la
bara transversald de tractiune a tractorului. Aceastd bara de tractiune are doud
pozitii: de lucru si de transport.

Aparatul de tdiere este de tipul clasic cu degete scurtate, cu tdiere prin
forfecare. Actionarea aparatului de tdiere se face prin intermediul unui mecanism
bield maniveld care primeste miscarea de la transmisia masinii. Aparatul de tadiere
are pozitie reglabila fata de dispozitivul de smulgere, reglaj ce se poate efectua in
functie de conditiile de recoltare. Aparatul de tdiere se poate demonta cand se
recolteaza mazarea prin smulgere.

Dispozitivul de smulgere este un tambur cu degete escamotabile sprijinit la
extremitdti pe doud lagare montate pe cadrul transportorului longitudina!.

Separatorul de lan este un disc rotativ prevazut cu lame de tdiere si
contracutit fix, care primeste miscarea de la sulul motric al transportorului
longitudinal, avand rolul de a delimita portiunea de lan care este recoltatd la o
trecere.

Transportorul longitudinal este o banda din panza cauciucatd prevazutda cu
sipci din lemn. Sulul inferior este motric, sulul superior condus, are pozitie regiabila
pentru intinderea benzii transportorului longitudinal.

Transportorul transversal este o banda transportoare confectionata din panza
cauciucatd prevazut cu sipci din lemn si are rolul de a descdrca lateral, pe sol,
materialul preluat de la transportorul longitudinal. Este format dintr-un cadru
metalic pe care se monteazd sulul motric si sulul condus. Sulul condus are
posibilitatea de reglare a intinderii benzii transportoare.

Transmisia masinii este alcatuitd dintr-o transmisie cardanicd dubld ce
transmite migcarea de la priza de putere a tractorului la grupul conic si un numar de
cinci transmisii cu lant. Masina este prevazutad cu doua roti de transport.

Caracteristici tehnice:

- masa masinii 1000 kg

- lumina la sol 250 mm

- turatia dispozitivul de smulgere 45 sau 55 rot/min

- turatia despicatorului de lan 233 rot/min
transportorul longitudinal

- viteza liniard 2,2 m/s

- turatia sulului de antrenare 254 rot/min
transportorul transversal

- viteza liniara 3,6 m/s

- turatia sulului de antrenare 378 rot/min
viteza de transport 15 km/h
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14 Studiul cercetdrilor existente privind constructia si functionarea masinilor - 3

3.2.3. Masina de recoltat mazdre verde MRM - 2,2 MT cu
transportor incarcator

Masina de recoltat mazdre verde cu transportor incarcator este destinatd
pentru a realiza concomitent cu recoltarea si incdrcarea mazadrii verzi intr-un mijloc
de transport. Montarea transportorului fncarcator pe masina de recoltat mazare,
descrisa mai sus, a impus adaptarea unor subansambluri cum sunt: sistemul de
copiere, sistemul de rulare, transmisia si realizarea propriu-zisa a transportorului cu
sistemul de fixare pe masina.

In fig. 3.2. este prezentatd masina de recoltat mazire echipati cu
transportor incarcator. Este compusa din urmadtoarele parti componente: cadru, roti
de sprijin pe sol, aparat de tdiere, dispozitiv de smulgere, separator de lan, bara de
tractiune, transmisie cardanica, reductor, transmisie, transportor incarcator [D2,
D4, M8, 1].

.

e

©,

Fig. 3.2. Masina de recoltat mazare verde cu transportor incdrcitor MRM - 2,2 MT
1.transportor incércdtor; 2. tiranti; 3.suporti; 4. lagére;
5. sistem de péarghii; 6. aparat de taiere.

Transportorul incarcator este o banda transportoare din pdnzd cauciucat3
prevdzuta cu racleti metalici. Partea de deasupra a transportorului este capotat, in
formd de semicilindru din tabld de aluminiu prevazut la partea superioard cu un
deflector articulat.

Transportorul incarcétor se cupleazd la capétul transportorului transversal
fiind ancorat prin doi tiranti de suportii previzuti pe masina. Inltimea de lucru a
transportorului este reglabild. Sulul inferior este motric, fiind antrenat prin lant de la
sulul transportorului transversal.

Pentru a permite inclinarea transportoruiui la diferite unghiuri, intinzatorul
lantului este prevazut cu resort, asigurdnd reglarea continud a intinderii si
demontarea transportorului de pe masind, fard demontarea lantului. Sulul superior
este prevazut cu posibilitatea de intindere a benzii transportoare.

Transmisia masinii MRM - 2,2 MT cu transportor incircitor este alcituitd
dintr-un arbore cardanic, un grup conic si un numar de sase transmisii cu lant.

Sistemul de rulare este alcdtuit din trei roti cu pneuri, roata din partea
transportorului inclinat fiind dubld. Rotile sunt interschimbabile, cuplarea celor dou3
roti fiind realizata printr-un butuc cu prelungitor. in transport, masina se sprijind pe
rotile de rulare si pe bara tractorului.
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Sistemul de copiere, respectiv transportorul longitudinal cu dispozitivul de
smulgere si aparatul de tdiere, este articulat in partea posterioara fatd de cadrul
maginii prin doud lagare (4) fig. 3.2. si se sprijina in partea din fatd pe doud role de
copiere. Pentru deplasarile in transport intreg ansamblui este ridicat printr-un sistem
de parghii cu ajutorul cilindrului de forta.

Dispozitivul de echilibrare este montat intre cilindrul de fortd si bara de
actionare a parghiilor de ridicare a masinii pentru ca in lucru apasarea pe rolele de
copiere sa fie mica.

Caracteristicile tehnice ale masinii MRM-2,2MT echipata cu transportor
incarcator:

dimensiuni de gabarit in lucru:

- lungime 4400 mm
- latime 7000 mm
- Tndltime-maxim 3800 mm
- masa masinii 1200 kg
transportorul inclinat:
- lungimea 4500 mm
- latimea 750 mm
- Inaltimea de incarcare-maxim 3500 mm
- viteza liniara a benzii 4,5 m/s
viteza de transport 12 km/h

3.2.4. Masina de adunat si incarcat MA 1.2

Este o masind tractatd si actionata de la priza de putere a tractorului,
lucreaza in agregat cu tractorul U-650 M si este destinata pentru incarcarea furajelor
din brazda in mijloacele de transport, fiind folositd si pentru incarcarea in remorci a
mazarii verzi recoltatd cu masina MRM-2,2M [D2, S4, 1].

Masina de adunat si incarcat MA 1.2 este compusa din urmatoarele parti
componente: cadru, roti de transport, roti de copiere, elevator cu racleti, scut,
dispozitiv de sprijin si de ridicare si transmisia. Masina (fig. 3.3.) este prevdzuta cu
doua roti de transport cu pneuri si doua roti de copiere. Rotile de copiere, pivotante,
sunt montate pe sasiu prin intermediul unui dispozitiv cu surub de reglare a indltimii
de lucru.

Transportorul este format din doud lanturi pe care sunt fixati racleti cu
gheare elastice.

Fig. 3.3. Magina de adunat furaje MA 1.2 schema constructiva
1. roti de transport; 2. roti de copiere; 3. elevator; 4. scut;
5. dispozitiv de sprijin si ridicare a elevatorului; 6. transmisia
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Scutul este montat in fata elevatorului si are rolul de a dirija materialul
ridicat de ghearele elastice pe transportor.

Transmisia este formata dintr-o transmisie cardanica, prevdzuta cu cuplaj de
sigurantd si un reductor, care prin intermediul unei transmisii cu lant, transmite
migcarea la elevator.

Caracteristici tehnice:

dimensiuni de gabarit (in lucru)

- lungimea 7265 - 7020 mm
- latimea 2116 mm
- indltimea 3400-4410 mm
- masa maginii 830 kg
- viteza liniara a elevatorului 2,1 m/s
- |atimea de lucru 1,25 m
- Tndltimea de ridicare 3010 - 4020 mm
viteza de lucru 12 km/h
viteza de transport 20 km/h

3.2.5. Batoza stationara pentru treierat mazare verde
"Tehnometal” -

Aceasta batoza stationara este destinata pentru treierarea la stationar a
mazarii verzi care a fost recoltatd prin metoda divizata.

Batoza stationard executd treierarea mazarii verzi, separarea boabelor de
impuritdti si colectarea boabelor rezultate Tn urma procesului de treier intr-un
buncar propriu.

Batoza stationara (fig. 3.4.) se compune din urmatoarele parti componente:
cadru metalic, aparat de treier, transportor-separator, variator de turatie, motor
electric de actionare, elevator de alimentare, elevator de evacuare a boabelor si
mecanisme de reglare [N3, 1, 4].

Aparatul de treier al batozei este format dintr-un batator si un
contrabatator. Contrabatatorul este un tambur cu orificii prevazut cu sase suprafete
de separare si sase palete de antrenare a mazarii. Contrabatatorul are rolul de a
antrena mazarea si de a o supune actiunii batatorului. Batatorul este prevazut cu
palete de batere fixe si cu palete reglabile, in functie de starea materialului. Pozitia
paletelor se regleaza cu ajutorul unei manete prevazuta cu scald pentru indicarea
inclinarii.

Batatorul si contrabatatorului se rotesc in acelasi sens, batatorul avand o
turatie mai mare.

Separatorul este un transportor vibrator cu banda, care primeste migcare de
rotatie si este prevazut cu doud suluri: un sul de antrenare cu sectiune triunghiulara
si un sul de intindere cu sectiune patrata.

Intinderea covorului din cauciuc se realizeazda cu un dispozitiv hidraulic
montat pe batoza prin deplasarea unuia dintre capetele sulului de intindere, celalalt
capat fiind prevdzut cu surub pentru reglarea initiald. Centrarea covorului
separatorului este asigurata de instalatia hidraulicd care corecteaza automat pozitia
covorului.

Variatorul de turatie are rolul de a regla turatia batatorului in limitele 160 si
205 rot/min.

BUPT



3.2. Studiu privind dezvoltarea utilajelor de recolta 17

%

A

Fig. 3.4. Batoza de mazare verde "Tehnometal" schema constructiva
I. cadru metalic; 2. contrabatdtor; 3. batator; 4. separator; 5. variator de turatie; 6. motor
electric; 7. elevator de alimentare; 8. elevator de boabe; 9. recuperator de boabe;
10. elevator de vreji

Elevatorul de alimentare este de tipul lant cu gheare prevazut cu cuplaj de
siguranta si stift de forfecare.
Elevatorul de evacuare a vrejilor si transportorul de deseuri sunt de tipul cu
lant cu racleti din lemn.
Recuperatorul de deseuri este un transportor din banda de cauciuc.
Caracteristici tehnice:
dimensiuni de gabarit

- lungime 10907 mm
- latime 2560 mm
- inaltime 3960 mm
- masa 6500 kg
- capacitatea de lucru (boabe) 1000 kg/ord
elevatorul de alimentare
- viteza liniara a lantului 0,36 m/s
- unghiul de inclinare 33°
contrabatatorul
- numarul de site 6 buc
- diametrul 1690 mm
- turatia 18 rot/min
batatorul - tipul tambur cu sectiune hexagonald
- lungimea de batere 4240 mm
- turatia 160-205 rot/min
- unghiul de inclinare a paletelor reglabile 0° - 18°
- numarul paletelor - fixe 18 buc
- reglabile 6 buc
separatorul - tipul vibrator, cu banda transportoare din cauciuc
- viteza liniara a benzii 0,46 m/s
- inclinatia benzii 21°
- suprafata activa 7,8 m?
- centrarea benzii hidraulica
elevatorul de deseuri - tip lant cu racleti din lemn
- viteza liniara 0,5 m/s
- unghiul de inclinare 23°
- latimea 810 mm

recuperatorul de boabe - tip cu banda de cauciuc

=780 7
mec /AnR-
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- viteza liniard 0,5 m/s

- unghiul de inclinare 23°

- latimea 880 mm
transportorul de degeuri - tip lant cu racleti

- viteza liniard 0,27 m/s

- |3timea 322 mm
variatorul de turatie

- turatia axului cu vitezd constanta 425 rot/min

- turatia axului cu variatie constanta 305 - 590 rot/min

3.2.6. Masina de treierat mazare verde MTM

Masina de treierat mazdre verde MTM este o batozd mobila de conceptie
romaneascd, proiect executat de ICSITMUA Bucuresti avand ca prim beneficiar
intreprinderea Mecanicd de Masini i Utilaje Miniere Baia Mare masinc este tractata
de un tractor de 73,5 KW si este echipata cu un motor de 47,8 KW [P3, S4].

Este destinatd pentru a realiza treierarea mazarii verzi, separarea boabelor
de impuritdti, colectarea boabelor in buncarul propriu, vrejii rezultati in urma
treierarii fiind evacuati pe sol. .

Masina de recoltat mazdre verde MTM, (fig.3.5.) se compune din
urmatoarele parti componente: cadru cu sistem de rulare si dispozitiv de tractiune,
sistem de alimentare cu masa verde, aparat de treier, sistem de curatire si transport
a boabelor, buncar, instalatie hirdraulica si instalatie de semnalizare.

Cadrul masinii se sprijina pe doud roti cu pneuri, prevazute cu sistem de
franare pneumatic si sistem de frdnare manual pentru parcare. Pe cadru este
articulat dispozitivul de tractiune, prevazut cu un suport reglabil pentru reglarea
orizontalitatii cadrului si pentru a regla inaltimea de fixare la cupla monoax montata
pe puntea din spate a tractorului.

Dispozitivul de alimentare cu masa verde este format dintr-un ridicator de
plante si doud dispozitive de ingustare a brazdei de tipul cu degete escamotabile gi

are rolul de a ridica plantele de mazare din brazda si de a le introduce in aparatul de

treier.
20 16 15 17 14
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Fig. 3.5. Magina de treierat mazare verde MTM schema constructiva
1. cadru; 2. roti; 3. sistem de franare; 4. frana de parcare; 5. disp. de cuplare; 6. suport;
7. cupla; 8. ridicator de plante; 9. transportor plante; 10.transportoare separatoare;
11. transportor longitudinal; 12.ventilator; 13. elevator; 14. jgheab; 15.exhaustor;
16. transportor boabe; 17. buncdr; 18. perii; 19. elevator; 20. motor
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Aparatul de treier (fig. 3.6.) format dintr-un contrabatator de tip sitd rotativ
si un batator multiplu format dintr-un batdtor central si patru batatoare laterale.

Sistemul de curdtire si transport a boabelor se compune din doua
transportoare separatoare dispuse transversal, un transportor longitudinal, un
ventilator centrifugal, un elevator cu cupe, un jgheab inclinat, un exhaustor, un
transportor cu plasda metalicd prin care boabele de mazdre ajung in buncarul
masinii.

Descarcarea buncarului se face prin basculare. Curdtirea contrabatatorului si
a benzilor transportoare transversale se efectueaza cu perii.

Motorul propriu de actionare este de tipul D-110. Motorul actioneazd un
grup de pompe hidraulice care pun in miscare aparatul de treier si organele active
ale sistemului de curdtire si transport a boabelor.

Caracteristici tehnice:

tipul masinii - tractata pe sistem de rulare monoax cu pneuri

sursa energeticd - tractor de 73,5 KW cu viteza lentd U1010 DT si motor
propriu de 47,8 KW

modul de cuplare la tractor - prin cupla pentru remorca monoax

sistemul de alimentare cu masa verde

- |atimea de lucru a dispozitivului de ridicare 1500 mm

- latimea de lucru a elevatorului de alimentare 600 mm

- numarul de dispozitive de ingustare a brazdei 2
aparatul de treier

- diametrul contrabatatorului 1830 mm

- turatia contrabatatorului 26-36 rot/min

- numar de site ale contrabatatorului (seturi) 3

montate succesiv, in sensul fluxului tehnologic
- tipul sitelor cu orificii alungite
- |&timea orificiilor alungite

- setul 1 8 mm
- setul 2 10 mm
- setul 3 12 mm
batator central
- diametrul 540 mm
- turatia 50-500 rot/min
batatoare laterale
- diametrul 350 mm
- turatia 380-700 rot/min

sistemul de curatire si de transport a boabelor
- tipul combinat (mecanic si pneumatic)
- benzile transportoare transversale

- |atimea efectiva de lucru a benzilor 3200 mm
- banda transportoare longitudinald
- latimea efectiva de lucru a benazii 350 mm
- ventilatorul de pre curatire - tipul centrifugal
- turatie la debit maxim 1450 rot/min
buncarul
- capacitate 600 kg
- inaltime de descarcare 2100 mm
motorul
- tipul D-110 racit cu apa
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- puterea 65 CP
capacitatea rezervorului

- combustibil 801

- ulei 2001
dimensiuni de gabarit ale maginii

- lungime 8350 mm

- latime 3040 mm

- inaltime 3400 mm

- capacitate de lucru 1,5 ha/sch

- masa masinii 8400 kg

Masina de recoltat mazidre verde MTM, ridicad de pe sol brazda de mazare cu
ajutorul dispozitivului de ridicare, o ingusteaza cu ajutorul dispozitivului de ingustare
a brazdei si o introduce in aparatul de treier cu ajutorul unui elevator. Tulpinile de
mazdre introduse in aparatul de treier (fig. 3.6.), aderd pe contrabatator datorita
fortei centrifuge si sunt preluate de batatorul lateral nr. 1 care le loveste si le
proiecteazd cdtre batdtorul nr. 2. Acesta la réandul sau le trimite la batatorul central,
care le aruncd la partea superioara pe contrabatator. Batatorul lateral nr. 3 preia
materialul si 1l trimite la batatorul central si apoi la batatorul lateral nr.4.

3
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. Fig. 3.6. Aparatul de treier al masinii MTM
1. batator lateral nr.1; 2. batator lateral nr. 2; 3. batator lateral nr. 3; 4. batator lateral nr. 4;
5. batdtor central; 6. contrab3tdtor; 7. transportor separator; 8. transportor longitudinal

Ciclul se repetd de 10 - 12 ori pana cand materialul este evacuat din
aparatul de treier, datoritd spiralei facutd de paletele inclinate de pe batatorul
central, care ii imprima o miscare de avans longitudinal dupa fiecare ciclu.

In timpul procesului de lucru, materialul din aparatul de treier este supus
unor lovituri repetate care conduc la desfacerea pastailor.

Tecile pastdilor fara boabe si vrejii sunt 13sati sa cada pe sol. Boabele de
mazare care au trecut prin sitele contrabdtdtorului sunt preluate de doud benzi
transversale finclinate, impreund cu fragmente de tulpini, frunze, teci si alte
impuritati.

Toate aceste resturi vegetale, avand in general forma plata, alungita, sunt
antrenate de benzi si transportate la partea superioara de unde cad pe sol. Boabele
ayénd forma sfericd, nu sunt antrenate de benzi si se rostogolesc in sens contrar,
cazédnd pe transportorul longitudinal, care le deverseazd, printr-un curent de aer
produs de un ventilator centrifugal, in cupele transportorului.
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Curentul de aer elimind impuritatile usoare din masa de boabe.
Transportorul de tip cu cupe deverseaza boabele pe un pian inclinat si apoi cad pe
un transportor-separator care deverseaza boabele in buncar si elimind impuritatile
grele. Pentru a nu se infunda sita contrabatdtorului masina este prevazuta cu o
perie de curdtire. De asemenea mai sunt prevazute doud perii pentru curdtirea
resturilor vegetale care adera de benzile transportoarelor transversale.

Batoza mobila MTM a fost construitd in anul 1990, prin realizarea acesteia
imbunatdtindu-se tehnologia de recoltare a mazdrii verzi. Astfel s-au redus
considerabil cheltuielile de recoltare, prin eliminarea unor faze intermediare, care
necesita un consum mare de forta de muncad, combustibili gi mijloace de transport,
scurtandu-se perioada de recoltare.

Masina a fost supusa la incercari pentru stabilirea parametrilor constructivi
si functionali si pentru determinarea indicilor de exploatare ai acesteia. S-a urmarit
influenta debitului de alimentare asupra indicilor calitativi de lucru, reprezentati prin
pierderi de boabe, vatamarea boabelor si puritatea boabelor.

Mazdrea verde a fost in prealabil tdiata si lasatd in brazdd cu masina de
recoltat mazdre MRM - 2,2 M. Treierarea mazarii s-a efectuat cu batoza mobild MTM
in doua variante: V, - treierarea la doua ore dupd ce a fost cositd si V, - treierarea
la 24 ore.

Indicii calitativi de lucru obtinuti la incercarea masinii MTM sunt prezentati in
tabelul 3.1. [P3].

Indicii calitativi de lucru obtinuti la incercarea maginii MTM

Tabelul 3.1
Interval Indici calitativi
de timp Pierderi
] Debit de intre
2_'; Y('rt:/Z: alimen- tdiere Puri- vata- La La La
tare Kg/s| sirecol- | tate % | mare % | ridicare | separare | evacuare |Total %
tare % % %
(ore)
2 93,86 9,82 2,19 4,42 2,28 8,89
1 1,22 2,02 24 93,51 7,47 2,28 2,76 2,10 7,12
2 92,15 10,28 2,07 5,15 2,61 9,86
2 1 ot § I i 1 1 1
63 | 267 24 92,47 | 8,24 | 1,98 | 3.66 | 219 | 7.79

Din analiza rezultatelor prezentate se desprind urmatoarele concluzii:

1. Puritatea boabelor din buncar are valori cuprinse intre 92,15 % si 94,51
%, fiind influentata de cresterea debitului de alimentare si de reducerea intervalului
de timp dintre momentul tdierii si cel al recoltdrii cu MTM.

2. Vatamarea boabelor de mazare in procesul de recoltare cu MTM se
situeaza intre 7,47 % si 10,28 %. Vatamarile cresc cu pand la 2,35 % cénd timpul
dintre tdiere si batozare scade de la 24 la 2 ore si scad de la 10,28 % la 9,82 % si
respectiv de la 8,24 % la 7,47 % odata cu reducerea debitului de alimentare si deci
a regimului cinematic al organelor active ale masinii.

3. Pierderile de boabe obtinute pe fluxul masinii, la nivelul diferitelor organe
de lucru, inregistreaza variatii mici (1,98 % - 2,26 %) la ridicarea brazdei de
mazdre si evacuarea materialului din aparatul de treier (2,10 % - 2,64 %).
Pierderile cele mai mari s-au obtinut la nivelul sistemului de separare al masinii,
situandu-se intre 2,76 % si 5,15 %.
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4. Pierderile la separare marcheazd o crestere usoara de la 4,42 % la 5,15
% si respectiv de la 2,76 % la 3,66 % la cresterea debitului de alimentare si
inregistreazd cresteri de circa 1,5 % cand procesul de treier are loc la 2 ore de la
taiere fatd de atunci cind se lasd o zi intre tdiere gi recoltare cu MTM.

5. Pierderile totale obtinute la recoltarea mazarii verzi cu MTM se situeaza
intre 7,12 % cand se lucreazd cu viteza de 1,22 Km/h la 24 de ore de la tdierea
mazarii si 9,86 %, la viteza de lucru de 1,63 Km/h si la 2 ore de la taierea si
formarea brazdei de mazare.

Din cele prezentate rezultd cd viteza optima de lucru la recoltarea mazarii cu
MTM este de circa 1,2 Km/h, viteza la care masina realizeaza cei mai buni indici
calitativi de lucru, in conditiile in care lucrarea se executd la o zi de la tdierea
mazarii.

3.3. STUDIU PRIVIND DEZVOLTAREA UTILAJELOR DE
RECOLTAT, CURATAT SI SEPARAT MAZARE VERDE PE PLAN
MONDIAL

3.3.1. Tehnologii de recoltat mazare verde boabe

Pe plan mondial, s-a utilizat in trecut recoltarea mazdrii in trei faze,
realizdndu-se tdierea plantelor cu un vindrover, incdrcarea lor in mijloacele de
transport si treierarea cu utilaje stationare..

Interesul pentru recoltarea mazarii verzi pentru conserve este mare, fiind
realizate diferite tipuri de utilaje, reprezentate prin batoze mobile si combine
autopropulsate. Printre tarile mari constructoare de utilaje de recoltat mazare verde
se numara: Germania, Anglia si Olanda. In aceste tari se cultivd suprafete mari cu
mazare verde [4, 5, 6, 7, 13].

In urmadtoarea etapd s-a trecut la recoltarea mazarii verzi in doua faze,
realizandu-se taierea plantelor si ldsarea lor in brazdd, iar treierarea s-a realizat cu
ajutorul batozelor mobile tractate, de tip Herbort 45F, Herbort 45SF, Mather-Platt,
IMC-963, FMC-H2, FMC-963 sau auto deplasabile de tip IMC-FMC-463 care erau
echipate cu ridicdtoare de plante.

In prezent, pe plan mondial, mazdrea verde pentru conserve se recolteaza
intr-o singura fazd cu ajutorul combinelor autopropulsate. Aceste combine sunt
echipate cu motoare puternice care asigurd deplasarea si actionarea organelor
active, sisteme multiple de curatire, sisteme automate de orizontalizare si de
avertizare optica si acusticd a punctelor critice din fluxul tehnologic. De asemenea
sunt echipate cu cabine climatizate care asigurd un confort deosebit.

Combinele autopropulsate recolteaza mazdrea verde intr-o singura faza,
realizdnd smulgerea plantelor, treierarea lor, separarea boabelor de impuritdti,
colectarea boabelor in buncarul propriu, si depunerea pe sol a vrejilor.

Aceste combine sunt utilaje de mare productivitate, au o ldatime de lucru de
3,3 metri si se pot deplasa in cdmp cu viteze de pand la 10 km/h in functie de
caracteristicile culturii de mazare. Capacitatea orara de lucru a combinei este de 1,1
pana la 1,8 hectare pe ord. Avantajul acestor combine este cd mazdrea se
recolteaza intr-o singura fazd, reducdndu-se astfel timpul de la recoltare pand la
industrializare.
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O asemenea combind poate recolta intr-o campanie, o suprafata de cca 200
hectare de mazdre. Pentru aceasta cultivandu-se soiuri cu perioade de vegetatie
diferite si decaldndu-se epoca de semanat, astfel incat recoltarea sa se efectueze
esalonat. Cu o asemenea combind se poate recolta mazarea verde necesara unei
fabrici de conserve de marime medie.

Dacad mazarea verde este recoltatd intr-o singura faza se reduce necesarul de
tractoare si remorci care erau utilizate pentru transportul mazarii la batozele
stationare si se reduce de asemenea necesarul de forta de munca.

3.3.2. Combina de recoltat mazare verde FMC-679

Este construita in Anglia in anul 1987 si realizeaza recoltarea mazarii verzi
direct din lan intr-o singura faza. Aceastda combina realizeazd smulgerea plantelor,
treierarea mazarii, colectarea boabelor, separarea de impuritati si evacuarea vrejilor
pe sol. Este formata din urmatoarele parti componente (fig. 3.7.): dispozitiv de
recoltare, sistem de alimentare, sistem de curdtire, separare si transport, aparat de
treier, buncdr, motor, transmisie, instalatie hidraulica si electrica [4, 7, 13].

Procesul de lucru: plantele de mazare sunt smulse de dispozitivul de
recoltare un transportor de tip melc ingusteaza brazda si dirijeaza materialul catre
transportorul de alimentare de tipul lant cu racleti, care il introduce in aparatul de
treier. Aparatul de treier (fig. 3.8.) este format dintr-un batdtor multiplu si
contrabatator. Batatorul este format dintr-un batdtor central si patru batatoare
laterale.

Fig. 3.7. Combina de recoltat mazare verde FMC-679
1. dispozitiv de recoltare; 2, 3 transportoare; 4. elevator; 5. aparat de treier;
6. transportor separator; 7. transportor longitudinal; 8. elevator de tip cu cupe;
9. banda transportoare; 10. buncar;

Batatorul central si contrabatatorul se rotesc in acelasi sens, respectiv
sensul acelor de ceasornic. Plantele de mazare introduse in aparatul de treier, cad
pe contrabatator si sunt ridicate la partea supericard pdnd cénd sunt preluate de
batatorul lateral nr. 1 care le loveste cu paletele sale si le trimite la batatorul lateral
nr. 2, care le proiecteaza catre batatorul central. Bititorul central loveste plantele
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de mazdre cu paletele sale si le ridicd la partea superioara fiind lovite de
contrabatator.

Bititorul lateral nr. 3 preia plantele de pe contrabdtator le trimite la
bititorul central si acesta le proiecteazd cdtre batatorul lateral nr. 4. Ciclul se
repetd de mai multe ori, boabele se desprind din pastdi si cad prin orificiile
contrabdtitorului pe cele doud transportoare separatoare inclinate care au rolul de a
indepdrta impuritatile din masa de seminte.

Fig. 3.8. Aparatul de treier al combinei FMC-679
I. batdtor central; 2. bdtator lateral nr.1; 3. batator lateral nr.2;
4. batator lateral nr. 3; 5. batator lateral nr. 4; 6. contrabatator;
7. 8. transportoare separatoare; 9. transportor longitudinal

Boabele se rostogolesc pe aceste separatoare inclinate si cad pe un
transportor longitudinal care le deverseazad intr-un elevator cu cupe. In zona de
descarcare actioneaza un exhaustor care elimind impuritatile din masa de seminte.

Elevatorul ridica boabele la partea superioara a combinei si le descarca pe
un transportor lant care le ridicd in buncar si reintroduce in aparatul de treier
pastdile ne treierate.

In zona de descarcare a boabelor de la elevatorul cu cupe actioneaza un
exhaustor care elimind impuritatile din masa de boabe. Vrejii sunt evacuati pe sol pe
la partea posterioara a combinei. Descarcarea buncarului se face prin basculare
laterald.

3.3.3. Combina de recoltat mazare verde FMC-879

Se compune din urmatoarele parti: dispozitiv de recoltare, transportor de tip
melc, elevator de alimentare, aparat de treier, transportoare-separatoare,
transportor longitudinal, elevator cu cupe, doud exhaustoare, buncdr, motor,
transmisie.

Dispozitivul de recoltare al combinei FMC (fig. 3.9.) este format dintr-un
rotor prevazut cu colti care realizeazd smulgerea plantelor [5, 6, 7, 13]. Aparatul de
treier este format dintr-un batator multiplu, format dintr-un batator central si patru
batatoare laterale si un contrabatator de tip sitd rotativ.

Rotorul cu colti smulge plantele de mazare care sunt preluate de un
transportor de tip melc cu doua spire stanga - dreapta care ingusteaza brazda si cu
ajutorul unui elevator plantele sunt introduse in aparatul de treier (fig. 3.10.).
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Batatorul si contrabadtatorul se rotesc in acelasi sens, in sensul contrar
acelor de ceasornic; plantele de mazare cad pe contrabatator unde adera datoritd
fortei centrifuge, sunt ridicate panad sunt preluate de batatorul lateral nr. 1(4) care
le loveste cu paletele sale, fiind proiectate catre batatorul lateral nr. 2 (5) si apoi
spre batatorul central (2); batatorul central loveste plantele de mazare care sunt
aruncate la parte superioara si se lovesc de contrabatator.

Fig. 3.9. Combina de recoltat mazare verde FMC-879.
Procesul de lucru.
1. aparat de treier; 2. transportor de alimentare; 3. transportor central;
4, dispozitiv de recoltare; 5. transportoare de tip melc

Fig. 3.10. Aparatul de treier al combinei FMC-879
1. contrabatdtor; 2. batator central; 3. perie; 4. batdtor lateral nr. 1;
5. batator lateral nr. 2; 9. batator lateral nr. 4; 10. batitor lateral nr. 3;
7. transportor longitudinal; 6,8. transportoare separatoare

Batatorul lateral nr. 3 (10) culege plantele de mazédre de pe contrabétator si
le trimite din nou la batdtorul central care la réndul sau le loveste proiectindu-le
catre batdtorul lateral nr. 4 (9); ciclul se repetd de mai multe ori. Mazdrea fiind
supusa unor lovituri, pastdile se desfac si boabele impreund cu impuritatile mici cad
prin orificiile contrab&t&torului pe cele doua transportoare separatoare inclinate care
se rotesc de la interiorul masinii catre exterior. Boabele se rostogolesc si cad pe un
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transportor longitudinal. Impuritatile mici avand forma plata aderd de transportorul
separator si sunt evacuate prin partite laterale ale combinei si cad pe sol.

Transportorul longitudinal descarca boabele la un elevator cu cupe care le
ridicd la partea superioard a combinei si sunt descdrcate apoi in buncar. Doud
ventilatoare exhaustoare asigura eliminarea impuritdtilor din masa de boabe.
Buncdrul se descarca prin basculare.

3.3.4. Combina de recoltat mazire verde FMC-979

Este construitd in Anglia in anul 1991 de catre firma FMC (fig. 3.11.). Este
asemanatoare constructiv cu modelul FMC-879 (5, 6, 7, 13].

Fig. 3.11. Combina de recoltat mazire verde FMC-979
1. dispozitiv de recoltare; 2. aparat de treier; 3. transportoare; 4. sistem de curatare

Este o combind de mare capacitate fiind echipatd cu sase roti motrice.
Modelul FMC-979 este echipat cu un buncér cu o capacitate mai mare cu 33 % fat3d
de modelul 879, are o capacitate de lucru marit3. O presiune pe sol mult mai mic§ si
poate lucra in conditii in care alte masini nu pot intra in culturd din cauza umiditatii
ridicate intr-un sezon de recoltare ploios. Partile componente si procesul de lucru
sunt similare ca la modelul FMC-879.

Ceea ce au in mod deosebit combinele construite de F.M.C. il reprezint3
sistemul de batere muitipld care se deosebegste fatd de cel al altor firme prin faptul
ca realizeaza:

- sase batai in lant
- baterea materialului cdnd pe o fatd cand pe cealalts
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Tabel 3.2
Caracteristici tehnice FMC-679 FMC-879 FMC-979
Puterea motorului propriu 157 KW (214 CP) 225 KW (300 CP) 278 KW (378 CP)
T'p.m motorului pentru Deutz Deutz racit cu aer | Deutz racit cu aer
actionare
Modul de actionare a hidraulic combinat mecanic | combinat mecanic
organelor active si hidraulic _si hidraulic
Capaqtatea buncarului 1350 kg 1350 kg 1800 kg
propriu
" basculare cu basculare cu
glo:uvl d? Qescarcare a actionare hidraulic actionare
uncardiul hidraulica hidraulica

Turatia batatorului
multiplu

160-200rot/min

170-210 rot/min

190-230rot/min

Reglarea indltimii

dispozitivului de recoltare hidraulic mecanic mecanic
Oriznntalizare ahdggfr:J;L(:é hidraulic automata ahl.lus;::‘a:.t%
Viteza de lucru 0-24 km/h 0-24 km/h 0-24 km/h
Masa masginii 15.500 kg 21.190 kg 24.620 kg
Lungimea 10.000 mm 11.735 mm 11.825 mm
Latimea de lucru 28m 3,3m 33m
Indltimea 4000 mm 4155 mm 4290 mm
Indltimea de descircare 2610 mm 2770 mm 2920 mm

3.3.5. Combina de recoltat mazare verde Ploeger EDP-490

Este o combind autopropulsata pentru recoltarea mazarii verzi pentru
conserve intr-o singura faza, realizdnd smulgerea plantelor, treierarea, colectarea
boabelor in buncarul propriu si evacuarea vrejilor pe sol.

Aceastd combind a fost construitd in Olanda in anul 1970. Se compune din
urmatoarele (fig. 3.12.): dispozitiv de smulgere a plantelor, transportor de plante,
elevator de alimentare, aparat de treier, doua transportoare separatoare inclinate,
doud ventilatoare exhaustoare, transportor longitudinal, elevator de tip cu cupe,
buncdr, motor, transmisie [4, 13].

Plantele de mazare, smulse de catre dispozitivul de recoltare, sunt preluate
de doud transportoare de tip melc care le deplaseaza la elevatorul de alimentare;
elevatorul de alimentare introduce plantele de mazare in aparatul de treier. Aparatul
de treier (fig. 3.13.) este format dintr-un batator muitiplu si contrabatator de tip sitd
rotativ.

o

Fig. nr. 3.12. Combina de recoltat rde PLOEGER EDP-490
I. dispozitiv de recoltare; 2. transportor de alimentare; 3. aparat de treier;
4. transportoare separatoare; 5. elevator de tip cu cupe; 6. buncér;
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Batitorul multiplu este format dintr-un batator central i doua batatoare
laterale. Plantele de mazédre sunt introduse in aparatul de treier prin fereastra 1, cad
pe contrab3dtator si aderd pe acesta datorita fortei centrifuge si sunt preluate de
citre paletele batatorului central (2), care le loveste si le proiecteaza catre batatorul
lateral (3).

Acest batdtor lateral se roteste in acelasi sens cu batatorul central, le
loveste cu paletele sale, fiind aruncate la partea superioara a contrabatatorului;
bitdtorul lateral (4) preia materialul de pe contrabatator si il trimite la batatorul
central iar acesta la randul sau il loveste din nou si cade pe contrabatator (5);
datorita loviturilor primite boabele de mazare se desprind din pastai si cad impreuna
cu impuritdtile mici prin orificiile contrabatdtorului; impuritdtile sunt separate de
boabe, fiind evacuate pe sol de transportoarele separatoare si de ventilatoarele
exhaustoare, boabele fiind preluate de elevatorul de tip cu cupe si sunt colectate in
buncar. Pastaile netreierate sunt reintroduse in aparatul de treier; vrejii sunt
evacuati pe sol pe la partea posterioara a combinei. Descarcarea buncarului se face
prin basculare, fiind actionat hidraulic.

Fig. 3.13. Aparatul de treier al combinei PLOEGER EDP-490
1. fereastra de alimentare; 2. batator central; 3,4. bititoare laterale; 5. contrabitator;
6. transportoare separatoare; 7. transportor longitudinal

3.3.6. Combina de recoltat maziare verde Ploeger EDP-520

Este o combina de recoltat mazére verde construitd in Olanda in anul 1983.
Procesul de lucru si aparatul de treier sunt asemanstoare ca la combina Ploeger
EDP-490. Spre deosebire de acestea, combina Ploeger EDP-520 (fig. 3.14.) are o
Idtime de lucru méritd, este echipatd cu un motor mai puternic si are un buncir cu o
capacitate dubla [4, 13].

fig. 3.14. Combina de recoitat mazare verde PLOEGER EDP-520
l. dispozitiv de recoltare; 2. aparat de treier; 3. transportor separator;
4. elevator de tip cu cupe; 5. buncar;
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Procesu! de lucru este asemanator cu al combinei Ploeger EDP-490.

Desi aceste doua modele ale firmei Ploeger sunt echipate cu aparat de treier
cu sistem de batere muitipla se poate observa cd fata de firma FMC se deosebegte
substantial si anume:

- patru batai pe ciclu;

- baterea vanei de material pe aceeasi fata;

- permite scurgerea amestecului de impuritati si boabe direct pe
transportorul longitudinal.

Tabel 3.3
. . PLOEGER PLOEGER

Caracteristici tehnice EDP-490 EDP-520
Puterea motorului propriu 157 KW (214 CP) 210 KW (285,6 CP)
Tipul motorului pentru actionare Diesel racit cu aer Deutz racit cu apa
MoQuI de actionare a organelor hidraulic hidraulic
active
Capacitatea buncarului propriu 1400 kg 2800 kg
Modul de descarcare a basculare cu actionare basculare cu actionare
buncarului hidraulica hidraulicd
Reglarea inaltimii dispozitivului hidraulic hidraulic
de recoltare
Orizontalizare hidraulic automata hidraulic automata
Viteza de lucru 0-11 km/h 0-9,3 km/h
Masa masinii 16.336 kg 18.500 kg
Lungimea 10.990 mm 11.000 mm
Latimea de lucru 3,36 m 3,76 m
Inltimea 3995 mm 3999 mm

3.3.7. Combina de recoltat mazare verde Herbort 461

Este o combind de recoltat mazdre verde construita in Germania in anul 1987
(fig. 3.15.). Este echipatd cu un motor de mare putere 195 KW (265 CP), care
asigurad atat actionarea organelor active, cat si deplasarea in lucru sau pe drumurile
publice. Dispune de sisteme de desprindere a boabelor cu bdtatoare multiple
sisteme de orizontalizare in cele doua planuri, sistem multiplu de curatire, cabina cu
aer conditionat si sistem de control automat cu semnalizare opticd si acustica a
punctului critic din flux in timpul functionarii masinii [4, 13].

Are sistem de curatire finala de tip sita cilindrica cu spird interiocara.

Fig. 3.15. Combina de recoltat mazdre verde HERBORT-461
I. dispozitiv de recoltare; 2. elevator de alimentare; 3. aparat de treier;
4. curatire finald; 5. buncar;
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3.3.8. Combina de recoltat mazare verde Herbort - 463

Este o combind de recoltat mazdre verde construitd in Germania in anul
1987. Combina Herbort - 463 (fig. 3.16.), este echipatd cu un motor Diesel de mare
putere 264 KW (360 CP), racit cu aer care actioneazd organele active si asigurd si
deplasarea combinei.

Fig. 3.16. Combina de recoltat mazdre verde HERBORT-463
1. dispozitiv de recoitare; 2. aparat de treier; 3. elevator de tip cu cupe; 4. buncar

De asemenea dispune de sisteme de orizontalizare hidraulic automat in cele
douad planuri, sistem multiplu de curatire si aparat de treier cu batator multiplu, este
prevazutd cu patru rotii motrice care asigura deplasarea si pe terenurile cu o
umiditate mai ridicatd. Combina este prevazuta cu un sistem de curatire finala cu
exhaustor amplasat pe fluxul de descdrcare a boabelor in buncarul propriu de
colectare (4, 13].

Tabel 3.4

Caracteristici tehnice

HERBORT-461

HERBORT-463

Puterea motorului propriu

195 KW (265 CP)

264 KW (360 CP)

Tipul motorului pentru actionare

Diesel racit cu aer

Diesel racit cu aer

Modul de actionare a organelor

active hidraulic hidraulic
Capacitatea buncdrului propriu 1250 kg 1350 kg
Modul de descarcare a buncarului basculare hidraulica bascurl‘ail;?_aautl:igéonata

Reglarea inaltimii dispozitivului de
recoltare

hidraulic automata

hidraulic automata

Orizontalizare

hidraulic automata

hidraulic automata

Capacitate de lucru 0,5-0,8 ha/h 0,9 ha/h
Masa masinii 21190 kg 23500 kg
Lungimea 10.000 mm 11.500 mm
_Légmea de lucru 30m 3,5m
Inditimea 3780 mm 3900 mm
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3.4. CONCLUZII

Din studiul cercetérilor existente privind constructia si functionarea masinilor
de recoltat si prelucrat mazare verde, se desprinde evolutia in timp a procesului
tehnologic, atat in tara noastrd cat si pe plan mondial.

Dacd pé&na in anul 1990, in tara noastrd, mazdrea verde boabe pentru
conserve se obtinea prin recoltarea in trei faze tehnologice, s-a ajuns ca in ultimii
ani s3 se realizeze intr-o singura fazd, utilizandu-se combinele autopropulsate. Cele
mai moderne combine autopropulsate sunt de fabricatie FMC, Ploeger si Herbort.

Ca o caracteristicd esential@ a dezvoltadrii combinetor autopropulsate este
cresterea capacitatii de recoltare, treierare si separare, a acestor utilaje. Astfel
ajungéndu-se la o capacitate de lucru de 1,8 ha/h la combinele de productie FMC,
fatd de batozele stationare ce aveau o capacitate de 1000 kg /h si batozeie mobile
cu capacitatea de 1,5 ha/schimb.

De asemenea trebuie mentionat ca aceste cresteri ale capacitatii de lucru s-
au putut realiza odatd cu cresterea vitezelor de lucru. Dacd combinele de productie
Ploeger au ajuns la viteze de 11 km/h, combinele de productie FMC au ajuns la
viteze de lucru de pana la 24 km/h.

Cresterea capacitatii de lucru a acestor utilaje s-a putut realiza si prin
cresterea 1atimii de lucru la 3,3 m si chiar la 4 m.

Factorul hotarator al cresterii capacitatii combinelor este insa trecerea de la
sistemul de treier al mazdrei cu un singur batdtor si un contrabdtator, la un aparat
de treier cu un batator central si doua batatoare laterale la combinele de tip Ploeger,
jiar la combinele de fabricatie FMC aparatul de treier este format dintr-un batator
central si patru batatoare laterale, iar contrabatatorul este de tip sita rotativa.

Ceea ce au in mod deosebit combinele produse de FMC il reprezintad sistemul
de batere multipld, care se deosebeste de cel al altor firme producitoare de astfel
de utilaje prin faptul ca realizeaza sase batai in lant, baterea materialului facandu-se
cand pe o fata cand pe cealalt.

Acest ultim model de aparat de treier se intdlneste si la masina de treierat
mazare verde de tip MTM de productie romaneasca.

Mai trebuie mentionat cd in acelasi timp a crescut si calitatea produsului
rezultat in urma separarii, ajungandu-se la un indice de puritate al produsului de 92
pana la 98 %, datorita introducerii in circuitul boabelor de mazére pana la buncar, a
mai multor sisteme de curdtare.

In general se constata un studiu insuficient al proceselor de lucru efectuate
de echipamentele de baza ale masinilor mentionate, ceea ce impune o cercetare in
acest domeniu.

Deoarece acest indice se realizeaza in mare parte cu unul sau doud
dispozitive de separare prin frictiune, cu banda inclinatd oscilantd, se considera
oportund cercetarea fenomenelor dinamice, subiect ce va fi tratat in capitolele ce
urmeaza.

BUPT



4. CONSIDERATII PRIVIND FUNCTIONAREA
SEPARATORULUI DE BOABE CU BANDA
INCLINATA

4.1. Rolul separatorului cu banda inclinata

Separatorul de boabe de mazdre cu banda inclinatd este o componentd a
batozei de mazdre, care preia amestecul de boabe de mazare, resturi de pdstai,
seminte de buruieni, bulgdri de pamant si pleavd, care rezultd de la aparatul de
treier. Boabele de mazare, particulele de pamant si o micd parte din resturile de
p3stdi cad de pe separator si ajung pe elevatorul cu cupe si mai departe in flaxul
tehnologic, iar la partea superioard a separatorului, prin separare, sunt eliminate
pleava, resturile de pastdi, boabele sparte si fragmente de pamant care ajung pe
transportorul de pleavd si sunt eliminate in afara batozei de mazare pentru a fi
evacuate in containere.

Separatorul de boabe cu bandd inclinata face parte din categoria
dispozitivelor de curatat seminte prin frecare, care are la bazd diferenta dintre
coeficientul de frecare al boabelor de mazare si coeficientul de frecare al celorlalte
particule din amestec.

Separatorul de boabe are ca organ activ o panza cauciucata continua, cu
Istimea de 3,2-4,5 m, inclinatd fatd de orizontald cu un unghi @ = 20-23° asezat
sub si in lungul aparatului de treier si executa o migcare longitudinalda sub actiunea
sulului de antrenare superior [D2, N3, 1].

4.2. Aspecte privind cinematica si dinamica procesului
de separare prin frecare

Un dispozitiv de separare executa, de regulda, impartirea unui amestec de
corpuri cu caracteristici diferite in doua fractiuni: fractiunea principala care poate fi
constituitda din boabe, fructe, radacini, s.a.; si fractiunea secundard alcatuitd din
restul componentelor amestecului supus separarii.

In cazul separatorului prin frecare cu banda inclinata una dintre fractiuni
este antrenata de banda prin frecare si deplasatd in sensul de miscare al benzii iar
cealalta fractiune este refulatd si se deplaseazd sub actiunea fortei gravitationale in
sens invers sensului de miscare a benzii. Fractiunea principala poate fi cea care se
deplaseaza in aval (cazul boabelor de mazare), iar fractiunea secundard, cea care
este antrenata si transportatd in amonte. Fractiunea care se deplaseazd in aval
poate sd aibd o miscare de alunecare, de rostogolire sau de deplasare in salturi
[A3].

Deplasarea cu alunecare reprezintd o migcare cu frecare si poate fi uniform
intarziatd in cazul fractiunii antrenatd de banda, ori uniform acceleratd in cazul
fractiunii refulate.

In timpul procesului de lucru al separatorului cu banda intdlnim doud feluri
de frecari: frecare statica cu repaus relativ si frecare dinamicd cu miscare relativd
[G2].
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4.2. Aspecte privind cinematica si dinamica procesului de separare prin frecare 33

Legea de frecare este data de relatia:

F=fN (4.1)
unde:

- F - forta de frecare

- N - forta normala

- f - coeficientul de frecare

- coeficientul de frecare depinde de proprietatile fizice ale corpurilor care vin
in contact;

- coeficientul de frecare depinde de durata contactului mobil al corpurilor
care se freaca. Daca contactul este de duratd mai mare atunci si mdarimea
coeficientului de frecare este mai mare;

- coeficientul de frecare in momentul pornirii de pe loc este mai mare decat
atunci cand miscarea devine bine definita sau coeficientul de frecare pentru repaus
este mai mare decat coeficientul de frecare al miscarii f; > fy;

- coeficientul de frecare depinde de vitezd. Cu cregterea vitezei, coeficientul
de frecare se micsoreaza;

- coeficientul de frecare este mai mare la corpuri de aceeasi natura decét la
cele de natura diferita;

- cu timpul, din cauza actiunii sarcinilor care se repetd asupra suprafetei ce
se freacd, se observa fenomenul de obosire a suprafetei, adicd se produce
modificarea coeficientului de frecare a materialului dat.

Pentru frecarea dinamica de rostogolire, Coulomb a stabilit urmdtoarea lege:

F= Aﬁ (4.2)
r

unde:

A - coeficient de frecare de rostogolire, in cm

r — raza corpului care se rostogoleste

Pentru boabele de mazdre, d = 6 + 12 mm, sau chiar mai mare de 14 mm
pentru soiurile zaharate

. A A . -
Considerénd f, = =, atunci legea se poate scrie:
r

F=FfN (4.3)
unde:

f, — coeficient conventional de frecare de rostogolire care, ca si la frecarea
de alunecare se ia:

fr =tgo (4.4)
in care ¢ - unghiul de frecare

Organul activ al separatorului este o banda din panza inclinata cu unghiul a,
care se miscad in sens ascendent. Axele separatorului sunt asezate orizontal. in
timpul functionadrii, semintele netede (boabele de mazare) ajung in partea de jos, iar
semintele cu asperitati (de buruieni, bulgdri de pdmant), resturi de frunze, de
pastai, pleava care se agatd, sunt antrenate de panza in sus [C1, C2, D1, D2, N3].
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34 Consideratii privind functionarea separatorului de boabe cu banda inclinata - 4
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Fig. 4.1 Banda separatoare

Experimental s-au determinat coeficientii dinamici de frecare a catorva

seminte cu panza cauciucata a separatorului, si anume[G2]:

- mazare boabe intregi -0,14
- mazare boabe sparturi -0,47
- mazdre boabe vegtede -0,28
- frunze, teci, pastai -0,78-0,92
- tije de tulpini -0,67-0,75
- cuscutd - 0,60
- mohor verde - 0,82
- mdcris - 0,65
- albastrita -1,10

Cunoscand coeficientul caracteristic de frecare al semintelor si fiind dat

unghiul a se poate aprecia gradul de curatire a semintelor.

Pentru analiza migcarii cu alunecare a particulelor amestecului pe suprafata
activa a separatorului cu banda se aplica principiul lui d’Alembert asupra sistemului
de forte aplicate si de legatura aferente diferitelor fractiuni. Banda se deplaseazd cu

viteza constanta catre amonte [B7, C5].

Se considera un sistem de referinta fix (fig. 4.1) de-a lungul benzii cu axa x
orientata catre amonte. Originea sistemului se alege in punctul de alimentare unde
amestecul vine in contact cu ramura activd a separatorului. Ecuatiile de echilibru a
fortelor care actioneazd asupra unei particule sunt urmatoarele:

F-Fi-mgsina=0

pentru fractiunea antrenata si

F+Fi-mgsina=0

pentru fractiunea refulata in care:

dv,

F; - forta de inertie: F; =m—L;

dt

F - forta de frecare: F = f.N;

m - masa particulei;
g - acceleratia gravitationald;
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4.2. Aspecte privind cinematica si dinamica procesului de separare prin frecare 35

a - unghiul de inclinare a benzii fata de orizontala;
dv . -
—L - acceleratia migcarii;

N - reactiunea normal3;

Cu acestea ecuatiile de echilibru devin:

d;t’ = frg cos a - g sina pentru fractiunea antrenata, respectiv
% =gsina - frgcosa pentru fractiunea refulata.

Daca se noteaza ti = A se obtin ecuatiile:

Ja
dv, . . dvp .
—— =glA-1)sin —— =gll1- A)sin 4.7
5o ~9a-Ysina si —L=gl1-2A)sina (4.7)
Aceasta expresie arata ca acceleratia depinde de raportul A=§ si de
a

unghiul a de inclinatie al benzii.
Integrand relatiile (4.7) se obtin ecuatiile vitezei particulei
Vp=g(a-Dtsina+C; si vy =g(1-a)tsina+Cy (4.8)
Practic in momentul initial cand particula vine in contact cu banda de
separare, viteza ei este v.sina, adicd componenta vitezei de cadere dispusa pe
suprafata benzii de separare, unde:
ve = 2gh (4.9)
in care h reprezinta indltimea de cadere, adicd distanta pe verticald de la
contrabatator (aid de la locul de descarcare), 1a banda de separare.
Pentru momentul initial £ = 0, cdnd X = 0 rezultd constanta de integrare
Cj; = v sina iar ecuatiile vitezei particulelor devin:

Vx =g(a-1)tsina-v, sina
Vy =g(1-A)tsina-v,sina
Se disting urmatoarele cazuri:

a) Cand A > 1 ceea ce corespunde particulelor ce au coeficientul de frecare
mai mare decat tangenta unghiului de inclinare a benzii fata de orizontald, adica @
> a. Aceasta situatie corespunde particulelor fractiunii antrenatd de bandd si
descarcata la capatul superior.

Caracterul si sensul de migscare ale particulei pe banda de separare se
modificd in timpul desfasurdrii procesului de separare. In prima fazi cand
ve > g(4- 1)t particulele se deplaseaza prin alunecare (rostogolire in aval) in sens

invers sensului de migcare a benzii. Miscarea de deplasare in jos este uniform
incetinitd cu rata g(4 - 1).

(4.10)
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36 Consideratii privind functionarea separatorului de boabe cu bandd inclinata - 4

Fig. 4.2 Determinarea lungimii zonelor de separare

Spatiul parcurs in aval de particuld rezultad prin integrarea ecuatiei 4.10:

2
x=%(A—1)sina-vctsina+C2 (4.11)
inceteazi deplasarea in jos la distanta X = — 5 cand v=i=01a timpul t=t,.

in momentul depunerii particulei pe bandd lat = 0, X = 0 rezult3 C,=0.
Din ecuatia vitezei (4.10) pentru Vx = 0 rezulta:
__Yc
g9(4-1)
Distanta de deplasare in aval a particulei in timpul t;, respectiv lungimea de
antrenare /;, rezulta din ecuatia (4.11), adica:

t; (4.12)

2 .
g Ve . Ve Sina
X == A-1)sina-vy, ——— 4.13
Zgz(A—I)z( ) a Cg(A—l) ( )
adica:
stina
== (4.13 a)
2g(Aa-1)
sau:
hsina
/4 = 4.14
1=—7—3 (4.14)

Acest parametru caracteristic procesului de antrenare prin frecare a
particulelor este foarte important pentru stabilirea pozitiei orificiului de alimentare
cu material fatd de tamburul inferior al benzii. Distanta efectivd de la axa tamburului
inferior al benzii pdnd la marginea de jos a dispozitivului de descircare trebuie s3 fie
mai mare decat lungimea maxima de antrenare (/;). Lungimea de antrenare depinde
de: viteza, respectiv indltimea de cddere a particulelor, unghiul de inclinare al benzii
fatd de orizontald si de coeficientul de frecare al particulelor cu banda.

Din ecuatia (4.14) rezulta ca distanta de deplasare in aval a particulelor care
trebuie antrenate de banda separatoare cregte liniar cu in3ltimea de cddere. Aceastd
distanta creste considerabil cu cdt scade valoarea raportului A. Deci odatd cu

BUPT



4.2. Aspecte privind cinematica si dinamica procesului de separare prin frecare 37

micsorarea raportului A, timpul de alunecare a particulelor in aval se mareste.
Influentele acestor parametrii asupra lungimii /; sunt prezentate in fig. 4.3.
Deci odatd cu micgorarea raportului A durata de alunecare a particulelor

creste considerabil.
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Fig. 4.3. Variatia lungimii /l de deplasare in aval in functie de indltimea h de cadere, pentru

diferite valori ale raportului A

Daca analizdm influenta unghiului de inclinare a benzii asupra lungimii [, de
alunecare n aval, se constatd ca la o crestere a unghiului de inclinare o si la o
cregtere a indltimii de cadere h, are loc o mérire a lungimii /,, respectiv durata de
alunecare creste considerabil.(fig.4.4)

Fig. 4.4. Variatia lungimii
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/7 in functie de unghiul a de inclinare al benzii, pentru diferite valori

ale inaltimii h

Facénd o analizd a coeficientului de frecare a diferitelor particule ce cad pe
banda separatoare, se observa cd acele particule care au un coeficient de frecare

mai mare (frunze, resturi de tulpini, s.a.) se vor deplasa in aval mai putin, deci /

t

va avea valori mici. Aceasta lungime insd va creste odatd cu cresterea unghiului o
de inclinare al benzii (fig.4.5).

Este de remarcat faptul cd@ deplasarea in aval a fractiunii antrenatd
determind cresterea grosimii stratului de material pe banda. Astfel dacd in sectiunea
de descarcare grosimea materialului in unitatea de timp pentru un debit constant
este ,q"” atunci la aceasta se adaugd cresterea grosimii stratului prin deplasarea n
jos care dureaza timpul t; adicé gq; = t,q.
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Fig. 4.5. Variatia lungimii /l in functie de coeficientul de frecare f, pentru diferite valori ale
unghiului a

La limita spatiului /; viteza absoluta a particulei este egala cu zero. De aici
particula este antrenatd intr-o miscare uniform acceleratd in sens ascendent.
Ecuatia diferentiald a migcarii particulelor este:

dvr

—=g(4a-1)sin 4.15
o g(a-1)sina ( )

Viteza particulei in faza de antrenare in amonte este:
Vy =g(A4-1)tsina +Cy (4.16)

Daca se considera originea miscarii ascendente la t = 0, cand v, = 0 la
distanta /; atunci constanta C; = 0.
Spatiul parcurs de particula in sens ascendent la timpul ¢;; mdasurat din
momentul in care v, = 0 este:
gt?
x:—Z—(A—l)sina+C2 (4.17)
La timpul t = O particula se afla la inceputul miscarii ascendente, adica x =
0, atunci rezulta din relatia 4.17. C,=0.
Timpul de depiasare prin frecare a particulelor pe distanta /, este:

2h
ty = J———————— 4.18
18 Ng(a-Dsina (4.18)

In acest timp s-a addugat pe bandd prin alimentare continud un strat de
material cu grosimea g, = t;.q.

Prin urmare grosimea efectiva a stratului de material la trecerea prin dreptul
marginii inferioare a zonei de alimentare va fi:

% 21
= =q 1 < / L 4.19
9t =9q+9:1+0q2 q( +g(«_1—1)+ g(A—l)sinaj ( )
([, 2 !Zh
=q 1 — 4.20
at qlk * 23 g] ( )

sau:
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4.2. Aspecte privind cinematica si dinamica procesului de separare prin frecare 39

Coeficientul cresterii grosimii stratului de material format din fractiunea

antrenatda v =% datoritd alunecarii in jos si antrenarii fui prin frecare este dat de

y/=1+;1€1 f%h (4.21)

Prin urmare factorul de aglomerare ¢ depinde de indltimea de cadere a
materialului, de unghiul de inclinare a benzii fatd de orizontald si de unghiul de
frecare al fractiunii antrenate cu banda.

Variatia coeficientului @ a grosimii stratului de material in functie de
indltimea de cddere h, unghiul de inclinare al benzii a si coeficientul de frecare f este
reprezentata in figurile (4.6., 4.7., 4.8.).

Se observa in figura 4.6. 0 usoara crestere a grosimii stratului de material
pe banda separatoare odatd cu cresterea indltimii de cadere h, care se accentueazd
pe masura micsorarii valorilor raportului A.

relatia:

5

— A=132
— a=154

45H -— a=175

—A=19
— =27
nt

aA=282 ]

him)

Fig. 4.6. Variatia coeficientului ¢ a grosimii stratului de material in functie de indltimea de
cadere h, pentru diferite valori ale raportului A

Atat din ecuatia 4.21 cét si din figura 4.7 se observa c3 unghiul de inclinatie
o are o influentd relativ micd asupra cresterii grosimii stratului de material, crestere
care este determinata in mai mare masura de cresterea inadltimii de cadere h.

.
—h-0r
— h=025
— h=04

h=055
— h=07 ]
2H-— n=085 // ]
o h=t o
T //
o ///
o T -
/’/’/ T
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Fig. 4.7. Variatia coeficientului ¢ a grosimii stratului de material in functie de unghiul de
inclinare al benzii a. pentru diferite valori ale indltimii de cidere h
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Fig. 4.8. Variatia coeficientului ¢ a grosimii stratului de material in functie de coeficientul de
frecare f, pentru diferite valori ale unghiului a

Din analiza diagramei din fig. 4.8 se observa ca particulele din amestec care
au un coeficient de frecare f mai mare, fac ca ele sa rdmana un interval mai mic pe
banda, ceea ce duce la o micsorare a grosimii stratului de material. Daca insa scade
unghiul o se va produce o scadere mai accentuatd a coeficientului , putandu-se
obtine astfel grosimea optima a stratului de material de pe banda separatoare .

Pentru o valoare  admisa conventional pentru grosimea stratului de
material rezultd valori practice pentru indltimea de cadere h si unghiul de inclinare
al benzii «, corespunzatoare anumitor materiale caracterizate prin unghiul de frecare
¢ (functie de umiditate, grad de dezvoltare, etc.). In consecintd este necesara
ajustarea unghiului de inclinatie a al benzii, functie de valorile Iui h si ¢.

In a doua faza particula este antrenata prin frecare si deplasata in sensul de
migcare a benzii. Viteza particulei creste pana ce devine egald cu viteza liniara a
benzii, cand intra intr-un regim stabilizat de migcare. Disocierea particulelor din
amestec in fractiuni ce trebuie separate, are loc numai in cadrul zonei cu miscare
tranzitorie. Spatiul parcurs de particula in cadrul fazei de antrenare X = /; rezulta
din ecuatia (4.11), pentru conditia ca vx =vb (vb - viteza liniara a benzii) si t = t,,
deci:

2
t
It =%—2-(4-1)sina+c2t (4.22)

Se considerd la t = 0, X = 0 si rezultd C,; = 0. Timpul t, de deplasare a
particulei in sensul de migcare a benzii rezultd din relatia (4.10) pentru v_= v,si
este :

_ Vp+VeSina
T g(A-1)sina
Cu acestea spatiul de antrenare al particulei in miscare tranzitorie se scrie:

(4.23)

o (Vp +vcsinar)2

t = 2g(1-1)sina

Distanta de la marginea bazei de masurare x = 0, respectiv locul din care

incepe migcarea de antrenare a particulei, pand la terminarea miscarii tranzitorii,
cand v = v, este:

(4.24)
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Din relatiile (4.13) si (4.24) rezulta :

sau:

I =1l -1 (4.25)
(v +Ve sina)?  v2sing
I> = - -=£ (4.26)
2g(A-1)sinae 2g(4-1)
Vb(Vb + 24 2gh sina) (4.27)

29(A-1)sina

Pentru realizarea unei bune separari a fractiunilor, este necesar ca distanta
minima de la partea superioard a orificiului de alimentare, la axul tamburului
superior, sa fie mai mare decat distanta /,.

Din relatia 4.27 rezultd ca lungimea /, depinde de viteza benzii vp, de

Tnaltimea de cddere h, de unghiul de inclinare al benzii « si de unghiul de frecare ¢.
Aceste influente sunt reprezentate in figurile (4.9, 4.10, 4.11, 4.12).
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Fig. 4.9. Variatia lungimii /zin functie de viteza benzii vy, pentru diferite valori ale inaltimii de

cadere h

Din fig.( 4.9) se observa cd o crestere a vitezei benzii separatoare conduce
la o crestere a iungimii de antrenare /, si care este cu atat mai mare cu céat inditimea
h de cadere este mai mare.
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Fig. 4.10. Variatia lungimii /,in functie de inditimea de cddere h, pentru diferite valori ale

unghiului o
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42 Consideratii privind functionarea separatorului de boabe cu banda inclinatd - 4

in fig.( 4.10) se observd ci la o micsorare a inaltimii de cadere h, a
materialului pe banda separatoare, lungimea de antrenare va fi mai mica. Totusi
aceastd lungime /, creste odatd cu madrirea unghiului a de inclinare al benzii
separatoare,

1,Im)

Fig. 4.11. Variatia lungimii /; in functie de unghiul de inclinare al benzii a, pentru diferite valori
ale vitezei benzii v

Din fig. (4.11) se observd o influentd relativ micd a unghiului a de inclinare
asupra lungimii de antrenare /,, pentru valori mai mici ale vitezei benzii. Lungime

care se mareste odata cu cresterea vitezei v, a benzii separatoare.

— =02
—_—03
16 —, 03
%03
——— R
\\ ———%, 0%
0®

Ll

Fig. 4.12 Variatia lungimii /; in functie de coeficientul de frecare f, pentru diferite valori ale
vitezei benzii vp

Din diagramele prezentate in fig. 4,12 rezultd ca particulele antrenate de
banda separatoare care au un coeficient de frecare mai mare (frunze, resturi
vegetale), vor ajunge sa aiba viteza egala cu viteza benzii intr-un timp scurt, deci
lungimea /; va avea valori minime. Viteza benzii avadnd o influentd minima asupra
lungimii de antrenare I,.

b) Dacd A=1, adicd a = ¢ acceleratia miscarii particulei ce trebuie s3a fie
antrenata de banda este nuld, ceea ce inseamnd cd ea se deplaseaza cu viteza
constanta pe directia si in sensul vitezei initiale.

Aceasta situatie nu realizeaza separarea fractiunilor componente ale
amestecului si nu este utila procesului tehnologic. Practic se evita o astfel de situatie
prin ajustarea compensatoare a unghiului a de inclinare a benzii fatd de orizontala
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c) Cand A<1, ceea ce corespunde fractiunilor cu un coeficient de frecare mai
mic decat tangenta unghiului de inclinare fatd de orizontald a benzii separatoare,
adicd a> ¢, particulele neantrenate se deplaseaza in aval datoritéd actiunii fortei
gravitationale. Deplasarea in jos se realizeaza prin alunecare, rostogolire sau in
salturi.

In aceastd situatie alunecarea creste continuu, iar particulele sunt refulate in
partea de jos a benzii. Pentru aceastd fractiune ecuatia de echilibru este:

ﬂ:g(l—A)Sina (4.28)
dt
iar integrand obtinem viteza particulelor refulate:
vy =g(1-A)tsina +cy (4.29)
Darlat =0, X =0si C; =-vcsina sirelatia vitezei devine:
Vx =-g(4-1)tsina -vcsina (4.30)

Spatiul parcurs de particule la timpul t in sens invers deplasarii benzii va fi
dat de relatia :

gt2 , ,
x=—T(A—1)sma—vctsma+C2 (4.31)
Pentru situatia initiald la t = 0, cdnd X = 0 rezultd C; = 0, relatia devine:
2
x=—%(A—1)sina— 2ght sina (4.32)

Din cele prezentate se poate observa ca migcarea particulelor care se
deplaseaza in jos pe separator prin alunecare sau rostogolire (in special boabele de
mazare) in functie de timp variazd dupa o parabold. Dimensiunile acestor parabole
sunt in functie de coeficientul de frecare, de unghiul de inclinare a benzii
separatoare si de viteza de cadere a particulelor.

Alegerea unghiului de inclinare a benzii se face in functie de valorile medii
ale coeficientului de frecare a fractiunilor ce trebuie separate (in deosebi boabe
respectiv frunze, teci, fragmente de tulpini) de distributia gravimetrica a fractiunilor
in amestec, de calitatea produsului finit si de ponderea pierderilor admise.

In general vraful rezultat de la aparatul de treier al batozei de mazare M1
trebuie Tmpartit in doua fractiuni : boabele caracterizate prin coeficientul mediu de
frecare f; si restul componentelor (frunze, pastai, fragmente de tulpini, ierburi si
altele) caracterizate prin coeficientul de frecare f,. Se considerd, de regula, f; < fs.

Ca sd se obtind separarea, pentru prima fractiune trebuie sa se asigure
alunecarea in jos, iar pentru a doua, antrenarea de catre separator.

Pentru ca prima fractiune sa alunece in jos trebuie ca A;<1, iar ca a doua
fractiune sa fie antrenata in amonte trebuie ca 4,>1.

Daca se are in vedere ca

pg =t i ay-f2 (4.33)
tga tga

o situatie intermediard care asigura separarea fractiunilor se realizeazd
pentru:

tga = % (4.34)

Se poate afirma ca@ mdrimea vitezei vb a separatorului nu influenteazd

boabele ce alunecd in jos, ea are efect asupra miscérii boabelor ce sunt antrenate
pe separator.
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Este de remarcat faptul c3 particulele vrafului descarcat prin contrabatatorul
aparatului de treier nu vin individual in contact direct cu banda separatoare, astfel
incat boabele pot fi incorporate in stratul format din celelalte componente (frunze,
teci, ierburi si altele). Pentru a aféna si destrama acest strat se practica imprimarea
unei miscdri oscilatorii benzii separatorului, prin antrenarea si sustinerea ei cu
ajutorul unor suluri prismatice. in acest caz boabele de mazére care au proprietdti
elastice caracterizate printr-un coeficient de restituire propriu, functie de soi, grad
de maturitate, umiditate ect., se vor deplasa prin salturi pe suprafata separatorului.
Studiul deplasarii boabelor in salturi este prezentat in capitolul urmator.

4.3. CONCLUZ1]

in urma studiilor ficute privind dezvoltarea utilajelor de recoltat, curatat si
separat mazdre verde, se poate observa cd o componentd importantd a utilajelor
stationare, cat si a combinelor moderne autopropulsate 1l constituie separatoarele cu
banda inclinata.

Cercetarea stiintificd a separatoarelor cu banda prin frictiune, pentru
separarea amestecurilor de lequme a fost efectuatd de-a lungul timpului in diferite
tdri ale lumii. Totusi, pentru cazul particular al benzilor separatoare folosite la
amestecurile rezultate in urma procesului de treier, de la utilaje pentru curatarea si
separarea mazarei verzi boabe, intdlnite in industria alimentara, aceste cercetari
sunt incomplete sau insuficiente. De aceea autorul a studiat influenta parametrilor
constructivi asupra procesului de separare a particulelor, rezultand urmatoarele:

a. timpul de alunecare in aval pe banda separatoare, adica lungimea de
alunecare in aval /;, se poate reduce prin reducerea inditimii de caddere h, precum si
prin micsorarea unghiului o de inclinare a benzii separatoare. Pentru aceasta trebuie
tinut cont si de cresterea raportului A (fig. 4.3 si 4.4).

b. lungimea de deplasare in aval /; a particulelor, va fi cu atat mai micad cu
cat particulele au un coeficient de frecare f mai mare. Aceastd lungime /; insa va
creste odata cu cresterea unghiului a de inclinare al benzii separatoare (fig. 4.5).

Aceasta inseamna cd se poate face o determinare a limitei inferioare de
descarcare a materialului pe bandd, in urma determinarii lungimii /;, care se obtine
prin reglarea corespunzatoare a inaltimii de descdrcare, a unghiului de inclinare a
benzii separatoare fata de orizontald, tindnd cont si de valorile parametrului A.

Trebuie mentionat ca pentru a se putea obtine o separare cat mai buna a
boabelor de mazare, trebuie avut in vedere si cel de al doilea parametru /. Din
analiza lungimii de antrenare /; se poate face o reglare a limitei superioare de
descarcare a materialului pe banda separatoare. Acest parametru va avea o valoare
optima pentru procesul de separare daca:

a. se va regla viteza benzii vy n corelatie cu indltimea de descarcare h (fig.
4.9).

b. se va regla indltimea de descdrcare h in functie de unghiul a de inclinare
al benzii (fig. 4.10).

C. se va regla unghiul a de inclinare al benzii tindnd cont de viteza benzii vp
(fig. 4.11).

d. se va regla viteza benzii separatoare vp tindnd cont de coeficientul de

frecare f al particulelor care alc3tuiesc amestecul.(fig 4.12)
Up alt factor q'e o importanta deosebita ce influenteaza procesul de separare
este grosimea efectiva a stratului de material de pe banda separatoare, care este in
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functie de lungimea de antrenare a particulelor, adicd cu cat lungimea de antrenare
este mai mare cu atat si grosimea stratului de material va fi mai mare.

Coeficientul cresterii grosimii stratului de material ¢ se determina tinand
cont de:

a. Tndltimea de cadere h, in functie de raportul A,(fig. 4.6).

b. unghiul de inclinare a axei celor doi tamburi ai benzii separatoare a fatd
de orizontala , in functie de Tnaltimea de cadere h (fig. 4.7).

c. coeficientul de frecare f al particulelor amestecului cu banda separatoare,
in functie de unghiul a de inclinare al benzii (fig. 4.8).

iIn concluzie o separare calitativd a boabelor de mazdre de restul particulelor
amestecului se realizeaza daca grosimea stratului de material pe banda separatoare
va fi cat mai mic. Acest lucru se realizeaza printr-o determinare cat mai exacta a
lungimii de antrenare a particulelor (deci implicit a latimii zonei de descdrcare a
amestecului pe banda separatoare), a indltimii de cadere h, a unghiului a de
inclinare fata de orizontald al benzii separatoare, a coeficientilor de frecare f a
particulelor care formeaza amestecul si a vitezei vp a benzii separatoare.

Determinarea si modificarea acestor parametri (reglarea utilajului), trebuie
facutd in functie de soiul de mazare, de umiditatea boabelor de mazare, de
densitatea culturii, de natura semintelor de buruieni existente in culturd, de
marimea particulelor de pamant, a resturilor de tulpini gi pastai.

Contributia originald pe care o aduce acest capitol in cadrul tezei, constd in
determinarea pe cale teoretica, avand la bazad studiul dinamic al separatorului cu
bandd inclinatd, a relatiilor matematice pentru stabilirea parametrilor optimi,
constructivi si functionali ai separatoarelor masinilor de curatat si separat mazarea
verde boabe.
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5. MODELAREA NUMERICA SI SIMULAREA
FUNCTIONARII SEPARATORULUI PRIN FRECARE
CU BANDA OSCILANTA

5.1. SCOPUL MODELARII FUNCTIONALE A SEPARA-
TORULUI CU BANDA

Pentru analiza functiondrii separatorului cu banda pentru mazare verde, din
punctual de vedere al vibratiilor, generate de cdtre transportorul cu banda, este util
sa se realizeze modelul matematic al acestuia. Modelul matematic serveste ca ba;é
pentru elaborarea unui program de simulare al functionarii masinii (M2, M6, T6]. In
acest mod, cu ajutorul simularii, se pot studia diferite regimuri de lucru si vibratiile
generate pentru diferite valori ale parametrilor de functionare. Functionarea benzii
transportoare implica o evolutie dinamica neliniara (tamburii benzii nefiind cilindrici),
necesara procesului de sortare al boabelor de mazare. Eliminarea completd a
vibratiilor si socurilor nu este posibila datorita faptului ca insdsi procesul de separare
al boabelor se bazeazd pe acest tip de functionare.

Scopul acestui studiu este de a determina:

- care regimuri de funtionare sunt optime pentru procesul de separare.

- care regimuri de functionare sunt critice din punctul de vedere al

stabilitatii procesului tehnologic;

Pot exista regimuri de funtionare ce asigura o buna separare a materialului
de lucru, dar genereaza un nivel ridicat al vibratiilor masinii, si deasemenea pot
exista regimuri de lucru ce genereaza vibratii de nivel scazut, dar nu asigura o buna
separare a materialului de lucru [B3, P4, R1, S12].

Astfel, problema ce trebuie rezolvata consta in gasirea unor regimuri de
lucru ce satisfac ambele criterii, adicd evitd domeniul vibratiilor critice si in acelasi
timp asigura o buna separare a materialului.

5.2. ELABORAREA MODELULUI MATEMATIC

5.2.1. Determinarea vitezei de rotatie a tamburului condus al
benzii de separare

Banda transportoare din cadrul dispozitivului de separat mazare, difera de o
banda transportoare conventionald, prin faptul cd simultan cu miscarea de inaintare
a benzii in directia datd de rotatia tamburilor executd si o miscare oscilatorie [C3,
D1, D2, N3].

Migcarea oscilatorie este generatda de faptul cd tamburii nu au o forma
cilindrica, ci sunt formati din bare ce materializeazd muchiile unor prisme cu baze
poligonate. In cadrul constructiilor practice, se utilizeazd in mod curent ca poligoane
de baza, poligoane cu trei laturi pentru tamburul conducétor si cu patru laturi pentru
tamburul condus. Numarul de laturi diferit pentru cei doi tamburi genereazd o
migcare oscilatorie specifica, ce favorizeazd separarea boabelor de mazdre de pastdi
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5.2. Elaborarea modelului matematic 47

si impuritati. Datoritd formei poligonale tamburul condus va avea o miscare de
rotatie ce prezintd un caracter oscilant. Pozitia la un moment dat a unui punct
oarecare de pe suprafata benzii este datd de pozitia varfurilor poligoanelor.

in figura 5.1. se prezintd elementele necesare calculului vitezei tamburului
condus [AS]. Valoarea acestei viteze va determina, in programul de simuiare, pozitia
punctului B. Segmentul AB reprezintd ramura superioard a benzii de separare, iar
unghiul y este unghiul benzii cu axa centrelor tamburilor. Unghiurile a si B sunt
unghiurile razelor r, si r, in punctele de contact A si B a tamburilor cu banda, fata de
axa centrelor tamburilor. Pentru usurarea calculelor se definesc unghiurile a, §i By,
ca fiind unghiul dintre tangenta la cercul traiectoriei punctului A, respectiv B cu

segmentul AB.
y
B{w2)
B aw2)

o

2
<

I B

AR

Fig.5.1.Stabilirea elementelor de calcu! ale vitezei
Pentru calculul unghiurilor a, si A s-au dedus relatiile:

ﬂv=ﬁ~%+y=(ﬂ+y)"%=—[%—(,B'FY)] (5.1)

av=a—-§—+y=(a+v)~-§—=—[%—(a+v)] (5.2)

Considerand banda inextensibila din schema din figura 5.1. se deduce viteza
unghiulara a tamburului condus in functie de razele celor doi tamburi, de viteza
unghiulara a tamburului conducator, de unghiurile razelor la punctele A si B si
respectiv unghiul benzii cu axa centrelor.

Relatia vitezei unghiulare a tamburului condus este :

_ ra-cosav
rb - cosPv (5.3)
sau altfel exprimat :
ra-sin(a +
= #{2 - a (5'4)

"~ rb-sin(B+y)

Relatia (5.4) sta la baza realizarii simuldrii miscarii punctului B in functie de
migcarea punctului A. Relatile de mai sus sunt definite pe domenii de timp cu
variatie continua, pe de alta parte programele de calcul pot fi concepute doar pentru
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o variatie discretd a parametrilor. Din aceastd cauza se impune discretizarea
reiatiilor de calcul definite mai sus.

5.2.2. Discretizarea relatiilor de calcul in vederea

implementarii lor in programul de simulare

Programul de simulare a functiondrii benzii de separare realizeaza calculul
parametrilor studiati in cicluri de program succesive in pasi de timp, respectiv de
spatiu [H1].

Vitezele unghiulare ale tamburului conducator respectiv condus, la un
anumit ciclu de program ,i” se pot exprima in forma lor discreta cu ajutorul

relatiilor:
45
Awp;i = = 5.5
Db At (5.5)
Add
Awzj = — 5.6
ai =7 (5.6)
Pasul unghiului de rotire al tamburului conducator este :
A4ai = aj, 1 - aj = const. (5.7)
Valoarea unghiului tamburului condus se exprimd cu ajutorul relatiei :
F+1=p0i+AF (5.8)
iar pasul de timp este dat de relatia :
at =ti 1 -t (5.9)

Pentru calculul pasului unghiular al tamburului condus, se transcrie relatia
(5.4.) sub forma disctretizata :

ABi _ rasin(ai + i) Adi
at  rbsin(Bi +yi) A4t
Deoarece pasul de timp este constant, relatia 5.10. se poate transcrie sub

(5.10)

forma :
. rasin(a +vyi) )
f = ———L.
rosin(Bi +yi) (5.11)
in care unghiul y; se calculeazi cu relatia:
v = arctg YA(i-1) ~YB(i-1) (5.12)

XA(i-1) — XB(i-1)
unde xag-1) ya-1) SUNt coordonatele punctului A la pozitia i-1, iar xa-1), ya(i-1)
sunt coordonatele punctului B |a pozitia i-1.
Prin utilizarea relatjilor (5.11.) si (5.8.) se poate calcula pozitia punctului B
pentru ciclul ,i+17 (data de unghiul 8,,) in functie de pozitia din ciclul ,i.

5.2.3. Determinarea fortelor ce actioneaz3 asupra lagirelor
tamburului conducétor

Fortele generate de miscarea oscilatorie a benzii separatoare se transmit
cadrului maginii prin intermediul lagarelor tamburilor reprezentate in figura 5.2. prin
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punctele Op si Og. in cadrul programului de simulare se calculeaza forta ce
actioneaza in lagdrul tamburului conducator (punctul O,) ce are un caracter
oscilator, si poate juca rolul unei forte de excitatie exercitata asupra cadrului masinii
generand vibratii ale acesteia (figura 5.2.) [A4].

Se considera ca aceasta forta rezistentd (F,) are doud componente si anume

forta de intindere a benzii datorata greutatii acesteia (Fg,) §i respectiv forta de
intindere datorata momentului de frecare din lagarul condus (Fg) .

Fr = FfB + FGb (5.13)

Fig.5.2.Elementele de calcul ale fortei de excitatie

Forta datoratd momentului de frecare se calculeaza cu relatia :
_MfB _ MfB

~ rbl  rbcosy

in care, cu Mz s-a notat momentul de frecare in lagarul tamburului condus.
Forta datorata greutatii benzii se exprima cu ajutorul relatiei
FGb =G -sin(8-vy) (5.15)
in care G reprezintad forta de greutate a benzii, iar unghiul 6 este unghiul de
inclinare al axei tamburilor fatd de directia orizontala.
Inlocuind relatiile (5.14.) si (5.15) in (5.16) se obtine relatia:
MrB ]
Fr rbcosy +G-sin(6-vy) (5.16)
Cu ajutorul ultimei relatii se poate calcula forta de excitatie ce actioneaza
asupra cadrului masinii si se poate simula evolutia in timp a acesteia. In programul
de simulare valoarea fortei F, se va calcula pentru fiecare ciclu de program,
deoarece unghiul y; este variabil :

MrsB
Frj =———+G-sin(@ -vy; 5.17
ri rbcosy; (6-vi) ( )

(5.14)

5.2.4. Analiza deplasarii boabelor de mazdre pe banda
separatoare

In cazul amestecului rezultat in urma procesului de treier al mazarei,
fractiunea principala o constituie boabele de mazire, iar fractiunea secundard
fragmentele de teci si tulpini, frunze de plante si ierburi, particule de pamant, s.a.
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Aceste fractiuni sunt descdrcate gravitational pe banda de separare dupa
trecerea lor prin contrabatdtorul aparatului de treier. Componentele acestor fractiuni
se deosebesc esential in functie de valorile coeficientului de frecare si a
coeficientului de elasticitate, proprietati care fac eficace separarea fractiunilor cu
ajutorul dispozitivului de separare cu banda inclinata oscilanta. In principiu boabele
de mazdre au un coeficient de elasticitate mult mai mare decat celelalte
componente ale amestecului. Deplasarea boabelor de mazare pe banda
transportoare se considera ca se realizeaza prin salturi. Contactul cu aceasta este de
foarta scurtd durata si se apreciaza ca au loc ciocniri intre banda si particule.

Se considera ca un bob de mazare porneste de la un punct situat deasupra
benzii, de coordonate Xnao Si Ymao, Si @are o miscare rectilinie uniform accelerata pina
in momentul primului impact cu banda transportoare. Pozitia bobului de mazare
(Xma, Yma) _cét si viteza acestuia se calculeaza pentru fiecare ciclu de program de
simulare. In fiecare ciclu de rulare se testeazd de asemenea si distanta bobului fata
de punctele A (D, n;) si B (Dp ma) de contact a benzii cu barele tamburilor. Daca
suma acestor distantefatd de punctele A si B este apropiatd de distanta dintre
punctele A si B insemna ca bobul de mazare este in apropierea punctului de contact.
Se calculeaza diferenta dintre aceste distante :

D = (Da_ma + Dma_b) - Da_b . (5.18)

Se considera ca impactul a avut loc, dacd marimea D este mai mica decat o
limita prestabilitd e. Acestd limita se stabileste in functie de dimensiunile geometrice
ale modelului, in asa fel incdt erorile rezultate sd influenteze cdt mai putin
rezultatele simularii.

Schema de principiu a primului impact al bobului de mazédre (considerat ca
fiind de forma sfericd) cu banda separatoare este dati in figura 5.3. Inainte de
impact bobul de mazare are o traiectorie liniard iar viteza lui este notat3 cu Vyma-
Componenta v,_m, pentru primul impact are valoarea 0 [A6].

Viteza de impact v,, a bobului de bandi se descompune in doud
componente una normala pe band3, iar cealalaltd tangentiald :

Vinorm_ma = V norm ma (x) = V norm ma ) =Vx_ma sin(B-y) - Vy_ma COS(B'Y) (5-19)

Veanma = Vianma(x) * Vitanma ) =Vxma COS(B-Y)-F Vy_maSIn(e'V) (5'20)

Pentru ciocnirile ulterioare atat componenta Vv, ,, cat si v, m, sunt diferite
de 0.

I]_r

0 N

Fig.5.3.Componentele vitezei bobului de mazire
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Pentru studiul miscarii boabelor de mazdre pe banda oscilantd de separare
se utilizeazd un program de simulare care realizeaza calculul traiectoriei bobului in
urma impactului cu banda, tindnd seama de miscarea oscilatorie complexa a
acesteia [A8].

Pe 1dnga miscarea bobului de mazare trebuie sa se tind cont si de miscarea
benzii separatoare. Se calculeazd valoarea si directia vitezei benzii separatoare in
momentul impactului. Pentru aceasta programul realizeaza detectarea punctului de
impact M, si distanta acestui punct fata de punctul B. Datorita faptului ca segmentul
AB este de lungime variabila trebuie stabilit raportul km, dintre lungimea
segmentului BM, si AB pentru ciclul curent (“/”) si pe baza acestui raport trebuie
calculatd apoi pozitia punctului M,;.; din ciclul anterior. Acest calcul se realizeaza cu
ajutorul relatiilor:

Ymai - YBi Kma ”1
YAi - YBi (5.21)
Ymai-1=Kma(YAi-1-YBi-1)+YBi-1 (5.22)
Xmai-1=Kma(XAi-1-XBi-1)+ XBi -1 (5.23)
Semnificatia notatiilor utilizate in relatiile (5.21-5.23) este aratata in fig 5.4.
YA. A
Yan A
Yona Mu
Y mai-1 Mg 1
B,
Ya
Yeoi1 Bi4

Xai Xer1 Xrai Xmai1  Xai Xt

Fig.5.4.Schema deplasarii punctului de contact

In figura 5.4. distanta parcurs3 de punctul de contact intre dou cicluri ale
ruldrii programului este (M,;, M,;.;) a carei proiectii pe axele de coordonate sunt:

AXma = Xmai — Xmai-1 (5.24)

AYma =Ymai — Ymai-1 (5.25)
Din relatiile (5.24, 5.25) se pot calcul proiectiile vitezei punctului M, pe axele
de coordonate, cunoscand pasul de timp pentru un ciclu de program 4t:

AX

Vxban = % (5.26)
AY

Vyban = _Ar;wa (5.27)

Se exprimd apoi viteza punctului de impact de pe banda pe directiile
normald, respectiv tangentiald la banda separatoare (fig. 5.5).
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V norm_ban=V norm ban (x)+ V norm ban (y)= V x_ban Sin(e"Y)+ Vy ban _COS(B'Y)
V tan_ban=V tan ban (x) = V tan ban (v)= V x ban COS(G'Y)' Vy ban S’n(e'Y)

Vi

M,

Fig.5.5.Componentele vitezei

Componentele vitezei bobului de mazare fata de punctul de impact de pe

banda separatoare va fi:

punctului de impact al benzii

Vnorm_tot = V norm_ban t V norm_ma

V tan_tot

= Vtan ban t Vian_ma

(5.28)
(5.29)

(5.30)
(5.31)

Schema de principiu a vitezelor bobului dupa impact este aratata in fig. 5.6.

Fig.5.6.Viteza bobului de mazére dupa impactui cu banda

Componentele vitezei bobului de mazire, dupd ciocnire (w, si w,) se

calculeaza cu ajutorul relatiilor :

_ |2 2,2
w= Jvtan_tot +R Y norm _tot
Directia vitezei bobului de mazére este dat3 de unghiul 7

tgr =

Vtan_tot
R-Vnorm_tot

Componentele vitezei bobului dupé directiile x si ¥y sunt:
wx =w-sin(6-y +r)

(5.32)

(5.33)

(5.34)
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wy =w-cos(B-y+r1) (5.35)

In aceste relatii s-a notat cu r unghiul directiei vitezei bobului de mazire
dupa ciocnire, fata de normala la suprafata benzii.

Dupd momentul impactului in cursul miscarii bobului de mazdre pe
traiectorie, componentele vitezei bobului de mazare sunt:

Wymom = Wy (5.36)

Wymom = Wy, — @ t (537)

Pozitia bobului de mazare pe traiectorie pentru ciclul ,i” al rularii
programului de simulare este data de relatiile :

Xmai = Xmai-1 = Wxmom £ (5.38)

Ymai = Ymai-r + Wymom t (5.39)

In continuare se testeazd apropierea bobului de mazdre de banda
separatoare. Pentru detectarea urmatorului impact utilizindu-se aceleasi relatii ca si
pentru primul impact (5.18).

Inainte de fiecare impact se actualizeazd componentele vitezelor bobului de
MAazare : Vx_ms = Wxmom/ Vy_ma = Wymom, §i S€ realizeaza din nou calculele ardtate mai
Sus.

Traiectoria bobului de mazare este trasata de cétre programul de simulare
pe baza relatiilor (5.38-5.39). Analizand aceasta traiectorie pentru diferiti parametrii
ai simularii (turatie tambur condus, numar de bare al tamburilor, diferiti coeficienti
de restituire) se pot gasi valorile acestor parametrii pentru care separarea se
realizeaza cu rezultate bune. In ANEXA 2 sunt ardtate rezultatele simularii
traiectoriei bobului de mazare, pentru cazul in care tamburul conducator are 3 bare
iar tamburul condus are 4 bare. S-au realizat simulari pentru turatii ale tamburului
conducator de fa 16 la 38 rot/min si pentru coeficienti de restituire de 0,05;0,15 si
respectiv 0,25

5.2.5. Determinarea corelatiei migcarii benzii de separare cu
miscarea bobului de mazare

Intervalul de timp dintre doua cicluri consecutive a rularii programului de
simulare este dat de caracteristicile sistemului de calcul pe care se executd
programul (mdrimea memoriei RAM, tactul microprocesorului, timpii de salvare pe
HD). Astfel pentru ca rezultatele afisate pe diagrame sa corespunda functionarii
reale a benzii separatoare, trebuie sa se definesca o corelatie intre marimile utilizate
in program gi cele reale [H1].

Mdrimea prin care se realizeazd acestd corelatie este datd de numarul de
cicluri de simulare ce corespund unei secunde de functionare reald a benzii. Acest
numar se noteaza cu N si este dat de relatia:

2r =
N = 60
Ao
in care n este turatia tamburului condus in rot/min, iar Aa este unghiul
realizat de acest tambur pentru un ciclu al programului de simulare.
Cu ajutorul relatiei (5.39) se calculeaza timpul real (4t), in secunde, ce
corespunde unui ciclu ai programului de simulare :

(5.40)
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1

At = —
N (5.41)

Avand acestda corelatie se pot calcula vitezele si acceleratiile ce
caracterizeaza miscarea benzii si a bobului de mazare, diagramele rezultate fiind in
concordanta cu functionarea reala a benzii separatoare.

Astfel viteza momentana la iteratia ,,i” se calculeaza cu relatia:

Xi = Xi-1
Vi = 5.42
= (5.42)
iar acceleratia cu ajutorul relatiei:
aj = X121 (5.43)
(4t)

Schema logica a programului de simulare este prezentata in fig. 5.7.

Datele de intrare pentru programul de simulare sunt :

- turatie - turatia tamburului conducdtor [rot/min]

- r_a - raza tamburului conducator [m]; r_b - raza tamburului condus [m];
- dist_ax - distanta dintre axele tamburilor pe directia x [m];

- dist_ay - distanta dintre axele tamburilor pe directia y [m];

- alfa_dif - unghiul dintre doud bare a tamburului conducétor;

- beta_dif - unghiul dintre doua bare a tamburului condus;

- delta_alfa - unghiul dintre doua pozitii consecutive a barei

tamburului conducator, in programui de simulare;

- coef_rest - coeficientul de restituire la impactul bobului de mazare cu
banda separatoare; ‘2' T :

Catcutul p pomu Intdate |
& punctelor semnificative

[Calculu) vitezei de rotatie!
a tambusului cundus |

Calculul pozidel momentaneleg—- — - -
la punctelor nmniﬁcam oo

Veasificarea schimbarii punctutui
|de contact pentiu tamburul conducstos

VerHicarea schimbaril punctului
de contact pentrv 1amburul condus

T i T~ .~
— S~
' Aintervenit schimbaraa e

. puncluluide contad ? _— nu

g Da

‘n Aoflnl ] l, 49 ca :
.
i)

" Subprogiam de calcul forte

. Subprogram de calcul a
tralectorlot bobulul de mazare

<7 S.au depasit M clctud 7|

; Da
Clll:ulul parametrilor:

pozitia punctului analizat srtuat
pe bandas sormatoars (caiacleristic};
vn-n pnm:(ulul caradcieristic

coaducator,
tralectoria punctului caracteristic;
|- usieciodia bobului de mazare dupa

1
l
|
b
cs
forta c. rsuctie in lagarete «.muumlu.\
i
i
|)mpactul cu banda santataare. |

Afisarea tezultatalar,

Fig.4.7.Schema logicd a programului
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Codul sursa at programului de simulare este dat in ANEXA 1.
Subprogramul de calcul al fortelor functioneaza pe baza relatiei (5.17), iar

subprogramul de calcul al traiectoriei bobului de mazdre functioneaza pe baza
relatiilor (5.18 - 5.39).

5.3. REZULTATELE SIMULARII

in urma ruldrii programului de simulare se obtin diverse diagrame care se

pot utiliza la analiza functionarii benzii de separare si la detectarea regimurilor de
functionare critice din punctul de vedere al vibratiilor.

in figurile 5.8. - 5.15 se prezinta diagramele obtinute pentru urmatoarele

date de intrare :

y
[em]

100+

a
=1

40+

20t

20+

- turatia tamburului conducator - 20 rot/min;

- raza tamburului conducator - 0,15m;

- raza tamburului condus - 0,17m;

- distanta dintre axele tamburilor pe directia x - 1,9m;

- distanta dintre axele tamburilor pe directia y - 0,73m;

- unghiul razei corespunzatoare primei bare a tamburului
conducator cu directia x - 0 rad ;

- unghiul razei corespunzdtoare primei bare a tamburului
condus cu directia x - 0 rad;

- unghiul dintre doud bare a tamburului conducator - 2n/3 rad;
- unghiul dintre doud bare a tamburului condus - =n/2 rad;
- unghiul dintre doua pozitii consecutive a barei tamburului
conducator - /1000 rad;

- coeficientul de restituire la impactul bobului de mazare cu
banda separatoare - 0,15;

[em] 100}

L N i 1 i \ 1

0 50 100 150 20 0 0 100 150 20
X X
[cm] fem]

Fig.5.8.Simularea miscdrii tamburilor si a benzii de separare
(dimensiunile sunt date in cm)
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Asglieyzsgr (2 € lrcre ;e iep

ta; =
] S
1z 4
! e
1 1
! e
= gel e
T os! ' v -
s A
§as'[ ’_// .
g ! i
3'“4‘“" e 1
: -
o
3 v i e .
R T SR R
Ty 2l

Fig.5.9.Diagrama deplasirii unui punct (C) al ramurii superioare a benzii separatoare in functie
de timp, pe directia Ox, pentru o perioada de 6 sec.
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Fig.5.10.Diagrama deplasarii unui punct (C) al ramurii superioare a benzii separatoare in
functie de timp, pe directia Oy, pentru o perioadd de 6 sec.
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Fig.5.11. Diagrama vitezei de deplasare a unui punct (C) al ramurii superioare a benzii
separatoare in functie de timp, pe directia Ox, pentru o perioadd de 6 sec
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Fig.5.12. Diagrama acceleratiei unui punct (C) al ramurii superioare a benzii separatoare in
functie de timp, pe directia Ox, pentru o perioad3 de 6 sec
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Fig.5.13. Diagrama de variatie a unghiului (y) de inclinare al benzii separatoare n functie de
timp, pentru o perioada de 6 secunde
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Fig.5.14.Diagrama de variatie a fortei de reactiune in lagdrele tamburului conducator, in
functie de timp, pe directia Ox, pentru o perioada de 6sec
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Fig.5.15.Diagrama de variatie a fortei de reactiune in lagarele tamburului conducator, in
functie de timp, pe directia Ox, pentru o perioada de 20 sec

in cadrul simuldrii s-a studiat si efectul utilizarii unor tamburi conducatori i
condusi cu un numar diferit de bare. In figurile 5.8 - 5.15 au fost ardtate
diagramele obtinute pentru un tambur conducator cu 3 bare si un tambur condus cu

4 bare asa cum se observd din figura 5.8. Diagramele reprezentdnd traiectoria
bobului de mazare Tn functie de turatie sunt prezentate in ANEXA 2.

In cadrul cercetdrilor s-a realizat simularea functionarii benzii separatoare

pentru un tambur conducator cu 5 bare si un tambur condus cu 6 bare. Rezultatele
simularii pentru acest caz sunt aratate in figurile 5.16 - 5.22.
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Fig.5.16.Simularea miscarii tamburilor si a benzii de separare
(dimensiunile sunt date in cm)
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Fig.5.17.Diagrama deplasdrii unui punct (C) al ramurii superioare a benzii de separare in
functie de timp, pe directia Ox, pentru o perioada de 6 sec
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Fig.5.18.Diagrama deplasarii unui punct (C) al ramurii superioare a benzii de separare in
functie de timp, pe directia Oy, pentru o perioad3 de 6 sec
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Fig.5.19. Diagrama vitezei de deplasare a unui punct (C) al ramurii superioare a benzii de
separare in functie de timp, pe directia Ox
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Fig.5.20. Diagrama acceleratiei unui punct (C) al ramurii superioare a benzii de separare in
functie de timp, pe directia Ox, pentru o perioada de 6 sec
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Fig.5.21. Diagrama de variatie a unghiului (y) de inclinare al benzii separatoare in functie de
timp, pentru o perioada de 6 secunde

Forta F, pe duacta Dn

2

0

g R B
T T

Fora [gaN]

B

L 1 L 1
a il 2 4 5 3

'm’ls“l
Fig.5.22.Diagrama de variatie a fortei de reactiune in lagarele tamburului conducator, in
functie de timp, pe directia Ox, pentru o perioada de 6 sec.
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Fig.5.23. Traiectoria bobului de mazare pentru ojturagle a tamburului conducator de 28 rot/min

si un coeficient de restituire de 0,05.
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Tramiew M

Fig.5.24. Traiectoria bobului de mazare pentru o turatie a tamburului conducitor de 28
rot/min si un coeficient de restituire de 0,15

-!.21 z d: £ 31 2s G5 AL £T OR 9
atey
Fig.5.25. Traiectoria bobului de mazare pentru o turatie a tamburului conducator de 28
rot/min si un coeficient de restituire de 0,25

5.4. CONCLUZII

Din cercetarile prezentate in acest capitol ( ca de exemplu figura 5.15)
rezultd c3 oscilatiile benzii separatoare au un caracter periodic, prezentand de
asemenea si 0 modulare periodica de joasa frecventd a amplitudinii.

In cadrul simularii s-a urmarit in primul rand efectul variatiei turatiei
tamburului conducator si a coeficientului de restituire, la impactul bobului de mazare
cu banda transportoare asupra traiectoriei bobului de mazare.

In urma analizei diagramelor din ANEXA 5.2 si 5.3 rezulta cd, in general,
existd o ugoard scadere a numarului de ciocniri ale bobului cu banda, odata cu
cresterea turatiei. In celelalte cazuri insa, la turatii mai mici se constata un numar
mai mare de ciocniri. Cauza acestui fenomen este modu! in care se compun vitezele
bobului de mazédre si a benzii separatoare in momentul ciocnirilor (de exemplu, in
momentul impactului banda poate sa aiba o migcare de acelasi sens cu a bobului si
astfel viteza relativa va fi mai mica).

In ceea ce priveste influenta coeficientului de restituire asupra traiectoriei,
se constata ca pentru valori mai mari ale coeficientilor de restituire (fig.5.25)
numarul de ciocniri ale bobului cu banda, scade. Se considera c3 boabele de mazdre
de calitate buna au coeficienti de restituire mari, iar deseurile (inclusiv pastai) au
coeficient de restituire mic. Daca numarul de ciocniri ale unui bob cu banda de
separare este mic, creste probabilitate ca acesta sa ajunga in partea de jos a benzii
(acesta fiind cazul boabelor de mazare de buna calitate). P3stdile, impuritatile si
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boabele de mazdre sparte, ce au un coeficient de restituire mic si implicit au un
numar mare de ciocniri, vor fi transportate de banda in partea superioara a acesteia.

Comparand influenta turatiei cu influenta coeficientului de restituire asupra
traiectoriei bobului de mazare, se constata cd rolul hotdrator il are coeficientul de
restituire. Modificarea turatiei are o influenta mai mica, dar poate fi utilizatd intr-o
oarecare masura la reglarea numarului de ciocniri dintre banda separatoare si bobul
de mazare.

Numarul de bare a tamburilor ( comparand diagramele pentru cazul ,3 cu 4
bare”, si cazul ,5 cu 6 bare”) influenteazd in mare mdsura marimea acceleratiei
benzii separatoare, acceleratiile obtinute in cazul ,3 cu 4 bare” (figura 5.12.) fiind
mai mari decét cele obtinute pentru cazul ,5 cu 6 bare” (figura 5.20). Explicatia
acestui fapt este ca, cu cat tamburii au un numar mai mare de bare cu atat profilul
acestora se apropie de un cerc, caz in care amplitudinea oscilatiilor benzii va avea
valori foarte mici.
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6. ANALIZA PROCESULUI DE SEPARARE CU
AJUTORUL METODEI AUTOMATELOR CELULARE

6.1. AUTOMATE CELULARE UTILIZATE IN ANALIZA
PROCESULUI DE SEPARARE

Automatele celulare (AC) sunt structuri informationale, generate pe o retea
in care fiecare nod al retelei reprezintd o celuld ce poate avea un numar finit de stari
[A10, B6]. In decursul simul3rii, starea fiecirei celule se modificd in conformitate cu
o requld de tranzitie. Regula de tranzitie este functie de starea anterioara a celulei si
de stdrile celulelor vecine. Se pot considera 4, 6 sau 8 vecini in functie de natura
aplicatiei.

Natura discreta a automatelor celulare face ca acestea sa fie utilizabile la
descrierea unor fenomene in care sunt implicate multimi de obiecte, sau materiale
granulare [B1].

Aplicatia la care se vor utiliza automatele celulare este procesul de separare
a boabelor, de pdstdi si alte impuritdti. Comportamentul boabelor de mazare pe
banda separatoare a fost studiat cu ajutorul programelor de simulare descrise n
capitolul 5 [H5, K3, K4, P6].

S-a stabilit aici cd@ un rol important il are migcarea oscilantd a benzii si
modul in care se realizeaza impactul dintre bobul de mazadre si banda. In situatia in
care boabele, pastdile si alte impuritdti se varsa pe banda separatoare in acelasi
timp, apar procese foarte complexe (ciocniri intre diferitele tipuri de obiecte, unele
cu altele si cu banda separatoare), ce nu pot fi descrise cu ajutorul unui model
matematic exact. In aceastd situatie se impune o abordare probabilistica a
problemei, in care se definesc mai multe variabile aleatoare, stabilindu-se un
domeniu de variatie ai acestora. Cu ajutorul acestor variabile aleatoare se pot stabili
reguli simple pentru diferitele obiecte care interactioneazd, fiecare obiect avand un
comportament specific. Din punct de vedere informatic un astfel de proces se poate
studia cu ajutorul automatelor celulare.

Algoritmii de calcul utilizind automate celulare pot fi implementati cu
usurinta daca se utilizeaza calculul matricial [M4].

Realizarea unui algoritm bazat pe automate celulare, impune alegerea unui
IlmbaJ de programare adecvat. In cazul de fat3 s-a ales limbajul MATLAB, deoarece
in acest limbaj calculul matricial este usor de utilizat. In cadrul mediului MATLAB
[9], matricile si imaginile pot fi convertite intre ele, ceea ce usureaza in mod evident
afisarea evolutiei simularii.

6.2. DESCRIEREA PROGRAMULUI DE MODELARE

Programul de simulare poseda o interfatd grafica (fig. 6.1) ce permite
urmdrirea evolutiei simuldrii in timp, in functie de numarul de pasi de simulare. in
interfata grafica sunt inglobate butoanele de ,Start”, ,Stop” si .lesire”. in coltul
ecranului se afiseaza numadrul pasului de simulare la care s-a ajuns la un moment
dat.
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Fig.6.1. Ecranul de vizualizare a simularii cu automate celulare

La activarea butonului start se porneste simularea. In orice moment
simularea poate fi oprita, pentru analiza vizuald a starii celulelor si poate fi pornita
din nou prin reactivarea butonului ,Start”. Oprirea simularii si iesirea din program se
realizeaza cu ajutorul butonului de , Iesire”.

Schema logicd a programului este prezentata in figura 6.2, iar codul sursa
MATLAB este prezentat in ANEXA 6.1.

Programul realizeaza modelarea fluxului de material pe banda separatoare,
analizata si in capitolul precedent. Cu ajutorul automatelor celulare sunt definite trei
tipuri de obiecte, pentru fiecare dintre ele definindu-se o matrice: cel1 (impuritati),
cel2 (pastdi), cel3 (boabe). Utilizarea a trei matrici diferite are avantajul unei
vizualizari relativ simple a simularii, deoarece ofera posibilitatea afigarii starii
celulelor cu ajutorul unui masiv RGB (Red Green Blue), alocandu-se astfel culoarea
rosie matricii ce/l, culoarea verde matricii ce/l2 si culoarea albastra matricii ce/3.
Alocarea culorilor permite monitorizarea vizuald a evolutiei fluxului de material pe
banda separatoare.

Cdderea obiectelor studiate (pastdi, impuritadti, boabe) pe banda
separatoare, se realizeaza prin generarea unor celule utilizdnd functii probabilistice.
Zona de impact a obiectelor cu banda separatoare este modelata astfel prin aparitia
in aceastd zond a unor celule in mod aleator. Numarul celulelor este controlat de
variabila dens, ce poate fi setatd in cadrul programului. Din zona de impact celule ce
reprezinta pastai si impuritdti se deplaseaza in sensul miscédrii benzii separatoare, in
amonte, iar celulele reprezentand boabe se deplaseaza cétre aval. In fig. 6.3 este
prezentata schema explicativa de principiu a modelului.
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Fig.6.3. Schema explicativd a simularii

Latimea zonei de contact poate fi setata prin specificarea valorii variabilei
lat_c, iar pozitia ei se defineste cu ajutorul variabilei /at_med, dupa care se
calculeazd limitele acestei zone definite prin lim_inf si lim_sup. Cand se doreste
specificarea zonei de contact se foloseste notatia: /im_inf: lim_sup pentru sirul de
linii din aceasta zona si j = (1,2,...n) reprezentand sirul coloanelor domeniului de
analiz8. Aceastd modalitate de adresare face posibild procesarea intregii zone de
contact cu ajutorul unei singure apeldri a unei expresii.

Initializare celulelor se realizeaza cu ajutorul expresiei:

cellum inriim_sup,j =(randn(lat_c,n) > dens) (6.1)

in care randn reprezintd o functie ce genereaza o matrice (/at_c x n) de numere
aleatorii cu distributie uniforma. In mod asemanator sunt initializate si matricile cel2
si cel3. Expresia (6.1) arata cd celulelor din domeniul de impact li se atribuie
valoarea de 1 sau 0 dupd cum valoarea generatd de functia randn este mai mare
sau nu decat valoarea variabilei dens. Acest mod de atribuire a rezultatelor unor
comparatii se utilizeazd pe scard larga in cadrul programelor de simulare cu
automate celulare.

Dupa efectuarea initializarilor, programul executa ciclic modulul principal, in
care sunt generate celule noi in zona de impact, iar apoi celulele se deplaseazd
conform schemei prezentate in figura 6.3.

Generarea celulelor noi se realizeaza cu ajutorul expresiei:

celljim_intim_sup,; = (randn(lat_c,n) > dens &
celljim_int:tim_sup,j ==0 & C€l24im_jnf.tim_sup; == 0 &
Ce/3l/’m_inf:/im_sup,j ==0) + Ce/l[jm_inf:/im_suplj (6.2)

In expresia (6.2 si 6.4) operatorul ,&” semnificd functia logicd ,SI”,
operatorul “|” semnifica functia logicd ,SAU” iar semnul ,==" semnificd o
comparatie ce are ca rezultat 1 dacd este adevaratd si 0 daca rezultatul comparatiei
este fals.

Dupd generarea celulelor din zona de impact programul realizeaz3
deplasarea acestora dupa directia ,i”, aratata in figura 6.4. [H4, 11, P1].
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Fig.6.4. Schema explicativa a simularii

in evolutia starilor fiecarei celule ¢;; sunt implicati vecinii Ci; ,Ci1j ,Cis1,

+Ci+2,j
! Regulile de tranzitie sunt specificate pentru fiecare tip de obiect in parte si
definesc modul de migcare al acestora in domeniul de analiza.

Pentru obiectele de tip boabe, in calculul pozitiei curente se utilizeaza si
informatii despre celelalte tipuri de obiecte. Din aceastd cauza se defineste matricea
cel4, ce contine pozitiile obiectelor de tip impuritati si pastai, cu ajutorul relatiei:

celd;; = cell;; + cel2;; (6.3)

Regula de tranzitie pentru obiectele de tip boabe este data de expresia:

cel3,; = ((cel4;,,; ==1&cel3;,,; == 1) | (celdi;; == 0 & cel3,-1, == 1))
cell;; = cell,H, ==1, cel2;j=cel2;; ==1 (6.4)

In figura 6.5 se aratd modul in care se deplaseazi obiectele de tip boabe.

Algoritmul tranzitiei se realizeaza sau prin modalitatea A, sau prin
modalitatea B. In cazul A un obiect de tip bob este antrenat de citre un obiect de tip
pastaie. In cazul B obiectul de tip bob se deplaseazd in sensul invers deplasérii
benzii, actionat gravitational, in sensul inclinatiei acesteia.

Fig.6.5. Schema explicativa a requlii de tranzitie pentru matricea ce/l1
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6.2. Descrierea programului de modelare 67

Afisarea imaginii simularii se realizeazd la fiecare ciclu de simulare cu
ajutorul expresiei:
set(imh,'cdata’,cat(3,cell,cel2,cel3)) (6.5)
in care imh este o imagine RGB, ,cdata’ reprezinta setul de date calculate la
fiecare ciclu, iar functia cat() defineste un masiv din cele trei matrici ale obiectelor:
cell, cel2, cel3.

Cu ajutorul programului de simulare s-a studiat indicatorul K,s al benzii
separatoare, pentru diferite dimensiuni ale zonei de impact. Acest indicator s-a
definit ca raportul dintre cantitatea de boabe neseparate (antrenate de pastai si
impuritati) si cantitatea totald de boabe:

Cantitatea boabe neseparate
Cantitatea totala de boabe
Indicatorul s-a stabilit prin memorarea celor doud cantitati la fiecare ciclu al
programului de simulare, cu ajutorul relatiilor:
nr_boab_n = sum(cel3,;;) + nr_boab_n
nr_boab_tot = sum(cel3,; ,3;) + nr_boab_tot (6.7)
in care indicele n; arata linia matricii celulelor, ce reprezintad iesirea boabelor
de pe bandd pe partea superioara, iar n,...n; este intervalul de impact, adicad
intrarea boabelor pe banda. Numarul de boabe separate se poate calcula facandu-se
diferenta dintre numarul total de boabe si numarul de boabe neseparate.

Modelarea separarii boabelor ce au fost antrenate de pdstai si impuritati se
realizeaza prin specificarea variabilei nr_osc (numar de oscilatii, nr_osc = 1...N) si
dens1 (variabila aleatoare ce descrie probabilitatea ca bobul s3 se desprindd de
pastaie sau impuritate). Astfel sunt declarate doua valori ale variabilei aleatoare
dens1. Pentru exemplificare s-a luat densl = 10% pentru pasii de program in care
miscarea benzii prezinta oscilatii bruste, ceea ce inseamna cd doar 10% dintre
boabele antrenate de pastai vor fi eliberate, si densl = 90% pentru pasii de
program in care banda prezinta oscilatii brusca, ceea ce inseamnd cd 90% dintre
boabele antrenate de pastai vor fi eliberate. Valorile variabilei aleatoare se pot seta
in vederea studierii acestui efect. Dacd de exemplu nr_osc = n atunci banda va
avea o oscilatie (densl1 va fi egal cu 90%), pentru fiecare al n-lea pas de program.
Valoarea variabilei nr_osc poate fi setata existand astfel posibilitatea modelarii
frecventei de oscilatie a benzii.

Pentru a verifica daca programul ruleaza corect, se impune trasarea curbei
K. in functie de numarul de cicluri de simulare. Aceasta curba trebuie sa convearga
catre o anumitd valoare pe masura ce cregte numarul de simuldri. Convergenta
algoritmului este prezentata in diagrama din figura 6.6, pentru valorile (nr_osc si
dens1) mentionate mai sus.

Kns = (6.6)

IZAN T

T Tw T T T e e
Fig.6.6. Diagrama de variatie a indicatorului Kns
in functie de numarul de cicluri de simulare
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Din diagrama din figura 6.6 se observd cd valoarea indicatorului K,s se
stabilizeazd dupd aproximativ 1000 de cicluri de simulare, deci in continuare se va
lucra cu un numar de 1000 de cicluri pentru a obtine valori K,s corecte, adica un
numar suficient de mare pentru ca valorile parametrului K,s sa fie constante.

in diagrama din figura 6.7 sunt date evolutiile cantitdtilor diferitelor
particule in functie de numarul pasilor de simulare. Din acest studiu rezulta ca odata
cu evolutia procesului, numarul de particule creste constant pastrand acelasi raport
intre particule de diferite tipuri (atunci cand parametrii benzii sunt mentinuti
constanti).

Dimensiunea zonei de impact (Dimp) este definitd relativ la dimensiunea
totald a benzii separatoare (D) cu ajutorul relatiei:
Dimp
Dot

Pentru calculul indicatorului K, in functie de k;, ,s-a rulat programul de
simulare specificandu-se de fiecare data o altd valoare a parametrului k;,,: 30/250;
60/250; 90/250; 120/250; 150/250 in care 250 este lungimea totald a benzii
separatoare (in pixeli), iar sirul 30,60,90,120,150 reprezintd valorile lungimii zonei
de descarcare a amestecului pe banda separatoare (in pixeli). Rezultatele simuldrilor
sunt prezentate in graficul din figura 6.8.

Kimp = (6.8)
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Fig.6.7. Diagrama evolutiei separarii
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Fig.6.8. Diagrama evolutiei indicatorului Kns in functie de kim,

Diagrama din figura 6.8. se obtine pentru 5 ruldri consecutive ale
programului, de fiecare data modificand valoarea parametrului kimp conform valorilor
ardtate mai sus. Se constatd cd numarul de boabe neseparate creste odatd cu
cresterea lungimii zonei de descarcare pe banda separatoare.
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Fig.6.9. Diagrama evolutiei indicatorului K, in functie
de lungimea de iegire |,

Daca se noteaza cu /> lungimea relativa de iesire a benzii, adicd distanta de
la punctul median al zonei de descdrcare la punctul in care viteza particulelor
antrenate de banda devine egald cu viteza benzii, conform diagramei din fig. 6.9
rezultd ca numaru! boabelor neseparate scade considerabil cu cat lungimea de iesire
I; este mai mare.

Datorita alunecédrii in primda fazd a materialului in jos, urmand apoi
antrenarea de catre banda a stratului, se produce o crestere a grosimii stratului de
material de pe banda, care depinde si de lungimea de descarcare relativd (Kimp).
Diagramele de variatie a grosimii stratului sunt prezentate in figurile 6.10-6.14,
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Fig.6.10. Diagrama ingrogdrii stratului de material pentru kim, = 30/250
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Fig.6.11. Diagrama ingrogarii stratului de material pentru k;m, = 60/250
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Fig.6.12. Diagrama ingrosarii stratului de material pentru kimy, = 90/250
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Fig.6.13. Diagrama ingrosarii stratului de material pentru kmp, =120/250
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Fig.6.14. Diagrama ingrosarii stratului de material pentru kim, =150/250

Din diagramele 6.10-6.14 se observa cad ingrosarea stratului de material
creste odata cu cresterea lungimii de descarcare.

Datele obtinute prin simulare se pot utiliza la evaluarea practica a ingrogsarii
stratului, daca se raporteaza marimile relative utilizate in simulare la valorile reale
ale masinii separatoare M1. Astfel considerand lungimea benzi 2000 mm, latimea
benzii 3500 mm, se obtin valorile reale ale stratului prezentate in tabeiul 1 si
respectiv in diagrama din figura 6.15.
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Tabelul 1
Nr.crt K. Lungimea reald de Grosimea stratului de
e ‘mp impact [mm] material [mm]
1 30/250 240 23
2 60/250 480 43
3 90/250 720 66
4 120/250 960 91
5 150/250 1200 109
- -
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Fig.6.15. Diagrama ingrosarii stratului in functie de lungimea de impact

6.3. CONCLUZII

Procesele probabilistice, in care intervin o serie de variabile aleatoare, se pot
studia cu ajutorul modelelor cu automate celulare. Un astfel de proces este §si
separarea boabelor, de pdstdi si impuritdti, ce are loc pe banda separatoare
analizata in cadrul tezei de doctorat.

Cu ajutorul programului realizat poate fi studiatéd influenta diferitilor
parametrii constructivi ai benzii separatoare (lungimea benzii, marimea zonei de
impact, amplitudinea oscilatiilor benzii), asupra calitatii procesului de separare. In
acest fel programul poate fi utilizat pentru optimizarea constructiva si functionala a
acestor tipuri de benzi.

In acest context, s-a analizat influenta marimii zonei de impact k;y,, asupra
cantitatilor de particule ce participa in procesul de separare.

Din aceastd analizd se constatd cd numarul boabelor neseparate creste
odatd cu marirea zonei de impact. Aceasta tendintd se explica prin faptul cd cu cat
zona in care boabele si pastdile sunt amestecate pe banda este mai mare cu atat
creste probabilitatea ca boabele sa fie antrenate de pastdi sau impuritdti. La un
moment dat, daca aceastd zona creste mult, numarul de boabe separate incepe sa
scada, deoarece lungimea de antrenare in amonte a particulelor scade, sau se
anuleaza, pentru acele particule care sunt descarcate la limita superioard a benzii
separatoare. Totodata trebuie subliniat faptul cd o zond de impact micd scade
volumul de material prelucrat, scazand productivitatea benzii separatoare.

De asemenea trebuie subliniat faptul ca prin marirea lungimii /,, cantitatea
de boabe neseparate se reduce considerabil, deci indicatorul K,s tinde spre valoarea
minime(fig. 6.9).

Analizénd ingrosarea stratului de material aflat la un moment dat pe banda
separatoare se constatd ca aceasta este determinatad de lungimea reald a zonei de
impact (fig. 6.10-6.14).
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72 Analiza procesului de separare cu ajutorul metodei automatelor celulare - 6

Din cercetdrile efectuate asupra masinii M1, a rezultat ca pentru o zona de
impact de 240 mm x 3500 mm grosimea stratului de material este minimad, aceasta
datoritd iegirii materialului intr-un timp scurt din aceastda zond. Pe masura ce
aceasta zona se mareste de exemplu la 1200 mm x 3500 mm, grosimea stratului
creste considerabil ca urmare a stationarii materialului pe banda o durata mai mare
de timp, apoi datoritd alunecarii lui in aval, iar apoi antrendrii lui in amonte si in
ultima faza a caderii peste el a unei noi cantitdti de material, fenomen ce se repetd
continuu (tabel 1, fig. 6.15).

Contributia originala pe care o aduce acest capitol in cadrul tezei, este
noutatea aplicarii unei metode de simulare moderne (metoda automatelor celulare),
in analiza benzilor separatoare. Luand ca model algoritmii dezvoltati in acest capitol
se pot realiza programe de simulare pentru orice alt proces, in care obiectele de
iucru au un comportament aleator, probabilistic.
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7. CONSIDERATII PRIVIND OSCILATIILE
PROPRII ALE STRUCTURII DE REZISTENTA A
SEPARATORULUI

7.1. ASPECTE DINAMICE ALE STRUCTURII DE REZISTVENTI"\
A SEPARATORULUI PRIN FRECARE CU BANDA OSCILANTA

in cazul separatorului cu band3 oscilantd procesul tehnologic se realizeaza
datoritd dispunerii indinate fata de orizontald a benzii, actionarea benzii in sens
ascendent si imprimarii unor oscilatii fortate, prin actionarea benzii cu suluri avand
profii poligonal. Oscilatiile imprimate benzii se transmit prin intermediul lagadrelor de
sustinere a tamburilor si structurii separatorului, determinand solicitari variabile in
elementele componente ale structurii, ce pot avea implicatii majore asupra duratei
de viata a utilajului [B9, S7].

Structura mecanica a masinii are tendinta de a vibra la anumite frecvente
specifice ce se numesc frecvente propri [M11, Z1]. Fiecare frecventa proprie este
asocigtd unui anumit mod de deformare al structurii numit mod propriu. Cand
asupre structurii actioneaza sarcini variabile de o frecventd ce coincide cu una dintre
frecvenieie proprii ale structurii, vibratile vor creste in amplitudine aparand
fenomenu' de rezonanta [B11, S8, T5]. Teoretic amplitudinea vibratiilor ar putea
creste 2 infinit (In cazul teoretic, In care nu existda amortizdri in sistem). La
sructu-ie reaie existd insa amortizare, In toate cazurile, intr-o anumita masura,
ceee ce "mpledicd cresterea infinitd a amplitudinii vibratiilor.

Pentru studiul aspectelor dinamice in cadrul functionarii separatorului prin
freczre cu pandé osdlantd, s-a recurs la folosirea metodei elementului finit, [B4, M1,
T2, Z2], epiicatd pentru structura batozei de mazare stationare M1.

Un mode! cu un numar finit de elemente are un numar finit de frecvente
00D, ‘a numarul acestora este egal cu numdrul gradelor de libertate ale
Todeuu.

F-ecvenieie proprii ale unui model corespund modurilor proprii, iar acestea
deo nd de geometria structurii, de materialul acesteia, si de asemenea de conditiile
de rezemare § ‘ncarcarea staticd a structurii. Calculul frecventelor si modurilor
002" se mal numeste analiza modala.

Constructia geometriei unui model are la bazd structura nedeformata,
everue' simplificata (prin inldturarea amanuntelor), a masinii reale. Trebuie definita
200 'ncarcarea statica datorata greutatii proprii, daca aceasta afecteaza semnificativ
deformatiile structurii.

In cazui definirii unor incarcari statice, programul ruleazd intdi o analiza
st2Ticé § ceiculeazd deformatiile structurii, dupa care ruleaza analiza frecventiald pe
stuctura deja deformatd, tindnd seama si de tensiunile mecanice care apar in
stuctuqa. In general tensiunile de intindere maresc valoarea frecventelor proprii, iar
ce € de compresiune scad aceastd valoare.

In cadrui unei analize dinamice se porneste de la ecuatia dinamica ce are
forma {B9, S7]):

Mx - Cx ~ Kx = F(t) (7.1)
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in care K este matricea de rigiditate utilizatd si in cazul analizelor statice, iar
F reprezint3 fortele aplicate din exterior. M este matricea maselor obiectului suspus
analizei si C este matricea amortizdrilor. Dacd elementele poseda un numar de n
grade de liberate, deplasarea in cadrul fiecarui element poate fi exprimatd utilizand
functiile de forma.

Matricea maselor poate fi calculata apoi utilizand functile de forma si
densitatea materialului din care este realizat obiectul supus analizei:

Numadrul de variabile de deplasare in fiecare nod este egal cu numarul
functiilor de forma.

Pentru a determina matricea amortizdrilor se utilizeaza de obicei
amortizarea Rayleigh, prin care matriceca de amortizare este exprimatd ca o
combinatie liniara a matricii de rigiditate si cea a maselor.

C=ME+Kp (7.2)

O valoare ridicata a coeficientului £ va amortiza frecventele joase, in timp
ce o valoare ridicata a coeficientului n va amortiza frecventele inalte.

Pentru calculul frecventelor proprii se porneste de la ecuatia dinamica

(7.1), la care se elimind componenta de amortizare si termenul ce reprezintad
fortele externe:

Mx +Kx =0 ] (7.3)
Solutia generald a acestei ecuatii poate fi exprimata prin relatia:
x = xe'® (7.4)

Dacd aceastd solutie este substituitd in ecuatia dinamica (7.3), se obtine
urmdtoarea expresie avand ca necunoscutd pe w:

(~0°M + K)x =0 (7.5)

Rezolvand aceasta ecuatie se obtin frecventele proprii ale modelului :
F=2 7.6
>, (7.6)

Modurile proprii @ sunt raportate la matricea maselor prin urmatoarea
expresie:
oMo =1 (7.7)
in care @ reprezintd matricea modurilor proprii.

7.2. ANALIZA FRECVENTELOR PROPRII ALE STRUC-
TURII MASINII DE SEPARAT M1.

In cadrul tezei de doctorat modelul 3D a fost generat cu ajutorul
programului SolidWorks [12], dupa care analiza cu elemente finite a fost realizats in
programul COSMOS DesignStar [8].

7.2.1. Modelul masinii de separare

Structura maginii de separat a fost modelatd ludnd in considerare
elementele mecanice importante pentru analiza modurilor proprii si a frecventelor
proprii. Astfel s-au eliminat elementele de actionare si transmitere a miscarii, a
caror pondere este relativ micd in raport cu ponderea elementelor structurale.
Modelul 3D al structurii masinii de separat M1, realizat cu ajutorul programului de
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7.2. Analiza frecventelor proprii ale structurii masinii de separat M1 75

proiectare asistata SolidWorks este prezentat in figura 7.1. in figura 7.2. este
aratatd structura cadrului de otel realizata din profil ,U14".

Fig.7.1. Modelul structurii maginii de separat (vedere generala).

Y x

2/

Fig.7.2. Modelul structurii masinii de separat vedere inferioara

in afard de elementele realizate din profil ,U”, s-au folosit elemente realizate
din tabla laminata cu o grosime de 2 mm.

Acest model este importat in mediul de analizd cu elemente finite COSMOS
DesignStar. Pentru realizarea analizei se declara tipul de analizd: ,Analiza
frecventiala”, tipul materialului: liniar elastic si isotropic, dupa care se alege din
biblioteca de materiale a programului, materialul: Otel carbon laminat (OL37). In
datele initiale ale analizei sunt incarcate in mod automat caracteristicile de material
prezentate in tabelul 7.1.

Tabelul 7.1
Parametru de material Valoare
Modul de elasticitate longitudinal | 2.1x10*! N/m?
Coeficientu! lui Poisson 0.28
Modul de elasticitate transversal 7.9x10'° N/m?
Densitate 7800 kg/m?
o, 3.7x10% N/m?

Pe baza acestor caracteristici programu! va calcula matricea de rigiditate a
structurii.

7.2.2. Definirea conditiilor de frontiera ale modelului

In cazul analizei frecventiale pentru determinarea modurilor si frecventelor
proprii, se specifica constrangerile la care este supusa structura si fortele care
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actioneazd asupra acesteia. Fixarea structurii pe fundatie este modelatd prin
eliminarea celor 6 grade de libertate pe suprafetele de asezare a picioarelor
structurii (fig. 7.3). Se specificd apoi incdrcarea structurii cu forta distribuita
datoratd greutatii structurii.

a. b.
Fig.7.3. Definirea conditiilor de frontiera:
a. eliminarea a 6 grade de libertate pe suprafata frontala a profilului ,U”; b.detaliu

Pentru aceasta incarcare se specifica acceleratia gravitationald, avand
valoarea g=9.81m/s? pe directia Y, iar masa structurii este calculatd de program,
fiind cunoscutd densitatea materialului utilizat (tab. 7.1), iar volumul este de
asemenea calculat de catre program. Forta de excitatie nu este specificata deoarece
rularea programului va calcula valorile frecventelor proprii, urmand ca ulterior
acestea sa se compare cu frecventa fortei de excitatie generata de catre migcarea
tamburilor benzii. In urma rularii programuiui se vor verifica, sau alege turatiile
tamburului de actionare, in asa fel incat miscarea complexa a celor doi tamburi sa
nu genereze forte de excitatie cu frecvente egale, sau apropiate de frecventele
proprii calculate.

7.2.3. Realizarea retelei de elemente finite

Calculul nodurilor si elementelor retelei de elemente finite se realizeaza de
catre programul de modelare, printr-un proces iterativ de stabilire a dimensiunii
elementelor. in prima fazi se stabileste dimensiunea elementului mai mica decat
cea mai micd dimensiune a structurii. In acest caz, se tine cont de dimensiunile
profilului ,U14". Apoi se realizeaza impartirea in elemente finite si daca se constata
ca reteaua nu se ,inchide” in mod corespunzator se micsoreaza elementul cu o
valoare data de o toleranta prestab»hta si se reia procedura de impértire. In final se
verifica matricea Jacobian a retelei in mai multe puncte si se ajunge dimensiunea
finald a elementelor. in cazul structurii analizate parametrii finali ai retelei sunt
specificati in tabelul 7.2.

Reteaua de elemente finite este prezentats in figura 7.4. in cazul structurilor
3D in locul elementelor triunghiulare prezentate in paragraful anterior (care sunt
utilizate in cazul analizelor in plan), se utilizeazd elemente tetraedrale. Extinderea
algoritmilor de la elemente triunghiulare la cele tetraedrale se realizeaza relativ
simplu deoarece fetele tetraedrului sunt de asemenea triunghiulare. Evident vor
trebui aplicate aici sisteme de coordonate spatiale, completandu-se algoritmul cu
transformarile de coordonate de rigoare.
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Tabelul 7.2
Parametrii retelei

Tipul retelei 3D
Verificare Jacobian in 4 puncte
Dimensiunea elementului | 63.031 mm
Toleranta 3.1516 mm
Rezolutie Ridicata
Numar de elemente 38092
Numar de noduri 74767

Fig.7.4. Generarea retelei de elemente finite
(38092 elemente, 74767 noduri)

7.2.4. Rezultatele simularii

Odata parcurs algoritmul de definire al modeiului, parametrii materialului,
conditiile de frontiera si definirea retelei, se poate trece la rularea programului de
analiza.

Principiile care stau la baza realizarii calculelor s-au prezentat in paragraful
7.1.

La finalizarea procedurii de calcul, programul genereaza un raport, in care
se specifica frecventele proprii predominante si se afigeaza diagramele de deformatii
ale structurii pentru fiecare mod propriu. In cazul concret al calculului structurii
masinii M1, s-au stabilit primele 5 frecvente proprii si 5 moduri proprii
predominante, care sunt cele mai apropiate de frecventele de excitatie estimate prin
programul de simulare descris in capitolul precedent.

Frecventele proprii rezultate din calcul sunt afisate in tabelul 7.3., iar
reprezentarea grafica 3D a deplasarilor structurii, pentru cele 5 moduri proprii
analizate sunt date in figurile 7.5.-7.9., iar valorile maxime si minime ale
deplasdrilor sunt specificate in tabela 7.4., pentru fiecare mod de vibratie in parte.

Tabelul 7.3
Modul Frecventa [Hz] Perioada [sec.] | Scara reprezentarii grafice
1 4.1446 0.24127 1:29
2 7.4144 0.13487 1:16
3 8.0012 0.12498 1:30
4 37.385 0.026749 1:7
5 42.553 0.0235 1:3
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Tabelul 7.4.
Valoarea = Pozitia
Deplasarii Nur:;alruil Directia nodului
[mm] nodulu [mm]
743.300

-1950.000
4080.100

-750.000
0.000
-1100.000
743.300
-1950.000
4080.100
-750.000
0.000
4100.000
743.300
-1950.000
4080.100
750.000
0.000
4100.000
743.300
-1950.000
4080.100
-750.000
-150.000
2424.67
743.300
-1950.000
4080.100
750.000
-584.483
3960.000

Modul Tipul
propriu | deplasarii

. 0.000 2361
Minim

Maxim 1.767 7029

Minim 0.000 2361

Maxim 3.377 6915

Minim 0.000 2361

Maxim 1.690 6454

Minim 0.000 2361

Maxim 7.531 50943

Minim 0.000 2361

Maxim 7.047 6510

NI NN XN = [ XN [N <IN <IN =< XN <X N <] X

in programul de analiza cu elemente finite se stabileste scara de
reprezentare grafica a deplasarilor in asa fel incat deplasarea profilului s& poat3 fi
observatd. Scara reprezentdrii grafice (din tabelul 7.3.) nu influenteazd valoarea
efectiva a deplasarii.

Modul 1 de vibratie corespunde unor deplasari liniare pe directia X (in
sistemul de coordonate specificat in figurile 7.5-7.9.), iar modul 2 corespunde unor
deplasdri de rotatie in jurul unei axe paralele cu axa Y. In cazul modului 3 sunt
generate deplasari de translatie de-a lungul axei Z. Modul 4 si 5 de vibratie
corespund: unor deformatii ale partii superioare a structurii masinii pentru modul 4
§i respectiv a deformarii elementelor de sustinere si structurii superioare pentru
modul 5 de vibratie.

Valorile deplasarilor sunt reprezentate in diagramele din figurile 7.5.-7.9.
prin coduri de culoare specificate pe fiecare diagrama.
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Deplasare {mm])

Fig.7.5. Rezultatele simularii, deformarea structurii
in cazul modului propriu de vibratie numarul 1

Deplasare (mm]
3377
3098
2814
2533
2251
1.970
1.689
1.407
1126
0.644

Min 0.000

QY 0.562
028t

X 0.000

Fig.7.7. Rezultatele simuldrii, deformarea structurii
in cazul modului propriu de vibratie numarul 2

Deplasare [mm)
Max1.691 1691

1.550

1.409

1.268

1127

0.985

0845

0704

0563

0422

SY Min 0.000 0.261
0.140

X 0.000

Fig.7.7. Rezuitatele simularii, deformarea structurii
in cazul modului propriu de vibratie numarul 3
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Deplasare [mm]

7.531
Max 7 531 6.904

6278

5649

5021

4393

3766

3138

2510

1883

Z Ay “Mn0000 1.255
>? 0627
X 0.000

Fig.7.8. Rezultatele simuldrii, deformarea structurii
in cazu! modului propriu de vibratie numarul 4

Deplasare [mm}

6.048
[ |

2520
2016
1512

Min 0.000
b4 Y 1.008
0504
X 0000

Figﬂ.7.9. Rezultatele simularii, deformarea structurii
in cazul modului propriu de vibratie numarul 5

7.3. STUDIUL COMPORTAMENTULUI DINAMIC AL

STRUCTURII PENTRU DIFERITE MARIMI ALE PROFILULUI ,U”
UTILIZAT

Determinarea marimii profilului utilizat este importantd din punctul de
vedere al proiectdrii structurii. In cazul de fatd s-a studiat comportamentul dinamic
(s-a realizat analiza frecventiald) si pentru incd doud marimi de profile si anume U10
si respectiv U8, deoarece din punct de vedere static profilul U8 este suficient pentru
sustinerea elementelor masinii M1,

. Pentru profilele U10 si U8 s-a efectuat acelasi tip de analizd cu elemente
finite ca si pentru profilul U1l4, rezultatele acestor analize frecventiale fiind

Brsezentate in ANEXA 7.1 pentru profilul U10 si respectiv ANEXA 7.2. pentru profilul
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7.3. Studiul comportamentului dinamic al structurii pentru diferite marimi 81

in ce priveste modurile de vibratie, se constatda ca tipul de deplasare al
partilor profilului fata de pozitia de echilibru este similara la toate structurile
analizate. Difera insa marimea deplasarilor si a frecventelor proprii corespunzatoare
celor 5 moduri de vibratie.

Pentru a pune in evidenta diferentele de deplasari si frecvente proprii in cele
trei cazuri, datele prezentate in tabelele 7.3, A.7.1.2. si A.7.2.2. si respectiv tabelele
7.4., A.7.1.3. si A.7.2.3.,acestea au fost reprezentate sub forma unor grafice,
prezentate in figurile 7.10. si 7.11. Graficele au fost trasate cu ajutorul unui
program MATLAB prezentat in ANEXA 7.3.

Evolutia trecvemelor propr

P—— —o— Nyd )
40 T e— —=—= Nod 2
b e T ] e Mod3
35 Wod 4
—+— Nod 5
X ]
2
5 4
a
©
€20
S
]
£ 15
10
r&m
5 &
0
140 100 0

Latrre peofil U [mm]
Fig.7.10. Evolutia frecventelor proprii in functie de dimensiunea profilului si modul propriu

Evelutia depiasanior manime

L 1[—e—wmaa1
7 1|~ Mod2
—— Mod 3
<~ Mod 4
5 Lt Mets
_ \
Es ]
e
:
a4
s
Q r,—r———‘_——'—'—_"_v—»—-d
3
? -
1
140 100 0

Letima profil U [mm]

Fig.7.11. Evolutia deplasarilor maxime in functie de dimensiunea profilului §i modul propriu

Analizdnd graficele din figura 7.10, se constata cd odatd cu scaderea
dimensiunilor profilului, scade si frecventa proprie a structurii, iar din graficele
prezentat in figura 7.11.se constata ca odatd cu scaderea dimensiunii profilului are
loc o crestere a deplaséarii (respectiv a amplitudinii vibratiilor), cu exceptia modului 5
de vibratie in care amplitudinea scade neliniar.
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7.4. ANALIZA COMPORTAMENTULUI DINAMIC A
STRUCTURII MASINII M1

Analizdnd modurile de vibratie se constatd cd deplasarile cele mai mari se
inregistreazad pentru modul 4 si 5. Aceste moduri de vibratie apar la valori ale
frecvente proprii in intervalul 35...45 Hz, ce sunt frecvente relativ inalte fata de
frecventele de excitatie. Se subliniaza cd deplasari de aceasta marime sunt doar
valori teoretice calculate in lipsa amortizarilor reale, deci este putin probabil ca
acestea sa apara in practica.

Pentru studiul fortelor excitatoare specifice mecanismului separatorului cu
banda utilizat ta masina M1, s-au realizat simulari cu ajutorul programelor descrise
in capitolul 5 si s-au trasat spectrele de putere ale forfei de excitatie, in cazul
separatorului cu tamburi cu 3 si 4 bare, respectiv cu 5 si 6 bare. In ambele cazuri s-
a studiat evolutia frecventei fortei excitatoare pentru turatii cuprinse intre 20 si 36
rot/min ale tamburului conducdtor.

Dintre diagramele trasate s-au ales spre exemplificare doua diagrame
prezentate in figurile 7.12. si 7.13.

Pe aceste diagrame s-au trasat marcaje ce reprezintd frecventele proprii ale
structurii masinii, pentru cele trei dimensiuni de profile. S-au ales doar primele trei
frecvente proprii, deoarece ultimele doua au valori ce ‘depdsesc domeniul
frecventelor de excitatie.

Din diagramele spectrale rezulta ca amplitudini semnificative sunt prezente
in jurul valorilor de 1 Hz si 2 Hz pentru cazul ,3-4 bare” si in jurul valorilor de 1.8 Hz
respectiv 3.6 Hz pentru cazul ,5-6 bare”.

De asemenea se constatd ca pentru turatia de 20 rot/min frecventele proprii
ale structurii nu se suprapun cu frecventa de amplitudine maxima a fortei de
excitatie, pentru nici unul din profilele analizate. Totusi in acest caz exista un varf al
frecventelor de excitatie (2 Hz), care se suprapune cu frecventa modului propriu 2 al
structurii (pentru profilul U8).

In cazul turatiei de 36 rot/min si utilizarii profilului U8B0 existda pericolul
aparitiei rezonantei, deoarece frecventele corespunzatoare fortei de excitatie sunt
foarte apropiate de frecventele proprii. Din studiul celor doud diagrame se desprinde
concluzia cd profilul U8 nu este recomandat de a fi utilizat pentru constructia
structurii maginii M1, celelalte profile U14 si U10 se pot utiliza.

i

|
N

o AN F R H

] ' 2 3 4 5 ] 7 L] 9 L]

£ cverna Hz|

Fig.7.12. Diagrama spectrald a fortei de excitatie ce actioneazd asupra cadrului masinii si
marcarea frecventelor de rezonanta principale calculate cu ajutorul programului cu elemente
finite (3-4 bare, turatie 20 rot/min)
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Fig.7.13. Diagrama spectrala a fortei de excitatie ce actioneaza asupra cadrului masinii si
marcarea frecventelor de rezonanta principale calculate cu ajutorul programului cu elemente
finite (3-4 bare, turatie 36 rot/min)

In cazul tamburilor cu 5-6 bare existd situatii pentru oricare din turatiile
analizate, in care frecventele de excitatie se suprapun cu frecventele proprii (ca de
exemplu la frecventa de 2 Hz, profit U8 mod 1 si la 3,6 Hz profil U8 mod 2), se
atinge regimul de rezonanta ce duce la solicitari la oboseala majore ale materialului,
din care cauzd din punctul de vedere al structurii masinii nu se recomanda utilizarea
acestui profil.

7.5. CONCLUZII

Studiul vibratiei structurii masinii de separare M1, s-a realizat in scopul
determinarii frecventelor proprii si ale deformatiilor acesteia. Au fost stabilite
primele cinci frecvente proprii si cinci moduri proprii predominante, care sunt cele
mai apropiate de frecventele de excitatie, rezultate prin programul de simulare,
descris in capitotul 5. Primele trei moduri de vibratie au frecventele proprii cuprinse
in intervalul 4...8 Hz, pentru care corespund valori ale deplasarilor cuprinse intre 0
st 3,3 mm. Pentru modurile de vibratie 4 si 5 frecventele proprii determinate sunt
37,385 Hz si 42,553 Hz, iar valoarea deplasarilor sunt cuprinse in intervalul 0-7,53
mm.

Dacéd primele trei moduri de vibratie corespund unor deplasari de translatie
pe directia x si z, respectiv unor deplasari de rotatie in jurul unei directii paralele cu
axa y, pentru modurile patru si cinci de vibratii apar deformatii ale partii superioare
a structurii si ale elementelor de sustinere.

Realizarea in cadrul tezei a unui studiu privind comportamentul dinamic al
structurii pe trei marimi de profile ,U”, a condus la concluzia rezultatd din
diagramele trasate in fig. 7.10 i 7.11. Adica odata cu scdderea dimensiunii profilului
de la ,U14” la ,U8” frecventele proprii ale structurii scad liniar, in timp ce au loc
cresteri ale deplasdrilor (respectiv a amplitudiniior vibratiilor), cu exceptia modului 5
de vibratii in care amplitudinea scade neliniar.

Din analiza comparativd a spectrului fortei excitatoare si a frecventelor
proprii ale structurii, ce a fost realizatd pentru diferite turatii ale tamburutui
conducator (in intervalul 20-36 rot/min) si in cazul tambururilor cu 3-4 bare si
respectiv cu 5-6 bare, rezultd ca amplitudini semnificative sunt prezente in jurul
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valorilor de 1 Hz si 2 Hz pentru cazul ,3-4 bare” si in jurul valorilor de 1,8 Hz
respectiv 3,6 Hz pentru cazul ,5-6 bare”. Studiind diagramele trasate rezultd ca
pentru turatia de 20 rot/min frecventele proorii ale structurii nu se suprapun cu
frecventa de amplitudine maxima a fortei de excitatie, pentru nici unul din profilele
analizate. Totusi exista un varf al frecventelor de excitatie (2 Hz) care se suprapune
cu frecventa modului propriu 2 al structurii, pentru profilul U8.

in cazul turatiei de 36 rot/mi si utilizarii profilului U8 exista pericolul aparitiei
rezonantei, deoarece frecventele corespunzatoare fortei de excitatie sunt apropiate
de frecventele proprii.

Din studiile efectuate rezulta ca turatiile optime (ale tamburului conducator),
desfdsurarii procesului de separare sunt cuprinse intre 20 si 36 rot/min in cazul
utilizarii profilului U 14 si intre 20 si 22 rot/min in cazul utilizarii profil U 10. Aceste
determindri sunt rezuitatul folosirii de tamburi cu 3 respectiv 4 bare. In cazul
utilizarii tamburilor cu 5 respectiv 6 bare, se indica utilizarea profilului U14 pentru
intreg intervalul de turatii(20-36 rot/min), iar pentru profilul U 10 numai intervalul
22-26 rot/min. Profilul U8 nu este indicat a fi utilizat pentru nici o valoare a turatiei
tamburului conducator.

Utilizarea unor profile ,U” de dimensiuni mai mari nu influenteaza in mod
hotdrator micsorarea amplitudinii vibratiilor. Totusi, pentru modul 4 de vibratii se
impune reproiectarea cadrului superior al masinii de separat, iar in cazul modului 5
se impune reproiectarea si a elementelor de sustinere, unde sau constatat deplasari
maxime. Din aceasta cauzd, in situatiile mentionate se recomanda utilizarea unor
profile tip teava patratd, de dimensiuni similare cu profilele U analizate.

Rezultatele obtinute in capitolele 5 si 7 al tezei de doctorat constituie un
instrument util pentru proiectarea masinilor separatoare, dand posibilitatea
optimizarii constructive si functionale a acestor utilaje.
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8. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA )
VIBRATIILOR SEPARATOARELOR CU BANDA
PENTRU MAZARE VERDE

8.1. APARATURA UTILIZATA

Rezultatele obtinute prin analiza dinamica cu ajutorul modelelor de simulare,
a masinilor separatoare, descrisd n capitolele anterioare, trebuie validate
experimental prin masurdri realizate pe magsinile existente si pe standuri
experimentale. In acest sens s-a conceput un sistem de masurare a parametrilor
dinamici (a caracteristicilor vibratjilor), ce are in componenta sa un traductor, un
sistem de conditionare a semnalului si un sistem de achizitie si prelucrare a datelor.

Pentru realizarea masurarii vibratiilor s-a utilizat un sistem de masurare
computerizat, realizat la Universitatea din Oradea. Schema de principiu a sistemului
de mdsurare este aratata in figura 8.1.

Traductor Amplificator Bloc de Palca de achizitie a .
piezoelectric P desarcina | ™| conectare[™ datelor [ ) Sistem de calcul

Fig. 8.1. Schema de principiu a sistemului de masurare

in scopul experimentdrilor din cadrul tezei s-a folosit un traductor
piezoelectric de compresiune de tip KD35 produs de firma “Metra Mess und
Frequenztechnik”, Germania [11]. Aceste traductoare sunt compuse dintr-o placa de
baza prevazutd cu o cupla, care se plaseazad direct pe piesa a cdrei vibratie se
masoara. Pe placa de baza sunt plasate doud cristale piezoelectrice asupra carora
actioneaza masa seismica ms. Resortul spirai are rolul de a pre tensiona intregul
sistem mecanic. Aceste traductoare, care raspund la undele longitudinale, au o
frecventd de rezonantda ridicata si o mare robustete. Ele prezintd nsa si o
sensibilitate transversald de ordinul catorva procente din sensibilitatea longitudinala.
Sensibilitatea totala variaza intre o valoare minima si maxima in functie de unghiul
de orientare. Schema de principiu a traductorului este redata in figura 8.2.

Sensibilitatea acestui traductor este By, = 140 [pC/g] si exprima legatura
dintre acceleratia madsuratd si semnalul electric generat. O altd caracteristica
importantd a traductorului este raspunsul in amplitudine, prezentat in figura 8.3. Se
observa domeniul de linearitate cuprins intre 1 Hz si 10 kHz, interval in care trebuie
sd se gaseascad frecventele vibratiilor mecanice masurate.
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Carcasa :
Resort 20
Masa seismica % l
KD35 ‘1
Mq 0 10 ‘
Cnisiale plezoelecince [
° }
. Placa de baza
Conector -1
_ £ 0,1 1 1% 100 1000 10099
™ H2z
Fig. 8.2. Constructia traductorului Fig. 8.3. Diagrama de etalonare a
piezoelectric de compresie traductorului KD35

Circuitele de masurare pentru traductoarele piezoelectrice ridica o serie de
probleme incepand cu cablul de conectare, care introduce o rezistenta de izolatie si
0 capacitate parazita [C8, I1]. Un alt factor perturbator este fenomenul triboelectric,
prin care se produc sarcini electrice ca urmare a frecarilor dintre izolator si metal,
din cauza indoirilor, socurilor si vibratilor. Filtrarea acestor zgomote printr-un
amplificator de tensiune este o solutie rigida deoarece etalonarea schemei se face
numai pentru un cablu dat, iar modificarea unor parametri externi pot introduce
erori importante. )

Eliminarea acestor neajunsuri se realizeaza cu ajutorul unui amplificator de
sarcind, mai exact convertoare de sarcina-tensiune, avand schema prezentata in
figura 8.4

Cele douad amplificatoare operationale (AO) au fost ecranate pentru a reduce

nivelul tensiunilor perturbatoare. Tensiunea masuratd utilizdnd acest circuit este -

proportionald cu acceleratia miscdrii oscilante m3surate de cadtre traductor. La
realizarea practica a circuitului de amplificare a semnalului, trebuie avut in vedere
ca acesta se comporta ca si un filtru de semnal.

Ecran

)
Cabiu comxasl T—

Traductoer

t

+

1

————— e —

pm————————————————

i
|
|
|

T T

Fig. 8.4. Schema amplificatorului de sarcina

Componentele electronice trebuie alese in asa fel incdt sd nu se elimine
frecventele utile, Tn special cele joase, corespunzitoare modurilor proprii de vibratie.
Pentru circuitul din figura 8.4. s-au utilizat urmatoarele componente :

- AO circuitul operational de amplificare OPA27GP;

- rezistentele R1 = 40 KQ, R2 = 1 KQ, R3 = 39 KQ, R4 = R5 = 1,8 KQ;

- condensatorul C = 0,47 pF.

Dupa@ amplificarea semnalului acesta este transmis placii de achizitie, care
este integrata in sistemul de calcul. In figura 8.5. este prezentata fotografia
circuitului de amplificare realizat conform schemei din figura 8.4. pentru efectuarea
experimentarilor.
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Fig. 8.5. Fotografia amplificatorului de sarcina realizat practic

in cadrul cercetérilor experimentale s-a utilizat o placd de achizitie PCI1200
(Nationa!l Instruments) [10,111, care are urmatoarele caracteristici:

1. Moduri de functionare :

- cu nul de referinta (referenced single ended);
- cu nul far3 referinta (nonreferenced single ended);
- diferential.
2. Amplificarea interna : 2,5,10,20,50,100.
3. Domeniul de masurare (in functie de amplificare) :
- unipoiar : 0-10-V (neamplificat);
- bipolar : £5V (neamplificat)
4. Intrari analogice :
- 16 - pentru modul de lucru cu nul;
- 8 - pentru modul de lucru diferential.

5. lesiri analogice : 2 cu un domeniu de functionare de 0-10V

6. Rata de achizitie, programabild : pana la 100.000 esantioane / secunda;

7. Cuantificarea convertorului A/D : 12 bit.

8. Integrare in sistemul de calcul : siot PCI.

Placa mai dispune de intrari si iesiri digitale, contoare si temporlzatoare In
lucrarea de fata s-au detaliat doar functiile ce au fost folosite in cadrul
experimentarilor.

Datele achizitionate se inscriu in memoria sistemului de calcul (intr-un figier
cu valori numerice intregi pe 16 biti), cu ajutorul programului de achizitie ( in limbaj
Q).

Dupa achizitia datelor, se realizeaza prelucrarea acestora cu programe scrise
in limbajul MATLAB. Prin prelucrarea datelor, se realizeaza transformarea acestora
in unitati de acceleratie, tindnd cont si de etalonarea traductorului.

In cadrul etalon3rii traductorului KD35, realizatd cu un dispozitiv ce produce
o vibratie constantd de 1g la 76 Hz, s-a obtinut valoarea de 0,0171 V, ce
corespunde la 1 g ( 9,81 m/s?).

al = (vl x 9,81)/0,0171 [m/s%]

Placa de achizitie utilizatd (convertor analog/digital ) este o placd pe 12 bit,
deci :

212 = 4096
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Pentru domeniul de 10V, o unitate de conversie digitald (1LSB) este:
1158 = 10/4096 = 0,00244 V
vl = x1 x 0,00244
x1 - valori digitale, valori inscrise in fisierul achizitionat ( in fisier formatul
valorilor este intreg pe 16 bit);
vl - corespondentul in volti al valorilor din figier.
Deci, relatia ce transforma datele achizitionate in acceleratii este :
al = x1 x 0,00244 x 9,8/0,0171m/s*
in figura 8.6. se arat3 traductorul si blocul de conectare utilizat.

Fig. 8.6. 1 - Traductorul piezoetectric (KD35) ; 2 - Blocul de conectare la placa de achizitie;
3 - Cablul blocului de conectare

8.2. METODICA EXPERIMENTALA SI DATELE OBTINUTE

Cu ajutorul sistemului de masurare descris mai finainte, s-au realizat
masurari de vibratii pe batoza de mazdre model M1, in componenta careia se
gaseste banda separatoare, pentru care s-au realizat modelele matematice
prezentate in capitolele 5 si 7. Accelerometrul a fost amplasat in diferite puncte ale
structurii utilajului si s-au achizitionat semnalele date de catre traductor. Schema
amplasarii traductorului este data in figura 8.8. S-a stabilit ca masurdrile sa se
efectueze pe doud parti ale utilajului si anume partea in care este amplasat motorul
electric si transmisia mecanica (zona A) si pe partea opusa acesteia (zona B). In
ambele zone s-au definit punctele AV si BV pe partea laterald a platoului utilajului,
in care s-au realizat masurari pentru mai multe turatii ale actionarii, pe directia Ox
si Oy, utilizand diferite roti de schimb (conform tabelului 8.1.). S-au stabilit de
asemenea cate 4 puncte de mdsurare in zona B, plasate pe structura de metal a
utilajului BFi (i = 1...4), pe directia Ox, conform tabelului 8.2. S-a stabilit aceasta
directie, datorita faptului ca se asteaptd ca pe directia Ox, efectul excitatiei periodice
a benzii separatoare sa fie maxim. Rezultatele masurdrilor s-au stocat in memoria
sistemului de calcul, in fisiere codificate ca in tabelele 8.1. si 8.2. [A7].

Datele rezultate in urma masurdrilor au fost salvate in fisiere, pe discul
magnetic al sistemului de calcul, cu ajutorul programului de achizitie a datelor
prezentat in ANEXA 8.1 realizat in limbajul C++. Dupd efectuarea masurarilor in
toate punctele stabilite s-a realizat prelucrarea datelor si trasarea diagramelor cu
ajutorul programelor prezentate in ANEXA 8.2 si 8.10, realizate in limbajul MATLAB
[9]. Diagramele rezultate in urma prelucradrii datelor experimentale sunt date in
ANEXA 8.4, 8.5 8.11, 8.12, 8.13.
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Tabelul 8.1
N ‘ Turatie afbore RMS Amplitudinea varf la
crt Cod figier conducator Zona | Directie | semnal varf a
’ [rot/min] [m/s2] semnalului [m/s2]
1 ax_1 20 A Ox 0.7136 18.2754
2 ax_2 24 A Ox 0.7388 28.4123
3 ax_3 28 A Ox 0.5469 8.4242
4 ax_4 32 A Ox 0.4088 14.2772
5 ay_1 20 A Oy 0.8834 18.5604
6 ay_2 24 A Oy 1.0000 20.7020
7 ay_3 28 A Oy 1.3623 48.5432
8 ay_4 32 A Oy 0.7448 18.1321
9 bx_1 20 B Ox 0.5919 9.5657
10 bx_2 24 B Ox 0.6842 14.8483
11 bx_3 28 B Ox 0.7234 11.4218
12 bx_4 32 B Ox 0.7226 14.7055
13 by 1 20 B Oy 0.5610 21.9869
14 by_2 24 B Oy 0.7576 22.4153
15 by 3 28 B Oy 0.7748 22.2725
16 by 4 32 B Oy 0.8601 25.6990
Tabel 8.2
Distanta Turatie Amplitudinea varf la
. unctului de arbore RMS varf a
Nr.crt. Cod figier m%surare de la conducator [m/s2] semnalului
platou [m] [rot/min] [m/s2]
1 BF1 0,4 28 0.5581 8.8525
2 BF2 0,8 28 1.2513 24.5568
3 BF3 1,2 28 0.7364 10.1368
4 BF4 1,6 28 0.6940 11.1362

Din diagramele prezentate in capitolul 5 (ca de exemplu figura 5.15) rezultd
cd oscilatiile benzii separatoare au un caracter periodic prezentand de asemenea si o
modulare periodicd de joasa frecventa a amplitudinii.
Din analiza datelor experimentale neprelucrate (asa cum au fost masurate si
prezentate in ANEXA 8.4 si ANEXA 8.5), rezultd o serie de observatii specificate in
cele ce urmeaza.
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Fig. 8.8. Pozitionarea traductorului pentru masurarea vibratiilor pe masina separatoare M1
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in zona ,A” vibratiile au un caracter impulsiv pronuntat si prezintd variatii
bruste. Aceste impulsuri apar cu o frecventd scazuta la toate turatiile motorului, atat

pe directia Ox, cét si pe directia Oy (anexa 8.4 figurile A8.4.1, A8.4.3, AB.4.5, -

A8.4.7, A8.4.9, A8.4.11, A8.4.13, AB.4.15).

in zona ,.B” impulsurile au amplitudine mai micd si sunt mai frecvente, cu un
pronuntat caracter periodic, atdt pe directia Ox, cat si pe directia Oy (anexa 8.4
figurile A8.4.17, A8.4.19, A8.4.21, A8.4.23, A8.4.25, A8.4.27, AB.4.29, A8.4.31).

Din diagramele generate dupd masuradrile realizate pe structura de metal a
utifajului (anexa 8.5 figurile A8.5.1, A8.5.3, A8.5.5, A8.5.7), se observa mai putin
caracterul impulsiv al vibratiilor. De remarcat este cd, diagrama ce reprezinta
acceleratiile mésurate in punctul BF2 (figura A8.5.4), prezintd impulsuri de aceeasi
frecventd ca si in cazul diagramei obtinute prin simulare (figura 5.14). Acest lucru
atestd ca in punctul cel mai apropiat de arborele tamburului conducator se obftin
aceleasi tipuri de vibratii ca si in cazul simularii.

in mod evident, semnalele ce reprezintd date experimentale zunt afectate
de zgomote. Sursele care introduc vibratii diferite de vibratiile benzii separatoare
sunt:

- lagdrele si masa in rotatie a batadtorului si contrabatatorului;

- motorul electric de actvonare

- transmisia mecanica a miscarii de la motor la batator si la banda

separatoare: roti dintate, transmisii cu lant, variatorul de turatii mecanic;

- surse de naturd electricd: campuri electromagnetice care induc in cablurile

sistemului de masurat fluctuatii de tensiune, pamantare inadecvata.

Un factor important ce genereaza zgomote suplimentare 1l constituie gradul‘

de uzura avansat al utilajului pe care s-au realizat masurarile, acesta fiind singurul
utilaj disponibil. Fiecare dintre aceste elemente mecanice introduc vibratii de diferite
amplitudini si frecvente, dintre care multe se suprapun peste vibratiile induse de
banda separatoare.

Deoarece obiectul central al tezei de doctorat este analiza benzii
separatoare, este necesar sa se gaseasca o modalitate de a pune in evidentad aportul
benzii separatoare la vibratiile masurate. Metoda de evaluare cdutatd este in ultima
instantd o modalitate de filtrare a semnalului m3surat, in asa fel ca dupa filtrare sa
ramanad o imagine clara a vibratiilor induse de banda separatoare.

8.3. REALIZAREA UNEI METODE DE EVALUARE A
CONTRIBUTIEI EXCITATIEI BENZII SEPARATOARE, LA
VIBRATIILE MASURATE PE MASINA M1.

In domeniul filtrarii semnalelor, existd un numir foarte mare de metode ce
sunt aplicate cu succes in domenii deosebit de variate. in general, pentru un anumit
scop se alege metoda optimd prin evaluarea aspectelor specifice ale problemei ce
trebuie rezolvate. Trebuie de asemenea sa se tind seama si de natura informatilor
preliminare despre semnalul analizat. In cazul de fata, dispunem de un model
numeric al maginii analizate, ce este capabil sa genereze prin simulare, un semnal
model, cu alte cuvinte se cunoaste natura componentei ce trebuie sa rezulte dupa
procesarea semnalului.

Cu toate ca se cunoaste natura semnalului ciutat, este imposibil de pus in
evidenta prezenta acestuia in mod direct , ca o componentd a semnalului masurat
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pe masina separatoare. Pentru aceasta, se va analiza posibilitatea aplicdrii a doud
metode de filtrare si anume :
- analiza frecventiald, utilizdnd transformarea Fourier rapidé [C7, D5, 02,
o3
- analiza wavelet [F3, S10, V1].

8.3.1. Analiza in domeniul frecvential

Metoda propusd in acest caz, se bazeasd pe compararea modelului
semnalului obtinut prin simulare, cu componente ale semnalului masurat. Etapele
metodei elaborate au fost urmatoarele:

a. Achizitia si stocarea semnalului masurat pentru o anumita turatie a benzii
separatoare [T4].

b. Rularea programului de simulare pentru aceeasi turatie si generarea
semnalului simulat;

¢. Calculul spectrului semnalului simulat prin utilizarea transformatei Fourier
(FFT).

d. Alegerea domeniul semnificativ de frecvente,in semnalul masurat, pe
baza spectrului semnalului simulat.

e. Calculul spectrului semnalului mdsurat prin utilizarea transformatei
Fourier (FFT).

f. Filtrarea semnalului masurat - eliminarea din spectru a frecventelor ce nu
apartin domeniului semnificativ de frecvente.

g. Reconstructia semnalului filtrat prin utilizarea transformarii Fourier
inverse (IFFT).

Prima etapd s-a realizat cu ajutorul sistemului de masurare descris anterior
si utilizdnd un program de achizitie a datelor specificat in ANEXA 8.1. Pentru a doua
etapd s-a utilizeaza programul de simulare dezvoltat in capitolul 5, iar celelalte
etape se realizeazd cu ajutorul unui program de prelucrare a datelor, prezentat in
ANEXA 8.2.

Semnalele masurate sunt puternic afectate de zgomote, din motivele
enumerate mai sus, asa cum se observd din diagrama semnalului masurat (BF2)
prezentatd in figura 8.8. Turatia tamburului conducdtor a benzii separatoare a fost
de 28 rot/min, asa cum s-a aratat in tabelul 8.2. Datele au fost achizitionate timp de
5 secunde cu o egantionare de 20000 de achizitii/sec.

S-a rulat apoi programul de simulare pentru aceeasi turatie si aceeasi
duratd de timp ca cea utilizatd in cadrul masurdrilor pe masina M1, obtinandu-se
diagrama din figura 8.9.

UtilizAnd apoi transformarea Fourier rapida s-a calculat spectrul semnalului
simulat, generdndu-se diagrama spectrald prezentata in fig.8.10 [D5].

Din analiza diagramei spectrale a semnalului simulat, rezultd ca se pot
identifica patru varfuri semnificative (notate pe diagrama), ce prezintd o descrestere
a amplitudinii, cvasi-exponentiald, de la frecvente mici spre frecvente mai ridicate.
Acest spectru caracterizeazd componenta semnalului ce trebuie identificatd si care
este specificd vibratiilor generate de catre banda separatoare. Banda de frecvente,
in care apare acest spectru caracteristic este limitata in domeniul 0,8 - 6 Hz. Acest
domeniu poate varia in functie de turatia tamburului conducadtor al benzii
separatoare.

BUPT



92 Cercetdri experimentale asupra vibratiilor separatoarelor cu banda - 8
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Fig. 8.9.Semnal simulat (n=28 rot/min) Fig. 8.10. Spectrul semnalului din fig. 8.9

Odata stabilit domeniul de frecvente ce caracterizeazd semnalul simulat, s-a
calculat spectrul de frecvente al semnalului masurat. Acest spectru se reprezinta in
mod uzual in forma directda Amplitudine-Frecventd (figura 8.13). Pe aceastd
diagrama, se observa ca existd o componenta spectrald de frecventa joasa deosebit
de puternica, in domeniul 0-0,4 Hz (figura 8.13. punctul A), cauzatd de o oarecare
instabilitate electricd a mediei semnalului (offest-ului). Fatd de aceastd componenta,
restul spectrului pare a avea amplitudini relativ mici. Pentru o mai bund analizd a
diagramelor, se obignuieste sa se reprezinte spectrul si sub forma logaritmata [02]:

Logaritm din Amplitudine - Frecventd (figura 8.14), sau sa se reprezinte
amplitudinea in dB, caz in care se utilizeaza relatia:
A
e - 201910 7| (8.1)
0 .

in care Ag = 10° (acceleratia de referintd in cazul vibratiilor- conform Bruel&Kjaer).

in acest caz, este suficient sa se reprezinte spectrul doar sub forma
jogaritmata. In aceasts diagrama, se poate observa cd energia semnalului este
relativ constantd, o pondere ceva mai mare avand componentele de frecvente madi
joase. Atat in diagrama din figura 8.13, cat si in diagrama din figura 8.14, se
observd o componenta majord a spectrului la frecventa de 50 Hz. Aceasta se
datoreaza influentei retelei electrice (figura 8.13. punctul B), ce poate fi cauzata de
0 pamantare inadecvata a utilajului si va trebui eliminata. BUPT
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Pentru a verifica aceastd afirmatie, s-a masurat semnalele captate de
traductor fara miscarea mecanicd a maginii (cu motorul oprit, dar masina sub
tensiune) si se obtine diagrama din figura 8.11. si spectrul acesteia prezentat in
figura 8.12.
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Fig. 8.11.Semnalul masurat fara migcare Fig.8.12.Spectrul semnalului din fig.8.11

In consecintd diferitele zgomote, ca de exemplu varfurile A si B din
diagrama din figura 8.13. trebuie eliminate prin filtrare. In cazul masurarilor
efectuate pe masina de separat M1, aceste zgomote nu fac parte din domeniul de
frecvente stabilit ca domeniu caracteristic al vibratiilor benzii separatoare, deci se
pot elimina.

Avand stabilit domeniul de filtrare, se elimina din spectrul semnalului
masurat toate valorile ce nu apartin domeniului de vibratie al benzii separatoare
(definit din analiza spectrului semnalului simulat) si se obtine spectru! din figura
8.15. In figura 8.16 este prezentata diagrama comparativa a spectrului semnalutui
masurat si filtrat (culoare neagra) si a spectrului semnalului simulat (culoare rosie).
Spectrul semnalului masurat si filtrat pe masina M1 s-a reprezentat la scara de
20:1, pentru o observare mai buna.
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Fig.8.13. Spectrul semnalului masurat Fig.8.14.Spectrul logaritmat al semnalului din fig.8.8.

Din analiza diagramelor prezentata in figura 8.16 se observd cd semnalul
masurat si filtrat are caracteristici asemanatoare (in domeniul studiat), cu semnalul
simulat. Celor patru varfuri 1,2,3,4 ale semnalului simulat fi corespund (cu o
anumitd abatere) patru varfuri ale semnalului mdsurat 1’,2°,3'4’. Acest fapt aratd c3
in semnalul masurat, se regdseste o componenta clard a aportului benzii
separatoare, la vibratiile masurate pe masina M1.
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Fig.8.16. Diagrama comparativa a
spectrului masurat si filtrat (negru)
si a spectrului simulat (rosu), scara 20:1

Fig. 8.15.Spectrul filtrat al
semnalului din fig.8.13

Dupa filtrarea semnalului masurat in domeniul frecvential, se reconstruieste
semnalul in domeniul timp [03], pentru a putea fi comparat cu semnalul simulat.
Trebuie remarcat faptul ca semnalul reconstruit, va fi mai scurt (ca timp) decéat
semnalul mdsurat. La mdsurarea semnalului s-a realizat achizitia a 100000 de
esantioane (20000 de esantioane/sec x 5 sec). In cadrul calculului transformatei
Fourier inverse (IFFT), trebuie ca numarul de esantioane supuse transformarii sa
reprezinte o putere a lui 2, deci s-a ales 2'® = 65536, aceasta fiind cea mai
apropiatd valoare de numarul de esantioane achizitionate initial. Dupa filtrare,
reconstructia semnalului s-a realizat numai din transformata Fourier
corespunzatoare celor 65536 de esantioane, deci domeniul de timp al semnalului

reconstruit va fi de:

Trec = Tipj pLE (8.2)
m
in care:
- Tree - domeniul de timp al semnalului reconstruit;
- Tini - domeniul de timp al semnalului initial;
- Nree - numarul de esantioane a semnalului reconstruit;
- Nni - numadrul de esantioane a semnalului initial;

Domeniul de timp rezultat dupa reconstruirea semnalului filtrat in cazul de
fata va fi Trec = 3,2678 secunde.
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Fig.8.17. Semnal masurat reconstruit dupa filtrare
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Comparand semnalul obtinut dupd filtrare cu semnatul simulat, se constata
ca s-a obtinut ceea ce s-a propus, adicd regdsirea componentei generate de banda
separatoare in semnalul masurat, ce reprezintd vibratiite generate de o multitudine
de surse din cadrul maginii separatoare M1.

In continuare s-a realizat analiza spectrald a semnailelor achizitionate pe
masina separatoare. in ANEXA 8. 3, sunt reprezentate semnalele simulate pentru
cele patru turatii (20,24,28 si 32 rot/min), ce au fost experimentate si pe masina
separatoare. In ANEXA 8.4. sunt prezentate diagramele initiale si cele filtrate pentru
aceleasi turatii, in zonele A si B ale masinii M1, asa cum sunt specificate si in tabela
8.1, iar in ANEXA 8.5. sunt prezentate diagramele masurari pe structura masinii in
zona BF, pentru cele patru puncte de masurare BF, ,cat si diagramele filtrate
corespunzatoare.

8.3.2. Analiza wavelet

Aceasta analiza consta in cdutarea unei functie wavelet (un filtru wavelet),
care sa poatda pune in evidentd componenta semnalului corespunzdtor vibratiilor
benzii separatoare. Scopul analizei wavelet este acelasi ca si al analizei spectrale,
prezentate in paragraful anterior si se realizeaza pentru a confirma rezultatele
acesteia [F3, S10].

Realizarea filtrérii cu ajutorul analizei wavelet impune parcurgerea
urmatorilor pasi:

- selectarea tipului de filtru wavelet;

- identificarea nivelului optim de aproximare;

- aplicarea unor corectii ale semnalului filtrat

Selectarea unui filtru wavelet este un proces laborios deoarece existda o
mare varietate de filtre si nu existd incd o procedura de selectare precisa, valabild
pentru orice situatie. In ANEXA 8.16. sunt prezentate cateva tipuri de filtre wavelet,
din cele mai frecvent utilizate.

Dupé testarea si analiza majoritatii filtrelor prezentate in ANEXA 8.16, s-a
ajuns la concluzia cd cel mai indicat este sa se utilizeze filtrul ,,db2” (figura 8.18).
Acesta a fost comparat cu semnalul simulat si s-a constatat cé filtrul ,,db2” poate fi
folosit cu succes pentru gdsirea componentei de vibratie a benzii separatoare in
semnalul masurat (figura 8.19).

Odata ce s-a stabilit tipul de filtru wavelet, s-a trecut la identificarea
nivelului optim de aproximare, in care se regaseste componenta de semnal cdutata.
In ANEXA 8.11. este prezentatd succesiunea aproximarilor si detaliilor analizei
wavelet, cu un filtru ,db2”, pentru masurarea pe structura masinii M1 in pozitia BF2.
Se observé ca rezultate satisfacatoare (coincidenta aproximarii cu semnalul simulat
din diagrama 8.9.), se obtine pentru aproximarea de nivel 10 (prezentata si in figura
8.20). Si la acest tip de analizd, se observa ca datoritd prelucrarii semnalelor,
aproximarile vor reda un domeniu mai scurt de timp (corespunzitor la doar 2'¢
esantioane, similar transformarii Fourier) decdt domeniut de timp al semnalului
initial. Programul utilizat pentru analiza wavelet a fost scris in limbajul MATLAB si
utilizeaza functiile predefinite ale modulului ,Wavelet Toolbox” [9]. Programul este
prezentat in ANEXA 8.10. Amplitudinea semnalelor prezentate in diagrame,
reprezmta coeficientii transformarii wavelet pentru aproximari si detalii, in functie de
scard si timp. in continuare se retin doar coeficientii aproximérilor, Ca(s,t), ce contin
informatii asupra componentei cautate. Existd o corespondenta clara intre scara
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(nivelul) transformarii wavelet si frecventa semnalului: cu cat nivelul aproximarii
este mai mare, frecventa semnalului este mai joasd. De aici rezultd cad aproximarile
de nivel 10 obtinute, reprezinta componente de joasa frecventd ale semnalului
initial.

Ca si pentru analiza Fourier si pentru analiza wavelet s-au realizat
diagramele filtrate si s-au prezentat in ANEXA 8.12, pentru turatii diferite in zona A
si B, iar diagramele filtrate corespunzatoare masurarilor pe structura masinii in zona
BF in cele patru puncte sunt prezentate in ANEXA 8.13.
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Fig.8.20. Diagrama componentei obtinute prin filtrare wavelet (aproximarea de nivel 10).
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8.4. STAND EXPERIMENTAL PENTRU STUDIU SEPARA-
TORULUI CU BANDA

Din cercetdrile experimentale efectuate se desprinde faptul cd datoritd
uzurilor utilajului pe care s-au realizat experimentele, se obtin rezultate
asemanadtoare simuldrii doar in punctele cele mai apropiate de lagdrele tamburilor
benzii separatoare.

Fantru o validare mai clara a programului de simulare, se impune realizarea
unui model fizic al utilajului, care sa fie degrevat de zgomotele inerente constatate
la utilajul M1,

8.4.1. Realizarea standului experimental

Standul experimental a fost realizat ca oAreplicé a benzii separatoare din
cadrul batozei de mazare M1, studiatd anterior. In componenta acestui stand nu
intra batatorul si nici transmisiile cu roti dintate si lanturi ale masinii separatoare,
ceea ce reduce in mod substantial sursele si nivelul de zgomote ce afecteaza
semnalele masurate. Sistemul de masurare al vibratiilor este cel utilizat si in cazul
experimentelor efectuate pe masina separatoare Ml.Fotografia standului
experimental este aratatd in figura 8.21.

Fig. 8.21. Stand experimental pentru masurarea vibratiilor separatorutui cu banda

Notatiile utilizate in figura 8.21. sunt:

modelul la scara al separatorului cu banda;

tahometrul cu cadran utilizat la verificarea turatiei;

blocul conector al placii de achizitie date;

amplificatorul operational;

sistemul de calcul pentru stocarea si prelucrarea datelor masurate.

b L —

Standul experimental este construit pe o placa de otel pe care sunt fixati
suportii tamburilor. Suportii tamburilor sunt fixati prin intermediul unor piese din
cauciuc, care sa permita o anumita miscare a acestora, amplificand efectul vibratiilor
induse de cdtre separatorul cu banda. Separatorul cu banda se compune din doi
tamburi realizati sub forma unor flanse cu canale, in care sunt fixate tije ce dau
benzii miscarea specificd a acesteia. Canalele flanselor sunt astfel realizate incat sa
permita fixarea a 3 respectiv 5 tije pe tamburul conducator si 4 respectiv 6 tije pe
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tamburul condus. Astfel se pot realiza experimente pentru ambele cazuri (numere
de laturi ale tamburilor poligonali 3-4 §i 5-6), pentru care s-au realizat programe de
simulare in cadrul capitolului 4. Solutia constructivd a flanselor se poate observa in
figura 8.24.b. Suportii tamburului condus au practicate canale longitudinale, cu
ajutorul cdrora se poate regla unghiul de inclinare al benzii separatoare (figura 8.22
pozitia 1.9). Motorul utilizat este un motor de curent continuu, cuplat la un reductor
melcat cu un raport de transmisie de i = 1:25, ce asigura o reducere a turatiei de la
750 rot/min la 30 rot/min. Motorul este comandat de un variator de tensiune ce
asigurd o plaja de reglare de -50% péana la +25%, asigurand astfel posibilitatea
reglarii turatiilor de 20, 24, 28 si respectiv 32 rot/min.

Fig.8.22. Componentele mecanice ale Fig.8.23. Amplasarea traductorului
standului experimental de vibratii in cadrul standului

Notatiile utilizate in figura 8.22. sunt:

. suport tambur conducator;

. flansa modulara tambur conducator;

. dozator boabe;

. motor de curent continuu ( P = 0,15 kW, n = 750 rot/min);
. flansa modularad tambur condus;

. insertie elastica suport tambur;

. banda separatoare;

. dispozitiv de intindere banda;

. suport tambur condus.

Notatiile utilizate in figura 8.23. sunt:

TP - traductor piezoelectric (accelerometru KD35);
DF - dispozitiv de fixare magnetic al traductorului;
ST - suport tambur conducator.

= = e S N =y
WONOUD WN =

a. D. C.

Fig. 8.24. Detalii din cadrul standului experimental: a. ansamblul motor - reductor melcat; b.
flansd modulara si elementele de fixare a tijelor; c. forma poligonald a benzii intinse pe tijele
tamburului

Cu ajutorul standului experimental s-au realizat o serie de masurdri pentru
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aceleasi turatii ale tamburului conducédtor, care s-au utilizat si in cazul masurarilor
pe masina separatoare. Masurarile s-au realizat in doud locatii ale standului al si
a2, pe structura de sustinere a tamburului conducator, in dreptul lagdrelor acestuia
(fig. 8.25), ceea ce corespunde cu locatia pentru punctul BF2 de pe masina
separatoare M1.

Fig. 8.25. Amplasarea traductorului piezoelectritric pe suportu! standului experimental: m -
motorul electric; al si a2 locatiile de amplasare a traductorului

Aceste madsurari s-au realizat in doud cazuri si anume: pentru cazul in care
pe tamburul conducdtor s-au montat 3 bare, respectiv 4 bare pe tamburul condus si
in cazul in care pe tamburul conducator s-au montat 5 bare, respectiv pe tamburul
condus 6 bare. Organizarea masurarilor este prezentata in tabelul 8.3. Rezultatele
masurdrilor sunt prezentate in anexe dupa cum urmeaza. Pentru realizarea bazei de
comparatie s-au realizat diagramele semnalelor simulate pentru cazul utilizarilor
tamburilor cu 3 respectiv 4 bare in ANEXA 8.6. si 5 respectiv 6 bare in ANEXA 8.7.
Semnalele masurate pe standul experimental sunt prezentate in ANEXA 8.8. pentru
cazul 3-4 bare gi in ANEXA 8.9. pentru cazul 5-6 bare. Tot in aceste anexe au fost
prezentate si diagramele obtinute prin filtrare utilizand analiza Fourier.

Ca si in cazul vibratiilor masurate pe masina separatoare M1, vibratiile
masurate pe standul experimental au fost analizate si cu ajutorul analizei wavelet,
iar rezultatele obtinute au fost prezentate in ANEXA 8.14. pentru cazul 3-4 bare si in
ANEXA 8.15. pentru cazul 5-6 bare.

Tabel 8.3
Nr.crt. Cod Turatie Numar bare tambur conducator - Locatie
masurare [fot/min] tambur condus traductor
1 20 _al1_34 20 3-4 al
2 24 _al_34 24 3-4 al
3 28_al_34 28 3-4 al
4 32_al_34 32 3-4 al
5 20_a2_34 20 3-4 a2
6 24 _a2_34 24 3-4 a2
7 28 a2 _34 28 3-4 a2
8 32_a2_34 32 3-4 a2
9 20_al_56 20 5-6 al
10 24 _al_56 24 5-6 al
11 28 _al_56 28 5-6 a1
12 32_al 56 32 5-6 al
13 20_a2_56 20 5-6 a2
14 24_a2_56 24 5-6 a2
15 28 _a2_56 28 5-6 a2
16 32_a2_56 32 5-6 a2
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8.4.2. Evaluarea rezultatelor masurarilor experimentale

Filtrarile efectuate cu analiza wavelet si analiza Fourier au fost realizate cu
programele prezentate in paragrafele precedente din acest capitol, natura
semnalelor nefiind foarte diferita fatd de cea a semnalelor masurate in cazul masinii
separatoare. Diferentele esentiale constau in faptul cd in cazul masurarilor pe
standul experimental, componenta datoratd miscarii benzii separatoare este mai
pronuntatd, datorita lipsei unor mecanisme complexe cu uzuri ridicate, care au
existat in cazul masinii M1 gi care actioneaza ca surse de zgomot.

In cazul filtrarii cu metoda Fourier, diagramele rezultate aratd o bund
corelare a semnalului filtrat (ANEXA 8.8. si ANEXA 8.9) cu semnalul obtinut prin
simulare (ANEXA 8.6. si ANEXA 8.7).

In cazul diagramelor obtinute prin filtrare wavelet (ANEXA 8.14 si ANEXA
8.15) se constatad cd pentru punctul de masurare a2, diagramele prezinta o variatie
lenta a mediei semnalului, ce poate fi pusa pe seama faptului ca acest punct de
masurare este apropiat de motorul de actionare si de reductorul melcat. Aceste
elemente actioneaza ca surse de miscare si induc variatia semnalului. Acest efect
poate fi contracarat prin utilizarea unei metode de filtrare ce utilizeaza un filtru
median, dupa cum se arata in fig. 8.26. Prin utilizarea unei ferestre de filtrare cu
elemente de valoare constantd, se realizeaza convolutia semnalului achizitionat
(culoare neagra). Cu aceasta filtrare, rezultatul operatiei de convolutie este media
semnalului pe portiuni si este reprezentat cu culoare rogie. Convolutia se realizeaza
cu ajutorul relatiei [03]:

m
2
Wi = Z(Ujvk+1+j) (8.3)
--m
=3
in care, valorile rezultate w, se obtin ca suma produsului valorilor semnalului
achizitionat vi4,4; , cu elementeie vectorului u, in acest caz elementele vectorului u,
= 1/m.
Dupa obtinerea mediei semnalului, aceastd medie se scade din valorile

corespunzatoare ale semnalului initial, rezultdnd semnalul corectat (culoare
albastra).

Cafs t)

Fig.8.26. Corectarea fluctuatiei de joasa frecventd a semnalului
filtrat cu filtru wavelet
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8.5. CONCLUZII

in acest capitol au fost prezentate contributii experimentale ale autorului in
domeniul masurarii si prelucradrii semnalelor, realizarea unui stand de masurare a
vibratiilor pentru masina de separat M1, realizarea unui model functional la scara a
separatorului cu banda si realizarea sistemului de mdsurare a semnalelor pe modelul
functional. S-au realizat o serie de programe de prelucrare a semnalelor prezentate
n anexe, ce se bazeazd pe doua metode moderne FFT si wavelet. Sistemul de
madsurare realizat este un sistem computerizat, performant, capabil sa achizitioneze
datele necesare analizei dinamice a benzii separatoare.

In ce priveste masuradrile efectuate pe masina separatoare M1, s-a aratat ca
semnalul masurat este in concordantd cu semnalele simulate obtinute cu ajutorul
programului de simulare prezentat in capitolul 5, pentru punctul cel mai apropiat
BF2, de lagdrul tamburului conducdtor al benzii separatoare.

In urma masurdrilor se constata cd semnalele ce reprezintd date
experimentale sunt afectate de zgomote ce au ca surse: lagdrele si masa in rotatie a
batatorului, motorul electric de actionare, transmisia mecanicd, surse de naturd
electricd. Un factor important ce genereaza zgomote suplimentare, il constituie
gradul de uzurd avansat al utilajului.

Méasurarile efectuate cu ajutorul modeluiui experimental, confirma
rezultatele obtinute la masina separatoare M1 si prin programul de simulare a
functionarii utilajului. Diferentele dintre cele doud seturi de masurdri (masing,
respective model functional) constau n faptul c¢d in cazul madsurarilor pe standul
experimental componenta datoratd miscarii benzii separatoare este mai pronuntata.

In cazul filtrarii cu metoda Fourier, diagramele rezultate aratd o bunad
corelare a semnalului filtrat cu semnalul obtinut prin simulare. In cazul diagramelor
obtinute prin filtrare wavelet se constata cd pentru punctul de madsurare a2
diagramele prezintd o variatie lenta a mediei semnalului, dar care poate fi eliminatd
cu ajutorul metodei propuse de autor.

Rezultatele experimentale atestd si valideaza rezultatele obtinute cu ajutorul
programului de simulare a functionarii benzii separatoare, prezentat in capitolul 5.

Contributiile prezentate in acest capitol, sistemele de madsurare, modelul
functional si programele de prelucrare a datelor, constituie instrumente deosebit de
utile ce pot fi utilizate in cadrul proiectarii si testdrii prototipurilor si la monitorizarea
functionarii masinilor separatoare si separatoare de orice tip.
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Separatoarele cu banda oscilantda inclinatd sunt sisteme tehnice cu
functionare neliniard, care realizeaza procese tehnologice complexe, ce includ
fenomene aleatoare de divizare a amestecurilor polifractionale in fractiuni distincte
cu caracteristici precizate. In cadrul functiondrii acestor dispozitive, procesele
dinamice (oscilatiile, vibratiile) sunt parte integranta fara de care procesul
tehnologic de separare a fractiunilor nu poate avea loc.

Pe de alta parte oscilatiile si vibratiile care genereaza procesul tehnologic
induc in structura utilajului tensiuni, deformatii si oscilatii ce trebuie diminuate si
amortizate, prin alegerea unor solutii constructive adecvate si prin alegerea unor
regimuri de lucru, corespunzatoare conditiilor optime de separare a fractiunilor.
Pentru caracterizarea fenomenelor mecanice care au loc in cadrul procesului de
separare, s-a considerat aplicatia pilot ce vizeazd separatorul cu bandd pentru
amestecurile de mazare verde.

Un aspect important este realizarea unor mijloace de cercetare si a unor
tehnici de analiza moderne, care sa permita studierea procesului de separare si care
sa se poata generaliza la un domeniu mai larg de utilaje din domeniul agriculturii si
industriei alimentare.

Metodele si mijloacele utilizate, inglobeaza tehnici noi atat in plan teoretic
(metode numerice de modelare si simulare), cat si in plan experimental (sisteme
moderne de achizitie, prelucrare gi interpretare a datelor cu ajutorul calculatorului).

In cadrul tezei de doctorat s-a studiat influenta parametrilor constructivi si
functionali ai separatorului asupra procesului de separare a particulelor, rezultand
urmatoarele:

a. timpul de alunecare in aval pe banda separatoare, adica lungimea de
alunecare in aval /; se poate reduce prin reducerea indltimii de cadere h, precum si
prin micsorarea unghiului a de inclinare a benzii separatoare. Pentru aceasta trebuie
tinut cont si de cresterea raportului A;

b. lungimea de deplasare in aval /; a particulelor, va fi cu atdt mai mica cu
cat particulele au un coeficient de frecare f mai mare. Aceasta lungime /, insd va
creste odata cu cresterea unghiului a de inclinare al benzii separatoare .

Aceasta inseamna cd se poate face o determinare a limitei inferioare de
descdrcare a materialului pe band3, care se obtine prin reglarea corespunzdtoare a
indltimii de descarcare, a unghiului de inclinare a benzii separatoare fatda de
orizontald, tindnd cont si de valorile parametrului A.

Trebuie mentionat c3 pentru a se putea obtine o separare eficienta a
boabelor de mazare, trebuie avut in vedere si cel de al doilea parametru /,. Din
analiza lungimii de antrenare /; se poate face o reglare a limitei superioare de
descdrcare a materialului pe banda separatoare. Acest parametru va avea o valoare
optima pentru procesul de separare dac3:

a. se va regla viteza benzii v, Tn corelatie cu indltimea de descarcare h,

b. se va regla indltimea de descdrcare h in functie de unghiul a de inclinare
al benzii;
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c. se va regla unghiul a de inclinare al benzii tindnd cont de viteza benzii Vi,

d. se va regla viteza benzii separatoare v, tindnd cont de coeficientul de

frecare f al particulelor care alcatuiesc amestecul.

Un alt factor de o importantd deosebita ce influenteaza procesul de separare
este grosimea efectivd a stratului de material de pe banda separatoare, care
influentat de lungimea de antrenare a particulelor. Adicd cu cat lungimea de
antrenare este mai mare cu atat si grosimea stratului de material va fi mai mare.

Coeficientul cresterii grosimii stratului de material @ se determind tinand
cont de:

a. indltimea de cadere h, in functie de raportul A;

b. unghiul de inclinare a axei celor doi tamburi ai benzii separatoare a fatad
de orizontald , in functie de inaltimea de cddere h;

c. coeficientul de frecare f al particulelor amestecului cu banda separatoare,
in functie de unghiul a de inclinare al benzii.

In concluzie o separare calitativa a boabelor de mazare de restul particulelor
amestecului se realizeazad daca grosimea stratului de material pe banda separatoare
va fi cat mai mic. Acest lucru se realizeaza printr-o determinare cat mai exactd a
lungimii de antrenare a particulelor (deci implicit a latimii zonei de descércare a
amestecului pe banda separatoare), a inaltimii de cddere h, a unghiului a de
fnclinare fata de orizontald al benzii separatoare, a coeficientilor de frecare f a

particulelor care formeaza amestecul si a vitezei v, a benzii separatoare.

Determinarea si modificarea acestor parametri (reglarea utilajului), trebuie
facuta in functie de soiul de mazare, de umiditatea boabelor de mazdre, de
densitatea culturii, de natura semintelor de buruieni existente in culturd, de
marlmea particulelor de pamant, a resturilor de tulpini si pastai.

In cadrul modelarii si simuldrii numerice a funcglonaru benzii separatoare s-a
urmarit evolutia parametrilor cinematici si dinamici ai miscarii benzii separatoare si
efectul variatiei parametrilor de intrare, asupra traiectoriei bobului de mazare.

in urma analizei d|agramelor generate de cdtre programul de simulare
rezulta ca, in general exista o usoara scadere a numarului de ciocniri ale bobului cu
banda, odata cu cresterea turatiei. in alte cazuri insa, la turatii mai mici se constata
un numar mai mare de ciocniri. Cauza acestui fenomen este modul in care se
compun vitezele bobului de mazare si a benzii separatoare in momentul ciocnirilor.

In ceea ce priveste influenta coeficientului de restituire asupra traiectoriei,
se constatd ca pentru valori mari ale coeficientilor de restituire numarul de ciocniri
ale bobului cu banda scade. Se considerd ca boabele de mazare de calitate buna au
coeficienti de restituire mari, iar deseurile (inclusiv pastai) au coeficienti de restituire
mici. Dacd numarul de ciocniri ale unui bob cu banda de separare este mic, creste
probabilitate ca acesta sa ajunga in partea de jos a benzii (acesta fiind cazul
boabelor de mazidre de bund calitate). Pastdile, impuritatile, resturile vegetale, ce
au un coeficient de restituire mic si implicit au un numar mare de ciocniri, vor fi
transportate de banda in partea superioara a acesteia.

Comparand influenta turatiei cu influenta coeficientului de restituire asupra
traiectoriei bobului de mazére, se constatd ca rolul hotarator 1l are coeficientul de
restituire. Modificarea turatiei are o influenta mai micd, dar poate fi utilizatd intr-o
oarecare masurd la reglarea numarului de ciocniri dintre banda separatoare si bobul
de mazare.

Numérul de bare a tamburilor ( comparand diagramele pentru cazul ,3 cu 4
bare” si cazul ,5 cu 6 bare”) influenteazd in mare masura marimea acceleratiei
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benzii separatoare, acceleratiile obtinute in cazul ,3-4 bare” fiind mai mari decat
cele obtinute pentru cazul ,5-6 bare”. Explicatia acestui fapt este ca, cu cat tamburii
au un numar mai mare de bare cu atat profilul acestora se apropie de un cerc, caz
in care amplitudinea oscilatiilor benzii ar tinde spre valori minime.

Cu ajutorul programului de simulare cu automate celulare realizat in cadrul
tezei de doctorat s-a studiat influenta diferitilor parametrii constructivi ai benzii
separatoare (lungimea benzii, marimea zonei de impact, amplitudinea oscilatiilor
benzii), asupra calitatii procesuiui de separare. In acest fel programul poate sa fje
utilizat pentru optimizarea constructivd si functionald a acestor tipuri de benzi. In
acest context, s-a analizat influenta marimii zonei de impact (sau zonei de
descarcare) k;,, asupra cantitatilor de particule ce participa in procesul de separare.

Din aceastd analizd se constata ca numarul boabelor neseparate creste
odata cu marirea zonei de impact. Aceasta tendinta se explica prin faptul ca, cu cat
zona in care boabele si pastaile sunt amestecate pe bandd este mai mare cu atat
creste probabilitatea ca boabele sa fie antrenate de pastdi sau impuritati. La un
moment dat, dacd aceasta zona creste mai mult, numarul de boabe separate incepe
sa scada. Totodata trebuie subliniat faptul cd o zona de impact mica scade volumul
de material prelucrat, scazand productivitatea benzii separatoare.

De asemenea trebuie subliniat faptul ca prin marirea lungimii /;, cantitatea
de boabe neseparate se reduce considerabil, deci indicatorul K. tinde spre valoarea
minime.

Analizand ingrogarea stratului de material aflat la un moment dat pe banda
separatoare se constatda ca aceasta este determinatd de lungimea reald a zonei de
impact. Din cercetdrile efectuate asupra masinii M1, a rezultat cd pentru o zona de
impact de 240 mm x 3500 mm grosimea stratului de material este minima, aceasta
datorita iegirii materialului intr-un timp scurt din aceastd zond. Pe mdsura ce
aceastda zona se mareste de exemplu la 1200 mm x 3500 mm, grosimea stratului
creste considerabil ca urmare a stationarii materialului pe banda o durata mai mare
de timp, apoi datorita alunecarii lui in aval, urmand antrenarea lui in amonte si in
ultima faza a caderii peste el a unei noi cantitati de material, fenomen ce se repet3
continuu .

Contributia originala pe care o aduce autorul in cadrul tezei, este noutatea
aplicdrii unei metode de simulare moderne (metoda automatelor celulare) in analiza
benzilor separatoare. Luand ca model algoritmii dezvoltati in acest capitol se pot
realiza programe de simulare pentru orice alt proces, in care obiectele de lucru au
un comportament aleator, probabilistic.

Studiul vibratiei structurii masinii de separare M1, s-a realizat in scopul
determinarii frecventelor proprii si ale deformatiilor acesteia. Au fost stabilite
primele cinci frecvente proprii si cinci moduri proprii predominante, care sunt cele
mai apropiate de frecventele de excitatie, rezultate prin programul de simulare
descris in capitolul 5.

Daca primele trei moduri de vibratie corespund unor deplasari de translatie
pe directia x si z, respectiv unor deplasari de rotatie in jurul unei directii paralele cu
axa y, pentru modurile patru si cinci de vibratii apar deformatii ale partii superioare
a structurii si ale elementelor de sustinere.

Realizarea in cadrul tezei a unui studiu privind comportamentul dinamic al
structurii pe trei marimi de profile ,U”, a condus la concluzia ¢d odata cu scdderea
dimensiunii profilului de la ,U14" la ,U8" frecventele proprii ale structurii scad liniar,

in timp ce au loc cresteri ale deplasarilor (respectiv a amplitudinilor
vibratiilor), cu exceptia modului 5 de vibratii in care amplitudinea scade neliniar.
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Din analiza comparativd a spectrului fortei excitatoare si a frecventelor
proprii ale structurii, ce a fost realizatda pentru diferite turatii ale tamburului
conducdtor (in intervalul 20-36 rot/min) si in cazul tambururilor cu 3-4 bare si
respectiv cu 5-6 bare, rezultd cd amplitudini semnificative sunt prezente in jurul
valorilor de 1 Hz si 2 Hz pentru cazul ,3-4 bare” si in jurul valorilor de 1,8 Hz
respectiv 3,6 Hz pentru cazut ,5-6 bare”. Studiind diagramele trasate rezuita ca
pentru turatia de 20 rot/min frecventele proprii ale structurii nu se suprapun cu
frecventa de amplitudine maxima a fortei de excitatie, pentru nici unul din profilele
analizate. Totusi existd un varf al frecventelor de excitatie (2 Hz) care se suprapune
cu frecventa modului propriu 2 al structurii, pentru profilul U8.

In cazul turatiei de 36 rot/mi si utilizarii profilului U8 exista pericolul aparitiei
rezonantei, deoarece frecventele corespunzdtoare fortei de excitatie sunt apropiate
de frecventele proprii.

Din studiile efectuate rezultd ca turatiile optime (ale tamburului conducdtor),
desfasurarii procesului de separare sunt cuprinse intre 20 si 36 rot/min in cazul
utilizarii profilului U 14 gi intre 20 si 26 rot/min in cazul utilizarii profil U 10. Aceste
determindri sunt rezultatul folosirii de tamburi cu 3 respectiv 4 bare. In cazul
utilizarii tamburilor cu 5 respectiv 6 bare, se indica utilizarea profilului U14 pentru
intreg intervalul de turatii(20-36 rot/min), iar pentru profilul U 10 numai intervalul
22-26 rot/min. Profilul U8 nu este indicat a fi utilizat pentru nici o valoare a turatiei
tamburului conducétor.

Utilizarea unor profile ,U” de dimensiuni mai mari nu influenteaza in mod
hotdrator micsorarea amplitudinii vibratiilor. Totusi, pentru modul 4 de vibratii se
impune reproiectarea cadrului superior al masinii de separat, iar in cazul modului 5
se impune reproiectarea si a elementelor de sustinere, unde sau constatat deplasari
maxime. Din aceastd cauza, in situatiile mentionate se recomanda utilizarea unor
profile tip teava patratd, de dimensiuni similare cu profitele ,U” analizate.

Rezultatele obtinute in capitolele 5 si 7 al tezei de doctorat constituie un
instrument util pentru proiectarea masinilor separatoare, dand posibilitatea
optimizarii constructive si functionale a utilajelor de acest tip.

Contributiile experimentale din cadrul tezei de doctorat s-au axat pe
masurarea si prelucrarea semnalelor, realizarea unui stand de masurare a vibratiilor
pentru masina de separat M1, realizarea unui model functional la scard a
separatorului cu banda si realizarea sistemului de masurare a semnalelor pe modelul
functional. S-au realizat o serie de programe de prelucrare a semnalelor, ce se
bazeazd pe doua metode moderne FFT si wavelet. Sistemul de masurare realizat
este un sistem computerizat, performant, capabil sd achizitioneze datele necesare
analizei dinamice a benzii separatoare.

in ce priveste mésurérile efectuate pe masina separatoare M1, s-a aritat cd
semnalele masurate sunt in concordanta cu semnalele simulate obtinute cu ajutorul
programului de simulare numerica functionald, pentru punctul cel mai apropiat, BF2,
de lagarul tamburului conducator a benzii separatoare.

in urma masurdrilor se constatd cd semnalele ce reprezintd date
experimentale sunt afectate de zgomote ce au ca surse: lagarele si masa in rotatie a
b&tatorului, motorul electric de actionare, transmisia mecanicd, surse de naturd
electricd. Un factor important ce genereaza zgomote suplimentare, il constituie
gradul de uzura al utilajului.

M3surarile efectuate cu ajutorul modelului experimental confirma rezultatele
obtinute la masina separatoare M1 si prin programul de simulare a functionarii
utilajului. Diferentele dintre cele doua seturi de masurari (masind, respective model
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functional) constau in faptul cd in cazul masurarilor pe standul experimental,
componenta datoratd migcdrii benzii separatoare este mai pronuntata.

in cazul filtrdrii cu metoda Fourier, diagramele rezultate aratd o buna
corelare a semnalului filtrat cu semnalul obtinut prin simulare. In cazul diagramelor
obtinute prin filtrare wavelet se constatd ca diagramele prezintd o variatie lenta a
mediei semnalului, dar care poate fi eliminatd cu ajutorul unor metode de filtrare
adecvate. '

Rezultatele experimentale, atesta si valideaza rezultatele obtinute cu
ajutorul programului de simulare numerica a functionarii separatorului cu banda.

Contributiile prezentate de autor, sistemele de masurare, modelul functional
si programele de prelucrare a datelor, constituie instrumente deosebit de utile ce
pot fi utilizate Tn cadrul proiectdrii si testarii prototipurilor si la monitorizarea
functiondrii masinilor separatoare de orice tip.

Contributii originale

in cadrul tezei de doctorat, autorul a realizat o serie de contributii originale,
materializate prin metode teoretice si experimentale, stand de incercari, programe
de simulare, menite s3 rezolve problemele propuse in obiectivele abordate. In acest
sens se mentioneaza urmatoarele:

1.Contributii teoretice privind studiul cinematic si dinamic al separatoarelor cu
banda prin frictiune. In urma determindrii relatilor matematice au fost ridicate
diagramele pentru stabilirea parametrilor optimi, constructivi si functionali, care
influenteaza procesul de separare, realizand:

a. Analiza deplasarii in aval a materialului rezultat de la aparatul de
treier,

b. Analiza antrendrii in amonte a particulelor de catre banda
separatoare,

c. Analiza rostogolirii in aval a boabelor de mazare,

d. Analiza coeficientului cresterii grosimii stratului de material pe
banda separatoare,

e. Analiza influentei factorilor tehnologici (viteza de lucru a benzii,
unghiul de inclinare fata de orizontald, indltimea de cddere a amestecului,
s.2.) si a factorilor de stare (diferite calitati ale produsului, coeficientul de
frecare, viteza de vatdmare, s.a.) asupra intensitatii si calitatii procesului de
separare.

2. Contributii privind modelarea si simularea procesului de separare a
particulelor solide cu ajutorul separatorului cu band3d activa-oscilanta, finalizate cu
realizarea si implementarea programului de simulare numerica. Cu ajutorul acestui
program s-a realizat:

a. Analiza dinamicii particulelor apartindnd fractiunii principale, in
vederea optimizarii procesului de separare (urmarind efectul variatiei
turatiei tamburului conducator si a coeficientului de restituire la impactul
bobului de mazare cu banda ),

b. Analiza dinamicii particulelor solide apartinand fractiunii
secundare in conditiile antrenarii lor de catre o banda oscilantda (urmarind
efectui variatiei turatiei tamburului conducdtor si a numarului de ciocniri cu
banda),

C. Analiza comparativd a dinamicii separatorului in cazul utilizarii
tamburilor cu 3 respectiv 4 bare si a tamburilor cu 5 respectiv 6 bare.

BUPT



9 - Concluzii finale si contributii originale 107

3. Contributii privind simularea procesului de separare privit ca un proces
aleatoriu, probabilistic, finalizat cu realizarea unui program de simulare utilizand
metoda automatelor celulare, cu ajutorul caruia s-a realizat:

a. Studiul influentei lungimii zonei de descarcare asupra calitatii
procesului de separare,

b. Studiul influentei zonei de descarcare asupra ingrosarii stratului
de material de pe banda separatoare.

4. Contributii privind modelarea structurii dispozitivului de separare cu
banda si simularea comportamentului dinamic al acesteia care include:

a. Optimizarea structurii din punct de vedere dinamic;

b. Stabilirea unor regimuri de functionare care sa evite efectul
negativ al vibratiilor (pornind de la analiza modurilor proprii si a frecventelor
proprii).

5. Contributii privind validarea rezultatelor simularilor prin experimente:

a. Achizitia datelor parametrilor dinamici (amplitudinea si frecventa
vibratiilor si oscilatiilor) pe masina M1, prin realizarea unui sistem de
achizitie computerizata a datelor,

b. Realizarea unui stand experimental care pune in evidenta
procesele dinamice analizate,

c. Realizarea unor mijloace computerizate (programe), de procesare
si analizd a datelor experimentale, bazate pe metode moderne de analiza
(FFT si wavelet),

d. Compararea datelor experimentale cu cele obtinute prin simulare,
in vederea imbunatatirii parametrilor constructivi si functionali ai acestor
utilaje.

Metodele si mijloacele concepute si realizate de cdtre autor, au permis
atingerea obiectivelor tezei de doctorat. Aceste metode si mijloace pot fi utilizate
pentru orice tipuri de masini de separat si sortat din domeniul agriculturii gi
industriei alimentare, oferind un set de unelte eficiente cercetdtorilor gi
proiectantilor in aceste domenii.
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ANEXA 5.1

Programul de simulare a functionirii masinii de separat mazire

Program principal “a_princ”.

clear all

global A B A1 B1 A_plot B_plot m n gamal delta_alfa deita_beta
global alfal alfa2 alfa3 betal beta2 beta3 beta4

turatie = 20; %J[rot/min]
turatie = turatie/60; %][rot/sec]

ra=15;

rb=17;

dist_ax = 190;

dist_ay = 73;

teta_sis = atan(dist_ay/dist_ax);
xmin = -r_b - 10;

xmax = dist_ax + r_a + 10;
ymin = -1*max(r_a,r_b)-10;
ymax = max(r_a,r_b)+100;
alfa_sup = 0;

beta_sup = 0;

alfa_dif = 2*pi/3;

beta_dif = pi/2;

delta_alfa = pi/1000;

delta_beta = pi/1000;
nr_pasi_per_sec = 2*pi*turatie/delta_alfa;
delta_timp = 1/nr_pasi_per_sec;
acc_grav = 981;

timp = 0;

coef_rest = 0.2;

impact_ma = 0;

timp_zero = 0;

a_calc_punctel;

X_ma0 = 95;

X_ma = X_ma0;

Y_ma0 = 100;

Y_ma = Y_ma0;

liniar = 1;

lat_pat = r_b*sqrt(2);
sch = 0;

% Grafica
h_fig = figure;
hold on

h_a_plot_1 = plot(A_plot_1(1,:),A_plot_1(2,:),'k','EraseMode’,'normal');
h_b_plot_1 = plot(B_plot_1(1,:),B_plot_1(2,:),'k','EraseMode’,'normal’),
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h_a_plot_2 = plot(A_plot_2(1,:),A_plot_2(2,:),’k’','EraseMode’,'normal’);
h_b_plot_2 = plot(B_plot_2(1,:),B_plot_2(2,:),'k','EraseMode’,'normal');

h_a_plot_3 = plot(A(1,m),A(2,m),'k.','EraseMode’,'normal');
h_b_plot_3 = plot(B(1,n),B(2,n),'k.",'EraseMode’,'normal’);

h_ab_plot = plot([A(1,m),B(1,n)],[A(2,m),B(2,n)],'k’,'EraseMode’,'normal');

x_punct = B(1,n);

y_punct = B(2,n);

h_dist_plot = plot(x_punct,y_punct,'ro','EraseMode’,'normal');
h_ma_plot = plot(X_ma,Y_ma,'k.’,'EraseMode’,'normal');
set(h_fig,'DoubleBuffer’,'on’,'Render’,'painters');

axis equal;

axis([xmin xmax ymin ymax});

fori = 1:4000

%
%

a_calc_puncte2;

% Calculul vitezel de rotatie a tamburului condus
alfa_v_m = ([alfal alfa2 alfa3] + gamal);
beta_v_m = ([betal beta2 beta3 betad4] + gamal);

delta_beta = (r_a/r_b)*(sin(alfa_v_m(m))/sin(beta_v_m(n)))*deita_alfa

alfa_v_mi(i) = alfa_v_m(m);
beta_v_mi(i) = beta_v_m(n);
delta_beta_i(i) = delta_beta;

% Panta benzii
gamai(i) = gamal;

%Calcul forta
calc_for;
Fri(i) = Fr;

% Coordonatele unui punct de pe banda

Cx(i) = (A(1,m) + B(1,n))/2;

Cy(i) = (A(2,m) + B(2,n))/2;
X_ai(i) = A(1,m);
Y_ai(i) = A(2,m);
X_bi(i) = B(1,n);
Y_bi(i) = B(2,n);
%a_calc_viteze;
[A_pol_teta,A_pol_ro] = cart2pol(A(1,:),A(2,:));
[B_pol_teta,B_pol_ro] = cart2pol(B(1,:),B(2,:));
[A(1,:),A(2,:)] = pol2cart(A_pol_teta + teta_sis,A_pol_ro);
[B(1,:),B(2,:)] = pol2cart(B_pol_teta + teta_sis,B_pol_ro);
% Calcul obiect "ma"
calc_ma4;

[A_pol_teta,A_pol_ro] = cart2pol{A_plot_1(1,:),A_plot_1(2,:));
[B_pol_teta,B_pol_ro] = cart2poi(B_plot_1(1,:),B_plot_1(2,:));

14
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[A_plot_1(1,:),A_plot_1(2,:)] = pol2cart(A_poi_teta + teta_sis,A_pol_ro);
[B_plot_1(1,:),B_plot_1(2,:)] = pol2cart(B_pol_teta + teta_sis,B_pol_ro);

[A_pol_teta,A_pol_ro] = cart2pol(A_plot_2(1,:),A_plot_2(2,:));
[B_pol_teta,B_pol_ro] = cart2pol(B_plot_2(1,:),B_plot_2(2,:));
[A_plot_2(1,:),A_plot_2(2,:)] = pol2cart(A_pol_teta + teta_sis,A_pol_ro);
[B_plot_2(1,:),B_plot_2(2,:)] = pol2cart(B_pol_teta + teta_sis,B_pol_ro);

set(h_a_plot_1,'xData’,A_plot_1(1,:),'yData’,A_plot_1(2,:));
set(h_b_plot_1,'xData’,B_plot_1(1,:),'yData’,B_plot_1(2,:));
set(h_a_plot_2,'xData’,A_plot_2(1,:),'yData’',A_plot_2(2,:));
set(h_b_plot_2,'xData’,B_plot_2(1,:),'yData’,B_plot_2(2,:));
set(h_a_plot_3,'xData’',A(1,m), 'vyData',A(2,m));
set(h_b_plot_3,'xData’',B(1,n), 'yData',B(2,n));
set(h_ab_plot,'xData’,[A(1,m),B(1,n)],'yData’,[A(2,m),B(2,n)]);

X_punct = B(1,n) + sch*abs(lat_pat*cos(gamal + teta_sis));
y_punct = B(2,n) + sch*abs(lat_pat*sin(gamal + teta_sis));
Cx(i) = x_punct;
Cy(i) = y_punct;
lat_patl(i) = abs(lat_pat*cos(gamal + teta_sis));
x_punct_c(i) = B(1,n);
ifi>2
if (abs(x_punct_c(i-1) - x_punct_c(i})) >= lat_pat1(i)/2)
sch = sch + 1;
Cx(i) = Cx(i-1) + (Cx(i-1) - Cx(i-2));
Cy(i) = Cy(i-1) + (Cy(i-1) - Cy(i-2));
end
end
set(h_dist_plot,'xData’',x_punct,'yData',y_punct);

set(h_ma_plot,'xData’,X_ma,'yData’,Y_ma);
X_mai(i) = X_ma;
Y_mai(i) = Y_ma;

drawnow;
% pause(0.5);
end

% Timp

nnn = 50;

timp_plot = [1:i-nnn]*delta_timp;
timp_plota = [1:i]*delta_timp;
timp_plotl = [1:i-(nnn+1)]*delta_timp,
timp_plot2 = [1:i-(nnn+2)]*delta_timp,

% Amortizare
filtru = ones(1,nnn)./nnn;
Cx = conv(Cx,filtru);
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Cy = conv(Cy,filtru);

Cx = Cx(nnn:length(Cx)-nnn);
Cy = Cy(nnn:length(Cy)-nnn);
% Grafice

figure; plot(timp_plot,Cx./100,'k’);
title('Amplitudinea Cx in functie de timp');grid on;
xlabel('Timp [sec]');

ylabel("Amplitudine [m]');

figure; plot(timp_plot,Cy./100,'k");
titte("Amplitudinea Cy in functie de timp');grid on;
xlabel('Timp [sec]’);

ylabel('Amplitudine [m]');

figure; plot(timp_plota,gamai+teta_sis,'k');
title("Unghiul benzii in functie de timp');grid on;
xlabel('Timp [sec]’);

ylabel('Amplitudine [radiani]’);

figure; plot(timp_plot1,abs(diff(Cx./100)./delta_timp),'k');
title('Viteza Cx in functie de timp');grid on;

xlabel("Timp [sec]');

ylabel('’Amplitudine [m/sec]’);

figure; plot(timp_plot2,diff(diff(Cx./100)./delta_timp)./delta_timp,'k");

title("Acceleratia Cx in functie de timp');grid on;
xlabel('Timp [sec]');
ylabel('Amplitudine [m/sec”2]');

figure; plot(timp_plota,Fri,'k');
title('Forta F_r pe directia Ox');grid on;
xlabel("'Timp [sec]');
ylabel('Amplitudine [N]');

figure; plot(X_mai./100,Y_mai./100,'k');
title('Traiectorie M_a');
xlabel('Amplitudine [m]');
ylabel('Amplitudine [m]");

% axis equal;

% xminl = -0.2;

% xmaxl = 1;

% yminl = -0.2;

% ymax1l = 1;

% axis([xminl xmax1 yminl ymax1]);
% rotirel;

% Spectru

% abs_fft;
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Subprogram “a_calc_punctel”

alfal = alfa_sup;

alfa2 = alfa_sup+alfa_dif;

alfa3 = alfa_sup+2*alfa_dif;

x_al = r_a*cos(alfal) + dist_ax;

x_a2 = r_a*cos(alfa2) + dist_ax;

x_a3 = r_a*cos(alfa3d) + dist_ax;

y_al = r_ax*sin(alfal);

y_a2 = r_a*sin(alfa2);

y_a3 = r_a*sin(alfa3);

A = [x_al x_a2 x_a3

y_aly a2y_a3];

A_plot_1 = [x_al x_a2 x_a3 x_al
y_aly a2y_a3y_al];

A_plot_2 = [x_al dist_ax x_a2 dist_ax x_a3 dist_ax x_al
y_al Oy_a2 Oy_a3 0y_all;

betal = beta_sup;

beta2 = beta_sup+beta_dif;

beta3 = beta_sup+2*beta_dif;

betad = beta_sup+3*beta_dif;

x_bl = r_b*cos(betal);
x_b2 = r_b*cos(beta2);
x_b3 = r_b*cos(beta3);
X_b4 = r_b*cos(betad);
y_bl = r_b*sin(betal);
y_b2 = r_b*sin(beta2);
y_b3 = r_b*sin(beta3);
y_b4 = r_b*sin(beta4);
B =[x_bl x_b2 x_b3 x_b4

y_bly b2y b3y _b4];
B_plot_1 = [x_b1l x_b2 x_b3 x_b4 x_b1l
y_bly b2y b3y b4y bl],
B_plot_2 = [x_b1 0 x_b2 0 x_b3 0 x_b4 0 x_b1
y_b1 0y _b20y_b30y_b40y_bl];

% Calcul puncte transport
foril = 1:3
forj1 = 1:4
if round(A(2,i1)) > 0
if round(B(2,j1)) > 0

gama = atan((A(2,i1) - B(2,j1))/(A(1,i1) - B(1,j1)));
[A_pol_teta,A_pol_ro] = cart2pol(A(1,:),A(2,:));
[B_pol_teta,B_pol_ro] = cart2pol(B(1,:),B(2,:));
[A1(1,:),A1(2,:)] = pol2cart(A_pol_teta - gama,A_pol_ro);
[B1(1,:),B1(2,:)] = pol2cart(B_pol_teta - gama,B_pol_ro);
Al(1,:) = A1(1,:) - B1(1,j1);
Al1(2,:) = A1(2,:) - B1(2,j1),;
B1(1,:) = B1(1,:) - B1(1,j1);
B1(2,:) = B1(2,:) - B1(2,j1);
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if round(max(A1(2,:))) ==
if round(max(B1(2,:))) ==0

m = il;
n=jl,
end
end
end
end
end

end
Subprogram “a_calc_puncte2”

alfal = alfal - delta_alfa;

alfa2 = alfa2 - delta_alfa;

alfa3 = alfa3 - delta_alfa;

x_al = r_a*cos(alfal) + dist_ax;
x_a2 = r_a*cos(alfa2) + dist_ax;
x_a3 = r_a*cos(alfa3) + dist_ax;
y_al = r_a*sin(alfal);

y_a2 = r_a*sin(alfa2);

y_a3 = r_a*sin(alfa3);

A = [x_al x_a2 x_a3
y_aly a2y _a3];
A_plot_1 = [x_al x_a2 x_a3 x_al
y_aly a2y_a3y_all;

A_plot_2 = [x_al dist_ax x_a2 dist_ax x_a3 dist_ax x_al

y_al Oy_a2 Oy_a3

betal = betal - delta_beta;
beta2 = beta2 - delta_beta;
beta3 = beta3 - delta_beta;
betad4 = beta4 - delta_beta;
x_bl = r_b*cos(betal);
x_b2 = r_b*cos(beta2);

x_b3 = r_b*cos(beta3);
x_b4 = r_b*cos(beta4);
y_bl = r_b*sin(betal);
y_b2 = r_b*sin(beta2);
y_b3 = r_b*sin(beta3);
y_b4 = r_b*sin(beta4);

B = [x_bl x_b2 x_b3 x_b4
y_bly b2y b3y b4d];
B_plot_1 = [x_bl x_b2 x_b3 x_b4 x_b1
y_bly b2y b3y _b4y_bi];
B_plot_2 = [x_b1 0 x_b2 0 x_b3 0 x_b4 0 x_b1
y_ b1 0y _b20y_b30y_b40y_bl];

% Calcul puncte transport
foril = 1:3
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for j1 = 1:4
if round(A(2,i1)) > 0
if round(B(2,j1)) > 0
gama = atan((A(2,i1) - B(2,j1))/(A(1,i1) - B(1,j1)));
[A_pol_teta,A_pol_ro] = cart2pol(A(1,:),A(2,:));
[B_pol_teta,B_poi_ro] = cart2pol(B(1,:),B(2,:));
[A1(1,:),A1(2,:)] = pol2cart(A_pol_teta - gama,A_pol_ro);
[B1(1,:),B1(2,:)] = pol2cart(B_pol_teta - gama,B_pol_ro);
Al(1,:) = A1(1,:) - B1(1,j1);
Al1(2,:) = A1(2,:) - B1(2,j1);
B1(1,:) = B1(1,:) - B1(1,j1);
B1(2,:) = B1(2,:) - B1(2,j1);
if round(max(A1(2,:))) ==
if round(max(B1(2,:))) == 0
m =il;
n=jl;
gamal = gama;
end
end
end
end
end
end

Subprogram “calc_for”

lu_band = sgrt((A(1,m) + B(1,n))"2 + (A(2,m) + B(2,n))"2);

g_band = 10;

la_band = 3500;

ro_band = 3;

g_grav = 9.81;

masa_band = g_band*la_band*lu_band*ro_band;

G_greu_band = masa_band*g_grav;

Mf_b_band = 30;

Fr = Mf_b_band/(r_b*cos(gamal)) + G_greu_band*sin(teta_sis - gamal);

Subprogram “calc_ma3”

% Calcul obiect ma

timp = timp + delta_timp;

D_ma_a = sqrt((X_ma - A(1,m))"2 + (Y_ma - A(2,m))"2);
D_ma_b = sqrt((X_ma - B(1,n))"2 + (Y_ma - B(2,n))"2);
D_ma_a_b = D_ma_a + D_ma_b;

D_a_b = sqgrt((A(1,m) - B(1,n))*2 + (A(2,m) - B(2,n))"2);
% Liniar

if liniar ==
X_ma = X_ma0;
Y_ma = Y_ma0 - acc_grav*timp”2/2;
v_ma = acc_grav*timp;

if abs(D_a_b - D_ma_a_b) <0.01
liniar = 0;
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% Parabolic
if liniar ==
if timp ==

% Miscare bob de mazare
v_norm_ma = v_ma¥*sin(teta_sis - gama);
v_tan_ma = v_ma*cos(teta_sis - gama);

% Miscare banda
k_ma = abs(X_ma - X_bi(i))/abs(X_ai(i) - X_bi(i));
X_ma_al = k_ma*(X_ai(i-1) - X_bi(i-1)) + X_bi(i-1);

Y_ma_al = k_ma*(Y_ai(i-1) - Y_bi(i-1)) + Y_bi(i-1);
X_ma_a2 = k_ma*(X_ai(i) - X_bi(i)) + X_bi(i);
Y_ma_a2 = k_ma*(Y_ai(i) - Y_bi(i)) + Y_bi(i);

delta_X_ma = X_ma_a2 - X_ma_al;

delta_Y_ma = Y_ma_a2 - Y_ma_al;

vx_ban = delta_X_ma/delta_timp;

vy_ban = delta_Y_ma/delta_timp;

v_norm_ban = vy_ban*cos(teta_sis - gama) + vx_ban*sin(teta_sis - gama);
v_tan_ban = vy_ban*sin(teta_sis - gama) + vx_ban*cos(teta_sis - gama);

% Viteza inainte de impact totala
v_norm_tot = v_norm_ma + v_norm_ban;
v_tan_tot = v_tan_ma + v_tan_ban;

% Viteza dupa impact

w = sqrt((v_tan_tot)~2 + (coef_rest*v_norm_tot)"2);
tau = atan(v_tan_tot/(coef_rest*v_norm_tot));

wx = w*sin(teta_sis - gama + tau);

wy = w*cos(teta_sis - gama + tau);

end

X_ma = X_mal - wx*timp*coef_fr;

Y_ma = Y_mal + wy*timp*coef_fr - (acc_grav*timp~2)/2;
WX_Mom = wx;

Wy_mom = wy - acc_grav*timp;

if abs(D_a_b - D_ma_a_b) <0.01

if wy_mom < 0
timp = 0;
v_ma = sgrt(wx_mom~2 + wy_mom~2);
X_mal = X_ma;
Y_mal = Y_ma;
end

end

end
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Anexa 5.2

Tiraioe ¥,

Fig.A5.2.1. Traiectoria bobului de mazare pentru tambur conducdtor cu 3 bare si tambur
condus cu 4 bare, pentru turatia tamburului conducdtor de 16 rot/min si un coeficient de
restituire de 0,05.
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3
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: oe on ve '
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Fig.A5.2.2. Traiectoria bobului de mazare pentru tambur conduc8tor cu 3 bare si tambur
condos cu 4 bare, pentru turatia tamburului condus de 16 rot/min si un coeficient de restituire
de 0,15.

TIeadione U,

Fig.A5.2.3. Traiectoria bobului de mazére pentru tambur conducdtor cu 3 bare gi tambur
condus cu 4 bare, pentru turatia tamburului conducator de 16 rot/min si un coeficient de
restituire de 0,25.
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Fig.A5.2.31. Traiectoria bobului de mazare pentru tambur conducétor cu 3 bare si tambur
condos cu 4 bare, pentru turatia tamburului condus de 36 rot/min si un coeficient de restituire
de 0,2.
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Arcvmona ()
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Fig.A5.2.32. Traiectoria bobului de mazare pentru tambur conducator cu 3 bare si tambur
condos cu 4 bare, pentru turatia tamburului condus de 36 rot/min si un coeficient de restituire
de 0,25.

Trivecaon ¥,

Fig.A5.2.33. Traiectoria bobului de mazare pentru tambur conducator cu 3 bare si tambur
condos cu 4 bare, pentru turatia tamburului condus de 36 rot/min si un coeficient de restituire
de 0,3.
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ANEXA 5.3

Fig.A5.3.1. Traiectoria bobului de mazare pentru tambur conducator cu 5 bare si tambur
condus cu 6 bare, pentru turatia tamburului conducator de 16 rot/min si un coeficient de
restituire de 0,2.

reia

[RRAEN
“ o

Fig.A5.3.7. Traiectoria bobului de mazare pentru tambur conducétor cu 5 bare si tambur
condus cu 6 bare, pentru tamburului condus de 28 rot/min si un coeficient de restituire de 0,2.

e,

Fig.A5.3.11. Traiectoria bobului de mazdre pentru tambur conducator cu 5 bare si
tambur condus cu 6 bare, pentru tamburului condus de 36 rot/min si un coeficient
de restituire de 0,2.

BUPT



126 Anexe

cif
clear all

% %0 %0 % %o Yo %6 %0 Yo %o %o %o %o %o Yo Yo %o %o %o %o Yo Yo Yo %o %o %o Yo Yo %o Yo Yo %o Yo Yo % Yo % % Yo

% %% %%
buton_start=uicontrol('style’,'pushbutton’,...
'string’,'Start’, ...
'fontsize', 12, ...
‘position’,[100,400,50,20], ...
'callback’, 'rulare=1;");
buton_stop=uicontrol('style’,'pushbutton’, ...
'string’,'Stop’, ...
‘fontsize', 12, ...
'position’,[200,400,50,20], ...
'callback’,'stop=1;");
buton_iesire=uicontrol('style’,'pushbutton’,...
'string’,'lesire’, ...
'fontsize',12, ...
'position’,[300,400,50,20], ...
‘callback’,'iesire=1;close;');
contor = uicontrol('style’,'text’, ...
'string’,'1’, ...
'fontsize',12, ...
'position’,[20,400,50,20]);

%o % %0 % % Yo % %o % % %0 %o %o %o %o %o Yo %o Yo %o Yo Yo %o Yo %o Yo Yo %o Yo Yo %o Y% %o Yo Yo % Yo % %o

% %% %% %%
% Initializare CA

n = 250;

% Initializare matrici
z = zeros(n,n);

cel =z;

cell = z;

cel2 = z;

cel3 = z;

cel4 = z;

% Generare imagine

imh = imshow(cel);

set(imh, 'erasemode’, 'none')
axis equal

axis tight

% Definire index pentru recalcul stare celula
lim_vert = 5;

lim_oriz = 3;

i = lim_vert:n-lim_vert;

j = lim_oriz:n-lim_oriz+1;

% Comanda programuiui
iesire = 0;

rulare = 0;

ANEXA 6.1
Program pentru prelucrarea datelor utilizand metoda automatelor celulare
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stop =0;
% Densitatea celuleor
kkk =1;% 01234
dens2 = (2.6/30 + kkk*0.2/30)*30;
densl = -2;
% Zona de cadere
fat_mij = round(n/2);
lat_c = (kkk + 1)*5;
lim_inf = lat_mij - round(lat_c/2);
lim_sup = lat_mij + round(lat_c/2)-1;
% Initializare celule
cel1(lim_inf:lim_sup,j) = (randn(lat_c,length(j)) > dens2);
cel2(lim_inf:lim_sup,j) = (randn(lat_c,length(j)) > dens2);
cel3(lim_inf:lim_sup,j) = (randn(lat_c,length(j)) > dens2);
% Monitorizare randament
nr_past =0;
nr_impur =
nr_boab_s
nr_boab_j
nr_boab_tot
nr_tot =
nr_pasi =
nr_osc =
while (iesire==0)
if (rulare==1)
if (mod(nr_pasi,nr_osc) == 0)

densl = -2;

end

if (mod(nr_pasi,nr_osc) ~= 0)
densl = -5;

end

% Generare celule noi

cel1(lim_inf:lim_sup,j) = ((randn(lat_c,length(j)) > dens2) & ...
cell(lim_inf:lim_sup,j)~=1 & ...
cel2(lim_inf:lim_sup,j)~=1 & ...
cel3(lim_inf:lim_sup,j)~=1) + ...
cel1(lim_inf:lim_sup,j);

cel2(lim_inf:lim_sup,j) = ((randn(lat_c,length(j)) > dens2) &....
celi(lim_inf:lim_sup,j)~=1 & ...
cel2(lim_inf:lim_sup,j)~=1 & ...
cel3(lim_inf:lim_sup,j)~=1) + ...
cel2(lim_inf:lim_sup,j);

cel3(lim_inf:lim_sup,j) = ((randn(lat_c,length(j)) > dens2) &....
cel1(lim_inf:lim_sup,j)~=1 &...
cel2(lim_inf:lim_sup,j)~=1 & ...
cel3(lim_inf:lim_sup,j)~=1) + ...
cel3(lim_inf:lim_sup,j);

% Regula de tranzitie
cel4(i,j) = cell(i,j) + cel2(i,j);
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cel3(i,j) = (((celd(i+2,5) == 1) & (cel3(i+1,j) == 1) & ...

(randn(length(i),length(j)) > densl1)) | ...
((celd(i-2,j) == 0) & (cel4d(i,j) == 0) & ...
(cel3(i-1,j) == 1)));

% cel3(i,j) = (((celd(i+2,j) == 1) & (cel3(i+1,j) == 1)) | ...
% ((celd(i+2,j) == 1) & (cel3(i+1,j) == 1) & ...
% (randn(iength(i),length(j)) > dens1)) | ...
% ((celd(i-2,j) == 0) & (cel4(i,j) == 0) & ...
% (cel3(i-1,j) == 1)));
cell(i,j) = (cell(i+1,j) == 1);
cel2(i,j) = (cel2(i+1,j) == 1);
% Afisare numar pasi
nr_pasi = 1 + str2num(get(contor,'string’));
set(contor,'string’,num2str(nr_pasi));
% Afisare imagine noua
set(imh,’'cdata’,cat(3,cell,cel2,cel3));
nr_past = sum(celi(lim_vert,:)) + nr_past;
nr_impur = sum(cel2(lim_vert,:)) + nr_impur;
nr_boab_s = sum(cel3(lim_vert,:)) + nr_boab_s;
nr_boab_j = sum(cel3(length(i),:)) + nr_boab_j;
nr_boab_tot = nr_boab_s + nr_boab_j;
nr_impurl(nr_pasi) = nr_past;
nr_pastl{nr_pasi) = nr_impur;
nr_boab_s1(nr_pasi) = nr_boab_s;
nr_boab_ji(nr_pasi}) = nr_boab_j;
nr_boab_toti(nr_pasi) = nr_boab_tot;
end
if (stop==1)
rulare = 0;
stop = 0;
end
%  pause(0.5);
drawnow
end
figure;
plot(nr_pastl,'g');
hold on

plot(nr_impurl,'r');

plot(nr_boab_s1,'m');

plot(nr_boab_tot1,'b");

ylabel('Cantitate [Numar de obiecte]');

xlabel('Cicluri de simulare [Numer pasi de simulare]');

legend('Pastai’, 'Impuritati’, 'Boabe neseparate’,'Total boabe’, ...

'Location’,'NorthWest');
k_ns = nr_boab_s1./nr_boab_tot1;
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figure;
plot(k_ns,'k");

disp(lat_c)

disp(nr_past1(1000))

disp(nr_impur1(1000))
disp(nr_boab_s1(1000))
disp(nr_boab_tot1(1000))
disp(nr_boab_s1(1000)./nr_boab_tot1(1000))
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ANEXA 7.1.

A. Rezultatele analizei cu elemente finite a structurii masinii M1 realizata
cu profile ,U” cu ldtime de 100 mm.

100

. — —

.

390

S0

Fig.A.7.1.1. Sectiunea profilului structurii cu lIatimea 100 mm.
Tabelul A.7.1.1
Parametrii retelei
Tipul retelei 3D
Verificare Jacobian in 4 puncte
Dimensiunea elementului | 52.625 mm
Toleranta 2.6313 mm
Rezoltie Ridicata
Numar de elemente 50604
Numar de noduri 98994
Tabelul A.7.1.2
Frecventa Perioada
Modul [Hz] [secunde] Scara
1 2.7299| 0.366310 1:27
2 4.8500] 0.206190 1:14
3 5.1344] 0.194760 1:30
4 36.769] 0.027197 1:7
5 39.713] 0.025180 1:4
Tabelul A.7.1.3
Valoarea " -
Modul Tipul . . Numarul . . Pozitia
propriu deplasarii De[[::la::?ru nodului Directia nodului [mm]
X 750.000
Minim 0.000 8625 Y ~1950.000
1 2z 4100.000
X -750.000
Maxim 1.886 9361 Y 0.000
Y4 -1100.000
2 X 750.000
Minim 0.000 8625 Y -1950.000
Z 4100.000
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-750.000
0.000
4100.000

Maxim 3.597 9195

750.000
-1950.000
4100.000

Minim 0.000 8625

750.000
0.000
4100.000

Maxim 1.700 8587

750.000
-1950.000
4100.000

Minim 0.000 8625

750.000
-150.000
2438.360

Maxim 7.740 4333

750.000
-1950.000
4100.000

Minim 0.000 8625

-750.000
-150.000
2282.190

Maxim 4..861 4439

N XN XN <IN < | XN XN PN <X

Deplasare [mm)
1686

Max 1866
\

Fig.A.7.1.2. Rezultatele simuldrii, deformarea structurii
in cazul modului propriu de vibratie numarul 1.

Deplasare [mm)
3598

Max 3.598
3288

2990
2583
2338
2093
1.798
1493
1199
0898
0589
0299
0.000

Fig.A.7.1.3. Rezultatele simularii, deformarea structurii
in cazul modului propriu de vibratie numarul 2.
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Deplasare [mm]

Max 1700 1 700
1559
1417
1275
1134
Mir: 0 000
&
X

Fig.A.7.1.4. Rezultatele simularii, deformarea structurii
in cazul modului propriu de vibratie numarul 3.

Depiasare [mmj}

Max 7 740 -

?Mn 0.000 [ [ | l .
§>TY 0645
0.000

X

Fig.A.7.1.5. Rezultatele simularii, deformarea structurii
in cazul modului propriu de vibratie numarul 4.

Deplasare [mm]
4861

4051
3646
3241
2836
243t
2026
1620
105
0810
0405
0000

Fig.A.7.1.6. Rezultatele simularii, defomarea structurii
in cazul modului propriu de vibratie numarul 5
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ANEXA 7.2.

A. Rezultatele analizei cu elemente finite a structurii masinii M1
realizata cu profile ,,U” cu latime de 80 mm.

Fig.A.7.2.1. Sectiunea profilului structurii cu 1atimea 80 mm.

Tabelul A.7.2.1

Parametrii retelei
Tipul retelei 3D
Verificare Jacobian in 4 puncte
Dimensiunea elementului | 39.006 mm
Toleranta 1.950 mm
Rezoltie Inalts
Numar de elemente 89999
Numar de noduri 171605
Tabelul A.7.2.2
r a Perioada
Modul F e[c'_\{/ze]ng [secunde] Scara
1 2.0371] 0.490900 1:27
2 3.6651] 0.272840 1:14
3 3.7779} 0.264700 1:30
4 36.3220] 0.027532 1:7
5 37.5280] 0.026647 1:7
Tabelul A.7.2.3.
Modul Tipulv ) Valgg_rea Numérql Directia Pozitia nodului
propriu | deplasarii | deplasarii [mm nodului [mm]
X 750.000
Minien 0.000 14695 v 71950.000
1 z 4100.000
X -750.000
Maxim 1.917 15901 Y 0.000
Y4 -1100.000
2 X 750.000
Minim 0.000 14695 Y -1950.000
z 4100.000
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-750.000
0.000
4100.000
750.000
-1950.000
4100.000
241.436
-10.000
4100.000
750.000
-1950.000
4100.000
750.000
-150.000
2421.840
750.000
-1950.000
4100.000
-750.000
-150.000
2402.350

Maxim 3.687 15642

Minim 0.000 14695

Maxim 1.715 15615

Minim 0.000 14695

Maxim 7.870 7616

Minim 0.000 14695

Maxim 4.839 127075

N=< X IN]=<X [N]=<<[XINT<[X[N]=<|X|N[<{X|N]|<[X

Deplasare {mmj
1918

max1918

1758

z Y Min 0.000 0.319
0159

Fig.A.7.2.2. Rezultatele simularii, deformarea structurii
in cazul modului propriu de vibratie numarul 1.

Deplasare fmm]
3687

3380
3073
2766
2458

1536
129
Ga2t
0614
0307

Fig.A.7.2.3. Rezultatele simularii, deformarea structurii
in cazul modului propriu de vibratie numarul 2.
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Deplasare [mm)
Max1.15

1715

1573

1.420

R 1 287

1144

1.001

0857

0714

Q571

0428

SY Min 0 000 0285
0143

X 0000

Fig.A.7.2.4. Rezultatele simularii, deformarea structurii

in cazul modului propriu de vibratie numarul 3.

Deplasare [mm|]
7870

Max 7.870 7.214

6553

5903

5247

4.591

3835

3279

2623

; 1.968

gY Min 0.000 1.312

0855
0.000

X

Fig.A.7.2.5. Rezultatele simularii, deformarea structurii

in cazul modului propriu de vibratie numarul 4.

Deplasare [mmj
4 840

l4437
4033
3630
3227
2823
2420
2017
1613
1210
0808

Z Ay  Min0.000 0403
0000

X

Max . 8.

Fig.A.7.2.6. Rezultatele simularii, deformarea structurii

in cazul modului propriu de vibratie numarui 5.
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ANEXA 7.3.

A. Program pentru afisarea grafici a frecventelor proprii si a
deplasarilor in functie de marimea profilului ,,U” al structurii.

% Frecventa
% Profil U140 U100 US80
fr=[4.145 2.730 2.037 % Mod 1

7.414 4.850 3.665 % Mod 2
8.001 5.134 3.778 % Mod 3
37.385 36.769 36.322 % Mod 4
42.553 39.713 37.528]; % Mod 5

% Deplasare [mm]

% Profil U140 U100 U80

dep = [1.7678 1.8862 1.9178 % Mod 1

3.377 3.597 3.687 % Mod 2
1.690 1.700 1.715 % Mod 3
7.531 7,740 7.870 % Mod 4
6.047 4.861 4.839]; % Mod 5

figure;

plot(fr(1,:),'ko-");

hold on

plot(fr(2,:),'rx-");

plot(fr(3,:),'bv-");

plot(fr(4,:),'cs-");

plot(fr(5,:),'m*-");

title('Evolutia frecventelor proprii');

xlabel('Latime profil U {mm7');

ylabel('Frecventa proprie [Hz]");

set(gca,'XTick',[1 2 3]);

set(gca,'XTickLabel',{'140','100','80'})

legend('Location’,'NorthEastOutside’,'Mod 1','Mod 2','Mod 3','Mod 4','Mod 5');

figure;

plot(dep(1,:),'ko-");

hold on

plot(dep(2,:),'rx-");
plot(dep(3,:),'bv-');
plot(dep(4,:),'cs-");
plot(dep(5,:),'m*-');

title('Evolutia deplasarilor maxime');
xlabel('Latime profil U [mm]');
ylabel('Deplasare [mm]');
set(gca,'XTick’,[1 2 3]);
set(gca,'XTickLabel',{'140','100",'80'})
legend('Location’,'NorthEastOutside','Mod 1','Mod 2','Mod 3','Mod 4','Mod 5");
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ANEXA 7.4.

Diagrame spectrale pentru cazul 3 cu 4 bare

Turatie 22 rov/min
00 T T T 600 T T N T v Y T =
Diag Spec : ] : : . ~— Diag Spat
U140 Med 1 : : — U40; Mod 1
U140. Mog 2 : ' : ! : — VM40, Moa 2
S0 : U0, Mod 3 [] ol il R S : 140, Moa 3 []
. V100, Med 1 . : Y00, Med 1
' U100 Mod 2 : U100, Mod 2
400 0D, Mod 3 Ty's] SO H. B U100 Mod3 H
I ~ : UB0. Mod 1
P UB0. Med 2
1 UED, Mod 3

|

Amplitudinaa fortel F, (dB]
T

Ampliludinea forei F [dB)
T

I N
3

i i Q
0 1 2 4 5 6 ? 8 9 ] 0 1 5
Frecventa {Hz] Frecverta [Hz)
Fig.A.7.4.1. Fig.A.7.4.2.
Turatie 24 rot/min Tusa 26 tot/min
600 T =T T T T Y T 0 T T T T T
H H . e H —— Diag. Spec ‘ : : Orag Spec.
~—— U140, Mod 1 U140, Mod 1
—— U140, Mod 2 U140, Mod 2
s — U140, Moc 3 ] o R U140 ot 3 ]
— U100. Mod 1 U100 Mad 1
— U130, Mod 2 U100, Mod 2
400 — U100. Mod 3 H s 1] SEEPEE I U100: Moo 3 H
— 80, Mad ) ~ . UB0, Mod 1
— U8B0, Mod?2 UED, Mcd 2
— UB0, Mod 3 U8C. Mod 3

Amplitudinea forlel F, |dB]
Amplitudinea fonies F {dB]

R ES—

i
20 b ] -
| |
!
1. } . 100 e
I ! i
o | 0 I He
0 1 2 8 0 1 2 ] 9 t0
Frecventa [Hz] Fiecventa [Hz)
Fig.A.7.4.3. Fig.A.7.4.4.
Turatie 28 rot/min Turahe 30 rotfmin
600 T T T T T 60 T T
H . -— Diag. Spec. Oiag Spec
— U140; Mad 1 U140, Mod 1
— U140. Mod 2 U140, Mod 2
0 — U140 Mod 3 ] ot U140, Mad 3 ]
~— U100, Mod 1 : U100, Med !
— U100, Mod 2 = ; U100 Mod 2
2w U100, Mod3 H S w ; 100, Med 3 H
- w UBD, Mod !
g 3 U0, Mod 2
E s B0, Mod 3
% 30 - 300 - - | T
H 2 : :
3 3 : |
2 = : 1
S apl-- (01 1] SO ke
H 3] . ;
w}- - o
o oh i G haihl |
0 1 2 0 1 2 4 5 6 7 8 2 10
Frecventa [Hzl Frecventa [Hz)
Fig.A.7.4.5. Fig.A.7.4.6.
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600 v — T 60
— Diag Spec.
—— U140, Mod |
— U140, Mod 2
s - —— U140, Mod 3 [ o
~— U100, Mod 1
— -— U100, Mod 2 T
Bawfion — UG, Mod 3 | = 4@
— — UB0; Mod 1 w
: — B0, Mod2 3
— 5
S b UB0; Mod 3 -
s H
H -
E ‘En
g;m 5
0o} 100
0 n 0
0o 1 ] 10
Frecventa [Hz] Frecventa [Hz]

Fig.A.7.4.7. Fig.A.7.4.8.
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Fig.A.7.4.9.
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Diagrame spectrale pentru cazul 5 cu 6 bare

Turate 20 m¥/mem

350 ——
— Diag Spec
— U140 Mod t
30 — VU140, Mod 2
— U140, Mod 3
-— U100, Mod ¥
520 (8 — - U100, Mod 2
S U100, Mod 3
we e —— UBD, Mod 1
'S 200 I — UAD. Mod2
s : —— UBD, Mod3
z i —
ESRE1 ] SOTTEE © STITE g
2
a
<w|
2 900 N1 S0 VORS00
0 A _Laa i
[} 10 15
Frecventa [Hz)
Fig.A.7.4.10.
Turatie 24 rot/min
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: -~ )140; Mod 1
1 1] LT AR S BRI ARAEEACEEE b AERAD] — U140, Mod 2 H
| —— U140; Mod 3
H — VI100; Mod ¢
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K I i | — uBn, Mod3
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£ 150 it .
2 ! :
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Fm . webmmeei et g
t H
; :
£
i
!
0 ;
0
Frecventa [Hz)
Fig.A.7.4.12.
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Fig.A.7.4.14.
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Fig.A.7.4.13.
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Fig.A.7.4.15.
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ANEXA 7.5.

A. Program pentru afisarea grafica a frecventelor proprii si a
spectrului frecventelor de excitatie.

% Profil U140 U100 US8O
fr=1[4.145 2.730 2.037 % Mod 1
7.414 4.850 3.665 % Mod 2
8.001 5.134 3.778 % Mod 3
37.385 36.769 36.322 % Mod 4
42.553 39.713 37.528]; % Mod 5

load 3_4c_20

figure; plot(frecventa(1:334),(spec_for(1:334)./10e+5),'k’), grid on
hold on

plot([fr(1,1) fr(1,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(2,1) fr(2,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(3,1) fr(3,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(1,2) fr(1,2)], [0 600], 'g’);
plot([fr(2,2) fr(2,2)], [0 600], 'g');
plot([fr(3,2) fr(3,2)], [0 600], 'g’);

plot([fr(1,3) fr(1,3)], [0 600], 'b');

plot([fr(2,3) fr(2,3)], [0 600], 'b);

plot([fr(3,3) fr(3,3)], [0 600], 'b");

legend('Diag. Spec.','U140; Mod 1','U140; Mod 2','U140; Mod 3/,...
'U100; Mod 1','U100; Mod 2','U100; Mod 3',...
'U80; Mod 1',’'U80; Mod 2','U80; Mod 3');

xlabel('Frecventa [Hz]')

ylabel('Amplitudinea fortei F_r [dB]')

title('Turatie : 20 rot/min’);

AXIS([0 10 0 600])

load 3_4c_22

figure; plot(frecventa(1:334),(spec_for(1:334)./10e+5),’k"), grid on
hold on

plot([fr(1,1) fr(1,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(2,1) fr(2,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(3,1) fr(3,1)], [0 600], 'r");

plot([fr(1,2) fr(1,2)], [0 600], 'g’);
plot([fr(2,2) fr(2,2)], [0 600], '9);
plot([fr(3,2) fr(3,2)], [0 600], 'g’);

plot([fr(1,3) fr(1,3)], [0 600], 'b");
plot([fr(2,3) fr(2,3)], [0 600], 'b");
plot([fr(3,3) fr(3,3)], [0 600], 'b");
legend('Diag. Spec.','U140; Mod 1','U140; Mod 2','U140; Mod 3',...
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‘U100; Mod 1','U100; Mod 2','U100; Mod 3',...
‘U80; Mod 1','U80; Mod 2','U80; Mod 3');

xlabel('Frecventa [Hz]")

ylabel('Amplitudinea fortei F_r [dB]’)

title("Turatie : 22 rot/min’);

AXIS([0 10 0 600])

load 3_4c_24

figure; plot(frecventa(1:334),(spec_for(1:334)./10e+5),'k"), grid on
hold on

plot({fr(1,1) fr(1,1)], [0 600}, 'r');

plot([fr(2,1) fr(2,1)], [0 600}, 'r');

plot([fr(3,1) fr(3,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(1,2) fr(1,2)], [0 600], 'g’);
plot([fr(2,2) fr(2,2)], [0 600], 'g');
plot([fr(3,2) fr(3,2)], [0 600], 'g");

plot([fr(1,3) fr(1,3)], [0 600], 'b’);

plot([fr(2,3) fr(2,3)], [0 600], 'b");

plot([fr(3,3) fr(3,3)], [0 600], 'b');

legend('Diag. Spec.','U140; Mod 1',’U140; Mod 2','U140; Mod 3',...
'U100; Mod 1','U100; Mod 2','U100; Mod 3/,...
'U80; Mod 1°,'U80; Mod 2','U80; Mod 3');

xlabel('Frecventa [Hz]')

ylabel('Amplitudinea fortei F_r [dB]')

titte("Turatie : 24 rot/min');

AXIS([0 10 0 600])

load 3_4c_26

figure; plot(frecventa(1:334),(spec_for(1:334)./10e+5),'k’), grid on

hold on

plot([fr(1,1) fr(1,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(2,1) fr(2,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(3,1) fr(3,1)], [0 600], 'r");

plot([fr(1,2) fr(1,2)], [0 600], 'g');
plot([fr(2,2) fr(2,2)], [0 600], 'g");
plot([fr(3,2) fr(3,2)], [0 600], 'g");

plot([fr(1,3) fr(1,3)], [0 600], 'b");

plot([fr(2,3) fr(2,3)], [0 600], 'b’);

plot([fr(3,3) fr(3,3)], [0 600], 'b’);

legend('Diag. Spec.','U140; Mod 1','U140; Mod 2','U140; Mod 3',...
'U100; Mod 1','U100; Mod 2','U100; Mod 3',...
'U80; Mod 1','U80; Mod 2','U80; Mod 3');

xlabel('Frecventa [Hz]")

ylabel('Amplitudinea fortei F_r [dB]')

title('Turatie : 26 rot/min');

AXIS([0 10 0 600])

load 3_4c_28

figure; plot(frecventa(1:334),(spec_for(1:334)./10e+5),'k'), grid on
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hold on

plot([fr(1,1) fr(1,1)], [0 600], 'r");
plot([fr(2,1) fr(2,1)], [0 600], 'r');
plot([fr(3,1) fr(3,1)], [0 600}, 'r");

plot([fr(1,2) fr(1,2)], [0 600], 'g");
plot([fr(2,2) fr(2,2)], [0 600], ‘g");
plot([fr(3,2) fr(3,2)], [0 600], 'g");

plot([fr(1,3) fr(1,3)], [0 600], 'b');

plot([fr(2,3) fr(2,3)], [0 600], 'b');

ptot([fr(3,3) fr(3,3)], [0 600], 'b");

legend(’'Diag. Spec.’','U140; Mod 1','U140; Mod 2','U140; Mod 3',...
'U100; Mod 1','U100; Mod 2','U100; Mod 3/,...
'U80; Mod 1','U80; Mod 2°','U80; Mod 3');

xlabel('Frecventa [Hz]")

ylabel('Amplitudinea fortei F_r [dB]")

title('Turatie : 28 rot/min’');

AXIS([0 10 0 600])

load 3_4¢_30

figure; plot(frecventa(1:334),(spec_for(1:334)./10e+5),'k'), grid on

hold on

plot([fr(1,1) fr(1,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(2,1) fr(2,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(3,1) fr(3,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(1,2) fr(1,2)], [0 600}, 'g");
plot([fr(2,2) fr(2,2)], [0 600], 'g’);
plot([fr(3,2) fr(3,2)], [0 600], 'g’);

plot([fr(1,3) fr(1,3)], [0 600], 'b');

plot([fr(2,3) fr(2,3)], [0 600], 'b");

plot([fr(3,3) fr(3,3)], [0 600], 'b');

legend('Diag. Spec.','U140; Mod 1','U140; Mod 2','U140; Mod 3',...
'U100; Mod 1','U100; Mod 2','U100; Mod 3',...
'U80; Mod 1','U80; Mod 2','U80; Mod 3');

xlabel('Frecventa [Hz]")

ylabel('Amplitudinea fortei F_r [dB]’)

title('Turatie : 30 rot/min');

AXIS([0 10 0 600])

load 3_4c_32

figure; plot(frecventa(1:334),(spec_for(1:334)./10e+5),'k"), grid on

hold on

plot([fr(1,1) fr(1,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(2,1) fr(2,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(3,1) fr(3,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(1,2) fr(1,2)], [0 600], 'g");
plot([fr(2,2) fr(2,2)], [0 600], 'g');
plot([fr(3,2) fr(3,2)], [0 600], 'g");
plot([fr(1,3) fr(1,3)], [0 600], 'b’);
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plot([fr(2,3) fr(2,3)]1, [0 600], 'b');

plot([fr(3,3) fr(3,3)], [0 600], 'b');

legend('Diag. Spec.’,'U140; Mod 1','U140; Mod 2','U140; Mod 3/,...
'U100; Mod 1','U100; Mod 2','U100; Mod 3',...
'U80; Mod 1','U80; Mod 2','U80; Mod 3');

xlabel('Frecventa [Hz]')

ylabel('Amplitudinea fortei F_r [dB]’)

title('Turatie : 32 rot/min’);

AXIS([0 10 0 600])

load 3_4c_34

figure; plot(frecventa(1:334),(spec_for(1:334)./10e+5),'k'), grid on

hold on

plot([fr(1,1) fr(1,1)], [0 600], 'r");

plot([fr(2,1) fr(2,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(3,1) fr(3,1)], [0 600], 'r');

plot({fr(1,2) fr(1,2)], [0 600], 'g');
plot([fr(2,2) fr(2,2)], [0 600], 'g");
plot([fr(3,2) fr(3,2)], [0 600], 'g');

plot([fr(1,3) fr(1,3)], [0 600], 'b);

plot([fr(2,3) fr(2,3)], [0 600], 'b');

plot([fr(3,3) fr(3,3)], [0 600}, 'b");

legend('Diag. Spec.’,'U140; Mod 1','U140; Mod 2','U140; Mod 3',...
'U100; Mod 1','U100; Mod 2','U100; Mod 3',...
'‘U80; Mod 1','U80; Mod 2','U80; Mod 3');

xlabel('Frecventa [Hz]')

ylabel('Amplitudinea fortei F_r [dB]')

title("Turatie : 34 rot/min');

AXIS([0 10 0 600])

load 3_4c¢_36

figure; plot(frecventa(1:334),(spec_for(1:334)./10e+5),'k"), grid on

hold on

plot([fr(1,1) fr(1,1)], [0 600], 'r);

plot([fr(2,1) fr(2,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(3,1) fr(3,1)], [0 600], 'r');

plot([fr(1,2) fr(1,2)], [0 600], 'g");
plot([fr(2,2) fr(2,2)], [0 600], 'g");
plot([fr(3,2) fr(3,2)], [0 600], 'g");

plot([fr(1,3) fr(1,3)], {0 600], 'b');

plot([fr(2,3) fr(2,3)], [0 600], 'b’);

plot([fr(3,3) fr(3,3)], [0 600], 'b’);

legend('Diag. Spec.','U140; Mod 1','U140; Mod 2','U140; Mod 3',...
'U100; Mod 1','U100; Mod 2','U100; Mod 3,...
'U80; Mod 1','U80; Mod 2','U80; Mod 3");

xlabel('Frecventa [Hz]")

ylabel('Amplitudinea fortei F_r [dB]")

title('Turatie : 36 rot/min’);

AXIS([0 10 0 600])
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Program de achizitie a datelor de la accelerometrul KD35

/* Biblioteci utilizate*/
/*biblioteca de functii a placii de achizitie Nat. Instr. PCI1200 */
#include "nidagex.h"

/* bibliotecile standard Visual C*/
#include <fcntl.h>

#include <io.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <ctype.h>

#include <math.h>

#include <string.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <string.h>

/*Inceput program*/

void main(void)

/*
* Variabile locale:
*/
i16 iStatus = 0;
/*Valoare returnata in caz de eroare*/
i16 iRetVal = 0;
/*1dentificatorul placii de achizitie*/
i16 iDevice = 1;
/*Timpul total de achizitie.
In cazul aparitiei unei erori
achizitia se opreste automat dupa
expirarea acestui timp*/
i32 ITimeout = 600;
/*Numarul de canale pe care se achizitioneaza*/
i16 inumChans = 1;
/* Amplificarea placii de achzitie*/
i16 iGain = 1;
/* Numarul de achizitii pe secunda pentru mai multe canale*/
f64 dSampRate = 20000.0;
/* Numarul de achizitii pe secunda pe un canal*/
f64 dScanRate = 0;
/*Numarul total de achizitii*/
u32 ulCount = 100000;
/*Nume fisier cu date achzitionate*/
char* strFilename = "a";
i16 ilgnoreWarning = O;
/* Setarea limitei de timp :nr. secunde * 18tacturi/sec.)

*/

ANEXA 8.1
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iStatus = Timeout_Config(iDevice, ITimeout);

iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "Timeout_Config”,

ilgnoreWarning);
/* Specificarea numelui de fisier in care se inscriu datele*/
printf("\n Numele fisierului : ");
scanf("%s",strFilename);
printf("\n");
/*printf("\n Pentru pornirea achizitiei apasati orice tasta.... ");*/
/*Asteapta apasarea unei taste pentru inceperea achizitiei*/
/*while(tkbhit());*/
printf("Start achzitie!\n");
/* Achizitie pe disc.*/
iStatus = Lab_ISCAN_to_Disk (iDevice, inumChans, iGain, strFilename,
ulCount, dSampRate, dScanRate, 0);
iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "Lab_ISCAN_to_Disk",

ilgnoreWarning);
/*Daca achizitia s-a terminat cu succes scrie "OK" pe ecran*/
if (iStatus == 0) printf(" O.K.!");
/*Reseteaza limita de timp*/
iStatus = Timeout_Config(iDevice, -1);
/* Afiseaza pe ecran mesajul de terminare a achizitiei*/
printf("Terminat achzitie!\n");
}

/* Sfarsit program */
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ANEXA 8.2

Program pentru prelucrarea datelor experimentale pentru analiza

spectrala.

% Semnal achizitionat
nr_ach = 20000;
nr_sec = 5;

nr_val = 2716;

f_piot = 40;

t = 0:1/nr_ach:nr_sec;
y = Xx2;

% Diagrama semnal achizitionat
figure;

plot(t(1:100000),y",'k")
title("Semnal achizitionat')
ylabel('Acceleratie [m/s~2]');
xlabel('Timp [s]")

% % Spectru semnal achizitionat

Y = fft(y,nr_val);

Pyy = Y.* conj(Y) / nr_val,

f = nr_ach*(0:f_plot*10)/nr_val,;

% figure;

% plot(f,(Pyy(1:f_plot*10+1)),'k")

% title('Spectru de frecvente al semnalului achizitionat')
% ylabel('Amplitudine');

% xlabel('Frecventa [Hz]');

% AXIS([0 120 -10 850])

% Spectru semnal achizitionat [dB]

% figure;

% plot(f,20*log10(Pyy(1:f_plot*10+1)),'k")

% title('Spectru de frecvente al semnalului achizitionat')
% ylabel('Amplitudine [dBY');

% xlabel('Frecventa [Hz]"),;

% Filtrare in domeniul frecvential
Y(1:3) = 0;
Y(27:length(Y)) = 0;

% Reconstructie semnal

iY = real(ifft(Y));

figure;

plot(t(1:nr_val),iY,’'k")

title('Semnal reconstruit dupa filtrare’)
ylabel('Acceleratie [m/s”2]');
xlabel('Timp [s]');
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% Spectru semnal reconstruit

Y2 = fft(iY,nr_val);

Pyy2 = Y2.* conj(Y2) / nr_val;

% figure;

% plot(f(1:f_plot),Pyy2(1:f_plot)*4,'k')

% title('Spectru de frecvente al semnalului reconstruit’)
% ylabel('Amplitudine');

% xlabel('Frecventa [Hz]');

% AXIS([0 10 -10 850])

% Forta de excitatie

nr_ach_s = length(Fril1)/5;
nr_val_s = 2712;

nr_sec_s =5;
f_plot_s = 200;
t_s = 0:1/nr_ach_s:nr_sec_s;

% Diagrama fortei de excitatie

figure;

plot(timp_plot1,Fril’,'r")

title('Diagrama fortei de excitatie simulate’)
ylabel('Amplitudinea fortei [N]');
xlabel("'Timp [s]")

% % Spectru diagrama forta de excitatie

Y = fft(Fril,nr_val_s);

Pyy_s = Y.* conj(Y) / nr_val_s;

f_s = nr_ach_s*(0:f_plot_s)/nr_val_s;

% figure;

% plot(f_s(1:f_plot_s),Pyy_s(1:f_plot_s),'r")
% title('Spectrul fortei de excitatie simulate')
% ylabel('Amplitudine’);

% xlabel('Frecventa [Hz]");

% AXIS([0 20 -5 2e4])

% Comparatie spectru semnal cu spectru diagrama forta
% figure;

% plot(f(1:f_plot+1),Pyy(1:f_plot+1)*20,'k')

% hold on

% plot(f_s(1:f_plot_s),Pyy_s(1:f_plot_s),'r')

% title('Diagrama comparativa a spectrelor')

% ylabel('Amplitudine');

% xlabel('Frecventa [Hz]');

% AXIS([0 20 -5 2e4})
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ANEXA 8.4.

Diagrame reprezentand date masurate pe masina M1l: semnale
achizitionate si filtrate.
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Fig.A8.4.9. Diagrama semnal, cod :ay_1 Fig.A8.4.10. Diagrama, cod :ay_1, filtratd
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Fig.A8.4.19. Diagrama semnal, cod :bx_2 Fig.A8.4.20. Diagrama, cod :bx_2, filtrat3d
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Fig.A8.4.29. Diagrama semnal, cod :by_3 Fig.A8.4.30. Diagrama, cod :by_3, filtratad

Fig.A8.4.31. Diagrama semnal, cod :by_4 Fig.A8.4.32. Diagrama, cod :by_4, filtratd
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ANEXA 8.5.

Diagrame reprezentand date masurate pe masina M1l: semnale
achizitionate si filtrate.
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Diagrame reprezentand semnale simulate (3-4).
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Diagrame reprezentand semnale simulate (5-6)
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Fig.A8.7.4. Diagrama semnal simulat
pentru turatia n = 32 rot/min
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ANEXA 8.8.

Diagrame reprezentand date experimentale : semnale achizitionate
filtrate (3-4)
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Fig.A8.8.1. Diagrama semna!, cod :20_al Fiy.A8.8.2. Diagrama, cod :20_al, filtratd

Fig.A8.8.3. Diagrama semnal, cod :24_al Fig.A8.8.4. Diagrama, cod :24_al, filtratd

Fig.A8.8.7. Diagrama semnal, cod :32_al Fig.A8.8.8.Diagrama, cod :32_al, filtrat3
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Fig.A8.8.9. Diagrama semnal, cod :20_a2 Fig.A8.8.10.Diagrama, cod :20_a2, filtrata
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Fig.A8.8.11. Diagrama semnal, cod :24_a2 Fig.A8.8.12.Diagrama, cod:24_a2,filtrata
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Fig.A8.8.13. Diagrama semnal, cod :28_a2 Fig.A8.8.14. Diagrama cod:28_a2,filtrata
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Fig.A8.8.15. Diagrama semnal, cod :32_a2 Fig.A8.8.16.Diagrama,cod:32_a2,filtrata
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ANEXA 8.9.

Diagrame reprezentand date experimentale : semnale achizitionate
gi filtrate (5-6)

P |'i JL
i : ,lql'klli,l]u“ i-‘ -

M
) E ‘“'“ 5f|5r"”r'

oA 1] |4|||~l_"
rfuh"’i‘l‘“l"‘\f‘ -‘n;

Fig.A8.9.5. Diagrama semnal, cod :28_al Fig.A8.9.6.Diagrama,cod :28_al,filtratd

| : b}f“fl}l’!! ":" : }1'1’1!21 T{M |l] | Tl” ll

Co e creeedtl e,

Fig.A8.9.7. Diagrama semnal, cod :32 al Fig.A8.9.8. Diagrama,cod:32_al, filtrata
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Fig.A8.9.9. Diagrama semnal, cod :20_a2 Fig.A8.9.10.Diagrama,cod:20_a2,filtrata
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Fig.A8.9.11. Diagrama semnal, cod :24_a2 Fig.A8.9.12 Diagrama,cod:24_a2,filtrata
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Fig.A8.9.13. Diagrama semnal, cod :28_a2 Fig.A8.9.14.Diagrama,cod:28_a2,filtrata
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Fig.A8.9.15. Diagrama semnal, cod :32_a2 Fig.A8.9.16.Diagrama,cod:32_a2, filtrata
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ANEXA 8.10

A. Program pentru prelucrarea datelor experimentale pentru analiza
wavelet.

load ax1
x3 = x2(1:2718)";
nivli = 1;
niv2 = 10;
t_max = 13.1072;
tip_wl = 'db2’;
[c,I] = wavedec(x3,niv2,'db2’);
n = 50;
v = ones(1,n)/n;
for i = nivl : niv2
a = appcoef(c,l,'db2’,i);
med = conv(a,v);
med = a_med(1:length(a_med)-(n-1));
= a-a_med;
= 0:t_max/(length(a)}):t_max;
t = t(1:length(t)-1);
figure;
plot(t,a,’'k');
str_tit = strcat('Coeficienti wavelet, aproximare nivel: ',num2str(i));
title(str_tit);
xlabel('Timp [sec]’)
ylabel('Ca(s,t)");
end
for i = nivl : niv2
d = detcoef(c,l,i);
t = 0:t_max/(length(d)):t_max;
t = t(1:length(t)-1);
figure;
plot(t,d,'k');
str_tit = strcat('Coeficienti wavelet, detaliu nivel: ',num2str(i));
title(str_tit);
xlabel('Timp [sec]’)
ylabel('Cd(s,t)");
end

a
a
a
t

B. Program pentru generarea functiei wavelet “db2"

Lprim = [0.3415 0.5915 0.1585 -0.0915];
Hprim = [-0.0915 -0.1585 0.5915 -0.3415];
fori=1:10

HU = dyadup(Hprim,2);

H2 = conv(HU,Lprim);

plot(H2,'k');

Hprim = H2;
end
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ANEXA 8.11.

Diagrame reprezentand date experimentale prelucrate cu ajutorul
analizei wavelet. Succesiunea aproximarilor si a detaliilor.
Semnal prelucrat : bf2.

PR T

Fig.A8.11.1. Diagrama aproximare, nivell. Fig.A8.11.2. Diagrama detaliu, nivel 1.
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Fig.A8.11.3.Diagrama aproximare,nivel2 Fig.A8.11.4. Diagrama detaliu, nivel 2

et ey R e e e myr ey

Fig.A8.11.5. Diagrama aproximare, nivel 3. Fig.A8.11.6. Diagrama detaliu, nivel 3
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Fig.A8.11.7. Diagrama aproximare, nivel 4 Fig.A8.11.8. Diagrama detaliu, nivel 4
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Fig.A8.11.9. Diagrama aproximare, nivel 5 Fig.A8.11.10. Diagrama detaliu, nivel 5

Fig.A8.11.11. Diagrama aproximare, nivel 6 Fig.A8.11.12. Diagrama detaliu, nive! 6
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Fig.A8.11.13. Diagrama aproximare, nivel 7 Fig.A8.11.14.Diagrama detaliu, nivel 7
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Fig.A8.11.15. Diagrama aproximare, nive! 8 Fig.A8.11.16. Diagrama detaliu, nivel 8
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Fig.A8.11.17. Diagrama aproximare, nivel 9 Fig.A8.11.18.Diagrama detaliu,nivel 9
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Fig.A8.11.19. Diagrama aproximare,nivel 10 Fig.A8.11.20.Diagrama detaliu, nivel 10

BUPT



Anexe 165

ANEXA 8.12.

Diagrame reprezentand date experimentale: semnale achizitionate
si prelucrate prin analiza wavelet. Aproximari nivel 10.
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Fig.A8.12.1. Diagrama semnal, cod :ax_1 Fig.A8.12.2.Diagrama semnal, cod :ax_2
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Fig.A8.12.3. Diagrama semnal, cod:ax_3 Fig.A8.12.4.Diagrama semnal,cod:ax_4
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Fig.A8.12.5. Diagrama semnal, cod :ay_1 Fig.A8.12.6.Diagrama semnal,cod :ay_2
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Fig.A8.12.7. Diagrama semnal,cod:ay_3 Fig.A8.12.8. Diagrama semnal, cod :ay_4
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Fig.A8.12.9. Diagrama semnal, cod : bx_1 Fig.A8.12.10. Dlagrama semnal,cod :bx_2
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Fig.A8.12.11. Diagrama semnal, cod :bx_3 Fig.A8.12.12.Diagrama semnal,cod:bx_4

Cotlic e ement spwrcurs avy 1

|
S
: |

Fig.A8.12.13. Diagrama semnal, cod :by_1 Fig.A8.12.14.Diagrama semnal,cod:by_2
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ANEXA 8.13.

Diagrame reprezentand date experimentale: semnale achizitionate
si prelucrate cu analiza wavelet, aproximare nivel 10 . Semnale cod bf.
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Fig.A8.13.1. Diagrama cod :bf_1
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Fig.A8.13.3. Diagrama cod :bf_3

Fig.A8.13.2. Diagrama cod :bf_2
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Fig.A8.13.4. Diagrama cod :bf_4
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ANEXA 8.14.

Diagrame reprezentand date experimentale :semnale achizitionate
prelucrate cu ajutorul analizei wavelet. Aproximari nivel 10. (3-4)

C I et et ppmer e

Fig.A8.14.3. Diagrama semnal, cod :24_al
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Fig.A8.14.7. Diagrama semnal, cod :32_al
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Fig.A8.14.2. Diagrama, cod :20_a2
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Fig.A8.14.6. Diagrama, cod :28_a2
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Fig.A8.14.8. Diagrama, cod :32_a2
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ANEXA 8.15.

Diagrame reprezentand date experimentale: semnale achizitionate
prelucrate cu ajutorul analizei wavelet. Aproximari nivel 10. (5-6)

Fig.A8.15.1. Diagrama cod :20_al Fig.A8.15.2. Diagrama, cod :20_a2
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Fig.A8.15.3. Diagrama cod :24_al Fig.A8.15.4. Diagrama, cod :24_a2

Fig.A8.15.5. Diagrama cod :28_al
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Fig.A8.15.7. Diagrama cod :32_al Fig.A8.15.8. Diagrama, cod:32_a2
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ANEXA 8.16.

Diagrame reprezentand diefrite tipuri de filtre wavelet
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