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CUVÂNT î n a i n t e 

Fenomenele dinamice sunt întâlnite în toate domeniile de activitate. Tehnica 
modernă, realizează maşini cu viteze de funcţionare tot mai mari şi structuri de 
rezistenţă tot mai uşoare, ceea ce face ca vibraţiile mecanice să fie tot mai 
frecvente. Aceasta scoate în evidenţă necesitatea trecerii de la o proiectare statică a 
sistemelor mecaniceja una dinamică. 

în cadrul funcţionării utilajelor agricole şi de industria alimentară, procesele 
dinamice sunt parte integrantă fără de care procesul tehnologic de separare a 
fracţiunilor nu poare avea loc. De asemenea, procesele dinamice care generează 
procesul tehnologic, induc în structura maşinilor şi utilajelor tensiuni, deformaţii, ce 
trebuie diminuate prin alegerea unor soluţii constructive adecvate şi prin alegerea 
unor regimuri de lucru optime şi care să corespundă condiţiilor de separare a 
fracţiunijor. 

în multe cazuri de cercetare a unor procese de lucru complexe, modelul 
mecanic se înlocuieşte cu modelul matematic al acestuia, ceea ce conduce la 
rezultate foarte apropiate de cele reale şi creează avantajul indiscutabil al 
simplificării calculelor şi multiplicării variantelor de studiu cu costuri minime. 

în acest context se încadrează şi eforturile depuse pentru efectuarea 
cercetărilor consacrate tezei de doctorat, de a adapta unele metode de analiză 
dinamică pentru structuri mecanice particulare, pentru studiul dispozitivul de 
separat mazăre verde boabe, din cadrul utilajelor de treierat. 

Pe tot parcursul examenelor şi referatelor prevăzute în planul activităţii de 
pregătire, am avut îndrumarea şi sprijinul constant al conducătorului ştiinţific, faţă 
de care îmi exprim un gând de mulţumire în amintirea celui care a fost prof. dr. ing. 
Brînde Liviu. 

Pentru ajutorul preţios acordat la realizarea cercetărilor teoretice şi 
experimentale, pentru îndemnurile şi nenumăratele consultări date pe toată durata 
redactării tezei de doctorat, autorul aduce cele mai sincere mulţumiri conducătorului 
ştiinţific, d-lui prof. dr. ing. Dănilă Ion, asigurându-l de nemărginita mea stimă şi 
recunoştinţă încă de pe băncile facultăţii. 

Mulţumesc de asemenea d-lui prof. dr. ing. Roşea Gavril, care m-a îndrumat 
spre şcoala mecanică timişoreană, una dintre cele mai apreciate din ţară. 

Pe această cale vreau să-mi exprim recunoştinţa şi mulţumirile mele 
colectivului de profesori ai Facultăţii de Mecanică, care mi-au îndrumat paşii în anii 
de studenţie petrecuţi în Timişoara şi care au contribuit la formarea mea ca om, iar 
apoi ca inginer. 

în final, mulţumesc pentru înţelegerea pe care am avut-o din partea soţiei 
pe toată perioada realizării şi redactării tezei de doctorat. 
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Rezumat: 
Cercetările teoretice efectuate asupra benzii separatoare prin 

fricţiune, pun în evidenţă în prima fază alunecarea în aval a amestecului 
rezultat de la aparatul de treier, iar apoi antrenarea lui în amonte de către 
banda separatoare, precum şi creşterea coeficientului de aglomerare a 
materialului pe bandă, care sunt în corelare cu înălţimea de cădere a 
amestecului, unghiul de înclinare al dispozitivului de separare, viteza benzii, 
coeficientul de frecare al particulelor cu banda, ş.a. Toate acestea fac 
posibilă stabilirea parametrilor constructivi şi funcţionali ai separatorului, 
pentru obţinerea unui grad de puritate cât mai ridicat al boabelor de mazăre 
verde, utilizate în cadrul fabricilor de conserve. 

S-a studiat traiectoria bobului de mazăre în deplasarea sa cu 
desprindere, în funcţie de coeficientul de restituire şi pentru diferite turaţii 
ale tamburului conducător al separatorului, rezultând regimurile optime de 
separare ale particulelor. 

în cadrul lucrării a fost analizat procesul de separare al particulelor, 
privit ca un proces aleator, probabilistic, utilizând metoda automatelor 
celulare, rezultând influenţele mărimii zonei de descărcare a amestecului pe 
banda separatoare asupra grosimii stratului de material şi implicit asupra 
calităţii separării şi a randamentului separatorului. 

De asemenea au fost făcute determinări asupra structurii de 
rezistenţă a separatorului, pentru trei dimensiuni de profile „U" şi la turaţii 
diferite ale tamburului conducător, analizând cazul 3 cu 4 bare şi cazul 5 cu 
6 bare, rezultând că în cazul profilului „U14" frecvenţele proprii nu se 
suprapun cu frecvenţele de amplitudine maximă ale forţei de excitaţie, iar în 
cazul profilului „UIO" şi „U8" la anumite turaţii există pericolul apariţiei 
rezonanţei. 

Lucrarea mai cuprinde şi cercetări efectuate pe un stand 
experimental, realizat ca o replică a benzii separatoare de la maşina Ml. Au 
fost validate astfel rezultatele obţinute prin simulare, precum şi cele 
determinate în urma măsurărilor efectuate la batoza de mazăre verde Ml, 
în punctele cele mai apropiate de lagărul tamburului conducător. 
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1. IMPORTANŢA Ş I OPORTUNITATEA 
TEZEI DE DOCTORAT 

Necesitatea dezvoltării şi îmbunătăţirii calitative a fondului de hrană al lumii, 
determinată de creşterea explozivă a populaţiei globului şi de ridicarea continuă a 
nivelului calitativ al vieţii, a dus la dezvoltarea agriculturii şi a industriei alimentare 
pe baze ştiinţifice, după tehnologii moderne de înaltă eficienţă. 

Dezvoltarea agriculturii şi industriei alimentare a exercită o influenţă pozitivă 
şi asupra creşterii cantităţilor de materii prime necesare pentru industria 
prelucrătoare. 

Pentru valorificarea superioară a produselor agricole s-au întreprins măsuri 
tehnico-organizatorice specifice, prin realizarea unor sisteme de recoltare şi 
prelucrare bine structurate din punct de vedere tehnologic şi eficiente sub aspect 
economic. 

începând cu anul 1978, în ţara noastră s-a introdus mazărea verde ca 
materie primă cu pondere mare pentru industrializare, în cadrul fabricilor de 
conserve. Din această materie primă se realizează atât produse semipreparate 
pentru consum cât şi produse finite sub formă de conserve. 

Transformările sociale şi politice petrecute în ţara noastră după decembrie 
1989, au dus la dispariţia economiei centralizate şi destrămarea marilor exploataţii 
agricole, precum şi la un declin al industriei alimentare. 

Anii următori au determinat apariţia unor exploataţii agricole şi înfiinţarea 
întreprinderilor mici şi mijlocii, care relansează industria alimentară prin absorbţie 
de capital autohton şi străin. Această perioadă se caracterizează prin studii şi 
cercetări efectuate asupra utilajelor existente, prin care se urmăreşte eliminarea 
deficienţelor constructive şi de exploatare pe care le au. Tehnologia de recoltare 
divizată a mazărei pentru boabe verzi, care se practică actualmente în multe unităţi 
agricole, conţine trei operaţii distincte de lucru: recoltarea plantelor, treierarea, 
curăţarea şi separarea boabelor verzi. Operaţiile tehnologice se realizează în trei 
faze: smulgerea plantelor şi lăsarea lor în brazdă continuă, încărcarea în remorci cu 
maşina de adunat şi încărcat, transportul la batozele staţionare şi treierarea. 
Această tehnologie necesita multă forţă de muncă, număr mare de utilaje, consum 
de combustibil şi are efect negativ asupra solului, datorită trecerilor multiple. 
Batozele staţionare au productivitate scăzută, grad de separare al boabelor redus 
(boabele sunt amestecate cu seminţe de buruieni, bulgări de pământ, resturi 
vegetale, boabe sparte şi vătămate), precum şi pierderi de boabe prin evacuarea 
odată cu tulpinile. 

Pe lângă aceste deficienţe se mai adaugă şi pierderile calitative şi 
cantitative înregistrate la conservele de mazăre, din cauza amidonării produsului 
finit, fenomen ce apare datorită intervalului mare de timp între recoltare şi 
condiţionare (ambalare). 

Se impune astfel efectuarea de studii şi cercetări, care să conducă la eliminarea 
deficienţelor consemnate, prin modernizarea utilajelor existente şi realizarea de noi 
utilaje performante, care să elimine forţa de muncă manuală, creşterea 
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8 Importanta si oportunitatea tezei de doctorat - 1 

productivităţii, scăderea procentului de pierderi şi boabe vătămate, reducerea 
preţului de cost pe unitate de produs, precum şi reducerea tasării terenurilor 
cultivate cu mazăre verde boabe pentru industrializare. 

Perfecţionarea utilajelor de recoltat şi prelucrat mazăre verde, se poate 
realiza prin îmbunătăţirea parametrilor constructivi şi funcţionali ai organelor de 
lucru active. Printre aceste organe se află şi separatorul cu bandă înclinată-
oscilantă, de la utilajele de treierat mazăre verde. 

Separatoarele mecanice asigură o bună separare a componentelor 
amestecului, rezultat de la aparatul de treier, numai în anumite condiţii de existenţă 
şi acţiune a factorilor de influenţă a procesului de separare. De aceea se impune 
cercetarea şi stabilirea parametrilor optimi constructivi şi funcţionali ai 
separatoarelor, utilizând tehnici moderne de modelare, simulare, achiziţie, 
prelucrare şi interpretare a datelor cu ajutorul calculatorului, care sunt factori 
hotărâtori ai domeniul de cercetare. 

Deoarece separarea fracţiunilor amestecului necesită utilizarea de 
separatoare cu bandă oscilantă, care au o evoluţie dinamică neliniară (tamburii 
având formă de prisme cu baze poligonale), eliminarea completă a şocurilor şi 
vibraţiilor nu este posibilă datorită faptului că însăşi procesul de separare al 
boabelor de mazăre se bazează pe aceste elemente. în consecinţă este important să 
se studieze care regimuri de funcţionare sunt optime pentru procesul de separare şi 
care regimuri de funcţionare sunt critice din punct de vedere al procesului 
tehnologic. 

Cercetările care trebuie întreprinse au ca scop găsirea acelor regimuri de 
lucru care să satisfacă ambele criterii, adică evitarea domeniului vibraţiilor critice şi 
în acelaşi timp să asigure o bună separare a fracţiunilor amestecului. 

Proiectarea modernă a organelor active de lucru a maşinilor de treierat 
mazăre verde boabe, trebuie să asigure stabilirea unui regim cinematic şi dinamic, 
capabil imprimării unor mişcări ale amestecului şi individual particulelor 
componente, rezultate după destrămarea amestecului, care să asigure parametrii 
optimi procesul tehnologic. 

Pe măsura dezvoltării şi modernizării parcului de maşini şi utilaje, se impune 
formarea unui personal bine instruit şi calificat, care să exploateze, să întreţină şi să 
repare utilaje cu un înalt nivel de dotare tehnică. 
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2. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT 

Cercetările teoretice şi experimentale întreprinse în cadrul pregătirii 
ştiinţifice prin doctorat au fost focalizate asupra analizei procesului de separare a 
dinamicii separatoarelor cu bandă folosite în construcţia maşinilor agricole de 
recoltat, a maşinilor de prelucrare primară a produselor agricole şi a utilajelor din 
industria alimentară în scopul îmbunătăţirii constructive şi funcţionale ale acestora. 
Motivaţia alegerii temei tezei de doctorat este legată de necesitatea înnoirii 
mijloacelor de analiză a procesului tehnologic, sub aspect calitativ şi cantitativ, 
executate de separatoarele de particule solide. Aceste utilaje sunt sisteme tehnice 
cu funcţionare neliniară, care realizează procese tehnologice complexe, aleatoare, 
probabilistice de divizare a amestecurilor polifracţionale în fracţiuni distincte cu 
caracteristici precizate. în cadrul funcţionării acestor dispozitive, procesele dinamice 
(oscilaţiile, vibraţiile) sunt parte integrantă fără de care procesul tehnologic de 
separare a fracţiunilor nu poate avea loc. 

Pe de altă parte oscilaţiile şi vibraţiile care generează procesul tehnologic 
induc în structura utilajului tensiuni, deformaţii şi oscilaţii ce trebuie diminuate şi 
amortizate, prin adaptarea unor soluţii constructive adecvate şi prin alegerea unor 
regimuri de lucru, corespunzătoare condiţiilor optime de separare a fracţiunilor. 
Pentru caracterizarea fenomenelor mecanice care au loc în cadrul procesului de 
separare, aplicaţia dezbătută în cadrul tezei de doctorat, s-a practicat asupra 
separatorului cu bandă pentru amestecurile de mazăre verde rezultate în urma 
procesului de treier. 

Din cele prezentate, se desprind două direcţii principale ce trebuie urmate în 
cadrul tezei de doctorat: 

- analiza dinamicii procesului de separare executat de dispozitivul de 
separare cu bandă activă oscilantă; 

- realizarea unor mijloace de cercetare şi a unor tehnici de analiză moderne, 
care să permită studierea procesului de separare şi care să se poată generaliza la un 
domeniu mai larg de utilaje din domeniul agriculturii şi industriei alimentare. 

Metodele şi mijloacele utilizate, trebuie să înglobeze tehnici noi atât în plan 
teoretic (metode numerice de modelare şi simulare), cât şi în plan experimental 
(sisteme moderne de achiziţie, prelucrare şi interpretare a datelor cu ajutorul 
calculatorului). 

Aceste direcţii de cercetare se concretizează în următoarele obiective, 
propuse în cadrul tezei de doctorat: 

1. Sinteza stadiului actual al cercetărilor privind fenomenele dinamice 
întâlnite la utilajele din agricultură şi industria alimentară. 

2. Sinteza metodelor de analiză a cinematicii şi dinamicii procesului de 
separare, a dispozitivului de separare prin fricţiune cu bandă înclinată, din care să 
rezulte: 
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10 Obiectivele tezei de doctorat - 2 

- limitele de variaţie a parametrilor constructivi şi funcţionali ai 
separatorului; 

- influenţa acestor parametri asupra calităţii procesului de separare. 
3. Modelarea şi simularea procesului de separare a particulelor solide cu 

ajutorul separatorului cu bandă activă-oscilantă, care să cuprindă: 
- analiza dinamicii particulelor solide aparţinând fracţiunii principale, în 

vederea optimizării procesului de separare şi studierea comparativă a diferitelor 
situaţii utilizând tamburi cu 3-4 bare şi respectiv cu 5-6 bare; 

- analiza dinamicii particulelor solide aparţinând fracţiunii secundare în 
condiţiile antrenării lor de către o bandă oscilantă; 

- analiza influenţei factorilor tehnologici (viteza de lucru a benzii, unghiul de 
înclinare faţă de orizontală, înălţimea de cădere a amestecului, amplitudinea şi 
pulsaţia oscilaţiilor benzii separatoare, ş .a.) şi a factorilor de stare (diferite calităţi 
ale produsului, coeficientul de restituire, viteza de vătămare, ş.a.) asupra intensităţii 
şi calităţii procesului de separare. 

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

- identificarea unei metode computerizate de analiză; 
- studiul influenţei lăţimii zonei de alimentare cu material, asupra calităţii 

procesului de separare prin utilizarea metodelor probabilistice de analiză. 
5. Modelarea structurii dispozitivului de separare cu bandă şi simularea 

comportamentului dinamic al acesteia care să includă: 
- optimizarea structurii din punct de vedere dinamic; 
- stabilirea unor regimuri de funcţionare care să evite efectul negativ al 

vibraţiilor (pornind de la analiza modurilor proprii si a frecvenţelor proprii). 
6. Validarea rezultatelor simulărilor prin experimente: 
- achiziţia datelor parametrilor dinamici (amplitudinea şi frecvenţa 

vibraţiilor şi oscilaţiilor), prin realizarea unui sistem de achiziţie computerizată a 
datelor; 

- realizarea unui stand experimental care să pună în evidenţă procesele 
dinamice analizate (la nivel de laborator); 

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

- compararea datelor experimentale cu cele obţinute prin simulare, in 
vederea îmbunătăţirii parametrilor constructivi si funcţionali ai acestor utilaje. 

Metodele şi mijloacele concepute şi realizate de către autor, permit 
atingerea obiectivelor legate de analiza dispozitivului de separare cu bandă 
oscilantă. Aceste metode şi mijloace pot fi utilizate pentru orice tipuri de maşini din 
domeniul agriculturii şi industriei alimentare, care să fie utilizate la separarea 
particulelor solide, oferind un set de unelte eficiente, cercetătorilor şi proiectanţilor 
în aceste domenii. 
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3. STUDIUL CERCETĂRILOR EXISTENTE PRIVIND 
CONSTRUCŢIA Ş I FUNCŢIONAREA MAŞINILOR 
DE RECOLTAT ŞI PRELUCRAT MAZĂRE VERDE 

3.1. INTRODUCERE 

în ţara noastră, dar şi pe plan mondial, mazărea verde, constituie materia 
primă cu ponderea cea mai mare, utilizata pentru industrializare în cadrul fabricilor 
de conserve, cât şi a fabricilor de alimente, care realizează atât produse 
semipreparate pentru consum, cât şi produse finite sub formă de conserve. De 
aceea, cultura de mazăre verde, se întinde pe suprafeţe mari în cadrul fermelor 
legumicole ce aparţin fabricilor amintite anterior. 

Ca un exemplu se poate menţiona că suprafeţele cultivate în România cu 
mazăre verde pentru conserve [4,13], au fost în anul 1989 de 25300 ha şi care au 
scăzut an de an, datorită faptului că industria de conserve din România trece printr-
0 perioadă de declin, unele din aceste fabrici intrând în lichidare. 

în prezent în Europa, mazărea verde se cultivă pe o suprafaţă mai mare de 
238400 ha. 

Datorită importanţei crescânde pe care o prezintă în alimentaţia noastră 
produsele finite pe bază de mazăre, sunt justificate eforturile din domeniul 
cercetării, în vederea realizării de utilaje cât mai performante, care să elimine cât 
mai mult munca manuală, modernizarea maşinilor şi utilajelor existente, care să 
ducă la creşterea productivităţii muncii şi reducerea preţului de cost. 

în acest capitol este prezentat stadiul actual al realizărilor la care a ajuns 
cercetarea în România, cât şi pe plan mondial, privind tehnologia de vârf utilizată în 
industria alimentară [Dl , D2, D4, N3, S4, 4]. 

Cercetările efectuate în România, anterior anului 1990, au constat în 
experimentarea şi modernizarea maşinilor şi utilajelor realizate de cei doi mari 
producători de utilaje pentru industria alimentară Tehnometal Timişoara şi I.U.A. 
Slatina. 

După anul 1990 ICSITMUA Bucureşti a realizat execuţia fizică şi încercările 
preliminare ale modelului experimental de maşină de treierat în câmp mazăre verde 
M.T.M.[P3, S4]. 

Realizarea unei astfel de maşini era necesară, deoarece se impunea 
reducerea forţei de muncă, scurtarea timpului de recoltare şi treierare a mazării, 
scăderea procentului de pierderi şi boabe vătămate, precum şi eliminarea procesului 
de amidonare, care conducea în final la alterarea produsului finit realizat. 

începând cu anul 1992 în România s-a trecut la recoltarea mazărel, într-o 
singură fază, adică tăierea sau smulgerea plantelor, dezghiocarea păstăilor, 
separarea, curăţarea şi sortarea boabelor, şi lăsarea vrejilor împreună cu 
impurităţile înapoi pe câmp. 

Pentru executarea acestor operaţii tehnologice s-au realizat maşini complexe 
de înaltă tehnicitate denumite combine de recoltat mazăre verde. 
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în mare parte maşinile şi utilajele folosite în cadrul liniilor tehnologice din 
industria alimentară, utilizează şocurile şi vibraţiile în procesele de curăţare şi 
separare a materiei prime, care sunt benefice, dar există şi şocuri şi vibraţii zise 
dăunătoare, care au efecte negative atât asupra structurii instalaţiilor, cât şi asupra 
procesului de producţie propriu-zis. 

Influenţa acestora din urmă asupra utilajelor mobile, justifică trecerea de la 
o proiectare statică a sistemelor mecanice, la una dinamică. 

3.2. STUDIU PRIVIND DEZVOLTAREA UTILAJELOR DE 
RECOLTAT, CURĂŢAT Ş I SEPARAT MAZĂRE VERDE ÎN ŢARA 
NOASTRĂ 

3.2.1. Tehnologii de recoltare mazăre verde boabe 

Până în anul 1990 în ţara noastră, mazărea verde pentru conserve se recolta 
în trei faze, realizându-se smulgerea plantelor şi lăsarea în brazdă continuă cu 
maşina de recoltat mazăre MRM-2,2 M, încărcarea în remorci cu maşina de adunat şi 
încărcat MA-1,2 şi transportul la batozele staţionare unde mazărea era treierată. 

Această tehnologie, necesită un consum mare de forţă de muncă şi de 
tractoare cu remorci pentru transportul mazării la batozele staţionare. Cercetările 
efectuate la noi în ţară s-au axat în special asupra maşinii de recoltat mazăre verde 
MRM-2,2 M şi asupra batozelor staţionare de tip "Tehnometal" Timişoara şi lUA 
Slatina. 

După anul 1990 la Institutul Naţional pentru Mecanizarea Agriculturii s-a 
realizat un prototip de batoză mobilă pentru treierat mazăre verde, numita MTM. 

Această batoză mobilă, realizează treierarea mazării direct din câmp, 
separarea boabelor de impurităţi, colectarea lor în buncărul propriu şi evacuarea pe 
sol a vrejilor rezultaţi în urma procesului de treier. 

Această batoză mobilă este tractată de un tractor de 73,5 KW, fiind echipată 
cu un motor propriu de 47,8 KW şi urmează să fie fabricată în producţie de serie. 

Datorită faptului că suprafeţele cultivate cu mazăre verde sunt reduse, 
comparate cu alte culturi, cercetările privind mecanizarea recoltării acestei culturi nu 
au fost suficient abordate. 

3.2.2. Maşina de recoltat mazăre verde MRM-2,2 M 

Este o maşină agricolă tractată şi acţionată de la priza de putere, destinată 
pentru a recolta mazărea verde pentru conserve, mazărea uscată, lucerna pentru 
sămânţă şi unele borceaguri (fig. 3.1.) [D2^ D4, N3, 1]. 

2 3 
Fig. 3.1. Maşina de recoltat mazăre verde MRM-2,2 M 

1. dispozitiv de smulgere; 2. separator de lan; 3. aparat de tăiere; 
4. transportor longitudinal; 5. transportor transversal 
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Lucrează în agregat cu tractorul L-445, sau cu tractorul U-650M. Maşina de 
recoltat mazăre MRM-2,2 M cuprinde următoarele părţi componente principale: 
cadru, dispozitiv de smulgere, separator de lan, aparat de tăiere, transportor 
longitudinal, transportor transversal, transmisie cardanică, cuplaj de siguranţă, 
reductor, bară de tracţiune, transmisie, roţi de sprijin pe sol, cilindru hidraulic şi 
dispozitiv de echilibrare. 

Cadrul este de construcţie metalică, sprijinit pe două roţi cu pneuri, fiind 
prevăzut la partea anterioară cu o bară de tracţiune cu ajutorul căreia se cuplează la 
bara transversală de tracţiune a tractorului. Această bară de tracţiune are două 
poziţii: de lucru şi de transport. 

Aparatul de tăiere este de tipul clasic cu degete scurtate, cu tăiere prin 
forfecare. Acţionarea aparatului de tăiere se face prin intermediul unui mecanism 
bielă manivelă care primeşte mişcarea de la transmisia maşinii. Aparatul de tăiere 
are poziţie reglabilă faţă de dispozitivul de smulgere, reglaj ce se poate efectua în 
funcţie de condiţiile de recoltare. Aparatul de tăiere se poate demonta când se 
recoltează mazărea prin smulgere. 

Dispozitivul de smulgere este un tambur cu degete escamotabile sprijinit la 
extremităţi pe două lagăre montate pe cadrul transportorului longitudinal. 

Separatorul de lan este un disc rotativ prevăzut cu lame de tăiere şi 
contracuţit fix, care primeşte mişcarea de la sulul motric al transportorului 
longitudinal, având rolul de a delimita porţiunea de lan care este recoltată la o 
trecere. 

Transportorul longitudinal este o bandă din pânză cauciucată prevăzută cu 
şipci din lemn. Sulul inferior este motric, sulul superior condus, are poziţie reglabilă 
pentru întinderea benzii transportorului longitudinal. 

Transportorul transversal este o bandă transportoare confecţionată din pânză 
cauciucată prevăzut cu şipci din lemn şi are rolul de a descărca lateral, pe sol, 
materialul preluat de la transportorul longitudinal. Este format dintr-un cadru 
metalic pe care se montează sulul motric şi sulul condus. Sulul condus are 
posibilitatea de reglare a întinderii benzii transportoare. 

Transmisia maşinii este alcătuită dintr-o transmisie cardanică dublă ce 
transmite mişcarea de la priza de putere a tractorului la grupul conic şi un număr de 
cinci transmisii cu lanţ. Maşina este prevăzută cu două roţi de transport. 

Caracteristici tehnice: 
- masa maşinii 1000 kg 
- lumina la sol 250 mm 
- turaţia dispozitivul de smulgere 45 sau 55 rot/min 
- turaţia despicătorului de lan 233 rot/min 

transportorul longitudinal 
- viteza liniară 2,2 m/s 
- turaţia sulului de antrenare 254 rot/min 

transportorul transversal 
- viteza liniară 3,6 m/s 
- turaţia sulului de antrenare 378 rot/min 

viteza de transport 15 km/h 
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3.2.3. Maşina de recoltat mazăre verde MRM - 2,2 MT cu 
transportor încărcător 

Maşina de recoltat nnazăre verde cu transportor încărcător este destinată 
pentru a realiza concomitent cu recoltarea şi încărcarea mazării verzi într-un mijloc 
de transport. Montarea transportorului încărcător pe maşina de recoltat mazăre, 
descrisă mai sus, a impus adaptarea unor subansambluri cum sunt: sistemul de 
copiere, sistemul de rulare, transmisia şi realizarea propriu-zisă a transportorului cu 
sistemu[ de fixare pe maşină. 

în fig. 3.2. este prezentată maşina de recoltat mazăre echipată cu 
transportor încărcător. Este compusă din următoarele părţi componente: cadru, roţi 
de sprijin pe sol, aparat de tăiere, dispozitiv de smulgere, separator de lan, bara de 
tracţiune, transmisie cardanică, reductor, transmisie, transportor încărcător [D2, 
D4, M8, 1]. 

Fig. 3.2. Maşina de recoltat mazăre verde cu transportor încărcător MRM - 2,2 MT 
1.transportor încărcător; 2. tiranţi; 3.suporţi; 4. lagăre; 

5. sistem de pârghii; 6. aparat de tăiere. 

Transportorul încărcător este o bandă transportoare din pânză cauciucată 
prevăzută cu racleţi metalici. Partea de deasupra a transportorului este capotată, în 
formă de semicilindru din tablă de aluminiu prevăzut la partea superioară cu un 
deflector articulat. 

Transportorul încărcător se cuplează la capătul transportorului transversal 
fiind ancorat prin doi tiranţi de suporţii prevăzuţi pe maşină. înălţimea de lucru a 
transportorului este reglabilă. Sulul inferior este motric, fiind antrenat prin lanţ de la 
sulul transportorului transversal. 

Pentru a permite înclinarea transportorului la diferite unghiuri, întinzătorul 
lanţului este prevăzut cu resort, asigurând reglarea continuă a întinderii şi 
demontarea transportorului de pe maşină, fără demontarea lanţului. Sulul superior 
este prevăzut cu posibilitatea de întindere a benzii transportoare. 

Transmisia maşinii MRM - 2,2 MT cu transportor încărcător este alcătuită 
dintr-un arbore cardanic, un grup conic şi un număr de şase transmisii cu lanţ. 

Sistemul de rulare este alcătuit din trei roţi cu pneuri, roata din partea 
transportorului înclinat fiind dublă. Roţile sunt interschimbabile, cuplarea celor două 
roţi fiind realizată printr-un butuc cu prelungitor. în transport, maşina se sprijină pe 
roţile de rulare şi pe bara tractorului. 
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Sistemul de copiere, respectiv transportorul longitudinal cu dispozitivul de 
smulgere şi aparatul de tăiere, este articulat în partea posterioară faţă de cadrul 
maşinii prin două lagăre (4) fig. 3.2. şi se sprijină în partea din faţă pe două role de 
copiere. Pentru deplasările în transport întreg ansamblul este ridicat printr-un sistem 
de pârghii cu ajutorul cilindrului de forţă. 

Dispozitivul de echilibrare este montat între cilindrul de forţă şi bara de 
acţionare a pârghiilor de ridicare a maşinii pentru ca în lucru apăsarea pe rolele de 
copiere să fie mică. 

Caracteristicile tehnice ale maşinii MRM-2,2MT echipată cu transportor 
încărcător: 

dimensiuni de gabarit în lucru: 
- lungime 4400 mm 
- lăţime 7000 mm 
- înălţime-maxim 3800 mm 
- masa maşinii 1200 kg 

transportorul înclinat: 
- lungimea 4500 mm 
- lăţimea 750 mm 
- înălţimea de încărcare-maxim 3500 mm 
- viteza liniară a benzii 4,5 m/s 

viteza de transport 12 km/h 

3.2.4. Maşina de adunat şi încărcat MA 1.2 

Este o maşină tractată şi acţionată de la priza de putere a tractorului, 
lucrează în agregat cu tractorul U-650 M şi este destinată pentru încărcarea furajelor 
din brazdă în mijloacele de transport, fiind folosită şi pentru încărcarea în remorci a 
mazării verzi recoltată cu maşina MRM-2,2M [D2, S4, 1]. 

Maşina de adunat şi încărcat MA 1.2 este compusă din următoarele părţi 
componente: cadru, roţi de transport, roţi de copiere, elevator cu racleţi, scut, 
dispozitiv de sprijin şi de ridicare şi transmisia. Maşina (fig. 3.3.) este prevăzută cu 
două roţi de transport cu pneuri şi două roţi de copiere. Roţile de copiere, pivotante, 
sunt montate pe şasiu prin intermediul unui dispozitiv cu şurub de reglare a înălţimii 
de lucru. 

Transportorul este format din două lanţuri pe care sunt fixaţi racleţi cu 
gheare elastice. 

Fig. 3.3. Maşina de adunat furaje MA 1.2 schemă constructivă 
1. roţi de transport; 2. roţi de copiere; 3. elevator; 4. scut; 

5. dispozitiv de sprijin şi ridicare a elevatorului; 6. transmisia 
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Scutul este nnontat în faţa elevatorului şi are rolul de a dirija materialul 
ridicat de ghearele elastice pe transportor. 

Transmisia este formată dintr-o transmisie cardanică, prevăzută cu cuplaj de 
siguranţă şi un reductor, care prin intermediul unei transmisii cu lanţ, transmite 
mişcarea la elevator. 

Caracteristici tehnice: 
dimensiuni de gabarit (în lucru) 

- lungimea 7265 - 7020 mm 
- lăţimea 2116 mm 
- înălţimea 3400-4410 mm 
- masa maşinii 830 kg 
- viteza liniară a elevatorului 2,1 m/s 
- lăţimea de lucru 1,25 m 
- înălţimea de ridicare 3010 - 4020 mm 

viteza de lucru 12 km/h 
viteza de transport 20 km/h 

3.2.5. Batoza staţionară pentru treierat mazăre verde 
"Tehnometal" 

Această batoză staţionară este destinată pentru treierarea la staţionar a 
mazării verzi care a fost recoltată prin metoda divizată. 

Batoza staţionară execută treierarea mazării verzi, separarea boabelor de 
impurităţi şi colectarea boabelor rezultate în urma procesului de treier într-un 
buncăr propriu. 

Batoza staţionară (fig. 3.4.) se compune din următoarele părţi componente: 
cadru metalic, aparat de treier, transportor-separator, variator de turaţie, motor 
electric de acţionare, elevator de alimentare, elevator de evacuare a boabelor şi 
mecanisme de reglare [N3, 1, 4]. 

Aparatul de treier al batozei este format dintr-un bătător şi un 
contra bătător. Contrabătătorul este un tambur cu orificii prevăzut cu şase suprafeţe 
de separare şi şase palete de antrenare a mazării. Contrabătătorul are rolul de a 
antrena mazărea şi de a o supune acţiunii bătătorului. Bătătorul este prevăzut cu 
palete de batere fixe şi cu palete reglabile, în funcţie de starea materialului. Poziţia 
paletelor se reglează cu ajutorul unei manete prevăzută cu scală pentru indicarea 
înclinării. 

Bătătorul şi contra bătătorul ui se rotesc în acelaşi sens, bătătorul având o 
turaţie mai mare. 

Separatorul este un transportor vibrator cu bandă, care primeşte mişcare de 
rotaţie şi este prevăzut cu două suluri: un sul de antrenare cu secţiune triunghiulară 
şi un sul de întindere cu secţiune pătrată. 

întinderea covorului din cauciuc se realizează cu un dispozitiv hidraulic 
montat pe batoză prin deplasarea unuia dintre capetele sulului de întindere, celălalt 
capăt fiind prevăzut cu şurub pentru reglarea iniţială. Centrarea covorului 
separatorului este asigurată de instalaţia hidraulică care corectează automat poziţia 
covorului. 

Variatorul de turaţie are rolul de a regla turaţia bătătorului în limitele 160 şi 
205 rot/min. 
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Fig. 3.4. Batoza de mazăre verde "Tehnometal" schemă constructivă 
I. cadru metalic; 2. contrabătător; 3. bătător; 4. separator; 5. variator de turaţie; 6. motor 

electric; 7. elevator de alimentare; 8. elevator de boabe; 9. recuperator de boabe; 
10. elevator de vreji 

Elevatorul de alinnentare este de tipul lanţ cu gheare prevăzut cu cuplaj de 
siguranţă şi ştift de forfecare. 

Elevatorul de evacuare a vrejilor şi transportorul de deşeuri sunt de tipul cu 
lanţ cu racleţi din lemn. 

Recuperatorul de deşeuri este un transportor din bandă de cauciuc. 
Caracteristici tehnice: 

dimensiuni de gabarit 
- lungime 
- lăţime 
- înălţime 
- masa 
- capacitatea de lucru (boabe) 

elevatorul de alimentare 
- viteza liniară a lanţului 
- unghiul de înclinare 

contrabătătorul 
- numărul de site 
- diametrul 
- turaţia 

bătătorul - tipul tambur cu secţiune hexagonală 
- lungimea de batere 
- turaţia 
- unghiul de înclinare a paletelor reglabile 
- numărul paletelor - fixe 

- reglabile 

10907 mm 
2560 mm 
3960 mm 

6500 kg 
1000 kg/oră 

0,36 m/s 
33® 

6 buc 
1690 mm 

18 rot/min 

4240 mm 
160-205 rot/min 

0° - 18° 
18 buc 
6 buc 

separatorul - tipul vibrator, cu bandă transportoare din cauciuc 
- viteza liniară a benzii 
- înclinaţia benzii 
- suprafaţa activă 
- centrarea benzii 

elevatorul de deşeuri - tip lanţ cu racleţi din lemn 
- viteza liniară 
- unghiul de înclinare 
- lăţimea 

recuperatorul de boabe - tip cu bandă de cauciuc 

0,46 m/s 
21° 

7,8 m̂  
hidraulică 

0,5 m/s 
23° 

810 mm 
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- viteza liniară 
- unghiul de înclinare 
- lăţimea 

transportorul de deşeuri - tip lanţ cu racleţi 
- viteza liniară 
- lăţimea 

variatorul de turaţie 
- turaţia axului cu viteză constantă 
- turaţia axului cu variaţie constantă 

0,5 m/s 
23° 

880 mm 

0,27 m/s 
322 mm 

425 rot/min 
305 - 590 rot/min 

3.2.6. Maşina de treierat mazăre verde MTM 

Maşina de treierat mazăre verde MTM este o batoză mobilă de concepţie 
românească, proiect executat de ICSITMUA Bucureşti având ca prim beneficiar 
întreprinderea Mecanică de Maşini şi Utilaje Miniere Baia Mare maşine este tractată 
de un tractor de 73,5 KW şi este echipată cu un motor de 47,8 KW [P3, S4]. 

Este destinată pentru a realiza treierarea mazării verzi, separarea boabelor 
de impurităţi, colectarea boabelor în buncărul propriu, vrejii rezultaţi în urma 
treierării fiind evacuaţi pe sol. 

Maşina de recoltat mazăre verde MTM, (fig.3.5.) se compune din 
următoarele părţi componente: cadru cu sistem de rulare şi dispozitiv de tracţiune, 
sistem de alimentare cu masă verde, aparat de treier, sistem de curăţire şi transport 
a boabelor, buncăr, instalaţie hirdraulică şi instalaţie de semnalizare. 

Cadrul maşinii se sprijină pe două roţi cu pneuri, prevăzute cu sistem de 
frânare pneumatic şi sistem de frânare manual pentru parcare. Pe cadru este 
articulat dispozitivul de tracţiune, prevăzut cu un suport reglabil pentru reglarea 
orizontalităţii cadrului şi pentru a regla înălţimea de fixare la cupla monoax montată 
pe puntea din spate a tractorului. 

Dispozitivul de alimentare cu masă verde este format dintr-un ridicător de 
plante şi două dispozitive de îngustare a brazdei de tipul cu degete escamotabile şi 
are rolul de a ridica plantele de mazăre din brazda şi de a le introduce în aparatul de 
treier. 

20 16 15 17 14 

\ \ \ 
7 5 6 8 9 19 13 12 3 2 1 11 4 

Fig. 3.5. Maşina de treierat mazăre verde MTM schemă constructivă 
1. cadru; 2. roţi; 3. sistem de frânare; 4. frâna de parcare; 5. disp. de cuplare; 6. suport; 

7. cupla; 8. ridicător de plante; 9. transportor plante; lO.transportoare separatoare; 
11. transportor longitudinal; 12.ventilator; 13. elevator; 14. jgheab; IS.exhaustor; 

16. transportor boabe; 17. buncăr; 18. perii; 19. elevator; 20. motor 
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Aparatul de treier (fig. 3.6.) format dintr-un contrabătător de tip sită rotativ 
şi un bătător multiplu format dintr-un bătător central şi patru bătătoare laterale. 

Sistemul de curăţire şi transport a boabelor se compune din două 
transportoare separatoare dispuse transversal, un transportor longitudinal, un 
ventilator centrifugal, un elevator cu cupe, un jgheab înclinat, un exhaustor, un 
transportor cu plasă metalică prin care boabele de mazăre ajung în buncărul 
maşinii. 

Descărcarea buncărului se face prin basculare. Curăţirea contrabătătorului şi 
a benzilor transportoare transversale se efectuează cu perii. 

Motorul propriu de acţionare este de tipul D-110. Motorul acţionează un 
grup de pompe hidraulice care pun în mişcare aparatul de treier şi organele active 
ale sistemului de curăţire şi transport a boabelor. 

Caracteristici tehnice: 
tipul maşinii - tractată pe sistem de rulare monoax cu pneuri 
sursa energetică - tractor de 73,5 KW cu viteză lentă UlOlO DT şi motor 

propriu de 47,8 KW 
modul de cuplare la tractor - prin cupla pentru remorca monoax 
sistemul de alimentare cu masă verde 

- lăţimea de lucru a dispozitivului de ridicare 1500 mm 
- lăţimea de lucru a elevatorului de alimentare 600 mm 
- numărul de dispozitive de îngustare a brazdei 2 

aparatul de treier 
- diametrul contrabătătorului 1830 mm 
- turaţia contrabătătorului 26-36 rot/min 
- număr de site ale contrabătătorului (seturi) 3 

montate succesiv, în sensul fluxului tehnologic 
- tipul sitelor cu orificii alungite 
- lăţimea orificiilor alungite 

- setul 1 8 mm 
- setul 2 10 mm 
- setul 3 12 mm 

bătător central 
- diametrul 540 mm 
- turaţia 50-500 rot/min 

bătătoare laterale 
- diametrul 350 mm 
- turaţia 380-700 rot/min 

sistemul de curăţire şi de transport a boabelor 
- tipul combinat (mecanic şi pneumatic) 
- benzile transportoare transversale 

- lăţimea efectivă de lucru a benzilor 3200 mm 
- banda transportoare longitudinală 

- lăţimea efectivă de lucru a benzii 350 mm 
- ventilatorul de pre curăţire - tipul centrifugal 

- turaţie la debit maxim 1450 rot/min 
buncărul 

- capacitate 600 kg 
- înălţime de descărcare 2100 mm 

motorul 
- tipul D-110 răcit cu apă 
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- puterea 
capacitatea rezervorului 

- combustibil 
- ulei 

dimensiuni de gabarit ale maşinii 
- lungime 
- lăţime 
- înălţime 
- capacitate de lucru 
- masa maşinii 

65 CP 

80 I 
200 I 

8350 mm 
3040 mm 
3400 mm 
1,5 ha/sch 

8400 kg 

Maşina de recoltat mazăre verde MTM, ridică de pe sol brazda de mazăre cu 
ajutorul dispozitivului de ridicare, o îngustează cu ajutorul dispozitivului de îngustare 
a brazdei şi o introduce în aparatul de treier cu ajutorul unui elevator. Tulpinile de 
mazăre introduse în aparatul de treier (fig. 3.6.)/ aderă pe contrabătător datorită 
forţei centrifuge şi sunt preluate de bătătorul lateral nr. 1 care le loveşte şi le 
proiectează către bătătorul nr. 2. Acesta la rândul său le trimite la bătătorul central, 
care le aruncă la partea superioară pe contrabătător. Bătătorul lateral nr. 3 preia 
materialul şi îl trimite la bătătorul central şi apoi la bătătorul lateral nr.4. 

Fig. 3.6. Aparatul de treier al maşinii MTM 
1. bătător lateral nr . l ; 2. bătător lateral nr. 2; 3. bătător lateral nr. 3; 4. bătător lateral nr. 4; 

5. bătător central; 6. contrabătător; 7. transportor separator; 8. transportor longitudinal 

Ciclul se repetă de 10 - 12 ori până când materialul este evacuat din 
aparatul de treier, datorită spiralei făcută de paletele înclinate de pe bătătorul 
central, care îi imprimă o mişcare de avans longitudinal după fiecare ciclu. 

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

Tecile păstăilor fără boabe şi vrejii sunt lăsaţi să cadă pe sol. Boabele de 
mazăre care au trecut prin sitele contrabătătorului sunt preluate de două benzi 
transversale înclinate, împreună cu fragmente de tulpini, frunze, teci şi alte 
impurităţi. 

Toate aceste resturi vegetale, având în general formă plată, alungită, sunt 
antrenate de benzi şi transportate la partea superioara de unde cad pe sol. Boabele 
având formă sferică, nu sunt antrenate de benzi şi se rostogolesc în sens contrar, 
căzând pe transportorul longitudinal, care le deversează, printr-un curent de aer 
produs de un ventilator centrifugal, în cupele transportorului. 
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Curentul de aer elimină impurităţile uşoare din masa de boabe. 
Transportorul de tip cu cupe deversează boabele pe un plan înclinat şi apoi cad pe 
un transportor-separator care deversează boabele în buncăr şi elimină impurităţile 
grele. Pentru a nu se înfunda sita contrabătătorului maşina este prevăzută cu o 
perie de curăţire. De asemenea mai sunt prevăzute două perii pentru curăţirea 
resturilor vegetale care aderă de benzile transportoarelor transversale. 

Batoza mobila MTM a fost construită în anul 1990, prin realizarea acesteia 
îmbunătăţindu-se tehnologia de recoltare a mazării verzi. Astfel s-au redus 
considerabil cheltuielile de recoltare, prin eliminarea unor faze intermediare, care 
necesită un consum mare de forţă de muncă, combustibili şi mijloace de transport, 
scurtându-se perioada de recoltare. 

Maşina a fost supusă la încercări pentru stabilirea parametrilor constructivi 
şi funcţionali şi pentru determinarea indicilor de exploatare ai acesteia. S-a urmărit 
influenţa debitului de alimentare asupra indicilor calitativi de lucru, reprezentaţi prin 
pierderi de boabe, vătămarea boabelor şi puritatea boabelor. 

Mazărea verde a fost în prealabil tăiată şi lăsată în brazdă cu maşina de 
recoltat mazăre MRM - 2,2 M. Treierarea mazării s-a efectuat cu batoza mobilă MTM 
în doua variante: Vi - treierarea la două ore după ce a fost cosită şi V2 - treierarea 
la 24 ore. 

Indicii calitativi de lucru obţinuţi la încercarea maşinii MTM sunt prezentaţi în 
tabelul 3.1. [P3]. 

Indicii calitativi de lucru obţinuţi la încercarea maşinii MTM 
Tabelul 3.1 

Nr 
crt 

Viteza 
Km/h 

Debit de 
alimen-

tare Kg/s 

Interval 
de timp 

între 
tăiere 

şi recol-
tare 
(ore) 

Indici calitativi 

Nr 
crt 

Viteza 
Km/h 

Debit de 
alimen-

tare Kg/s 

Interval 
de timp 

între 
tăiere 

şi recol-
tare 
(ore) 

Puri-
tate % 

Vătă-
mare % 

Pierderi 

Nr 
crt 

Viteza 
Km/h 

Debit de 
alimen-

tare Kg/s 

Interval 
de timp 

între 
tăiere 

şi recol-
tare 
(ore) 

Puri-
tate % 

Vătă-
mare % 

La 
ridicare % 

La 
separare 

% 

La 
evacuare % Total % 

1 1,22 2,02 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 1,63 2,67 2 92,15 10,28 2,07 5,15 2,61 9,86 2 1,63 2,67 
24 92,47 8,24 1,98 3,66 2,19 7,79 

Din analiza rezultatelor prezentate se desprind următoarele concluzii: 
1. Puritatea boabelor din buncăr are valori cuprinse între 92,15 % şi 94,51 

%, fiind influenţată de creşterea debitului de alimentare şi de reducerea intervalului 
de timp dintre momentul tăierii şi cel al recoltării cu MTM. 

2. Vătămarea boabelor de mazăre în procesul de recoltare cu MTM se 
situează între 7,47 % şi 10,28 %. Vătămările cresc cu până la 2,35 % când timpul 
dintre tăiere şi batozare scade de la 24 la 2 ore şi scad de la 10,28 % la 9,82 % şi 
respectiv de la 8,24 % la 7,47 % odată cu reducerea debitului de alimentare şi deci 
a regimului cinematic al organelor active ale maşinii. 

3. Pierderile de boabe obţinute pe fluxul maşinii, la nivelul diferitelor organe 
de lucru, înregistrează variaţii mici (1,98 % - 2,26 %) la ridicarea brazdei de 
mazăre şi evacuarea materialului din aparatul de treier (2,10 % - 2,64 %) . 
Pierderile cele mai mari s-au obţinut la nivelul sistemului de separare al maşinii, 
situându-se între 2,76 % şi 5,15 %. 
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4. Pierderile la separare nnarchează o creştere uşoară de la 4,42 % la 5,15 
% şi respectiv de la 2,76 % la 3,66 % la creşterea debitului de alimentare şi 
înregistrează creşteri de circa 1,5 % când procesul de treier are loc la 2 ore de la 
tăiere faţă de atunci când se lasă o zi între tăiere şi recoltare cu MTM. 

5. Pierderile totale obţinute la recoltarea mazării verzi cu MTM se situează 
între 7,12 % când se lucrează cu viteza de 1,22 Km/h la 24 de ore de la tăierea 
mazării şi 9,86 %, la viteza de lucru de 1,63 Km/h şi la 2 ore de la tăierea şi 
formarea brazdei de mazăre. 

Din cele prezentate rezultă că viteza optimă de lucru la recoltarea mazării cu 
MTM este de circa 1,2 Km/h, viteza la care maşina realizează cei mai buni indici 
calitativi de lucru, în condiţiile în care lucrarea se execută la o zi de la tăierea 
mazării. 

3.3. STUDIU PRIVIND DEZVOLTAREA UTILAJELOR DE 
RECOLTAT, CURĂŢAT Ş I SEPARAT MAZĂRE VERDE PE PLAN 
MONDIAL 

3.3.1. Tehnologii de recoltat mazăre verde boabe 

Pe plan mondial, s-a utilizat în trecut recoltarea mazării în trei faze, 
realizându-se tăierea plantelor cu un vindrover, încărcarea lor în mijloacele de 
transport şi treierarea cu utilaje staţionare.. 

Interesul pentru recoltarea mazării verzi pentru conserve este mare, fiind 
realizate diferite tipuri de utilaje, reprezentate prin batoze mobile şi combine 
autopropulsate. Printre ţările mari constructoare de utilaje de recoltat mazăre verde 
se numără: Germania, Anglia şi Olanda. în aceste ţări se cultivă suprafeţe mari cu 
mazăre verde [4, 5, 6, 7, 13]. 

în următoarea etapă s-a trecut la recoltarea mazării verzi în două faze, 
realizându-se tăierea plantelor şi lăsarea lor în brazdă, 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 ridicătoare de plante. 

în prezent, pe plan mondial, mazărea verde pentru conserve se recoltează 
într-o singură fază cu ajutorul combinelor autopropulsate. Aceste combine sunt 
echipate cu motoare puternice care asigură deplasarea şi acţionarea organelor 
active, sisteme multiple de curăţire, sisteme automate de orizontalizare şi de 
avertizare optică şi acustică a punctelor critice din fluxul tehnologic. De asemenea 
sunt echipate cu cabine climatizate care asigură un confort deosebit. 

Combinele autopropulsate recoltează mazărea verde într-o singură fază, 
realizând smulgerea plantelor, treierarea lor, separarea boabelor de impurităţi, 
colectarea boabelor în buncărul propriu, şi depunerea pe sol a vrejilor. 

Aceste combine sunt utilaje de mare productivitate, au o lăţime de lucru de 
3,3 metri şi se pot deplasa în câmp cu viteze de până la 10 km/h în funcţie de 
caracteristicile culturii de mazăre. Capacitatea orară de lucru a combinei este de 1,1 
până la 1,8 hectare pe oră. Avantajul acestor combine este că mazărea se 
recoltează într-o singură fază, reducându-se astfel timpul de la recoltare până la 
industrializare. 
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O asemenea combină poate recolta într-o campanie, o suprafaţă de cca 200 
hectare de mazăre. Pentru aceasta cultivându-se soiuri cu perioade de vegetaţie 
diferite şi decalându-se epoca de semănat, astfel încât recoltarea să se efectueze 
eşalonat. Cu o asemenea combină se poate recolta mazărea verde necesară unei 
fabrici de conserve de mărime medie. 

Dacă mazărea verde este recoltată într-o singură fază se reduce necesarul de 
tractoare şi remorci care erau utilizate pentru transportul mazării la batozele 
staţionare şi se reduce de asemenea necesarul de forţă de muncă. 

3.3.2. Combina de recoltat mazăre verde FMC-679 

Este construită în Anglia în anul 1987 şi realizează recoltarea mazării verzi 
direct din lan într-o singură fază. Această combină realizează smulgerea plantelor, 
treierarea mazării, colectarea boabelor, separarea de impurităţi şi evacuarea vrejilor 
pe sol. Este formată din următoarele părţi componente (fig. 3.7.): dispozitiv de 
recoltare, sistem de alimentare, sistem de curăţire, separare şi transport, aparat de 
treier, buncăr, motor, transmisie, instalaţie hidraulică şi electrică [4, 7, 13]. 

Procesul de lucru: plantele de mazăre sunt smulse de dispozitivul de 
recoltare un transportor de tip melc îngustează brazda şi dirijează materialul către 
transportorul de alimentare de tipul lanţ cu racleţi, care îl introduce în aparatul de 
treier. Aparatul de treier (fig. 3.8.) este format dintr-un bătător multiplu şi 
contrabătător. Bătătorul este format dintr-un bătător central şi patru bătătoare 
laterale. 

Fig. 3.7. Combina de recoltat mazăre 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. buncăr; 

Bătătorul central şi contrabătătorul se rotesc în acelaşi sens, respectiv 
sensul acelor de ceasornic. Plantele de mazăre introduse în aparatul de treier, cad 
pe contrabătător şi sunt ridicate la partea superioară până când sunt preluate de 
bătătorul lateral nr. 1 care le loveşte cu paletele sale şi le trimite la bătătorul lateral 
nr. 2, care le proiectează către bătătorul central. Bătătorul central loveşte plantele 
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de mazăre cu paletele sale şi le ridica la partea superioară fiind lovite de 
contrabătător. 

Bătătorul lateral nr. 3 preia plantele de pe contrabătător le trimite la 
bătătorul central şi acesta le proiectează către bătătorul lateral nr. 4. Ciclul se 
repetă de mai multe ori, boabele se desprind din păstăi şi cad prin orificiile 
contrabătătorului pe cele două transportoare separatoare înclinate care au rolul de a 
îndepărta impurităţile din masa de seminţe. 

Rg. 3.8. Aparatul de treier al combinei FMC-679 
I. bătător central; 2. bătător lateral nr . l ; 3. bătător lateral nr.2; 
4. bătător lateral nr. 3; 5. bătător lateral nr. 4; 6. contrabătător; 

1, 8. transportoare separatoare; 9. transportor longitudinal 

Boabele se rostogolesc pe aceste separatoare înclinate şi rad pe un 
transportor longitudinal care le deversează într-un elevator cu cupe. în zona de 
descărcare acţionează un exhaustor care elimină impurităţile din masa de seminţe. 

Elevatorul ridică boabele la partea superioară a combinei şi le descărcă pe 
un transportor lanţ care le ridică în buncăr şi reintroduce în aparatul de treier 
păstăile^ne treierate. 

în zona de descărcare a boabelor de la elevatorul cu cupe acţionează un 
exhaustor care elimină impurităţile din masa de boabe. Vrejii sunt evacuaţi pe sol pe 
la partea posterioară a combinei. Descărcarea buncărului se face prin basculare 
laterală. 

3.3.3. Combina de recoltat mazăre verde FMC-879 

Se compune din următoarele părţi: dispozitiv de recoltare, transportor de tip 
melc, elevator de alimentare, aparat de treier, transportoare-separatoare, 
transportor longitudinal, elevator cu cupe, două exhaustoare, buncăr, motor, 
transmisie. 

Dispozitivul de recoltare al combinei FMC (fig. 3.9.) este format dintr-un 
rotor prevăzut cu colţi care realizează smulgerea plantelor [5, 6, 7, 13]. Aparatul de 
treier este format dintr-un bătător multiplu, format dintr-un bătător central şi patru 
bătătoare laterale şi un contrabătător de tip sită rotativ. 

Rotorul cu colţi smulge plantele de mazăre care sunt preluate de un 
transportor de tip melc cu două spire stânga - dreapta care îngustează brazda şi cu 
ajutorul unui elevator plantele sunt introduse în aparatul de treier (fig. 3.10.). 
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Bătătorul şi contrabătătorul se rotesc în acelaşi sens, în sensul contrar 
acelor de ceasornic; plantele de mazăre cad pe contrabătător unde aderă datorită 
forţei centrifuge, sunt ridicate până sunt preluate de bătătorul lateral nr. 1(4) care 
le loveşte cu paletele sale, fiind proiectate către bătătorul lateral nr. 2 (5) şi apoi 
spre bătătorul central (2); bătătorul central loveşte plantele de mazăre care sunt 
aruncate la parte superioară şi se lovesc de contrabătător. 

Fig. 3.9. Combina de recoltat mazăre 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. contrabătător; 2. bătător central; 3. perie; 4. bătător lateral nr. 1; 

5. bătător lateral nr. 2; 9. bătător lateral nr. 4; 10. bătător lateral nr. 3; 
7. transportor longitudinal; 6,8. transportoare separatoare 

Bătătorul lateral nr. 3 (10) culege plantele de mazăre de pe contrabătător şi 
le trimite din nou la bătătorul central care la rândul sau le loveşte proiectându-le 
către bătătorul lateral nr. 4 (9); ciclul se repetă de mai multe ori. Mazărea fiind 
supusă unor lovituri, păstăile se desfac şi boabele împreună cu impurităţile mici cad 
prin orificiile contrabătătorului pe cele doua transportoare separatoare înclinate care 
se rotesc de la interiorul maşinii către exterior. Boabele se rostogolesc şi cad pe un 
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transportor longitudinal. Impurităţile mici având formă plată aderă de transportorul 
separator şi sunt evacuate prin părţile laterale ale combinei şi cad pe sol. 

Transportorul longitudinal descarcă boabele la un elevator cu cupe care le 
ridică la partea superioară a combinei şi sunt descărcate apoi în buncăr. Două 
ventilatoare exhaustoare asigură eliminarea impurităţilor din masa de boabe. 
Buncărul se descarcă prin basculare. 

3.3.4. Combina de recoltat mazăre verde FMC-979 

Este construită în Anglia în anul 1991 de către firma FMC (fig. 3.11.). Este 
asemănătoare constructiv cu modelul FMC-879 [5, 6, 7, 13]. 

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

Este o combină de mare capacitate fiind echipată cu şase roţi motrice. 
Modelul FMC-979 este echipat cu un buncăr cu o capacitate mai mare cu 33 % faţă 
de modelul 879, are o capacitate de lucru mărită. O presiune pe sol mult mai mică şi 
poate lucra în condiţii în care alte maşini nu pot intra în cultură din cauza umidităţii 
ridicate într-un sezon de recoltare ploios. Părţile componente şi procesul de lucru 
sunt similare ca la modelul FMC-879. 

Ceea ce au în mod deosebit combinele construite de F.M.C. îl reprezintă 
sistemul de batere multiplă care se deosebeşte faţă de cel al altor firme prin faptul 
că realizează: 

- şase bătăi în lanţ 
- baterea materialului când pe o faţă când pe cealaltă 

BUPT



3.3. Studiul privind dezvoltarea utilajelor de recoltat, curăţat şi separat 27 

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) 
Tipul motorului pentru 
acţionare Deutz Deutz răcit cu aer Deutz răcit cu aer 

Modul de acţionare a 
organelor active hidraulic combinat mecanic 

şi hidraulic 
combinat mecanic 

şi hidraulic 
Capacitatea buncărului 
propriu 1350 kg 1350 kg 1800 kg 

Modul de descărcare a 
buncărului 

basculare cu 
acţionare 
hidraulică 

hidraulic 
basculare cu 

acţionare 
hidraulică 

Turaţia bătătorului 
multiplu 160-200rot/min 170-210 rot/min 190-230rot/min 

Reglarea înălţimii 
dispozitivului de recoltare hidraulic mecanic mecanic 

Orizontalizare hidraulic 
automată hidraulic automată hidraulic 

automată 
Viteza de lucru 0-24 km/h 0-24 km/h 0-24 km/h 
Masa maşinii 15.500 kg 21.190 kg 24.620 kg 
Lungimea 10.000 mm 11.735 mm 11.825 mm 
Lăţimea de lucru 2,8 m 3,3 m 3,3 m 
înălţimea 4000 mm 4155 mm 4290 mm 
înălţimea de descărcare 2610 mm 2770 mm 2920 mm 

3.3.5. Combina de recoltat mazăre verde PIoeger EDP-490 

Este o combină autopropulsată pentru recoltarea mazării verzi pentru 
conserve într-o singură faza, realizând snnulgerea plantelor, treierarea, colectarea 
boabelor în buncărul propriu şi evacuarea vrejilor pe sol. 

Această combină a fost construită în Olanda în anul 1970. Se compune din 
următoarele (fig. 3.12.): dispozitiv de smulgere a plantelor, transportor de plante, 
elevator de alimentare, aparat de treier, două transportoare separatoare înclinate, 
două ventilatoare exhaustoare, transportor longitudinal, elevator de tip cu cupe, 
buncăr, motor, transmisie [4, 13]. 

Plantele de mazăre, smulse de către dispozitivul de recoltare, sunt preluate 
de două transportoare de tip melc care le deplasează la elevatorul de alimentare; 
elevatorul de alimentare introduce plantele de mazăre în aparatul de treier. Aparatul 
de treier (fig. 3.13.) este format dintr-un bătător multiplu şi contrabătător de tip sită 
rotativ. 

Fig. nr. 3.12. Combina de recoltat mazăre verde 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. buncăr; 
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Bătătorul multiplu este format dintr-un bătător central şi două bătătoare 
laterale. Plantele de mazăre sunt introduse în aparatul de treier prin fereastra 1, cad 
pe contrabătător şi aderă pe acesta datorită forţei centrifuge şi sunt preluate de 
către paletele bătătorului central (2), care le loveşte şi le proiectează către bătătorul 
lateral (3). 

Acest bătător lateral se roteşte în acelaşi sens cu bătătorul central, le 
loveşte cu paletele sale, fiind aruncate la partea superioară a contrabătătorului; 
bătătorul lateral (4) preia materialul de pe contrabătător şi îl trimite la bătătorul 
central iar acesta la rândul său îl loveşte din nou şi cade pe contrabătător (5); 
datorită loviturilor primite boabele de mazăre se desprind din păstăi şi cad împreună 
cu impurităţile mici prin orificiile contrabătătorului; impurităţile sunt separate de 
boabe, fiind evacuate pe sol de transportoarele separatoare şi de ventilatoarele 
exhaustoare, boabele fiind preluate de elevatorul de tip cu cupe şi sunt colectate în 
buncăr. Păstăile netreierate sunt reintroduse în aparatul de treier; vrejii sunt 
evacuaţi pe sol pe la partea posterioară a combinei. Descărcarea buncărului se face 
prin basculare, fiind acţionat hidraulic. 

Fig. 3.13. Aparatul de treier al combinei PLOEGER EDP-490 
1. fereastra de alimentare; 2. bătător central; 3,4. bătătoare laterale; 5. contrabătător; 

6. transportoare separatoare; 7. transportor longitudinal 

3.3.6. Combina de recoltat mazăre verde PIoeger EDP-520 

Este o combină de recoltat mazăre verde construită în Olanda în anul 1983. 
Procesul de lucru şi aparatul de treier sunt asemănătoare ca la combina PIoeger 
EpP-490. Spre deosebire de acestea, combina PIoeger EDP-520 (fig. 3.14.) are o 
lăţime de lucru mărită, este echipată cu un motor mai puternic şi are un buncăr cu o 
capacitate dublă [4, 13]. 

Fig. 3.14. Combina de recoltat mazăre verde PLOEGER EDP-520 
dispozitiv de recoltare; 2. aparat de treier; 3. transportor separator; 

4. elevator de tip cu cupe; 5. buncăr; 
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Procesul de lucru este asemănător cu al combinei PIoeger EDP-490. 
Deşi aceste două modele ale firmei PIoeger sunt echipate cu aparat de treier 

cu sistem de batere multiplă se poate observa că faţă de firma FMC se deosebeşte 
substanţial şi anume: 

- patru bătăi pe ciclu; 
- baterea vânei de material pe aceeaşi faţă; 
- permite scurgerea amestecului de impurităţi şi boabe direct pe 
transportorul longitudinal. 

Tabel 3.3 
Caracteristici tehnice PLOEGER 

EDP-490 
PLOEGER 
EDP-520 

Puterea motorului propriu 157 KW (214 CP) 210 KW (285,6 CP) 
Tipul motorului pentru acţionare Diesel răcit cu aer Deutz răcit cu apă 
Modul de acţionare a organelor 
active hidraulic hidraulic 

Capacitatea buncărului propriu 1400 kg 2800 kg 
Modul de descărcare a 
buncărului 

basculare cu acţionare 
hidraulică 

basculare cu acţionare 
hidraulică 

Reglarea înălţimii dispozitivului 
de recoltare hidraulic hidraulic 

Orizontalizare hidraulic automată hidraulic automată 
Viteza de lucru 0-11 km/h 0-9,3 km/h 
Masa maşinii 16.336 kg 18.500 kg 
Lungimea 10.990 mm 11.000 mm 
Lăţimea de lucru 3,36 m 3,76 m 
înălţimea 3995 mm 3999 mm 

3.3.7. Combina de recoltat mazăre verde Herbort 461 

Este o combină de recoltat mazăre verde construită în Germania în anul 1987 
(fig. 3.15.). Este echipată cu un motor de mare putere 195 KW (265 CP), care 
asigură atât acţionarea organelor active, cât şi deplasarea în lucru sau pe drumurile 
publice. Dispune de sisteme de desprindere a boabelor cu bătătoare multiple 
sisteme de orizontalizare în cele două planuri, sistem multiplu de curăţire, cabină cu 
aer condiţionat şi sistem de control automat cu semnalizare optică şi acustică a 
punctului critic din flux în timpul funcţionării maşinii [4, 13]. 

Are sistem de curăţire finală de tip sită cilindrică cu spiră interioară. 
4 5 

3 

Fig. 3.15. Combina de recoltat mazăre verde HERBORT-461 
I. dispozitiv de recoltare; 2. elevator de alimentare; 3. aparat de treier; 

4. curăţire finală; 5. buncăr; 
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3.3.8. Combina de recoltat mazăre verde Herbort - 463 

Este o combină de recoltat mazăre verde construită în Germania în anul 
1987. Combina Herbort - 463 (fig. 3.16.), este echipată cu un motor Diesel de mare 
putere 264 KW (360 CP), răcit cu aer care acţionează organele active şi asigură şi 
deplasarea combinei. 

A 
.2 

Fig. 3.16. Combina de recoltat mazăre verde HERBORT-463 
1. dispozitiv de recoltare; 2. aparat de treier; 3. elevator de tip cu cupe; 4. buncăr 

De asemenea dispune de sisteme de orizontalizare hidraulic automat în cele 
două planuri, sistem multiplu de curăţire şi aparat de treier cu bătător multiplu, este 
prevăzută cu patru roţii motrice care asigură deplasarea şi pe terenurile cu o 
umiditate mai ridicată. Combina este prevăzută cu un sistem de curăţire finală cu 
exhaustor amplasat pe fluxul de descărcare a boabelor în buncărul 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 acţionare Diesel răcit cu aer Diesel răcit cu aer 
Modul de acţionare a organelor 
active hidraulic hidraulic 

Capacitatea buncărului propriu 1250 kg 1350 kg 

Modul de descărcare a buncărului basculare hidraulică basculare acţionată 
hidraulic 

Reglarea înălţimii dispozitivului de 
recoltare hidraulic automată hidraulic automată 

Orizontalizare hidraulic automată hidraulic automată 
Capacitate de lucru 0,5-0,8 ha/h 0,9 ha/h 
Masa maşinii 21190 kg 23500 kg 
Lungimea 10.000 mm 11.500 mm 
Lăţimea de lucru 3,0 m 3,5 m 
înălţimea 3780 mm 3900 mm 
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3.4. CONCLUZII 

Din studiul cercetărilor existente privind construcţia şi funcţionarea maşinilor 
de recoltat şi prelucrat mazăre verde, se desprinde evoluţia în timp a procesului 
tehnologic, atât în ţara noastră cât şi pe plan mondial. 

Dacă până în anul 1990, în ţara noastră, mazărea verde boabe pentru 
conserve se obţinea prin recoltarea în trei faze tehnologice, s-a ajuns ca în ultimii 
ani să se realizeze într-o singură fază, utilizându-se combinele autopropulsate. Cele 
mai moderne combine autopropulsate sunt de fabricaţie FMC, PIoeger şi Herbort. 

Ca o caracteristică esenţială a dezvoltării combinelor autopropulsate este 
creşterea capacităţii de recoltare, treierare şi separare, a acestor utilaje. Astfel 
ajungându-se la o capacitate de lucru de 1,8 ha/h la combinele de producţie FMC, 
faţă de batozele staţionare ce aveau o capacitate de 1000 kg /h şi batozele mobile 
cu capacitatea de 1,5 ha/schimb. 

De asemenea trebuie menţionat că aceste creşteri ale capacităţii de lucru s-
au putut realiza odată cu creşterea vitezelor de lucru. Dacă combinele de producţie 
PIoeger au ajuns la viteze de 11 km/h, combinele de producţie FMC au ajuns la 
viteze de lucru de până la 24 km/h. 

Creşterea capacităţii de lucru a acestor utilaje s-a putut realiza şi prin 
creşterea lăţimii de lucru la 3,3 m şi chiar la 4 m. 

Factorul hotărâtor al creşterii capacităţii combinelor este însă trecerea de la 
sistemul de treier al mazărei cu un singur bătător şi un contrabătător, la un aparat 
de treier cu un bătător central şi două bătătoare laterale la combinele de tip PIoeger, 
iar la combinele de fabricaţie FMC aparatul de treier este format dintr-un bătător 
central şi patru bătătoare laterale, iar contrabătătorul este de tip sită rotativă. 

Ceea ce au în mod deosebit combinele produse de FMC îl reprezintă sistemul 
de batere multiplă, care se deosebeşte de cel al altor firme producătoare de astfel 
de utilaje prin faptul că realizează şase bătăi în lanţ, baterea materialului făcându-se 
când pe o faţă când pe cealaltă. 

Acest ultim model de aparat de treier se întâlneşte şi la maşina de treierat 
mazăre verde de tip MTM de producţie românească. 

Mai trebuie menţionat că în acelaşi timp a crescut şi calitatea produsului 
rezultat în urma separării, ajungându-se la un indice de puritate al produsului de 92 
până la 98 %, datorită introducerii în circuitul boabelor de mazăre până la buncăr, a 
mai multor sisteme de curăţare. 

în general se constată un studiu insuficient al proceselor de lucru efectuate 
de echipamentele de bază ale maşinilor menţionate, ceea ce impune o cercetare în 
acest domeniu. 

Deoarece acest indice se realizează în mare parte cu unul sau două 
dispozitive de separare prin fricţiune, cu bandă înclinată oscilantă, se consideră 
oportună cercetarea fenomenelor dinamice, subiect ce va fi tratat în capitolele ce 
urmează. 
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4. CONSIDERAŢII PRIVIND FUNCŢIONAREA 
SEPARATORULUI DE BOABE CU BANDĂ 

ÎNCLINATĂ 

4.1. Rolul separatorului cu bandă înclinată 

Separatorul de boabe de mazăre cu bandă înclinată este o componentă a 
batozei de mazăre, care preia amestecul de boabe de mazăre, resturi de păstăi, 
seminţe de buruieni, bulgări de pământ şi pleavă, care rezultă de la aparatul de 
treier. Boabele de mazăre, particulele de pământ şi o mică parte din resturile de 
păstăi cad de pe separator şi ajung pe elevatorul cu cupe şi mai departe în flaxul 
tehnologic, iar la partea superioară a separatorului, prin separare, sunt eliminate 
pleava, resturile de păstăi, boabele sparte şi fragmente de pământ care ajung pe 
transportorul de pleavă şi sunt eliminate în afara batozei de mazăre pentru a fi 
evacuate în containere. 

Separatorul de boabe cu bandă înclinată face parte din categoria 
dispozitivelor de curăţat seminţe prin frecare, care are la bază diferenţa dintre 
coeficientul de frecare al boabelor de mazăre şi coeficientul de frecare al celorlalte 
particule din amestec. 

Separatorul de boabe are ca organ activ o pânză cauciucată continuă, cu 
lăţimea de 3,2-4,5 m, înclinată faţă de orizontală cu un unghi a = 20-23°, aşezat 
sub şi în lungul aparatului de treier şi execută o mişcare longitudinală sub acţiunea 
sulului de antrenare superior [D2, N3, 1]. 

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

Un dispozitiv de separare execută, de regulă, împărţirea unui amestec de 
corpuri cu caracteristici diferite în două fracţiuni: fracţiunea principală care poate fi 
constituită din boabe, fructe, rădăcini, ş.a. ; şi fracţiunea secundară alcătuită din 
restul componentelor amestecului supus separării. 

în cazul separatorului prin frecare cu bandă înclinată una dintre fracţiuni 
este antrenată de bandă prin frecare şi deplasată în sensul de mişcare al benzii iar 
cealaltă fracţiune este refulată şi se deplasează sub acţiunea forţei gravitaţionale în 
sens invers sensului de mişcare a benzii. Fracţiunea principală poate fi cea care se 
deplasează în aval (cazul boabelor de mazăre), iar fracţiunea secundară, cea care 
este antrenată şi transportată în amonte. Fracţiunea care se deplasează în aval 
poate să aibă o mişcare de alunecare, de rostogolire sau de deplasare în salturi 
[A3]. 

Deplasarea cu alunecare reprezintă o mişcare cu frecare şi poate fi uniform 
întârziată în cazul fracţiunii antrenată de bandă, ori uniform accelerată în cazul 
fracţiunii refulate. 

în timpul procesului de lucru al separatorului cu bandă întâlnim două feluri 
de frecări: frecare statică cu repaus relativ şi frecare dinamică cu mişcare relativă 
[G2]. 
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Legea de frecare este dată de relaţia: 
F = fN (4.1) 

unde: 
- F - forţa de frecare 
- N - forţa normală 
- f - coeficientul de frecare 
- coeficientul de frecare depinde de proprietăţile fizice ale corpurilor care vin 

în contact; 
- coeficientul de frecare depinde de durata contactului mobil al corpurilor 

care se freacă. Dacă contactul este de durată mai mare atunci şi mărimea 
coeficientului de frecare este mai mare; 

- coeficientul de frecare în momentul pornirii de pe loc este mai mare decât 
atunci când mişcarea devine bine definită sau coeficientul de frecare pentru repaus 
este mai mare decât coeficientul de frecare al mişcării fs > fd) 

- coeficientul de frecare depinde de viteză. Cu creşterea vitezei, coeficientul 
de frecare se micşorează; 

- coeficientul de frecare este mai mare la corpuri de aceeaşi natură decât la 
cele de natură diferită; 

- cu timpul, din cauza acţiunii sarcinilor care se repetă asupra suprafeţei ce 
se freacă, se observă fenomenul de obosire a suprafeţei, adică se produce 
modificarea coeficientului de frecare a materialului dat. 

Pentru frecarea dinamică de rostogolire, Coulomb a stabilit următoarea lege: 

F = Ă— (4.2) 

unde: 
Ă - coeficient de frecare de rostogolire, în cm 
r - raza corpului care se rostogoleşte 
Pentru boabele de mazăre, d = 6 -r 12 mm, sau chiar mai mare de 14 mm 

pentru soiurile zaharate 

Considerând fr , atunci legea se poate scrie: 

F = frN (4.3) 
unde: 
fr - coeficient convenţional de frecare de rostogolire care, ca şi la frecarea 

de alunecare se ia: 
fr = tgcp (4.4) 

în care <p- unghiul de frecare 

Organul activ al separatorului este o bandă din pânză înclinată cu unghiul a, 
care se mişcă în sens ascendent. Axele separatorului sunt aşezate orizontal. în 
timpul funcţionării, seminţele netede (boabele de mazăre) ajung în partea de jos, iar 
seminţele cu asperităţi (de buruieni, bulgări de pământ), resturi de frunze, de 
păstăi, pleava care se agaţă, sunt antrenate de pânză în sus [C I , C2, D l , D2, N3]. 
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cu suprafaţa ^ 
cu aspcrilatfc<^ 

cu suprafaţa 
neteda 

Fig. 4.1 Banda separatoare 

Experimental s-au determinat coeficienţii dinamici de frecare a câtorva 
seminţe cu pânza cauciucată a separatorului, şi anume[G2]: 

- mazăre boabe întregi -0,14 
- mazăre boabe spărturi - 0,47 
- mazăre boabe veştede - 0,28 
- frunze, teci, păstăi - 0,78 - 0,92 
' tije de tulpini - 0,67 - 0,75 
- cuscută - 0,60 
- mohor verde - 0,82 
- măcriş - 0,65 
- albăstriţă -1,10 
Cunoscând coeficientul caracteristic de frecare al seminţelor şi fiind dat 

unghiul a se poate aprecia gradul de curăţire a seminţelor. 
Pentru analiza mişcării cu alunecare a particulelor amestecului pe suprafaţa 

activă a separatorului cu bandă se aplică principiul lui d'Alembert asupra sistemului 
de forţe aplicate şi de legătură aferente diferitelor fracţiuni. Banda se deplasează cu 
viteză constantă către amonte [B7, C5]. 

Se consideră un sistem de referinţă fix (fig. 4.1) de-a lungul benzii cu axa x 
orientată către amonte. Originea sistemului se alege în punctul de alimentare unde 
amestecul vine în contact cu ramura activă a separatorului. Ecuaţiile de echilibru a 
forţelor care acţionează asupra unei particule sunt următoarele: 

F -Fi - mg sin a = 0 (4.5) 
pentru fracţiunea antrenată şi 

F -^Fj - mg sin a = 0 (4.6) 
pentru fracţiunea refulată în care: 

Fi - forţa de inerţie: Fi = m ^ ; 
dt 

F - forţa de frecare: F = f^ ; 
m - masa particulei; 
g - acceleraţia gravitaţională; 
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a - unghiul de înclinare a benzii faţă de orizontală; 
dv 
— ^ - acceleraţia mişcării; 
dt 

N - reacţiunea normală; 
Cu acestea ecuaţiile de echilibru devin: 

^^ = f^g cos a-g sin a pentru fracţiunea antrenată, respectiv 
dt 

^^ = gsina -frgcosa pentru fracţiunea refulată. 
dt 

Dacă se notează = ^ se obţin ecuaţiile: 
tga 

^ = g(A-l)sina şi ^ = g{l-A)sina (4.7) 

Această expresie arată că acceleraţia depinde de raportul A = şi de 
tga 

unghiul a de înclinaţie al benzii. 
Integrând relaţiile (4.7) se obţin ecuaţiile vitezei particulei 

Vr =g( A- l)t sin a^Ci ş\ Vr = g(l - A)t sin a + Cx (4.8) 
Practic în momentul iniţial când particula vine în contact cu banda de 

separare, viteza ei este v iş ina , adică componenta vitezei de cădere dispusă pe 
suprafaţa benzii de separare, unde: 

(4.9) 
în care h reprezintă înălţimea de cădere, adică distanţa pe verticală de la 
contrabătător (aid de la locul de descărcare), la banda de separare. 

Pentru momentul iniţial t = O, când JC = O rezultă constanta de integrare 
Ci = -Vc sin a iar ecuaţiile vitezei particulelor devin: 

Vx=g(A-l)tsina-VcSina ^ 
Vx =g(l- A)tsin a-Vc sin a 

Se disting următoarele cazuri: 
a) Când A > 1 ceea ce corespunde particulelor ce au coeficientul de frecare 

mai mare decât tangenta unghiului de îndinare a benzii faţă de orizontală, adică (p 
> a. Această situaţie corespunde particulelor fracţiunii antrenată de bandă şi 
descărcată la capătul superior. 

Caracterul şi sensul de mişcare ale particulei pe banda de separare se 
mod'rfică în timpul desfăşurării procesului de separare. în prima fază când 

ĉ > particulele se deplasează prin alunecare (rostogolire în aval) în sens 
invers sensului de mişcare a benzii. Mişcarea de deplasare în jos este uniform 
încetin'rtă cu rata g(ă - 1). 
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Rg. 4.2 Determinarea lungimii zonelor de separare 

Spaţiul parcurs în aval de particulă rezultă prin integrarea ecuaţiei 4.10: 

X = ^^(A-l)sina-Vctsina-^C2 (4.11) 

încetează deplasarea în jos la distanţa JC = — /i când Vx = O la timpul t=ti. 
în monnentul depunerii particulei pe bandă la t = O, JC = O rezultă C2=0. 
Din ecuaţia vitezei (4.10) pentru Vjc= O rezultă: 

Distanţa de deplasare în aval a particulei în timpul tx, respectiv lungimea de 
antrenare l i , rezultă din ecuaţia (4.11), adică: 

(4.13) 
2 g(^-l) 

adică: 

sau: 
. hsina , . 

Acest parametru caracteristic procesului de antrenare prin frecare a 
particulelor este foarte important pentru stabilirea poziţiei orificiului de alimentare 
cu material faţă de tamburul inferior al benzii. Distanţa efectivă de la axa tamburului 
inferior al benzii până la marginea de jos a dispozitivului de descărcare trebuie să fie 
mai mare decât lungimea maximă de antrenare (/j) . Lungimea de antrenare depinde 
de: viteza, respectiv înălţimea de cădere a particulelor, unghiul de înclinare al benzii 
faţă de orizontală şi de coeficientul de frecare al particulelor cu banda. 

Din ecuaţia (4.14) rezultă că distanţa de deplasare în aval a particulelor care 
trebuie antrenate de banda separatoare creşte liniar cu înălţimea de cădere. Această 
distanţă creşte considerabil cu cât scade valoarea raportului A. Deci odată cu 
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micşorarea raportului A, timpul de alunecare a particulelor în aval se măreşte. 
Influenţele acestor parametrii asupra lungimii sunt prezentate în fig. 4.3. 

Deci odată cu micşorarea raportului A durata de alunecare a particulelor 
creşte considerabil. 

I 

o 0 2 0 3 O i 0 5 0 6 

Fig. 4.3. Variaţia lungimii de deplasare în aval în funcţie de înălţimea h de cădere, pentru 
diferite valori ale raportului A 

Dacă analizăm influenţa unghiului de înclinare a benzii asupra lungimii /j de 
alunecare în aval, se constată că la o creştere a unghiului de înclinare a şi la o 
creştere a înălţimii de cădere h, are loc o mărire a lungimii / , , respectiv durata de 
alunecare creşte considerabil.(fig.4.4) 

h-O 1 
h - 0 » 
h 

- h 0 56 
— h«07 

h«oe5 
— h - t 

" ' -

1 
19 30 M ?? 23 an 

Fig. 4.4. Variaţia lungimii /j în funcţie de unghiul a de înclinare al benzii, pentru diferite valori 

ale înălţimii h 

Făcând o analiză a coeficientului de frecare a diferitelor particule ce cad pe 
banda separatoare, se observă că acele particule care au un coeficient de frecare 
mai mare (frunze, resturi de tulpini, ş.a.) se vor deplasa în aval mai puţin, deci /j 
va avea valori mici. Această lungime însă va creşte odată cu creşterea unghiului a 
de înclinare al benzii (fig.4.5). 

Este de remarcat faptul că deplasarea în aval a fracţiunii antrenată 
determină creşterea grosimii stratului de material pe bandă. Astfel dacă în secţiunea 
de descărcare grosimea materialului în unitatea de timp pentru un debit constant 
este „q" atunci la aceasta se adaugă creşterea grosimii stratului prin deplasarea în 
jos care durează timpul ti adică qi = tiQ. 
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Fig. 4.5. Variaţia lungimii /, în funcţie de coeficientul de frecare f, pentru diferite valori ale 
unghiului a 

La limita spaţiului U viteza absolută a particulei este egală cu zero. De aici 
particula este antrenată într-o mişcare uniform accelerată în sens ascendent. 
Ecuaţia diferenţială a mişcării particulelor este: 

^ = g(A-l)sina (4.15) 

Viteza particulei în faza de antrenare în amonte este: 
Vx = g(A- l)tsina (4.16) 

Dacă se consideră originea mişcării ascendente la f = O, când v̂ ^ = ^ la 
distanţa li atunci constanta Q = 0. 

Spaţiul parcurs de particulă în sens ascendent la timpul tis, măsurat din 
momentul în care v. = O este: 

X = gt' •(A-l)sina-\-C2 (4.17) 

La timpul f = O particula se află la începutul mişcării ascendente, adică x = 
O, atunci rezultă din relaţia 4.17. €2=0. 

Timpul de deplasare prin frecare a particulelor pe distanţa U este: 

tis 
4 

2I1 (4.18) 
\g(A- l)sina 

In acest timp s-a adăugat pe bandă prin alimentare continuă un strat de 
material cu grosimea (?2 = fjsfl. 

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

Qt =Q 211 
g(A-l) \g(A-l)sina 

sau: 

Qt 
( , 2 flF 

(4.19) 

(4.20) 
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Coeficientul creşterii grosimii stratului de material format din fracţiunea 

antrenată datorită alunecării în jos şi antrenării lui prin frecare este dat de 
Q 

relaţia: 

i// = 1 + 2 
A-li g 

(4.21) 

Prin urmare factorul de aglomerare (// depinde de înălţimea de cădere a 
materialului, de unghiul de înclinare a benzii faţă de orizontală şi de unghiul de 
frecare al fracţiunii antrenate cu banda. 

Variaţia coeficientului (// a grosimii stratului de material în funcţie de 
înălţimea de cădere h, unghiul de înclinare al benzii a şi coeficientul de frecare f este 
reprezentată în figurile (4.6., 4.7., 4.8.). 

Se observă în figura 4.6. o uşoară creştere a grosimii stratului de material 
pe banda separatoare odată cu creşterea înălţimii de cădere h, care se accentuează 
pe măsura micşorării valorilor raportului A. 

0 5 0 7 
hlml 

Fig. 4.6. Variaţia coeficientului ip a grosimii stratului de material în funcţie de înălţimea de 
cădere h, pentru diferite valori ale raportului A 

Atât din ecuaţia 4.21 cât şi din figura 4.7 se observă că unghiul de înclinaţie 
a are o influenţă relativ mică asupra creşterii grosimii stratului de material, creştere 
care este determinată în mai mare măsură de creşterea înălţimii de cădere h. 

h =0 1 h=02E, 
h 4 
h=0 55 
h=07 

2 — h=oa5 
— h=1 

V 

16 

1 

Fig. 4.7. Variaţia coeficientului (// a grosimii stratului de material în funcţie de unghiul de 
înclinare al benzii a, pentru diferite valori ale înălţimii de cădere h 
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O f : 5 5 Og 0 65 0 7 0 75 0 8 G 86 C 9 0 95 1 
f 

Fig. 4.8. Variaţia coeficientului ip a grosimii stratului de material în funcţie de coeficientul de 
frecare f, pentru diferite valori ale unghiului a 

Din analiza diagramei din fig. 4.8 se observă că particulele din amestec care 
au un coeficient de frecare f mai mare, fac ca ele să rămână un interval mai mic pe 
bandă, ceea ce duce la o micşorare a grosimii stratului de material. Dacă însă scade 
unghiul a se va produce o scădere mai accentuată a coeficientului putându-se 
obţine astfel grosimea optimă a stratului de material de pe banda separatoare . 

Pentru o valoare (// admisă convenţional pentru grosimea stratului de 
material rezultă valori practice pentru înălţimea de cădere h şi unghiul de înclinare 
al benzii a, corespunzătoare anumitor materiale caracterizate prin unghiul de frecare 
(p (funcţie de umiditate, grad de dezvoltare, etc.). în consecinţă este necesară 
ajustarea unghiului de înclinaţie a al benzii, funcţie de valorile lui h şi cp. 

în a doua fază particula este antrenată prin frecare şi deplasată în sensul de 
mişcare a benzii. Viteza particulei creşte până ce devine egală cu viteza liniară a 
benzii, când intră într-un regim stabilizat de mişcare. Disocierea particulelor din 
amestec în fracţiuni ce trebuie separate, are loc numai în cadrul zonei cu mişcare 
tranzitorie. Spaţiul parcurs de particulă în cadrul fazei de antrenare X = It rezultă 
din ecuaţia (4.11), pentru condiţia ca vx = vb (vb - viteza liniară a benzii) ş\ t = t2, 
deci: 

(4.22) 

Se consideră la t = O, X = O şi rezultă C2t = 0. Timpul t2 de deplasare a 
particulei în sensul de mişcare a benzii rezultă din relaţia (4.10) pentru v^şi 
este : 

_ vţ, + Vc sin a 
^ ~ g(A-l)sina 

(4.23) 

Cu acestea spaţiul de antrenare al particulei în mişcare tranzitorie se scrie: 

(v. + Vr sin a /f = c 
2g(j-l)sina 

Distanţa de la marginea bazei de măsurare x = O, respectiv locul din care 
începe mişcarea de antrenare a particulei, până la terminarea mişcării tranzitorii, 
când V, = \\ este : 
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l2=lt-ll 
Din relaţiile (4.13) şi (4.24) rezultă : 

l2 = 
Vc sin a 

sau: 

(v^+vg sinay 
2g(A-l)sina 2g(A-l) 

vb(v^+2yf^sina) 
h = 

2g( A-1) sin a 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

Pentru realizarea unei bune separări a fracţiunilor, este necesar ca distanţa 
minimă de la partea superioară a orificiului de alimentare, la axul tamburului 
superior, să fie mai mare decât distanţa /2. 

Din relaţia 4.27 rezultă că lungimea I2 depinde de viteza benzii v̂ ,̂ de 
înălţimea de cădere h, de unghiul de înclinare al benzii a şi de unghiul de frecare cp. 
Aceste influenţe sunt reprezentate în figurile (4.9, 4.10, 4.11, 4.12). 

022 024 02B 02B 03 012 034 03S 03B SlmW 
Fig. 4.9. Variaţia lungimii h'in funcţie de viteza benzii Vf ,̂ pentru diferite valori ale înălţimii de 

cădere h 

Din fig.( 4.9) se observă că o creştere a vitezei benzii separatoare conduce 
la o creştere a lungimii de antrenare I2 şi care este cu atât mai mare cu cât înălţimea 
h de cădere este mai mare. 

0 6 hH 
Fig. 4.10. Variaţia lungimii /2În funcţie de înălţimea de cădere h, pentru diferite valori ale 

unghiului a 

BUPT



42 Consideraţii privind funcţionarea separatorului de boabe cu bandă înclinată - 4 

în fig.( 4.10) se observă că la o micşorare a înălţimii de cădere h, a 
materialului pe banda separatoare, lungimea de antrenare va fi mai mică. Totuşi 
această lungime h creşte odată cu mărirea unghiului a de înclinare al benzii 
separatoare. 

C 3 | 

G25 
— 

— 
— 

C2 

Ţ 
c 15 

C ' 

ne 

Fig. 4.11. Variaţia lungimii /pîn funcţie de unghiul de înclinare al benzii a, pentru diferite valori 
ale vitezei benzii 

Din fig. (4.11) se observă o influenţă relativ mică a unghiului a de înclinare 
asupra lungimii de antrenare I2, pentru valori mai mici ale vitezei benzii. Lungime 
care se măreşte odată cu creşterea vitezei v̂  a benzii separatoare. 

â. 1 

Fig. 4.12 Variaţia lungimii hln funcţie de coeficientul de frecare f , pentru diferite valori ale 
vitezei benzii v^ 

Din diagramele prezentate în fig. 4.12 rezultă că particulele antrenate de 
banda separatoare care au un coeficient de frecare mai mare (frunze, resturi 
vegetale), vor ajunge sa aibă viteza egala cu viteza benzii intr-un timp scurt, deci 
lungimea h va avea valori minime. Viteza benzii având o influenţă minimă asupra 
lungimii de antrenare I2. 

b) Dacă A=l, adică a = cp acceleraţia mişcării particulei ce trebuie să fie 
antrenată de bandă este nulă, ceea ce înseamnă că ea se deplasează cu viteza 
constantă pe direcţia şi în sensul vitezei iniţiale. 

Această situaţie nu realizează separarea fracţiunilor componente ale 
amestecului şi nu este utilă procesului tehnologic. Practic se evită o astfel de situaţie 
prin ajustarea compensatoare a unghiului a de înclinare a benzii faţă de orizontală 
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c) Când A<1, ceea ce corespunde fracţiunilor cu un coeficient de frecare mal 
mic decât tangenta unghiului de înclinare faţă de orizontală a benzii separatoare, 
adică a> cp, particulele neantrenate se deplasează în aval datorită acţiunii forţei 
gravitaţionale. Deplasarea în jos se realizează prin alunecare, rostogolire sau în 
salturi. 

în această situaţie alunecarea creşte continuu, iar particulele sunt refulate în 
partea de jos a benzii. Pentru această fracţiune ecuaţia de echilibru este: 

^ = g(l-A)slna (4.28) 

iar integrând obţinem viteza particulelor refulate: 
Vx =g(l-A)tsina-\-Ci (4.29) 

Dar \at = 0, JC = O şi Q = -Vc sin a şi relaţia vitezei devine: 
Vx =-g(A-l)tsina-vcsina (4.30) 

Spaţiul parcurs de particule la timpul t în sens invers deplasării benzii va fi 
dat de relaţia : 

X = -^(A - l)sin a - vet sin a + C2 (4.31) 

Pentru situaţia iniţială \a t = O, când X = O rezultă C2 = O, relaţia devine: 

X = - (A-1) sin a- V^t sin a (4.32) 

Din cele prezentate se poate observa că mişcarea particulelor care se 
deplasează în jos pe separator prin alunecare sau rostogolire (în special boabele de 
mazăre) în funcţie de timp variază după o parabolă. Dimensiunile acestor parabole 
sunt în funcţie de coeficientul de frecare, de unghiul de înclinare a benzii 
separatoare şi de viteza de cădere a particulelor. 

Alegerea unghiului de înclinare a benzii se face în funcţie de valorile medii 
ale coeficientului de frecare a fracţiunilor ce trebuie separate (în deosebi boabe 
respectiv frunze, teci, fragmente de tulpini) de distribuţia gravimetrică a fracţiunilor 
în amestec, de calitatea produsului finit şi de ponderea pierderilor admise. 

în general vraful rezultat de la aparatul de treier al batozei de mazăre Ml 
trebuie împărţit în două fracţiuni : boabele caracterizate prin coeficientul mediu de 
frecare fi şi restul componentelor (frunze, păstăi, fragmente de tulpini, ierburi şi 
altele) caracterizate prin coeficientul de frecare Se consideră, de regulă, fi < 

Ca să se obţină separarea, pentru prima fracţiune trebuie să se asigure 
alunecarea în jos, iar pentru a doua, antrenarea de către separator. 

Pentru ca prima fracţiune să alunece în jos trebuie ca A i < l , iar ca a doua 
fracţiune să fie antrenată în amonte trebuie ca A2>1. 

Dacă se are în vedere că 

ş\ A2=-^ (4.33) 
tga tga 

o situaţie intermediară care asigură separarea fracţiunilor se realizează 
pentru: 

(4.34) 

Se poate afirma că mărimea vitezei vb a separatorului nu influenţează 
boabele ce alunecă în jos, ea are efect asupra mişcării boabelor ce sunt antrenate 
pe separator. 
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Este de remarcat faptul că particulele vrafului descărcat prin contrabătătorul 
aparatului de treier nu vin individual în contact direct cu banda separatoare, astfel 
încât boabele pot fi încorporate în stratul format din celelalte componente (frunze, 
teci, ierburi şi altele). Pentru a afâna şi destrăma acest strat se practică imprimarea 
unei mişcări oscilatorii benzii separatorului, prin antrenarea şi susţinerea ei cu 
ajutorul unor suluri prismatice. în acest caz boabele de mazăre care au proprietăţi 
elastice caracterizate printr-un coeficient de restituire propriu, funcţie de soi, grad 
de maturitate, umiditate ect., se vor deplasa prin salturi pe suprafaţa separatorului. 
Studiul deplasării boabelor în salturi este prezentat în capitolul următor. 

4.3. CONCLUZII 

în urma studiilor făcute privind dezvoltarea utilajelor de recoltat, curăţat şi 
separat mazăre verde, se poate observa că o componentă importantă a utilajelor 
staţionare, cat şi a combinelor moderne autopropulsate îl constituie separatoarele cu 
bandă înclinată. 

Cercetarea ştiinţifică a separatoarelor cu bandă prin fricţiune, pentru 
separarea amestecurilor de legume a fost efectuată de-a lungul timpului în diferite 
ţări ale lumii. Totuşi, pentru cazul particular al benzilor separatoare folosite la 
amestecurile rezultate în urma procesului de treier, de la utilaje pentru curăţarea şi 
separarea mazărei verzi boabe, întâlnite în industria alimentară, aceste cercetări 
sunt incomplete sau insuficiente. De aceea autorul a studiat influenţa parametrilor 
constructivi asupra procesului de separare a particulelor, rezultând următoarele: 

a. timpul de alunecare în aval pe banda separatoare, adică lungimea de 
alunecare în aval /j, se poate reduce prin reducerea înălţimii de cădere h, precum şi 
prin micşorarea unghiului a de înclinare a benzii separatoare. Pentru aceasta trebuie 
ţinut cont şi de creşterea raportului A (fig. 4.3 şi 4.4). 

b. lungimea de deplasare în aval U a particulelor, va fi cu atât mai mică cu 
cât particulele au un coeficient de frecare f mai mare. Această lungime /j însă va 
creşte odată cu creşterea unghiului a de înclinare al benzii separatoare (fig. 4.5). 

Aceasta înseamnă că se poate face o determinare a limitei inferioare de 
descărcare a materialului pe bandă, în urma determinării lungimii /j, care se obţine 
prin reglarea corespunzătoare a înălţimii de descărcare, a unghiului de înclinare a 
benzii separatoare faţă de orizontală, ţinând cont şi de valorile parametrului A. 

Trebuie menţionat că pentru a se putea obţine o separare cât mai bună a 
boabelor de mazăre, trebuie avut în vedere şi cel de al doilea parametru /2. Din 
analiza lungimii de antrenare I2 se poate face o reglare a limitei superioare de 
descărcare a materialului pe banda separatoare. Acest parametru va avea o valoare 
optimă pentru procesul de separare dacă: 

a. se va regla viteza benzii v^j în corelaţie cu înălţimea de descărcare h (fig. 
4.9). 

b. se va regla înălţimea de descărcare h în funcţie de unghiul a de înclinare 
al benzii (fig. 4.10). 

c. se va regla unghiul a de înclinare al benzii ţinând cont de viteza benzii v^ 
(fig. 4.11). 

d. se va regla viteza benzii separatoare v^ ţinând cont de coeficientul de 
frecare f al particulelor care alcătuiesc amestecul.(fig 4.12) 

Un alt factor de o importanţă deosebită ce influenţează procesul de separare 
este grosimea efectivă a stratului de material de pe banda separatoare, care este în 
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funcţie de lungimea de antrenare a particulelor, adică cu cât lunginnea de antrenare 
este mai mare cu atât şi grosimea stratului de material va fi mai mare. 

Coeficientul creşterii grosimii stratului de material ip se determină ţinând 
cont de: 

a. înălţimea de cădere h, în funcţie de raportul A,(fig. 4.6). 
b. unghiul de înclinare a axei celor doi tamburi ai benzii separatoare a faţă 

de orizontală , în funcţie de înălţimea de cădere h (fig. 4.7). 
c. coeficientul de frecare f al particulelor amestecului cu banda separatoare, 

în funcţie de unghiul a de înclinare al benzii (fig. 4.8). 
în concluzie o separare calitativă a boabelor de mazăre de restul particulelor 

amestecului se realizează dacă grosimea stratului de material pe banda separatoare 
va fi cât mai mic. Acest lucru se realizează printr-o determinare cât mai exactă a 
lungimii de antrenare a particulelor (deci implicit a lăţimii zonei de descărcare a 
amestecului pe banda separatoare), a înălţimii de cădere h, a unghiului a de 
înclinare faţă de orizontală al benzii separatoare, a coeficienţilor de frecare f a 
particulelor care formează amestecul şi a vitezei v̂ , a benzii separatoare. 

Determinarea şi modificarea acestor parametri (reglarea utilajului), trebuie 
făcută în funcţie de soiul de mazăre, de umiditatea boabelor de mazăre, de 
densitatea culturii, de natura seminţelor de buruieni existente în cultură, de 
mărimea particulelor de pământ, a resturilor de tulpini şi păstăi. 

Contribuţia originală pe care o aduce acest capitol în cadrul tezei, constă în 
determinarea pe cale teoretică, având la bază studiul dinamic al separatorului cu 
bandă înclinată, a relaţiilor matematice pentru stabilirea parametrilor optimi, 
constructivi şi funcţionali ai separatoarelor maşinilor de curăţat şi separat mazărea 
verde boabe. 
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5. MODELAREA NUMERICĂ Ş I SIMULAREA 
FUNCŢIONĂRII SEPARATORULUI PRIN FRECARE 

CU BANDĂ OSCILANTĂ 

5.1. SCOPUL MODELĂRII FUNCŢIONALE A SEPARA-
TORULUI CU BANDĂ 

Pentru analiza funcţionării separatorului cu bandă pentru mazăre verde, din 
punctual de vedere al vibraţiilor, generate de către transportorul cu bandă, este util 
să se realizeze modelul matematic al acestuia. Modelul matematic serveşte ca bază 
pentru elaborarea unui program de simulare al funcţionării maşinii [M2, M6, T6]. în 
acest mod, cu ajutorul simulării, se pot studia diferite regimuri de lucru şi vibraţiile 
generate pentru diferite valori ale parametrilor de funcţionare. Funcţionarea benzii 
transportoare implică o evoluţie dinamică neliniară (tamburii benzii nefiind cilindrici), 
necesară procesului de sortare al boabelor de mazăre. Eliminarea completă a 
vibraţiilor şi şocurilor nu este posibilă datorită faptului că însăşi procesul de separare 
al boabelor se bazează pe acest tip de funcţionare. 

Scopul acestui studiu este de a determina: 
care regimuri de funţionare sunt optime pentru procesul de separare, 
care regimuri de funcţionare sunt critice din punctul de vedere al 
stabilităţii procesului tehnologic; 

Pot exista regimuri de funţionare ce asigură o bună separare a materialului 
de lucru, dar generează un nivel ridicat al vibraţiilor maşinii, şi deasemenea pot 
exista regimuri de lucru ce generează vibraţii de nivel scăzut, dar nu asigură o bună 
separare a materialului de lucru [B3, P4, R l , S12]. 

Astfel, problema ce trebuie rezolvată constă în găsirea unor regimuri de 
lucru ce satisfac ambele criterii, adică evită domeniul vibraţiilor critice şi în acelaşi 
timp asigura o bună separare a materialului. 

5.2. ELABORAREA MODELULUI MATEMATIC 

5.2.1. Determinarea vitezei de rotaţie a tamburului condus ai 
benzii de separare 

Banda transportoare din cadrul dispozitivului de separat mazăre, diferă de o 
bandă transportoare convenţională, prin faptul că simultan cu mişcarea de înaintare 
a benzii în direcţia dată de rotaţia tamburilor execută şi o mişcare oscilatorie [C3, 
D l , D2, N3]. 

Mişcarea oscilatorie este generată de faptul că tamburii nu au o formă 
cilindrică, cî  sunt formaţi din bare ce materializează muchiile unor prisme cu baze 
poligonale. în cadrul construcţiilor practice, se utilizează în mod curent ca poligoane 
de bază, poligoane cu trei laturi pentru tamburul conducător şi cu patru laturi pentru 
tamburul condus. Numărul de laturi diferit pentru cei doi tamburi generează o 
mişcare oscilatorie specifică, ce favorizează separarea boabelor de mazăre de păstăi 
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şi impurităţi. Datorită formei poligonale tamburul condus va avea o mişcare de 
rotaţie ce prezintă un caracter oscilant. Poziţia la un moment dat a unui punct 
oarecare de pe suprafaţa benzii este dată de poziţia vârfurilor poligoanelor. 

în figura 5.1. se prezintă elementele necesare calculului vitezei tamburului 
condus [A5]. Valoarea acestei viteze va determina, în programul de simulare, poziţia 
punctului B. Segmentul AB reprezintă ramura superioară a benzii de separare, iar 
unghiul y este unghiul benzii cu axa centrelor tamburilor. Unghiurile a şi p sunt 
unghiurile razelor r̂  şi rb în punctele de contact A şi B a tamburilor cu banda, faţă de 
axa centrelor tamburilor. Pentru uşurarea calculelor se definesc unghiurile av şi pv, 
ca fiind unghiul dintre tangenta la cercul traiectoriei punctului A, respectiv B cu 
segmentul AB. 

Fig.5.1.Stabilirea elementelor de calcul ale vitezei 

Pentru calculul unghiurilor av şi fi, s-au dedus relaţiile: 

(5.1) 

(5.2) 

Considerând banda inextensibilă din schema din figura 5.1. se deduce viteza 
unghiulară a tamburului condus în funcţie de razele celor doi tamburi, de viteza 
unghiulară a tamburului conducător, de unghiurile razelor la punctele A şi B şi 
respectiv unghiul benzii cu axa centrelor. 

Relaţia vitezei unghiulare a tamburului condus este : 
ra • cosav 

(5.3) a)b = 
rb • cosfiv 

coa 

sau altfel exprimat : 
^ ra • sin(a-\-Y) (Ob = —• coa (5.4) rb • sinCp + y) 

Relaţia (5.4) stă la baza realizării simulării mişcării punctului B în funcţie de 
mişcarea punctului A. Relaţiile de mai sus sunt definite pe domenii de timp cu 
variaţie continuă, pe de altă parte programele de calcul pot fi concepute doar pentru 
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o variaţie discretă a parametrilor. Din această cauză se impune discretizarea 
relaţiilor de calcul definite mai sus. 

5.2.2. Discretizarea relaţiilor de calcul în vederea 
implementării lor In programul de simulare 

Programul de simulare a funcţionării benzii de separare realizează calculul 
parametrilor studiaţi în cicluri de program succesive în paşi de timp, respectiv de 
spaţiu [HI] . 

Vitezele unghiulare ale tamburului conducător respectiv condus, la un 
anumit ciclu de program J " se pot exprima în forma lor discretă cu ajutorul 
relaţiilor: 

(5.5) 

Aed 

Pasul unghiului de rotire al tamburului conducător este : 
Aai = aj^i - aj = const (5.7) 

Valoarea unghiului tamburului condus se exprimă cu ajutorul relaţiei : 
= (5.8) 

iar pasul de timp este dat de relaţia : 
^ = t u i - t i (5.9) 

Pentru calculul pasului unghiular al tamburului condus, se transcrie relaţia 
(5.4.) sub formă disctretizată : 

Afii rasin(ai -i- yi) Aed 
At ~ rbsin(Şi + /// ^ ^ ' ^ 

Deoarece pasul de timp este constant, relaţia 5.10. se poate transcrie sub 
forma : 

rasinfcd ABt = i —Aed f5 11^ 
^ rbsin(fii^Yi) 

în care unghiul se calculează cu relaţia: 

r ^ ^ a r c t g ^ ^ ^ i t l l Z m L l L (5.12) 
- XB(i-l) 

unde XA(i.i), y/^i.1) sunt coordonatele punctului A la poziţia i-1, iar XB(i.i), yaa-i) 
sunt coordonatele punctului B la poziţia i-1. 

Prin utilizarea relaţiilor (5.11.) şi (5.8.) se poate calcula poziţia punctului B 
pentru ciclul , /+ l ' (da ta de unghiul fi^i) în funcţie de poziţia din ciclul J ' . 

5.2.3. Determinarea forţelor ce acţionează asupra lagărelor 
tamburului conducător 

Forţele generate de mişcarea oscilatorie a benzii separatoare se transmit 
cadrului maşinii prin intermediul lagărelor tamburilor reprezentate în figura 5.2. prin 
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punctele Oa şi Ob- în cadrul programului de simulare se calculează forţa ce 
acţionează în lagărul tamburului conducător (punctul Oa) ce are un caracter 
oscilator, şi poate juca rolul unei forţe de excitaţie exercitată asupra cadrului maşinii 
generând vibraţii ale acesteia (figura 5.2.) [A4]. 

Se consideră că această forţă rezistentă (Fr) are două componente şi anume 
for^a de întindere a benzii datorată greutăţii acesteia (Fcb) şi respectiv forţa de 
întindere datorată momentului de frecare din lagărul condus (Ffe) . 

Fr = FfB + FGb (5.13) 

Fig.5.2.Elementele de calcul ale forţei de excitaţie 

Forţa datorată momentului de frecare se calculează cu relaţia : 
^^ MfB MfB 
FfB=—— = — (5.14) 

rbl rbcosy 
în care, cu MfB s-a notat momentul de frecare în lagărul tamburului condus. 
Forţa datorată greutăţii benzii se exprimă cu ajutorul relaţiei 

FGb = G'Sin(e-Y) (5.15) 
în care G reprezintă forţa de greutate a benzii, iar unghiul 0 este unghiul de 

înclinare al axei tamburilor faţă de direcţia orizontală. 
înlocuind relaţiile (5.14.) şi (5.15) în (5.16) se obţine relaţia: 

Cu ajutorul ultimei relaţii se poate calcula forţa de excitaţie ce acţionează 
asupra cadrului maşinii şi se poate simula evoluţia în timp a acesteia. în programul 
de simulare valoarea forţei Fr se va calcula pentru fiecare ciclu de program, 
deoarece unghiul yi este variabil : 

5.2.4. Analiza deplasării boabelor de mazăre pe banda 
separatoare 

în cazul amestecului rezultat în urma procesului de treier al mazărei, 
fracţiunea principală o constituie boabele de mazăre, iar fracţiunea secundară 
fragmentele de teci şi tulpini, frunze de plante şi ierburi, particule de pământ, s.a. 
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Aceste fracţiuni sunt descărcate gravitaţional pe banda de separare după 
trecerea lor prin contrabătătorul aparatului de treier. Componentele acestor fracţiuni 
se deosebesc esenţial în funcţie de valorile coeficientului de frecare şi a 
coeficientului de elasticitate, proprietăţi care fac eficace separarea fracţiunilor cu 
ajutorul dispozitivului de separare cu bandă înclinată oscilantă. în principiu boabele 
de mazăre au un coeficient de elasticitate mult mai mare decât celelalte 
componente ale amestecului. Deplasarea boabelor de mazăre pe banda 
transportoare se consideră că se realizează prin salturi. Contactul cu aceasta este de 
foartă scurtă durată şi se apreciază că au loc ciocniri între bandă şi particule. 

Se consideră că un bob de mazăre porneşte de la un punct situat deasupra 
benzii, de coordonate X^ao Ş' V̂ mao/ şi are o mişcare rectilinie uniform accelerată pînă 
în momentul primului impact cu banda transportoare. Poziţia bobului de mazăre 
(̂ ^ma/Kna) cât şi viteza acestuia se calculează pentru fiecare ciclu de program de 
simulare. în fiecare ciclu de rulare se testează de asemenea şi distanţa bobului faţă 
de punctele A {D^ rna) Şi B {Dt_ma) de contact a benzii cu barele tamburilor. Dacă 
suma acestor distanţefaţă de punctele A şi B este apropiată de distanţa dintre 
punctele şi fi însemnă că bobul de mazăre este în apropierea punctului de contact. 
Se calculează diferenţa dintre aceste distanţe : 

D = (Da^maDma_b) ' Da_b . (5.18) 
Se consideră că impactul a avut loc, dacă mărimea D este mai mică decât o 

limită prestabilită e. Acestă limită se stabileşte în funcţie de dimensiunile geometrice 
ale modelului, în aşa fel încât erorile rezultate să influenţeze cât mai puţin 
rezultatele simulării. 

Schema de principiu a primului impact al bobului de mazăre (considerat ca 
fiind de formă sferică) cu banda separatoare este dată în figura 5.3. înainte de 
impact bobul de mazăre are o traiectorie liniară iar viteza lui este notată cu Vyr^a. 

Componenta v̂ .ma pentru primul impact are valoarea O [A6]. 
Viteza de impact v^a a bobului de bandă se descompune în două 

componente una normală pe bandă, iar cealalaltă tangenţială : 
^norw_ma = ^ norm ma (x) ' V norm ma (y) = ^ x_ma Sln(e-Y) " V y_ma COSCO-y) (5.19) 
Vtan_ma = V tan ma (x) + V tan ma (y) = V^ COSCG-Y)-^ V y ^r^a SinCO-y) (5.20) 
Pentru ciocnirile ulterioare atât componenta v^ îa cât şi sunt diferite 

deO. 

Fig.5.3.Componentele vitezei bobului de mazăre 
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Pentru studiul mişcării boabelor de mazăre pe banda oscilantă de separare 
se utilizează un program de simulare care realizează calculul traiectoriei bobului în 
urma impactului cu banda, ţinând seama de mişcarea oscilatorie complexă a 
acesteia [A8]. 

Pe lângă mişcarea bobului de mazăre trebuie să se ţină cont şi de mişcarea 
benzii separatoare. Se calculează valoarea şi direcţia vitezei benzii separatoare în 
momentul impactului. Pentru aceasta programul realizează detectarea punctului de 
impact Mg şi distanţa acestui punct faţă de punctul B. Datorită faptului că segmentul 
AB este de lungime variabilă trebuie stabilit raportul k̂ a dintre lungimea 
segmentului BM^ şi AB pentru ciclul curent ("/") şi pe baza acestui raport trebuie 
calculată apoi poziţia punctului Mai-i din ciclul anterior. Acest calcul se realizează cu 
ajutorul relaţiilor: 

Ymai - YBi 
= Kma (s 21) 

YAi-YBi 
Yma i - l = Kma(YAi -1-YBi-l)^ YBi - 1 (5.22) 

Xma i - l = Kma(XAi -1-XBi -1) + XBi - 1 (5.23) 
Semnificaţia notaţiilor utilizate în relaţiile (5.21-5.23) este arătată în fig 5.4. 

Xfli Xei-1 Xmai Xoiai-I Xai XAI-1 

Fig.5.4.Schema deplasării punctului de contact 

în figura 5.4. distanţa parcursă de punctul de contact între două cicluri ale 
rulării programului este {Mai,Mai-i) a cărei proiecţii pe axele de coordonate sunt: 

^ma = ^mai - ^mai-l (5.24) 

^^ma = Ymai " ^mai-l (5.25) 
Din relaţiile (5.24, 5.25) se pot calcul proiecţiile vitezei punctului Mg pe axele 

de coordonate, cunoscând pasul de tinnp pentru un ciclu de program At: 

^xban = 
AX^ ma 

At 

Vyban = At 

(5.26) 

(5.27) 

Se exprimă apoi viteza punctului de impact de pe bandă pe direcţiile 
normală, respectiv tangenţială la banda separatoare (fig. 5.5). 
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norm_ban — ^ norm ban (x)"^ ^ norm ban (y)^ VMSin(e-Y)+ Vy_i^„cos(d-Y) (5.28) 
^ tan ban —^tan ban ^x) ~ ̂  tan ban M= v^ t>anCOs(e-Y)' v_ban sin(e'Y) (5.29) 

Flg.5.5.Componentele vitezei punctului de impact al benzii 

Componentele vitezei bobului de mazăre faţă de punctul de impact de pe 
banda separatoare va fi: 

^ norm_tot ^ ^ norw_ban ^ norm_ma (5.30) 
Vtan_tot = Vtan_ban + V tan_ma (5.31) 

Schema de principiu a vitezelor bobului după impact este arătată în fig. 5.6. 
Kv... . 

Flg.5.6.Viteza bobului de mazăre după impactul cu banda 

Componentele vitezei bobului de mazăre, după ciocnire (kv̂  şi iv )̂ se 
calculează cu ajutorul relaţiilor : 

w •HZ tot ^^^norm tot 
Direcţia vitezei bobului de mazăre este dată de unghiul r 

tgr = ""^^n^tot 
^' ^norm_tot 

Componentele vitezei bobului după direcţiile x şi sunt: 

wx = w • sin(e - K + r^ 

(5.32) 

(5.33) 

(5.34) 
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w/ = w • cos(0 - y -hrj (5.35) 

în aceste relaţii s-a notat cu r unghiul direcţiei vitezei bobului de mazăre 
după ciocnire, faţă de normala la suprafaţa benzii. 

După momentul impactului în cursul mişcării bobului de mazăre pe 
traiectorie, componentele vitezei bobului de mazăre sunt: 

Wxmom = Wx (5.36) 
\^ymom = - Q t (5.37) 

Poziţia bobului de mazăre pe traiectorie pentru ciclul „\" al rulării 
programului de simulare este dată de relaţiile : 

^Mai — ^Mai'l " x̂mom ^ (5.38) 
YMai= YMai-l+ VVyrnomt (5.39) 

în continuare se testează apropierea bobului de mazăre de banda 
separatoare. Pentru detectarea următorului impact utilizându-se aceleaşi relaţii ca şi 
pentru pjimul impact (5.18). 

înainte de fiecare impact se actualizează componentele vitezelor bobului de 
mazăre : Vx_ma = x̂mom; Vy ma = Wymom, şî se realizează din nou calculele arătate mai 
sus. 

Traiectoria bobului de mazăre este trasată de către programul de simulare 
pe baza relaţiilor (5.38-5.39). Analizând această traiectorie pentru diferiţi parametrii 
ai simulării (turaţie tambur condus, număr de bare al tamburilor, diferiţi coeficienţi 
de restituire) se pot găsi valorMe acestor parametrii pentru care separarea se 
realizează cu rezultate bune. în ANEXA 2 sunt arătate rezultatele simulării 
traiectoriei bobului de mazăre, pentru cazul în care tamburul conducător are 3 bare 
iar tamburul condus are 4 bare. S-au realizat simulări pentru turaţii ale tamburului 
conducător de la 16 la 38 rot/min şi pentru coeficienţi de restituire de 0,05;0,15 şi 
respectiv 0,25 

5.2.5. Determinarea corelaţiei mişcării benzii de separare cu 
mişcarea bobului de mazăre 

Intervalul de timp dintre două cicluri consecutive a rulării programului de 
simulare este dat de caracteristicile sistemului de calcul pe care se execută 
programul (mărimea memoriei RAM, tactul microprocesorului, timpii de salvare pe 
HD). Astfel pentru ca rezultatele afişate pe diagrame să corespundă funcţionării 
reale a benzii separatoare, trebuie să se definescă o corelaţie între mărimile utilizate 
în program şi cele reale [HI ] . 

Mărimea prin care se realizează acestă corelaţie este dată de numărul de 
cicluri de simulare ce corespund unei secunde de funcţionare reală a benzii. Acest 
număr se notează cu N şi este dat de relaţia: 

2^." 
N - - ^ (5 .40, 

În care n este turaţia tamburului condus în rot/min, iar Aa este unghiul 
realizat de acest tambur pentru un ciclu al programului de simulare. 

Cu ajutorul relaţiei (5.39) se calculează timpul real {At), în secunde, ce 
corespunde unui ciclu al programului de simulare : 
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(5.41) 

Având acestă corelaţie se pot calcula vitezele şi acceleraţiile ce 
caracterizează mişcarea benzii şi a bobului de mazăre, diagramele rezultate fiind în 
concordanţă cu funcţionarea reală a benzii separatoare. 

Astfel viteza momentană la iteraţia „V se calculează cu relaţia: 

Vi = 
At 

iar acceleraţia cu ajutorul relaţiei: 

aj = 
(Atr 

(5.42) 

(5.43) 

Schema logică a programului de simulare este prezentată în fig. 5.7. 
Datele de intrare pentru programul de simulare sunt : 
- turatie - turaţia tamburului conducător [rot/min] 
- r_a - raza tamburului conducător [m]; r_b - raza tamburului condus [m]; 
- dist.ax - distanţa dintre axele tamburilor pe direcţia x [m]; 
- dist.ay - distanţa dintre axele tamburilor pe direcţia y [m]; 
- alfa.dif - unghiul dintre două bare a tamburului conducător; 
- beta.dif - unghiul dintre două bare a tamburului condus; 
- delta.alfa - unghiul dintre două poziţii consecutive a barei 
tamburului conducător, în programul de simulare; 
- coef_rest - coeficientul de restituire la impactul bobului de mazăre cu 
banda separatoare; 

Idatetoi de Intrare | 

[căfcinul pozItî lnWaTê l 
\a punctelor Mmntflcartvel 

ICdlculul wite/ei d» rotaliej 
[a lambuiului condus J 

ICalculul po7ltlel momentaneU 
|a punctaioi MmnilicalivB p 

Verincaiea schimbării punctului 
de contact f e n b i ^ ^ ^ u r u l conducatoi 

Vermcarea schimbării punctului 
de contact pentru tamburul condus 

A iniaivenit schimbaiaa 
punctului de contact 7 

, 
J^edcflnirca punctului do contacrj 

Subpiogiam de calcul forle ] 
iram de calcul a 

traiectoriei bobului do marare 

- S-au depăşit N dciuri 

Calculul parametrilor 
politia punctului anali/al situai 

pe banda sortatoara (caiactaiisticţ: 

forţa da reacţia in lagarala tamburului | 
conducător | 

traiectoria punctului caracteristic: | 
I traiectoria bobului de mazare dupa ! 
[|rT^pa^ul c u ^ a n ^ sortatoare ) 

[Afisaiea ra/uhataloij 

Fig.4.7.Schema logică a programului 
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Codul sursă al programului de simulare este dat în ANEXA 1. 
Subprogramul de calcul al forţelor funcţionează pe baza relaţiei (5.17), iar 

subprogramul de calcul al traiectoriei bobului de mazăre funcţionează pe baza 
relaţiilor (5 .18- 5.39). 

5.3. REZULTATELE SIMULĂRII 

în urma rulării programului de simulare se obţin diverse diagrame care se 
pot utiliza la analiza funcţionării benzii de separare şi la detectarea regimurilor de 
funcţionare critice din punctul de vedere al vibraţiilor. 

în figurile 5.8. - 5.15 se prezintă diagramele obţinute pentru următoarele 
date de intrare : 

- turaţia tamburului conducător - 20 rot/min; 
- raza tamburului conducător - 0,15m; 
- raza tamburului condus - 0,17m; 
- distanţa dintre axele tamburilor pe direcţia x - l ,9m; 
- distanţa dintre axele tamburilor pe direcţia y - 0,73m; 
- unghiul razei corespunzătoare primei bare a tamburului 
conducător cu direcţia x - O rad ; 
- unghiul razei corespunzătoare primei bare a tamburului 
condus cu direcţia x - O rad; 
- unghiul dintre două bare a tamburului conducător - 27i/3 rad; 
- unghiul dintre două bare a tamburului condus - 7c/2 rad; 
- unghiul dintre două poziţii consecutive a barei tamburului 
conducător - ti/IOOO rad; 
- coeficientul de restituire la impactul bobului de mazăre cu 
banda separatoare - 0,15; 

y 
[cm] 

100 

y 

[cm] 100 

80 

60 

40 

20 

O 

-20 

50 100 
X 

rcml 

150 200 50 100 

X 

150 200 

rcml 

Fig.5.8.Simularea mişcării tamburilor şi a benzii de separare 
(dimensiunile sunt date în cm) 
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c lrc>« «I ̂ >rp 

Fig.5.9.Diagrama deplasării unui punct (C) al ramurii superioare a benzii separatoare în funcţie 
de timp, pe direcţia Ox, pentru o perioadă de 6 sec. 

• Cf •ţlMMMWrc 

D4r 

Fig.5.10.Diagrama deplasării unui punct (C) al ramurii superioare a benzii separatoare în 
funcţie de timp, pe direcţia Oy, pentru o perioadă de 6 sec. 

«•«M r t m a 

T" l • f i k 

j- : / -
-î «i -• V V:. .̂ ; i V 

Fig.5.11. Diagrama vitezei de deplasare a unui punct (C) al ramurii superioare a benzii 
separatoare în funcţie de timp, pe direcţia Ox, pentru o perioadă de 6 sec 

Fig.5.12. Diagrama acceleraţiei unui punct (C) al ramurii superioare a benzii separatoare în 
funcţie de timp, pe direcţia Ox, pentru o perioadă de 6 sec 
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Fig.5.13. Diagrama de variaţie a unghiului (y) de înclinare al benzii separatoare în funcţie de 
timp, pentru o perioadă de 6 secunde 
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Fig.5.14.Diagrama de variaţie a forţei de reacţiune în lagărele tamburului conducător, în 
funcţie de timp, pe direcţia Ox, pentru o perioadă de 6sec 
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r, 10 tţ 

Fig.5.15.Diagrama de variaţie a forţei de reacţiune în lagărele tamburului conducător, în 
funcţie de timp, pe direcţia Ox, pentru o perioadă de 20 sec 

în cadrul simulării s-a studiat şi efectul utilizării unor tambur! conducători şi 
conduşi cu un număr diferit de bare. în figurile 5.8 - 5.15 au fost arătate 
diagramele obţinute pentru un tambur conducător cu 3 bare şi un tambur condus cu 
4 bare aşa cum se observă din figura 5.8. Diagramele reprezentând traiectoria 
bobului de mazăre în funcţie de turaţie sunt prezentate in ANEXA 2. 

în cadrul cercetărilor s-a realizat simularea funcţionării benzii separatoare 
pentru un tambur conducător cu 5 bare şi un tambur condus cu 6 bare. Rezultatele 
simulării pentru acest caz sunt arătate în figurile 5.16 - 5.22. 
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y 
[cm] 

X [cm] 
s n i m 

X [cm] 

Fig.5.16.Simularea mişcării tamburilor şi a benzii de separare 
(dimensiunile sunt date în cm) 
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Flg.5.17.Diagrama deplasării unui punct (C) al ramurii superioare a benzii de separare în 
funcţie de timp, pe direcţia Ox, pentru o perioadă de 6 sec 
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Rg.5.18.Diagrama deplasării unui punct (C) al ramurii superioare a benzii de separare în 
funcţie de timp, pe direcţia Oy, pentru o perioadă de 6 sec 
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t/ îTir̂ " 
Y i ! I ^ 

Fig.5.19. Diagrama vitezei de deplasare a unui punct (C) al ramurii superioare a benzii de 
separare în funcţie de timp, pe direcţia Ox 
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Fig.5.20. Diagrama acceleraţiei unui punct (C) al ramurii superioare a benzii de separare în 
funcţie de timp, pe direcţia Ox, pentru o perioadă de 6 sec 

Ungfxul b*ntii ijncli» 

Fig.5.21. Diagrama de variaţie a unghiului (y) de înclinare al benzii separatoare în funcţie de 
timp, pentru o perioadă de 6 secunde 
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Fig.5.22.Diagrama de variaţie a forţei de reacţiune în lagărele tamburului conducător, în 
funcţie de timp, pe direcţia Ox, pentru o perioadă de 6 sec. 
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Fig.5.23. Traiectoria bobului de mazare pentru o turaţie a tamburului conducător de 28 rot/min 
şl un coeficient de restituire de 0,05. 
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Fig.5.24. Traiectoria bobului de mazăre pentru o turaţie a tamburului conducător de 28 
rot/min şi un coeficient de restituire de 0,15 
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Fig.5.25. Traiectoria bobului de mazăre pentru o turaţie a tamburului conducător de 28 
rot/min şi un coeficient de restituire de 0,25 

5.4. CONCLUZII 

Din cercetările prezentate în acest capitol ( ca de exemplu figura 5.15) 
rezultă că oscilaţiile benzii separatoare au un caracter periodic, prezentând de 
asemenea şi o modulare periodică de joasă frecvenţă a amplitudinii. 

în cadrul simulării s-a urmărit în primul rând efectul variaţiei turaţiei 
tamburului conducător şi a coeficientului de restituire, la impactul bobului de mazăre 
cu banda transportoare asupra traiectoriei bobului de mazăre. 

în urma analizei diagramelor din ANEXA 5.2 şi 5.3 rezultă că, in general, 
există o uşoară şedere a numărului de ciocniri ale bobului cu banda, odată cu 
creşterea turaţiei. în celelalte cazuri însă, la turaţii mai mici se constată un număr 
mai mare de ciocniri. Cauza acestui fenomen este modul în care se compun vitezele 
bobului de mazăre şi a benzii separatoare în momentul ciocnirilor (de exemplu, în 
momentul impactului banda poate să aibă o mişcare de acelaşi sens cu a bobului şi 
astfel viteza relativă va fi mai mică). 

în ceea ce priveşte influenţa coeficientului de restituire asupra traiectoriei, 
se constată că pentru valori mai mari ale coeficienţilor de restituire (fig.5.25) 
numărul de ciocniri ale bobului cu banda, scade. Se consideră că boabele de mazăre 
de calitate buna au coeficienţi de restituire mari, iar deşeurile (inclusiv păstăi) au 
coeficient de restituire mic. Dacă numărul de ciocniri ale unui bob cu banda de 
separare este mic, creşte probabilitate ca acesta să ajungă în partea de jos a benzii 
(acesta fiind cazul boabelor de mazăre de bună calitate). Păstăile, impurităţile şi 
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boabele de mazăre sparte, ce au un coeficient de restituire mic şi implicit au un 
număr mare de ciocniri, vor fi transportate de bandă în partea superioară a acesteia. 

Comparând influenţa turaţiei cu influenţa coeficientului de restituire asupra 
traiectoriei bobului de mazăre, se constată că rolul hotărâtor îl are coeficientul de 
restituire. Modificarea turaţiei are o influenţă mai mică, dar poate fi utilizată într-o 
oarecare măsură la reglarea numărului de ciocniri dintre banda separatoare şi bobul 
de mazăre. 

Numărul de bare a tamburilor ( comparând diagramele pentru cazul „3 cu 4 
bare", şi cazul „5 cu 6 bare") influenţează în mare măsură mărimea acceleraţiei 
benzii separatoare, acceleraţiile obţinute în cazul „3 cu 4 bare" (figura 5.12.) fiind 
mai mari decât cele obţinute pentru cazul „5 cu 6 bare" (figura 5.20). Explicaţia 
acestui fapt este că, cu cât tamburii au un număr mai mare de bare cu atât profilul 
acestora se apropie de un cerc, caz în care amplitudinea oscilaţiilor 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 informaţionale, generate pe o reţea 
în care flecare nod al reţelei reprezintă o celulă ce poate avea un număr finit de stări 
[AlO, B6]. în decursul simulării, starea fiecărei celule se modifică în conformitate cu 
o regulă de tranziţie. Regula de tranziţie este funcţie de starea anterioară a celulei şi 
de stările celulelor vecine. Se pot considera 4, 6 sau 8 vecini în funcţie de natura 
aplicaţiei. 

Natura discretă a automatelor celulare face ca acestea să fie utilizabile la 
descrierea unor fenomene în care sunt implicate mulţimi de obiecte, sau materiale 
granulare [B l ] . 

Aplicaţia la care se vor utiliza automatele celulare este procesul de separare 
a boabelor, de păstăi şi alte impurităţi. Comportamentul boabelor de mazăre pe 
banda separatoare a fost studiat cu ajutorul programelor de simulare descrise în 
capitolul 5 [H5, K3, K4, P6]. 

S-a stabilit aici că un rol important îl are mişcarea oscilantă^ a benzii şi 
modul în care se realizează impactul dintre bobul de mazăre şi bandă. în situaţia în 
care boabele, păstăile şi alte impurităţi se varsă pe banda separatoare în acelaşi 
timp, apar procese foarte complexe (ciocniri între diferitele tipuri de obiecte, unele 
cu altele şi cu banda separatoare), ce nu pot fi descrise cu ajutorul unui model 
matematic exact. în această situaţie se impune o abordare probabilistică a 
problemei, în care se definesc mai multe variabile aleatoare, stabilindu-se un 
domeniu de variaţie al acestora. Cu ajutorul acestor variabile aleatoare se pot stabili 
reguli simple pentru diferitele obiecte care interacţionează, fiecare obiect având un 
comportament specific. Din punct de vedere informatic un astfel de proces se poate 
studia cu ajutorul automatelor celulare. 

Algoritmii de calcul utilizând automate celulare pot fi implementaţi cu 
uşurinţă dacă se utilizează calculul matricial [M4]. 

Realizarea unui algoritm^ bazat pe automate celulare, impune alegerea unui 
limbaj de programare adecvat. în cazul de faţă s-a ales limbajul MATLAB, deoarece 
în acest limbaj calculul matricial este uşor de utilizat. în cadrul mediului MATLAB 
[9], matricile şi imaginile pot fi convertite între ele, ceea ce uşurează în mod evident 
afişarea evoluţiei simulării. 

6.2. DESCRIEREA PROGRAMULUI DE MODELARE 

Programul de simulare posedă o interfaţă grafică (fig. 6.1) ce permite 
urmărirea evoluţiei simulării în timp, în funcţie de numărul de paşi de simulare. în 
interfaţa grafică sunt înglobate butoanele de „Start", „Stop" şi „Ieşire". în colţul 
ecranului se afişează numărul pasului de simulare la care s-a ajuns la un moment 
dat. 
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Fig.6.1. Ecranul de vizualizare a simulării cu automate celulare 

La activarea butonului start se porneşte simularea. In orice moment 
simularea poate fi oprită, pentru analiza vizuală a stării celulelor şi poate fi pornită 
din nou prin reactivarea butonului ,,Start". Oprirea simulării şi ieşirea din program se 
realizează cu ajutorul butonului de „Ieşire". 

Schema logică a programului este prezentată în figura 6.2, iar codul sursă 
MATLAB este prezentat în ANEXA 6.1. 

Programul realizează modelarea fluxului de material pe banda separatoare, 
analizată şi în capitolul precedent. Cu ajutorul automatelor celulare sunt definite trei 
tipuri de obiecte, pentru fiecare dintre ele definindu-se o matrice: ce/i (impurităţi), 
ce/2 (păstăi), cel3 (boabe). Utilizarea a trei matrici diferite are avantajul unei 
vizualizări relativ simple a simulării, deoarece oferă posibilitatea afişării stării 
celulelor cu ajutorul unui masiv RGB (Red Green Blue), alocându-se astfel culoarea 
roşie matricii cell, culoarea verde matricii ce/2 şi culoarea albastră matricii cel3. 
Alocarea culorilor permite monitorizarea vizuală a evoluţiei fluxului de material pe 
banda separatoare. 

Căderea obiectelor studiate (păstăi, impurităţi, boabe) pe banda 
separatoare, se realizează prin generarea unor celule utilizând funcţii probabilistice. 
Zona de impact a obiectelor cu banda separatoare este modelată astfel prin apariţia 
în această zonă a unor celule în mod aleator. Numărul celulelor este controlat de 
variabila dens, ce poate fi setată in cadrul programului. Din zona de impact celule ce 
reprezintă păstăi şi impurităţi se deplasează în sensul mişcării benzii separatoare, în 
amonte, iar celulele reprezentând boabe se deplasează către aval. în fig. 6.3 este 
prezentată schema explicativă de principiu a modelului. 
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Fig. 6.2. Schema logică a programului 
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Fig.6.3. Schema explicativă a simulării 

Lăţimea zonei de contact poate fi setată prin specificarea valorii variabilei 
lat_c, iar poziţia ei se defineşte cu ajutorul variabilei lat_med, după care se 
calculează limitele acestei zone definite prin limjnf şi lim_sup. Când se doreşte 
specificarea zonei de contact se foloseşte notaţia: lim_inf: lim__sup pentru şirul de 
linii din această zonă şi j = (1,2,...n) reprezentând şirul coloanelor domeniului de 
analiză. Această modalitate de adresare face posibilă procesarea întregii zone de 
contact cu ajutorul unei singure apelări a unei expresii. 

Iniţializare celulelor se realizează cu ajutorul expresiei: 

celliimjnf:iim_supj =(randn(lat_c,n) > dens) (6 .1 ) 

în care randn reprezintă o funcţie ce generează o matrice {lat_c x n) de numere 
aleatorii cu distribuţie uniformă. In mod asemănător sunt iniţializate şi matricile ce/2 
şi cel3. Expresia (6.1) arată că celulelor din domeniul de impact li se atribuie 
valoarea de 1 sau O după cum valoarea generată de funcţia randn este mai mare 
sau nu decât valoarea variabilei dens. Acest mod de atribuire a rezultatelor unor 
comparaţii se utilizează pe scară largă în cadrul programelor de simulare cu 
automate celulare. 

După efectuarea iniţializărilor, programul execută ciclic modulul principal, în 
care sunt generate celule noi în zona de impact, iar apoi celulele se deplasează 
conform schemei prezentate în figura 6.3. 

Generarea celulelor noi se realizează cu ajutorul expresiei: 

cell,imjnf:iim_supj = (randn(lat_c,n) > dens & 
Celliimjnf:lim_supj ——O & Cel2iimjnf:lim_supJ ==0 & 
Cel3iimjnf:lim_sup,j ==0) + CellijrT)Jnf:lim_supJ (6.2) 

în expresia (6.2 şi 6.4) operatorul semnifică funcţia logică „ ş r , 
operatorul semnifică funcţia logică „SAU", iar semnul „ = = '' semnifică o 
comparaţie ce are ca rezultat 1 dacă este adevărată şi O dacă rezultatul comparaţiei 
este fals. 

După generarea celulelor din zona de impact programul realizează 
deplasarea acestora după direcţia J " , arătată în figura 6.4. [H4, J l , PI ] . 
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Fig.6.4. Schema explicativă a simulării 

în evoluţia stărilor fiecărei celule C/j sunt implicaţi vecinii C/.2j ,C/.jj 

Regulile de tranziţie sunt specificate pentru fiecare tip de obiect în parte şi 
definesc modul de mişcare al acestora în domeniul de analiză. 

Pentru obiectele de tip boabe, în calculul poziţiei curente se utilizează şi 
informaţii despre celelalte tipuri de obiecte. Din această cauză se defineşte matricea 
cel4, ce conţine poziţiile obiectelor de tip impurităţi şi păstăi, cu ajutorul relaţiei: 

cel4ij = cel l i j '^cel2i j (6.3) 
Regula de tranziţie pentru obiectele de tip boabe este dată de expresia: 

cel3ij = ((cel4i^2j == 1 & celS^.ij == 1) I (cel4i-2j == O & cel3i.ij == 1)) 
cellij = celli^ij == 1; celZ^j = cel2i^ij == 1 (6.4) 

în figura 6.5 se arată modul în care se deplasează obiectele de tip boabe. 
Algoritnnul tranziţiei se realizează sau prin modalitatea A, sau prin 

modalitatea B. în cazul A un obiect de tip bob este antrenat de către un obiect de tip • 
păstaie. în cazul B obiectul de tip bob se deplasează în sensul invers deplasării 
benzii, acţionat gravitaţional, în sensul înclinaţiei acesteia. 

1 2 3 

SAU 

B f = > 

vi j 

= > 

1 

T M 

( 
Fig.6.5. Schema explicativă a regulii de tranziţie pentru matricea cell 

BUPT



6,2. Descrierea programului de modelare 67 

Afişarea imaginii simulării se realizează la fiecare ciclu de simulare cu 
ajutorul expresiei: 

set(imh, 'cdata',cat(3,cell,cel2,cel3)) (6.5) 
în care imh este o imagine RGB, ,cdata' reprezintă setul de date calculate la 

fiecare ciclu, iar funcţia cat() defineşte un masiv din cele trei matrici ale obiectelor: 
cell, cel2, cel3. 

Cu ajutorul programului de simulare s-a studiat indicatorul Kns al benzii 
separatoare, pentru diferite dimensiuni ale zonei de impact. Acest indicator s-a 
definit ca raportul dintre cantitatea de boabe neseparate (antrenate de păstăi şi 
impurităţi) şi cantitatea totală de boabe: 

^ Cantitatea boabe neseparate (6 6) 
~ Cantitatea totala de boabe ^ ' ^ 

Indicatorul s-a stabilit prin memorarea celor două cantităţi la fiecare ciclu al 
programului de simulare, cu ajutorul relaţiilor: 

nr_boab__n = sum(cel3nij) + nr_boab_n 
nr__boab_tot — sum(cel3n2 _ n3,j) nr_boab_tot (6-7) 

în care indicele ni arată linia matricii celulelor, ce reprezintă ieşirea boabelor 
de pe bandă pe partea superioară, iar n2...n3 este intervalul de impact, adică 
intrarea boabelor pe bandă. Numărul de boabe separate se poate calcula făcandu-se 
diferenţa dintre numărul total de boabe şi numărul de boabe neseparate. 

Modelarea separării boabelor ce au fost antrenate de păstăi şi impurităţi se 
realizează prin spedficarea variabilei nr_osc (număr de oscilaţii, nr_osc = şi 
densl (variabila aleatoare ce descrie probabilitatea ca bobul să se desprindă de 
păstaie sau impuritate). Astfel sunt declarate două valori ale variabilei aleatoare 
densl. Pentru exemplificare s-a luat densl = 10% pentru paşii de program în care 
mişcarea benzii prezintă oscilaţii bruşte, ceea ce înseamnă că doar 10% dintre 
boabele antrenate de păstăi vor fi eliberate, şi densl = 90% pentru paşii de 
program in care banda prezintă oscilaţii bruscă, ceea ce înseamnă că 90% dintre 
boabele antrenate de păstăi vor fi eliberate. Valorile variabilei aleatoare se pot seta 
în vederea studierii acestui efect. Dacă de exemplu nr_osc = n atunci banda va 
avea o oscilaţie {densl va fi egal cu 90%), pentru fiecare al n-lea pas de program. 
Valoarea variabilei nr_osc poate fi setată existând astfel posibilitatea modelării 
frecvenţei de osdlaţie a benzii. 

Pentru a verifica dacă programul rulează corect, se impune trasarea curbei 
Kns funcţie de numărul de cicluri de simulare. Această curbă trebuie să conveargă 
către o anumită valoare pe măsură ce creşte numărul de simulări. Convergenţa 
algoritmului este prezentată în diagrama din figura 6.6, pentru valorile {nr_osc şi 
densl) menţionate mai sus. 

Rg.6.6. Diagrama de variaţie a indicatorului K^ 
în funcţie de numărul de dduri de simulare 
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Din diagrama din figura 6.6 se observă ca valoarea indicatorului Kns se 
stabilizează după aproximativ 1000 de cicluri de simulare, deci în continuare se va 
lucra cu un număr de 1000 de cicluri pentru a obţine valori Kns corecte, adică un 
număr suficient de mare pentru ca valorile parametrului Kns să fie constante. 

în diagrama din figura 6.7 sunt date evoluţiile cantităţilor diferitelor 
particule în funcţie de numărul paşilor de simulare. Din acest studiu rezultă că odată 
cu evoluţia procesului, numărul de particule creşte constant păstrând acelaşi raport 
între particule de diferite tipuri (atunci când parametrii benzii sunt menţinuţi 
constanţi). 

Dimensiunea zonei de impact (D/^p) este definită relativ la dimensiunea 
totală a benzii separatoare (D^t) cu ajutorul relaţiei: 

Djmp 
^imp 

Dtot 
(6.8) 

Pentru calculul indicatorului Kns în funcţie de ,s-a rulat programul de 
simulare specificându-se de fiecare dată o altă valoare a parametrului k,mp'> 30/250 
60/250; 90/250; 120/250; 150/250 în care 250 este lungimea totală a benz 
separatoare (în pixeli), iar şirul 30,60,90,120,150 reprezintă valorile lungimii zonei 
de descărcare a amestecului pe banda separatoare (în pixeli). Rezultatele simulărilor 
sunt prezentate în graficul din figura 6.8. 
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Fig.6.7. Diagrama evoluţiei separării 
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Fig.6.8. Diagrama evoluţiei indicatorului Kns în funcţie de kî p 

Diagrama din figura 6.8. se obţine pentru 5 rulări consecutive ale 
programului, de fiecare dată modificând valoarea parametrului kĵ p conform valorilor 
arătate mai sus. Se constată că numărul de boabe neseparate creşte odată cu 
creşterea lungimii zonei de descărcare pe banda separatoare. 
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Fig.6.9. Diagrama evoluţiei indicatorului Kns în funcţie 
de lungimea de ieşire b 

Dacă se notează cu I2 lungimea relativă de ieşire a benzii, adică distanţa de 
la punctul median al zonei de descărcare la punctul în care viteza particulelor 
antrenate de bandă devine egală cu viteza benzii, conform diagramei din fig. 6.9 
rezultă că numărul boabelor neseparate scade considerabil cu cât lungimea de ieşire 
I2 este mai mare. 

Datorită alunecării în primă fază a materialului în jos, urmând apoi 
antrenarea de către bandă a stratului, se produce o creştere a grosimii stratului de 
material de pe bandă, care depinde şi de lungimea de descărcare relativă (/c,y„p). 
Diagramele de variaţie a grosimii stratului sunt prezentate în figurile 6.10-6.14. 

Fig.6.10. Diagrama îngroşării stratului de material pentru kimp = 30/250 

Fig.6.11. Diagrama îngroşării stratului de material pentru k,rrjp = 60/250 
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Fig.6.12. Diagrama îngroşării stratului de material pentru kimp = 90/250 

Fig.6.13. Diagrama îngroşării stratului de material pentru kimp =120/250 

Fig.6.14. Diagrama îngroşării stratului de material pentru kimp =150/250 

Din diagrannele 6.10-6.14 se observă că îngroşarea stratului de material 
creşte odata cu creşterea lungimii de descărcare. 

Datele obţinute prin simulare se pot utiliza la evaluarea practică a îngroşării 
stratului, dacă se raportează mărimile relative utilizate în simulare la valorile reale 
ale maşinii separatoare Ml. Astfel considerând lungimea benzi 2000 mm, lăţimea 
benzii 3500 mm, se obţin valorile reale ale stratului prezentate în tabelul 1 şi 
respectiv în diagrama din figura 6.15. 
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Tabelul 1 
Nr.crt. kimp Lungimea reală de 

impact [mm] 
Grosimea stratului de 

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 îngroşării stratului în funcţie de lungimea de impact 

6.3. CONCLUZII 

Procesele probabilistice, în care intervin o serie de variabile aleatoare, se pot 
studia cu ajutorul modelelor cu automate celulare. Un astfel de proces este şi 
separarea boabelor, de păstăi şi impurităţi, ce are loc pe banda separatoare 
analizată în cadrul tezei de doctorat. 

Cu ajutorul programului realizat poate fi studiată influenţa diferiţilor 
parametrii constructivi ai benzii separatoare (lungimea benzii, mărimea zonei de 
impact, amplitudinea oscilaţiilor benzii), asupra calităţii procesului de separare. în 
acest fel programul poate fi utilizat pentru optimizarea constructivă şi funcţională a 
acestor tipuri de benzi. 

In acest context, s-a analizat influenţa mărimii zonei de impact l̂ imp asupra 
cantităţilor de particule ce participă în procesul de separare. 

Din această analiză se constată că numărul boabelor neseparate creşte 
odată cu mărirea zonei de impact. Această tendinţă se explică prin faptul că cu cât 
zona în care boabele şi păstăile sunt amestecate pe bandă este mai mare cu atât 
creşte probabilitatea ca boabele să fie antrenate de păstăi sau impurităţi. La un 
moment dat, dacă această zonă creşte mult, numărul de boabe separate începe să 
scadă, deoarece lungimea de antrenare in amonte a particulelor scade, sau se 
anulează, pentru acele particule care sunt descărcate la limita superioară a benzii 
separatoare. Totodată trebuie subliniat faptul că o zonă de impact mică scade 
volumul de material prelucrat, scăzând productivitatea benzii separatoare. 

De asemenea trebuie subliniat faptul că prin mărirea lungimii I2, cantitatea 
de boabe neseparate se reduce considerabil, deci indicatorul Kns tinde spre valoarea 
minime(fig. 6.9). 

Analizând îngroşarea stratului de material aflat la un moment dat pe banda 
separatoare se constată că aceasta este determinată de lungimea reală a zonei de 
impact (fig. 6.10-6.14). 
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Din cercetările efectuate asupra maşinii Ml, a rezultat ca pentru o zonă de 
impact de 240 mm x 3500 mm grosimea stratului de material este minimă, aceasta 
datorită ieşirii materialului într-un timp scurt din această zonă. Pe măsură ce 
această zonă se măreşte de exemplu la 1200 mm x 3500 mm, grosimea stratului 
creşte considerabil ca urmare a staţionării materialului pe bandă o durată mai mare 
de timp, apoi datorită alunecării lui în aval, iar apoi antrenării lui în amonte şi în 
ultimă fază a căderii peste el a unei noi cantităţi de material, fenomen ce se repetă 
continuu (tabel 1, fig. 6.15). 

Contribuţia originală pe care o aduce acest capitol în cadrul tezei, este 
noutatea aplicării unei metode de simulare moderne (metoda automatelor celulare), 
în analiza benzilor separatoare. Luând ca model algoritmii dezvoltaţi în acest capitol 
se pot realiza programe de simulare pentru orice alt proces, în care obiectele de 
lucru au un comportament aleator, probabilistic. 
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7. CONSIDERAŢII PRIVIND OSCILAŢI ILE 
PROPRII ALE STRUCTURII DE REZISTENŢĂ A 

SEPARATORULUI 

7.1. ASPECTE DINAMICE ALE STRUCTURII DE REZISTENŢĂ 
A SEPARATORULUI PRIN FRECARE CU BANDA OSCILANTĂ 

în cazul separatorului cu bandă oscilantă procesul tehnologic se realizează 
datorită dispunerii îndinate faţă de orizontală a benzii, acţionarea benzii în sens 
ascendent şi imprimării unor osdiaţii forţate, prin acţionarea benzii cu suluri având 
profil poligonal. Osdiaţiile imprimate benzii se transmit prin intermediul lagărelor de 
susdnere a tamburilor şi structurii separatorului, determinând solicitări variabile în 
elementele componente ale structurii, ce pot avea implicaţii majore asupra duratei 
de vîaţă a utilajului [B9, S7]. 

Structura mecanică a maşinii are tendinţa de a vibra la anumite frecvenţe 
spedfice ce se numesc frecvenţe proprii [MI I , Z I ] . Recare frecvenţă proprie este 
asociata unui anumit mod de deformare al structurii numit mod propriu. Când 
asupra structurii acţionează sarcini variabile de o frecvenţă ce coincide cu una dintre 
frecvenţele proprii ale structurii, vibraţiile vor creşte în amplitudine apărând 
fe-^orrenui de rezonanţă [ B l l , S8, T5]. Teoretic amplitudinea vibraţiilor ar putea 
cleşte 'z îTfinît (în cazul teoretic, în care nu există amortizări în sistem). La 
sr-ucoj'-ie reale există însă amortizare, în toate cazurile, într-o anumită măsură, 
ceea ce 'rrp;edică creşterea infinită a amplitudinii vibraţiilor. 

Pentru studiul aspectelor dinamice în cadrul funcţionării separatorului prin 
frecare cu Mnda osdlantă, s-a recurs la folosirea metodei elementului finit, [B4, Ml, 
T2, Z2], aphcată pentru structura batozei de mazăre staţionare Ml. 

Un TMXie! cu un număr finit de elemente are un număr finit de frecvenţe 
p'-opr', a ' numărul acestora este egal cu numărul gradelor de libertate ale 
nr̂ 'Ode u u^ 

F-ecvenţeie proprii aie unui model corespund modurilor proprii, iar acestea 
dep'-yj de geometria structurii, de materialul acesteia, şi de asemenea de condiţiile 
de -ezennare ş' -ncărcarea statică a structurii. Calculul frecvenţelor şi modurilor 
p^p^ se rrai numeşte analiză modală. 

Construcţia geometriei unui model are la bază structura nedeformată, 
e/entua' simplificată (prin înlăturarea amănuntelor), a maşinii reale. Trebuie definită 
apoi '^carcares statică datorată greutăţii proprii, dacă aceasta afectează semnificativ 
oefo^atiî^e structurii. 

In căzut definirii unor încărcări statice, programul rulează întâi o analiză 
statica f calculează deformaţiile structurii, după care rulează analiza frecvenţială pe 
stnjctura deja deformată, ţinând seama şi de tensiunile mecanice care apar în 
st'iictu'^. în general tensiunile de întindere măresc valoarea frecvenţelor proprii, iar 
ce e de compresiune scad această valoare. 

In cadrul unei analize dinamice se porneşte de la ecuaţia dinamică ce are 
fo-T.a [B9, S7]: 

Mx^Cx^Kx = F(t) (7.1) 
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în care K este matricea de rigiditate utilizată şi în cazul analizelor statice, iar 
F reprezintă forţele aplicate din exterior. M este matricea maselor obiectului suspus 
analizei şi C este matricea amortizărilor. Dacă elementele posedă un număr de n 
grade de liberate, deplasarea în cadrul fiecărui element poate fi exprimată utilizând 
funcţiile de formă. 

Matricea maselor poate fi calculată apoi utilizând funcţiile de formă şi 
densitatea materialului din care este realizat obiectul supus analizei: 

Numărul de variabile de deplasare în fiecare nod este egal cu numărul 
funcţiilor de formă. 

Pentru a determina matricea amortizărilor se utilizează de obicei 
amortizarea Rayleigh, prin care matricea de amortizare este exprimată ca o 
combinaţie liniară a matricii de rigiditate şi cea a maselor. 

C = M^ + Ktj (7.2) 
O valoare ridicată a coeficientului ^ va amortiza frecvenţele joase, în timp 

ce o valoare ridicată a coeficientului n va amortiza frecvenţele înalte. 
Pentru calculul frecvenţelor proprii se porneşte de la ecuaţia dinamică 

(7.1), la care se elimină componenta de amortizare şi termenul ce reprezintă 
forţele externe: 

Mx + Kx = 0 (7.3) 
Soluţia generală a acestei ecuaţii poate fi exprimată prin relaţia: 

X = xe '^ (7.4) 
Dacă această soluţie este substituită în ecuaţia dinamică (7.3), se obţine 

următoarea expresie având ca necunoscută pe co: 
(-co^M + K ) x = 0 (7.5) 

Rezolvând această ecuaţie se obţin frecvenţele proprii ale modelului : 

. = ^ (7.6, 

Modurile proprii cp sunt raportate la matricea maselor prin următoarea 
expresie: 

0^M0 = I (7.7) 
în care O reprezintă matricea modurilor proprii. 

7.2. ANALIZA FRECVENŢELOR PROPRII ALE STRUC-
TURII MAŞINII DE SEPARAT Ml. 

în cadrul tezei de doctorat modelul 3D a fost generat cu ajutorul 
programului SolidWorks [12], după care analiza cu elemente finite a fost realizată în 
programul COSMOS DesignStar [8]. 

7.2.1. Modelul maşinii de separare 

Structura maşinii de separat a fost modelată luând în considerare 
elementele mecanice importante pentru analiza modurilor proprii şi a frecvenţelor 
proprii. Astfel s-au eliminat elementele de acţionare şi transmitere a mişcării, a 
căror pondere este relativ mică în raport cu ponderea elementelor structurale. 
Modelul 3D al structurii maşinii de separat Ml, realizat cu ajutorul programului de 
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proiectare asistată SolidWorks este prezentat în figura 7.1. în figura 7.2. este 
arătată structura cadrului de oţel realizată din profil ,,U14". 

Fig.7.1. Modelul structurii maşinii de separat (vedere generală). 

Fig.7.2. Modelul structurii nnaşinii de separat vedere inferioară 

în afară de elementele realizate din profil „U", s-au folosit elemente realizate 
din tablă laminată cu o grosime de 2 mm. 

Acest model este importat în mediul de analiză cu elemente finite COSMOS 
DesignStar. Pentru realizarea analizei se declară tipul de analiză: „Analiza 
frecvenţială", tipul materialului: liniar elastic şi isotropic, după care se alege djn 
biblioteca de materiale a programului, materialul: Oţel carbon laminat (OL37). în 
datele iniţiale ale analizei sunt încărcate în mod automat caracteristicile de material 
prezentate în tabelul 7.1. 

Tabelul 7.1 
Parametru de material Valoare 

Modul de elasticitate longitudinal 2.1x10'' N/m' 
Coeficientul lui Poisson 0.28 
Modul de elasticitate transversal 7.9x10'° N/m' 
Densitate 7800 kg/m^ 
Or 3.7x10® N/m' 

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

7.2.2. Definirea condiţiilor de frontieră ale modelului 

în cazul analizei frecvenţiale pentru determinarea modurilor şi frecvenţelor 
proprii, se specifică constrângerile la care este supusă structura şi forţele care 
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acţionează asupra acesteia. Fixarea structurii pe fundaţie este modelată prin 
eliminarea celor 6 grade de libertate pe suprafeţele de aşezare a picioarelor 
structurii (fig. 7.3). Se specifică apoi încărcarea structurii cu forţa distribuită 
datorată greutăţii structurii. 

a. b. 
Fig.7.3. Definirea condiţiilor de frontieră: 

a. eliminarea a 6 grade de libertate pe suprafaţa frontală a profilului „\J") b.detaliu 

Pentru această încărcare se specifică acceleraţia gravitaţională, având 
valoarea g=9.81m/s^ pe direcţia Y, iar masa structurii este calculată de program, 
fiind cunoscută densitatea materialului utilizat (tab. 7.1), iar volumul este de 
asemenea calculat de către program. Forţa de excitaţie nu este specificată deoarece 
rularea programului va calcula valorile frecvenţelor proprii, urmând ca ulterior 
acestea să se compare cu frecvenţa forţei de excitaţie generată de către mişcarea 
tamburilor benzii. In urma rulării programului se vor verifica, sau alege turaţiile 
tamburului de acţionare, în aşa fel încât mişcarea complexă a celor doi tamburi să 
nu genereze forţe de excitaţie cu frecvenţe egale, sau apropiate de frecvenţele 
proprii calculate. 

7.2.3. Realizarea reţelei de elemente finite 

Calculul nodurilor şi elementelor reţelei de elemente finite se realizează de 
către progrannul de modelare, printr-un proces iterativ de stabilire a dimensiunii 
elementelor. în prima fază se stabileşte dimensiunea elementului mai mică decât 
cea mai mică dimensiune a structurii. în acest caz, se ţine cont de dimensiunile 
profilului „U14". Apoi se realizează împărţirea în elemente finite şi dacă se constată 
că reţeaua nu se jnchide" în mod corespunzător se micşorează elementul cu o 
valoare dată de o toleranţă prestabilită şi se reia procedura de împărţire. în final se 
verifică matricea Jacobian a reţelei în mai multe puncte şi se ajunge dimensiunea 
finală a elementelor. în cazul structurii analizate parametrii finali ai reţelei sunt 
specificaţi în tabelul 7.2. 

Reţeaua de elemente finite este prezentată în figura 7.4. în cazul structurilor 
3D în locul elementelor triunghiulare prezentate în paragraful anterior (care sunt 
utilizate în cazul analizelor în plan), se utilizează elemente tetraedrale. Extinderea 
algoritmilor de la elemente triunghiulare la cele tetraedrale se realizează relativ 
simplu deoarece feţele tetraedrului sunt de asemenea triunghiulare. Evident vor 
trebui aplicate aici sisteme de coordonate spaţiale, completându-se algoritmul cu 
transformările de coordonate de rigoare. 
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Tabelul 7.2 
Parametrii reţelei 

Tipul reţelei 3D 
Verificare Jacobian în 4 puncte 
Dimensiunea elementului 63.031 mm 
Toleranţă 3.1516 mm 
Rezoluţie Ridicată 
Număr de elemente 38092 
Număr de noduri 74767 

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

7.2.4. Rezultatele simulării 

Odată parcurs algoritmul de definire al modelului, parametrii materialului, 
condiţiile de frontieră şi definirea reţelei, se poate trece la rularea programului de 
analiză. 

Principiile care stau la baza realizării calculelor s-au prezentat în paragraful 
7.1. 

La finalizarea procedurii de calcul, programul generează un raport, în care 
se specifică frecvenţele proprii predominante şi se afişează diagramele de deformaţii 
ale structurii pentru fiecare mod propriu. în cazul concret al calculului structurii 
maşinii Ml, s-au stabilit primele 5 frecvenţe proprii şi 5 moduri proprii 
predominante, care sunt cele mai apropiate de frecvenţele de excitaţie estimate prin 
programul de simulare descris în capitolul precedent. 

Frecvenţele proprii rezultate din calcul sunt afişate în tabelul 7.3., iar 
reprezentarea grafică 3D a deplasărilor structurii, pentru cele 5 moduri proprii 
analizate sunt date în figurile 7.5.-7.9., iar valorile maxime şi minime ale 
deplasărilor sunt specificate în tabela 7.4., pentru fiecare mod de vibraţie în parte. 

Tabelul 7.3 
Modul Frecvenţa [Hz] Perioada [sec.] Scara reprezentării 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. 

Modul 
propriu 

Tipul 
deplasării 

Valoarea 
Deplasării 

[mm] 

Numărul 
nodului Direcţia 

Poziţia 
nodului 
[mm] 

0.000 2361 
x 743.300 

Minim 
0.000 2361 Y -1950.000 

1 Z 4080.100 

X -750.000 
Maxim 1.767 7029 Y 0.000 

Z -1100.000 
x 743.300 

Minim 0.000 2361 Y -1950.000 

2 Z 4080.100 2 
x -750.000 

Maxim 3.377 6915 Y 0.000 
Z 4100.000 
X 743.300 

Minim 0.000 2361 Y -1950.000 

3 Z 4080.100 3 
X 750.000 

Maxim 1.690 6454 Y 0.000 
Z 4100.000 
X 743.300 

Minim 0.000 2361 Y -1950.000 
A Z 4080.100 
*T 

X -750.000 
Maxim 7.531 50943 Y -150.000 

Z 2424.67 
X 743.300 

Minim 0.000 2361 Y -1950.000 
q Z 4080.100 

X 750.000 
Maxim 7.047 6510 Y -584.483 

Z 3960.000 

In programul de analiză cu elemente finite se stabileşte scara de 
reprezentare grafică a deplasărilor în aşa fel încât deplasarea profilului să poată fi 
observată. Scara reprezentării grafice (din tabelul 7.3.) nu influenţează valoarea 
efectivă a deplasării. 

Modul 1 de vibraţie corespunde unor deplasări liniare pe direcţia X (în 
sistemul de coordonate specificat în figurile 7.5-7.9.), iar modul 2 corespunde unor 
deplasări de rotaţie în jurul unei axe paralele cu axa Y. în cazul modului 3 sunt 
generate deplasări de translaţie de-a lungul axei Z. Modul 4 şi 5 de vibraţie 
corespund: unor deformaţii ale părţii superioare a structurii maşinii pentru modul 4 
şi respectiv a deformării elementelor de susţinere şi structurii superioare pentru 
modul 5 de vibraţie. 

Valorile deplasărilor sunt reprezentate în diagramele din figurile 7.5.-7.9. 
prin coduri de culoare specificate pe fiecare diagramă. 
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Deplasare (mm) 

1 768 

Fig.7.5. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 1 

3.377 

Deplasare [mm] 

3.377 

3 096 

2.814 

2533 

2251 

1.970 

1 689 

1 407 

1.126 

0.644 

0.562 

0281 

0.000 

Fig.7.7. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 2 

Deplasare (mm) 

1 691 Max1 691 

1.550 

1 409 

1 268 

1.127 

0986 

0.845 

0 704 

0563 

0 422 

0281 

0.140 

0.000 

Fig.7.7. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 3 
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Max 7 531 

D e p l a s a r e [ m m ] 

7 531 

6 904 

6 276 

5.649 

5.021 

4 393 

3 766 

3 1 3 8 

2510 

1 883 

,1.255 

,0 627 

,0.000 

Fig.7.8. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 4 

Dep lasare [mm] 

6 048 

5 544 

5.040 

4.538 

4.032 

3528 

3 024 

2 520 

2018 

,1 512 

,1 008 

,0504 

.0 000 

Fig.7.9. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 5 

7.3. STUDIUL COMPORTAMENTULUI DINAMIC AL 
STRUCTURII PENTRU DIFERITE MĂRIMI ALE PROFILULUI „W' 
UTILIZAT 

Deternninarea nnărinnii profilului utilizat este importantă din punctul de 
vedere al proiectării structurii. în cazul de faţă s-a studiat comportamentul dinamic 
(s-a realizat analiza frecvenţială) şi pentru încă două mărimi de profile şi anume UIO 
şl respectiv U8, deoarece din punct de vedere static profilul U8 este suficient pentru 
susţinerea elementelor maşinii Ml. 

Pentru profilele UIO şi U8 s-a efectuat acelaşi tip de analiză cu elemente 
finite ca şi pentru profilul U14, rezultatele acestor analize frecvenţiale fiind 
prezentate în ANEXA 7.1 pentru profilul UIO şl respectiv ANEXA 7.2. pentru profilul 
U8. 
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în ce priveşte modurile de vibraţie, se constată că tipul de deplasare al 
părţilor profilului faţă de poziţia de echilibru este similară la toate structurile 
analizate. Diferă însă mărimea deplasărilor şi a frecvenţelor proprii corespunzătoare 
celor 5 moduri de vibraţie. 

Pentru a pune în evidenţă diferenţele de deplasări şi frecvenţe proprii în cele 
trei cazuri, datele prezentate în tabelele 7.3, A.7.1.2. şi A.7.2.2. şi respectiv tabelele 
7.4., A.7.1.3. şi A.7.2.3.,acestea au fost reprezentate sub forma unor grafice, 
prezentate în figurile 7.10. şi 7.11. Graficele au fost trasate cu ajutorul unui 
program MATLAB prezentat în ANEXA 7.3. 

E\X)lL(tia frecventelor propni 

100 
Latirr.e profil U |mml 

Fig.7.10. Evoluţia frecvenţelor proprii în funcţie de dimensiunea profilului şi modul propriu 

Evoluţia deplasărilor maaiine 

IOD Lituna proil U |mm| 
Fig.7.11. Evoluţia deplasărilor maxime în funcţie de dimensiunea profilului şi modul propriu 

Analizând graficele din figura 7.10, se constată că odată cu scăderea 
dimensiunilor profilului, scade şi frecvenţa proprie a structurii, iar din graficele 
prezentat în figura 7 . l l . s e constată că odată cu scăderea dimensiunii profilului are 
loc o creştere a deplasării (respectiv a amplitudinii vibraţiilor), cu excepţia modului 5 
de vibraţie în care amplitudinea scade neliniar. 
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7.4. ANALIZA COMPORTAMENTULUI DINAMIC A 
STRUCTURII MAŞINII Ml 

Analizând modurile de vibraţie se constată că deplasările cele mai mari se 
înregistrează pentru modul 4 şi 5. Aceste moduri de vibraţie apar la valori ale 
frecvenţe proprii în intervalul 35...45 Hz, ce sunt frecvenţe relativ înalte faţă de 
frecvenţele de excitaţie. Se subliniază că deplasări de această mărime sunt doar 
valori teoretice calculate în lipsa amortizărilor reale, deci este puţin probabil ca 
acestea să apară în practică. 

Pentru studiul forţelor excitatoare specifice mecanismului separatorului cu 
bandă utilizat la maşina Ml, s-au realizat simulări cu ajutorul programelor descrise 
în capitolul 5 şi s-au trasat spectrele de putere ale forţei de excitaţie, în cazul 
separatorului cu tamburi cu 3 şi 4 bare, respectiv cu 5 şi 6 bare. în ambele cazuri s-
a studiat evoluţia frecvenţei forţei excitatoare pentru turaţii cuprinse între 20 şi 36 
rot/min ale tamburului conducător. 

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

Pe aceste diagrame s-au trasat marcaje ce reprezintă frecvenţele proprii ale 
structurii maşinii, pentru cele trei dimensiuni de profile. S-au ales doar primele trei 
frecvenţe proprii, deoarece ultimele două au valori ce depăşesc domeniul 
frecvenţelor de excitaţie. 

Din diagramele spectrale rezultă că amplitudini semnificative sunt prezente 
în jurul valorilor de 1 Hz şi 2 Hz pentru cazul „3-4 bare" şi în jurul valorilor de 1.8 Hz 
respectiv 3.6 Hz pentru cazul ,,5-6 bare". 

De asemenea se constată că pentru turaţia de 20 rot/min frecventele proprii 
ale structurii nu se suprapun cu frecvenţa de amplitudine maximă a forţei de 
excitaţie, pentru nici unul din profilele analizate. Totuşi în acest caz există un vârf al 
frecvenţelor de excitaţie (2 Hz), care se suprapune cu frecvenţa modului propriu 2 al 
structurii (pentru profilul U8). 

în cazul turaţiei de 36 rot/min şi utilizării profilului U80 există pericolul 
apariţiei rezonantei, deoarece frecvenţele corespunzătoare forţei de excitaţie sunt 
foarte apropiate de frecvenţele proprii. Din studiul celor două diagrame se desprinde 
concluzia că profilul U8 nu este recomandat de a fi utilizat pentru construcţia 
structurii maşinii Ml, celelalte profile U14 şi UIO se pot utiliza. 
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Fig.7.12. Diagrama spectrală a forţei de excitaţie ce acţionează asupra cadrului maşinii şi 
marcarea frecvenţelor de rezonanţă principale calculate cu ajutorul programului cu elemente 

finite (3-4 bare, turaţie 20 rot/min) 
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Fig.7.13. Diagrama spectrală a forţei de excitaţie ce acţionează asupra cadrului maşinii şi 
marcarea frecvenţelor de rezonanţă principale calculate cu ajutorul programului cu elemente 

finite (3-4 bare, turaţie 36 rot/min) 

în cazul tamburilor cu 5-6 bare există situaţii pentru oricare din turaţiile 
analizate, în care frecvenţele de excitaţie se suprapun cu frecvenţele proprii (ca de 
exemplu la frecvenţa de 2 Hz, profil U8 mod 1 şi la 3,6 Hz profil U8 mod 2), se 
atinge regimul de rezonanţă ce duce la solicitări la oboseală majore ale materialului, 
din care cauză din punctul de vedere al structurii maşinii nu se recomandă utilizarea 
acestui profil. 

7.5. CONCLUZII 

Studiul vibraţiei structurii maşinii de separare Ml, s-a realizat în scopul 
determinării frecvenţelor proprii şi ale deformaţiilor acesteia. Au fost stabilite 
primele cinci frecvenţe proprii şi cinci moduri proprii predominante, care sunt cele 
mai apropiate de frecvenţele de excitaţie, rezultate prin programul de simulare, 
descris în capitolul 5. Primele trei moduri de vibraţie au frecvenţele proprii cuprinse 
în intervalul 4.. .8 Hz, pentru care corespund valori ale deplasărilor cuprinse între O 
şi 3,3 mm. Pentru modurile de vibraţie 4 şi 5 frecvenţele proprii determinate sunt 
37,385 Hz şi 42,553 Hz, iar valoarea deplasărilor sunt cuprinse în intervalul 0-7,53 
mm. 

Dacă primele trei moduri de vibraţie corespund unor deplasări de translaţie 
pe direcţia x şi z, respectiv unor deplasări de rotaţie în jurul unei direcţii paralele cu 
axa y, pentru modurile patru şi cinci de vibraţii apar deformaţii ale părţii superioare 
a structurii şi ale elementelor de susţinere. 

Realizarea în cadrul tezei a unui studiu privind comportamentul dinamic al 
structurii pe trei mărimi de profile „\J", a condus la concluzia rezultată din 
diagramele trasate în fig. 7.10 şi 7.11. Adică odată cu scăderea dimensiunii profilului 
de la „U14" la „U8" frecvenţele proprii ale structurii scad liniar, în timp ce au loc 
creşteri ale deplasărilor (respectiv a amplitudinilor vibraţiilor), cu excepţia modului 5 
de vibraţii în care amplitudinea scade neliniar. 

Din analiza comparativă a spectrului forţei excitatoare şi a frecvenţelor 
proprii ale structurii, ce a fost realizată pentru diferite turaţii ale tamburului 
conducător (în intervalul 20-36 rot/min) şi în cazul tambururilor cu 3-4 bare şi 
respectiv cu 5-6 bare, rezultă că amplitudini semnificative sunt prezente în jurul 
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valorilor de 1 Hz şi 2 Hz pentru cazul ,,3-4 bare" şi în jurul valorilor de 1,8 Hz 
respectiv 3,6 Hz pentru cazul „5-6 bare". Studiind diagramele trasate rezultă că 
pentru turaţia de 20 rot/min frecvenţele proprii ale structurii nu se suprapun cu 
frecvenţa de amplitudine maximă a forţei de excitaţie, pentru nici unul din profilele 
analizate. Totuşi există un vârf al frecvenţelor de excitaţie (2 Hz) care se suprapune 
cu frecvenţa modului propriu 2 al structurii, pentru profilul U8. 

în cazul turaţiei de 36 rot/mi şi utilizării profilului U8 există pericolul apariţiei 
rezonanţei, deoarece frecvenţele corespunzătoare forţei de excitaţie sunt apropiate 
de frecvenţele proprii. 

Din studiile efectuate rezultă că turaţiile optime (ale tamburului conducător), 
desfăşurării procesului de separare sunt cuprinse între 20 şi 36 rot/min în cazul 
utilizării profilului U 14 şi între 20 şi 22 rot/min în cazul utilizării profil U 10. Aceste 
determinări sunt rezultatul folosirii de tamburi cu 3 respectiv 4 bare. în cazul 
utilizării tamburilor cu 5 respectiv 6 bare, se indică utilizarea profilului U14 pentru 
întreg intervalul de turaţii(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 turaţiei 
tamburului conducător. 

Utilizarea unor profile „U" de dimensiuni mai mari nu influenţează în mod 
hotărâtor micşorarea amplitudinii vibraţiilor. Totuşi, pentru modul 4 de vibraţii se 
impune reproiectarea cadrului superior al maşinii de separat, iar în cazul modului 5 
se impune reproiectarea şi a elementelor de susţinere, unde sau constatat deplasări 
maxime. Din această cauză, în situaţiile menţionate se recomandă utilizarea unor 
profile tip ţeavă pătrată, de dimensiuni similare cu profilele U analizate. 

Rezultatele obţinute în capitolele 5 şi 7 al tezei de doctorat constituie un 
instrument util pentru proiectarea maşinilor separatoare, dând posibilitatea 
optimizării constructive şi funcţionale a acestor utilaje. 
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8. CERCETĂRI EXPERIMENTALE ASUPRA 
VIBRAŢIILOR SEPARATOARELOR CU BANDĂ 

PENTRU MAZĂRE VERDE 

8.1. APARATURA UTILIZATĂ 

Rezultatele obţinute prin analiza dinamică cu ajutorul modelelor de simulare, 
a maşinilor separatoare, descrisă în capitolele anterioare, trebuie validate 
experimental prin măsurări realizate pe maşinile existente şi pe standuri 
experimentale. în acest sens s-a conceput un sistem de măsurare a parametrilor 
dinamici (a caracteristicilor vibraţiilor), ce are în componenţa sa un traductor, un 
sistem de condiţionare a semnalului şi un sistem de achiziţie şi prelucrare a datelor. 

Pentru realizarea măsurării vibraţiilor s-a utilizat un sistem de măsurare 
computerizat, realizat la Universitatea din Oradea. Schema de principiu a sistemului 
de măsurare este arătată în figura 8.1. 

Traductor Amplificator Bloc de 
piezoelectric de sarcina conectare > 

Fig. 8.1. Schema de principiu a sistemului de măsurare 

în scopul experimentărilor 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 placă de 
bază prevăzută cu o cuplă, care se plasează direct pe piesa a cărei vibraţie se 
măsoară. Pe placa de bază sunt plasate două cristale piezoelectrice asupra cărora 
acţionează masa seismică nis. Resortul spiral are rolul de a pre tensiona întregul 
sistem mecanic. Aceste traductoare, care răspund la undele longitudinale, au o 
frecvenţă de rezonanţă ridicată şi o mare robusteţe. Ele prezintă însă şi o 
sensibilitate transversală de ordinul câtorva procente din sensibilitatea longitudinală. 
Sensibilitatea totală variază între o valoare minimă şi maximă în funcţie de unghiul 
de orientare. Schema de principiu a traductorului este redată în figura 8.2. 

Sensibilitatea acestui traductor este Bqa = 140 [pC/g] şi exprimă legătura 
dintre acceleraţia măsurată şi semnalul electric generat. O altă caracteristică 
importantă a traductorului este răspunsul în amplitudine, prezentat în figura 8.3. Se 
observă domeniul de linearitate cuprins între 1 Hz şi 10 kHz, interval în care trebuie 
să se găsească frecvenţele vibraţiilor mecanice măsurate. 
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Fig. 8.3. Diagrama de etalonare a 
traductorului KD35 

Circuitele de măsurare pentru traductoarele piezoelectrice ridică o serie de 
probleme începând cu cablul de conectare, care introduce o rezistenţă de izolaţie şi 
o capacitate parazită [C8, I I ] . Un alt factor perturbator este fenomenul triboelectric, 
prin care se produc sarcini electrice ca urmare a frecărilor dintre izolator şi metal, 
din cauza îndoirilor, şocurilor şi vibraţilor. RItrarea acestor zgomote printr-un 
amplificator de tensiune este o soluţie rigidă deoarece etalonarea schemei se face 
numai pentru un cablu dat, iar modificarea unor parametri externi pot introduce 
erori importante. 

Eliminarea acestor neajunsuri se realizează cu ajutorufunui amplificator de 
sarcină, mai exact convertoare de sarcină-tensiune, având schema prezentată în 
figura 8.4 

Cele două amplificatoare operaţionale (AO) au fost ecranate pentru a reduce 
nivelul tensiunilor perturbatoare. Tensiunea măsurată utilizând acest circuit este 
proporţională cu acceleraţia mişcării oscilante măsurate de către traductor. La 
realizarea practică a circuitului de amplificare a semnalului, trebuie avut în vedere 
că acesta se comportă ca şi un filtru de semnal. 

Fig. 8.4. Schema amplificatorului de sarcină 

Componentele electronice trebuie alese în aşa fel încât să nu se elimine 
frecvenţele utile, în special cele joase, corespunzătoare modurilor proprii de vibraţie. 
Pentru circuitul din figura 8.4. s-au utilizat următoarele componente : 

AO circuitul operaţional de amplificare 0PA27GP; 
- rezistenţele R1 = 40 KQ, R2 = 1 KQ, R3 = 39 Kfi, R4 = R5 = 1,8 Kfl ; 

condensatorul C = 0,47 pF. 
După amplificarea semnalului acesta este transmis plăcii de achiziţie, care 

este integrată în sistemul de calcul. în figura 8.5. este prezentată fotografia 
circuitului de amplificare realizat conform schemei din figura 8.4. pentru efectuarea 
experimentărilor. 
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r 

Fig. 8.5. Fotografia amplificatorului de sarcină realizat practic 

în cadrul cercetărilor experimentale s-a utilizat o placă de achiziţie PCI1200 
(National Instruments) [10,11], care are următoarele caracteristici: 

1. Moduri de funcţionare : 
cu nul de referinţă (referenced single ended); 
cu nul fără referinţă (nonreferenced single ended); 
diferenţial. 

2. Amplificarea internă : 2,5,10,20,50,100. 
3. Domeniul de măsurare (în funcţie de amplificare) : 

unipolar : O-IO-V (neamplificat); 
bipolar : ±5V (neamplificat) 

4. Intrări analogice : 
16 - pentru modul de lucru cu nul; 
8 - pentru modul de lucru diferenţial. 

5. Ieşiri analogice : 2 cu un domeniu de funcţionare de O-IOV 
6. Rata de achiziţie, programabilă : până la 100.000 eşantioane / secundă; 
7. Cuantificarea convertorului A/D : 12 bit. 
8. Integrare în sistemul de calcul : slot PCI. 
Placa mai dispune de intrări şi ieşiri digitale, contoare şi temporizatoare. In 

lucrarea de faţă s-au detaliat doar funcţiile ce au fost folosite în cadrul 
experimentărilor. 

Datele achiziţionate se înscriu în memoria sistemului de calcul (într-un fişier 
cu valori numerice întregi pe 16 biţi), cu ajutorul programului de achiziţie ( în limbaj 
C). 

După achiziţia datelor, se realizează prelucrarea acestora cu programe scrise 
în limbajul MATLAB. Prin prelucrarea datelor, se realizează transformarea acestora 
în unităţi de acceleraţie, ţinând cont şi de etalonarea traductorului. 

în cadrul etalonării traductorului KD35, realizată cu un dispozitiv ce produce 
o vibraţie constantă de Ig la 76 Hz, s-a obţinut 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 achiziţie utilizată (convertor analog/digital ) este o placă pe 12 bit, 

deci : 
= 4096 
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Pentru domeniul de IOV, o unitate de conversie digitală ( I LSB) este: 
ILSB = 10/4096 = 0,00244 V 

vî = xl X 0,00244 
xl - valori digitale, valori înscrise în fişierul achiziţionat ( în fişier formatul 
valorilor este întreg pe 16 bit); 
vl - corespondentul în volţi al valorilor din fişier. 
Deci, relaţia ce transformă datele achiziţionate în acceleraţii este : 

al = xl X 0,00244 x 9,8/0,0171m/s^ 
în figura 8.6. se arată traductorul şi blocul de conectare utilizat. 

FIg. 8.6. 1 - Traductorul piezoelectric (KD35) ; 2 - Blocul de conectare la placa de achiziţie; 
3 - Cablul blocului de conectare 

8.2. METODICA EXPERIMENTALĂ ŞI DATELE OBŢINUTE 

Cu ajutorul sistemului de măsurare descris mai înainte, s-au realizat 
măsurări de vibraţii pe batoza de mazăre model Ml, în componenţa căreia se 
găseşte banda separatoare, pentru care s-au realizat modelele matematice 
prezentate în capitolele 5 şi 7. Accelerometrul a fost amplasat în diferite puncte ale 
structurii utilajului şl s-au achiziţionat semnalele date de către traductor. Schema 
amplasării traductorului este dată în figura 8.8. S-a stabilit ca măsurările să se 
efectueze pe două părţi ale utilajului şi anume partea în care este amplasat motorul 
electric şi transmisia mecanică (zona A) şi pe partea opusă acesteia (zona B). în 
ambele zone s-au definit punctele AV şi BV pe partea laterală a platoului utilajului, 
în care s-au realizat măsurări pentru mai multe turaţii ale acţionării, pe direcţia Ox 
şi Oy, utilizând diferite roţi de schimb (conform tabelului 8.1.) . S-au stabilit de 
asemenea câte 4 puncte de măsurare în zona B, plasate pe structura de metal a 
utilajului BFi (/ = 1...4), pe direcţia Ox, conform tabelului 8.2. S-a stabilit această 
dire^ie, datorită faptului că se aşteaptă ca pe direcţia Ox, efectul excitaţiei periodice 
a benzii separatoare să fie maxim. Rezultatele măsurărilor s-au stocat în memoria 
sistemului de calcul, în fişiere codificate ca în tabelele 8.1. şi 8.2. [A7]. 

Datele rezultate în urma măsurărilor au fost salvate în fişiere, pe discul 
magnetic al sistemului de calcul, cu ajutorul programului de achiziţie a datelor 
prezentat în ANEXA 8.1 realizat în limbajul C++. După efectuarea măsurărilor în 
toate punctele stabilite s-a realizat prelucrarea datelor şi trasarea diagramelor cu 
ajutorul programelor prezentate în ANEXA 8.2 şi 8.10, realizate în limbajul MATLAB 
[9]. Diagramele rezultate în urma prelucrării datelor experimentale sunt date în 
ANEXA 8.4, 8.5 8.11, 8.12, 8.13. 
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Tabelul 8.1 
Nr. 
crt. Cod fişier 

Turaţie arbore 
conducător 
[rot/min] 

Zona Direcţie 
RMS 

semnal 
fm/s21 

Amplitudinea vârf la 
vârf a 

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 a y _ l 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 

Nr.crt. Cod fişier 

Distanţa 
punctului de 

măsurare de la 
platou [m] 

Turaţie 
arbore 

conducător 
[rot/min] 

RMS 
[m/s2] 

Amplitudinea vârf la 
vârf a 

semnalului 
[m/s2] 

1 BFl 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 în capitolul 5 (ca de exemplu figura 5.15) rezultă 
că oscilaţiile benzii separatoare au un caracter periodic prezentând de asemenea şi o 
modulare periodică de joasă frecvenţă a amplitudinii. 

Din analiza datelor experimentale neprelucrate (aşa cum au fost măsurate şi 
prezentate în ANEXA 8.4 şi ANEXA 8.5), rezultă o serie de observaţii specificate în 
cele ce urmează. 

^ \ 
Stâlpi din > 
biion . 

Fig. 8.8. Poziţionarea traductorului pentru măsurarea vibraţiilor pe maşina separatoare Ml 
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în zona vibraţiile au un caracter impulsiv pronunţat şi prezintă variaţii 
bruşte. Aceste impulsuri apar cu o frecventă scăzută la toate turaţiile motorului, atât 
pe direcţia Ox, cât şi pe direcţia Oy (anexa 8.4 figurile A8.4.1, A8.4.3, A8.4.5, 
A8.4.7, A8.4.9, A8.4.11, A8.4.13, A8.4.15). 

în zona „B" impulsurile au amplitudine mai mică şi sunt mai frecvente, cu un 
pronunţat caracter periodic, atât pe direcţia Ox, cât şi pe direcţia Oy (anexa 8.4 
figurile A8.4.17, A8.4.19, A8.4.21, A8.4.23, A8.4.25, A8.4.27, A8.4.29, A8.4.31). 

Din diagramele generate după măsurările realizate pe structura de metal a 
utilajului (anexa 8.5 figurile A8.5.1, A8.5.3, A8.5.5, A8.5.7), se observă mai puţin 
caracterul impulsiv al vibraţiilor. De remarcat este că, diagrama ce reprezintă 
acceleraţiile măsurate în punctul BF2 (figura A8.5.4), prezintă impulsuri de aceeaşi 
frecvenţă ca şi în cazul diagramei obţinute prin simulare (figura 5.14). Acest lucru 
atestă că în punctul cel mai apropiat de arborele tamburului conducător se obţin 
aceleaşi^tipuri de vibraţii ca şi în cazul simulării. 

în mod evident, semnalele ce reprezintă date experimentale sunt afectate 
de zgomote. Sursele care introduc vibraţii diferite de vibraţiile benzii separatoare 
sunt: 

- lagărele şi masa în rotaţie a bătătorului şi contrabătătorului; 
- motorul electric de acţionare; 
- transmisia mecanică a mişcării de la motor la bătător şi la banda 
separatoare: roţi dinţate, transmisii cu lanţ, variatorul de turaţii mecanic; 
- surse de natură electrică: câmpuri electromagnetice care induc în cablurile 
sistemului de măsurat fluctuaţii de tensiune, pământare inadecvată. 
Un factor important ce generează zgomote suplimentare îl constituie gradul 

de uzură avansat al utilajului pe care s-au realizat măsurările, acesta fiind singurul 
utilaj disponibil. Fiecare dintre aceste elemente mecanice introduc vibraţii de diferite 
amplitudini şi frecvenţe, dintre care multe se suprapun peste vibraţiile induse de 
banda separatoare. 

Deoarece obiectul central al tezei de doctorat este analiza benzii 
separatoare, este necesar să se găsească o modalitate de a pune în evidenţă aportul 
benzii separatoare la vibraţiile măsurate. Metoda de evaluare căutată este în ultimă 
instanţă o modalitate de filtrare a semnalului măsurat, în aşa fel ca după filtrare să 
rămână o imagine clară a vibraţiilor induse de banda separatoare. 

8.3. REALIZAREA UNEI METODE DE EVALUARE A 
CONTRIBUŢIEI EXCITAŢIEI BENZII SEPARATOARE, LA 
VIBRAŢIILE MĂSURATE PE MAŞINA Ml. 

în domeniul filtrării semnalelor, există un număr foarte mare de metode ce 
sunt aplicate cu succes în domenii deosebit de variate. în general, pentru un anumit 
scop se alege metoda optimă prin evaluarea aspectelor specifice ale problemei ce 
trebuie rezolvate. Trebuie de asemenea să se ţină seama şi de natura informaţilor 
preliminare despre semnalul analizat. în cazul de faţă, dispunem de un model 
numeric al maşinii analizate, ce este capabil să genereze prin simulare, un semnal 
model, cu alte cuvinte se cunoaşte natura componentei ce trebuie să rezulte după 
procesarea semnalului. 

Cu toate că se cunoaşte natura semnalului căutat, este imposibil de pus în 
evidenţă prezenţa acestuia in mod direct, ca o componentă a semnalului măsurat 
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pe maşina separatoare. Pentru aceasta, se va analiza posibilitatea aplicării a două 
metode de filtrare şi anume : 

- analiza frecvenţială, utilizând transformarea Fourier rapidă [C7, D5, 02, 
03] ; 
- analiza wavelet [F3, SIO, V I ] . 

8.3.1. Analiza în domeniul frecvenţial 

Metoda propusă în acest caz, se bazeasă pe compararea modelului 
semnalului obţinut prin simulare, cu componente ale semnalului măsurat. Etapele 
metodei elaborate au fost următoarele: 

a. Achiziţia şi stocarea semnalului măsurat pentru o anumită turaţie a benzii 
separatoare [T4]. 

b. Rularea programului de simulare pentru aceeaşi turaţie şi generarea 
semnalului simulat; 

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

d. Alegerea domeniul semnificativ de frecvenţe,în semnalul măsurat, pe 
baza spectrului semnalului simulat. 

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

f. Filtrarea semnalului măsurat - eliminarea din spectru a frecvenţelor ce nu 
aparţin domeniului semnificativ de frecvenţe. 

g. Reconstrucţia semnalului filtrat prin utilizarea transformării Fourier 
inverse (IFFT). 

Prima etapă s-a realizat cu ajutorul sistemului de măsurare descris anterior 
şi utilizând un program de achiziţie a datelor specificat în ANEXA 8.1. Pentru a doua 
etapă s-a utilizează programul de simulare dezvoltat în capitolul 5, iar celelalte 
etape se realizează cu ajutorul unui program de prelucrare a datelor, prezentat în 
ANEXA 8.2. 

Semnalele măsurate sunt puternic afectate de zgomote, din motivele 
enumerate mai sus, aşa cum se observă din diagrama semnalului măsurat (BF2) 
prezentată în figura 8.8. Turaţia tamburului conducător a benzii separatoare a fost 
de 28 rot/min, aşa cum s-a arătat în tabelul 8.2. Datele au fost achiziţionate timp de 
5 secunde cu o eşantionare de 20000 de achiziţii/sec. 

S-a rulat apoi programul de simulare pentru aceeaşi turaţie şi aceeaşi 
durată de timp ca cea utilizată în cadrul măsurărilor pe maşina Ml, obţinându-se 
diagrama din figura 8.9. 

Utilizând apoi transformarea Fourier rapidă s-a calculat spectrul semnalului 
simulat, generându-se diagrama spectrală prezentată în fig.8.10 [D5]. 

Din analiza diagramei spectrale a semnalului simulat, rezultă că se pot 
identifica patru vârfuri semnificative (notate pe diagramă), ce prezintă o descreştere 
a amplitudinii, cvasi-exponenţială, de la frecvenţe mici spre frecvenţe mai ridicate. 
Acest spectru caracterizează componenta semnalului ce trebuie identificată şi care 
este specifică vibraţiilor generate de către banda separatoare. Banda de frecvenţe, 
în care apare acest spectru caracteristic este limitată în domeniul 0,8 - 6 Hz. Acest 
domeniu poate varia în funcţie de turaţia tamburului conducător al benzii 
separatoare. 
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Fig. 8.8. Semnal măsurat pe maşina Ml (poziţia BF2, n = 28 rot/min) 

Fig. 8.9.Semnal simulat (n = 28 rot/min) Fig. 8.10. Spectrul semnalului din fig. 8.9 

Odată stabilit domeniul de frecvenţe ce caracterizează semnalul simulat, s-a 
calculat spectrul de frecvenţe al semnalului măsurat. Acest spectru se reprezintă în 
mod uzual în forma directă Amplitudine-Frecvenţă (figura 8.13). Pe această 
diagramă, se observă că există o componentă spectrală de frecvenţă joasă deosebit 
de puternică, în domeniul 0-0,4 Hz (figura 8.13. punctul A), cauzată de o oarecare 
instabilitate electrică a mediei semnalului (offest-ului). Faţă de această componentă, 
restul spectrului pare a avea amplitudini relativ mici. Pentru o mai bună analiză a 
diagramelor, se obişnuieşte să se reprezinte spectrul şi sub forma logaritmată [02] : 
Logaritm din Amplitudine - Frecvenţă (figura 8.14), sau să se reprezinte 
amplitudinea în dB, caz în care se utilizează relaţia: 

AdB=20lgJ ^ 
Ao 

(8.1) 

în care ^ = 10̂  (acceleraţia de referinţă în cazul vibraţiilor- conform Bruel&Kjaer). 
în acest caz, este suficient să se reprezinte spectrul doar sub forma 

logaritmată. în această diagramă, se poate observa că energia semnalului este 
relativ constantă, o pondere ceva mai mare având componentele de frecvenţe mai 
joase. Atât în diagrama din figura 8.13, cât şi în diagrama din figura 8.14, se 
observă o componentă majoră a spectrului la frecvenţa de 50 Hz. Aceasta se 
datorează influenţei reţelei electrice (figura 8.13. punctul B), ce poate fi cauzată de 
o pământare inadecvată a utilajului şi va trebui eliminată. BUPT
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Pentru a verifica această afirmaţie, s-a măsurat semnalele captate de 
traductor fără mişcarea mecanică a maşinii (cu motorul oprit, dar maşina sub 
tensiune) şi se obţine diagrama din figura 8.11. şi spectrul acesteia prezentat în 
figura 8.12. 

Fig. 8.11.Semnalul măsurat fără mişcare Fig.8.12.Spectrul semnalului din fig.8.11 

în consecinţă diferitele zgomote, ca de exemplu vârfurile A şi B din 
diagrama din figura 8.13. trebuie eliminate prin filtrare. în cazul măsurărilor 
efectuate pe maşina de separat Ml, aceste zgomote nu fac parte din domeniul de 
frecvenţe stabilit ca domeniu caracteristic al vibraţiilor benzii separatoare, deci se 
pot elimina. 

Având stabilit domeniul de filtrare, se elimină din spectrul semnalului 
măsurat toate valorile ce nu aparţin domeniului de vibraţie al benzii separatoare 
(definit din analiza spectrului semnalului simulat) şi se obţine spectrul din figura 
8.15. în figura 8.16 este prezentată diagrama comparativă a spectrului semnalului 
măsurat şi filtrat (culoare neagră) şi a spectrului semnalului simulat (culoare roşie). 
Spectrul semnalului măsurat şi filtrat pe maşina Ml s-a reprezentat la scara de 
20:1, pentru o observare mai bună. 

Fig.8.13. Spectrul semnalului măsurat Fig.8.14.Spectrul logaritmat al semnalului din fig.8.8. 

Din analiza diagramelor prezentată în figura 8.16 se observă că semnalul 
măsurat şi filtrat are caracteristici asemănătoare (în domeniul studiat), cu semnalul 
simulat. Celor patru vârfuri 1,2,3,4 ale semnalului simulat îi corespund (cu o 
anumită abatere) patru vârfuri ale semnalului măsurat l',2',3'4'. Acest fapt arată că 
în semnalul măsurat, se regăseşte o componentă clară a aportului benzii 
separatoare, la vibraţiile măsurate pe maşina Ml. 
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Fig. 8.15.Spectrul filtrat al 
semnalului din fig.8.13 

Fig.8.16. Diagrama comparativă a 
spectrului măsurat şi filtrat (negru) 

şi a spectrului simulat (roşu), scara 20:1 

După filtrarea semnalului măsurat în domeniul frecvenţial, se reconstruieşte 
semnalul în domeniul timp [03] , pentru a putea fi comparat cu semnalul simulat. 
Trebuie remarcat faptul că semnalul reconstruit, va fi mai scurt (ca timp) decât 
semnalul măsurat. La măsurarea semnalului s-a realizat achiziţia a 100000 de 
eşantioane (20000 de eşantioane/sec x 5 sec). în cadrul calculului transformatei 
Fourier inverse (IFFT), trebuie ca numărul de eşantioane supuse transformării să 
reprezinte o putere a lui 2, deci s-a ales 2̂ ^ = 65536, aceasta fiind cea mai 
apropiată valoare de numărul de eşantioane achiziţionate iniţial. După filtrare, 
reconstrucţia semnalului s-a realizat numai din transformata Fourier 
corespunzătoare celor 65536 de eşantioane, deci domeniul de timp al semnalului 
reconstruit va fi de: 

Trec=Tr 
N, rec 

im f^ (8.2) 
mi 

in care: 
- Trec - domeniul de timp al semnalului reconstruit; 
- Tini - domeniul de timp al semnalului iniţial; 
- Nrec - numărul de eşantioane a semnalului reconstruit; 
- N.ni - numărul de eşantioane a semnalului iniţial; 
Domeniul de timp rezultat după reconstruirea semnalului filtrat în cazul de 

faţă va fi Trec = 3,2678 secunde. 
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Fig.8.17. Semnal măsurat reconstruit după filtrare 
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Comparând semnalul obţinut după filtrare cu semnalul simulat, se constată 
că s-a obţinut ceea ce s-a propus, adică regăsirea componentei generate de banda 
separatoare în semnalul măsurat, ce reprezintă vibraţiile generate de o multitudine 
de surse din cadrul maşinii separatoare Ml. 

în continuare^s-a realizat analiza spectrală a semnalelor achiziţionate pe 
maşina separatoare. în ANEXA 8.3, sunt reprezentate semnalele simulate pentru 
cele patru turaţii (20,24,28 şi 32 rot/min), ce au fost experimentate şi pe maşina 
separatoare. în ANEXA 8.4. sunt prezentate diagramele iniţiale şi cele filtrate pentru 
aceleaşi turaţii, în zonele A şi B ale maşinii Ml, aşa cum sunt specificate şi în tabela 
8.1, iar în ANEXA 8.5. sunt prezentate diagramele măsurări pe structura maşinii în 
zona BF, pentru cele patru puncte de măsurare BFj ,cât şi diagramele filtrate 
corespunzătoare. 

8.3.2. Analiza wavelet 

Această analiză constă în căutarea unei funcţie wavelet (un filtru wavelet), 
care să poată pune în evidenţă componenta semnalului corespunzător vibraţiilor 
benzii separatoare. Scopul analizei wavelet este acelaşi ca şi al analizei spectrale, 
prezentate în paragraful anterior şi se realizează pentru a confirma rezultatele 
acesteia [F3, SIO]. 

Realizarea filtrării cu ajutorul analizei wavelet impune parcurgerea 
următorilor paşi: 

selectarea tipului de filtru wavelet; 
identificarea nivelului optim de aproximare; 
aplicarea unor corecţii ale semnalului filtrat 

Selectarea unui filtru wavelet este un proces laborios deoarece există o 
mare varietate de filtre şi nu există încă o procedură de selectare precisă, valabilă 
pentru orice situaţie. în ANEXA 8.16. sunt prezentate câteva tipuri de filtre wavelet, 
din cele mai frecvent utilizate. 

După testarea şi analiza majorităţii filtrelor prezentate în ANEXA 8.16, s-a 
ajuns la concluzia că cel mai indicat este să se utilizeze filtrul „db2" (figura 8.18). 
Acesta a fost comparat cu semnalul simulat şi s-a constatat că filtrul „db2" poate fi 
folosit cu succes pentru găsirea componentei de vibraţie a benzii separatoare în 
semnalul măsurat (figura 8.19). 

Odată ce s-a stabilit tipul de filtru wavelet, s-a trecut la identificarea 
nivelului optim de aproximare, în care se regăseşte componenta de semnal căutată, 
în ANEXA 8.11. este prezentată succesiunea aproximărilor şi detaliilor analizei 
wavelet, cu un filtru „db2", pentru măsurarea pe structura maşinii Ml în poziţia BF2. 
Se observă că rezultate satisfăcătoare (coincidenţa aproximării cu semnalul simulat 
din diagrama 8.9.), se obţine pentru aproximarea de nivel 10 (prezentată şi în figura 
8.20). Şi la acest tip de analiză, se observă că datorită prelucrării semnalelor, 
aproximările vor reda un domeniu mai scurt de timp (corespunzător la doar 2̂ ^ 
eşantioane, similar transformării Fourier) decât domeniul de timp al semnalului 
iniţial. Programul utilizat pentru analiza wavelet a fost scris în limbajul MATLAB şi 
utilizează funcţiile predefinite ale modulului „Wavelet Toolbox" [9]. Programul este 
prezentat în ANEXA 8.10. Amplitudinea semnalelor prezentate în diagrame, 
reprezintă coeficienţii transformării wavelet pentru aproximări şi detalii, în funcţie de 
scară şi timp. în continuare se reţin doar coeficienţii aproximărilor, Ca(s,t), ce conţin 
informaţii asupra componentei căutate. Există o corespondenţă clară între scara 
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(nivelul) transformării wavelet şi frecvenţa semnalului: cu cât nivelul aproximării 
este mai mare, frecvenţa semnalului este mai joasă. De aici rezultă că aproximările 
de nivel 10 obţinute, reprezintă componente de joasă frecvenţă ale semnalului 
iniţial. 

Ca şi pentru analiza Fourier şi pentru analiza wavelet s-au realizat 
diagramele filtrate şi s-au prezentat în ANEXA 8.12, pentru turaţii diferite în zona A 
şi B, iar diagramele filtrate corespunzătoare măsurărilor pe structura maşinii în zona 
BF în cele patru puncte sunt prezentate în ANEXA 8.13. 

Fig.8.18. Diagrama filtrului wavelet „db2" 

Fig.8.19 Diagrama comparativă a filtrului wavelet „db2" (negru) 
şi a semnalului simulat (roşu) 
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Fig.8.20. Diagrama componentei obţinute prin filtrare wavelet (aproximarea de nivel 10). 
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8.4. STAND EXPERIMENTAL PENTRU STUDIU SEPARA-
TORULUI CU BANDĂ 

Din cercetările experimentale efectuate se desprinde faptul că datorită 
uzurilor utilajului pe care s-au realizat experimentele, se obţin rezultate 
asemănătoare simulării doar în punctele cele mai apropiate de lagărele tamburilor 
benzii separatoare. 

Fentru o validare mai clară a programului de simulare, se impune realizarea 
unui model fizic al utilajului, care să fie degrevat de zgomotele inerente constatate 
la utilajul Ml . 

8.4.1. Real izarea standului experimental 

Standul experimental a fost realizat ca o replică a benzii separatoare din 
cadrul batozei de mazăre Ml , studiată anterior. în componenţa acestui stand nu 
intră bătătorul şi nici transmisiile cu roţi dinţate şi lanţuri ale maşinii separatoare, 
ceea ce reduce în mod substanţial sursele şi nivelul de zgomote ce afectează 
semnalele măsurate. Sistemul de măsurare al vibraţiilor este cel utilizat şi în cazul 
experimentelor efectuate pe maşina separatoare Ml.Fotografia standului 
experimental este arătată în figura 8.21. 

Fig. 8.21. Stand experimental pentru măsurarea vibraţiilor separatorului cu bandă 

Notaţiile utilizate în figura 8.21. sunt: 
modelul la scară al separatorului cu bandă; 
tahometrul cu cadran utilizat la verificarea turaţiei; 

3. blocul conector al plăcii de achiziţie date; 
4. amplificatorul operaţional; 
5. sistemul de calcul pentru stocarea şi prelucrarea datelor măsurate. 

Standul experimental este construit pe o placa de oţel pe care sunt fixaţi 
suporţii tamburilor. Suporţii tamburilor sunt fixaţi prin intermediul unor piese din 
cauciuc, care să permită o anumită mişcare a acestora, amplificând efectul vibraţiilor 
induse de către separatorul cu bandă. Separatorul cu bandă se compune din doi 
tamburi realizaţi sub forma unor flanşe cu canale, în care sunt fixate tije ce dau 
benzii mişcarea specifică a acesteia. Canalele flanşelor sunt astfel realizate încât să 
permită fixarea a 3 respectiv 5 tije pe tamburul conducător şi 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 şi 5-6), pentru care s-au realizat programe de 
simulare în cadrul capitolului 4. Soluţia constructivă a flanşelor se poate observa în 
figura 8.24.b. Suporţii tamburului condus au practicate canale longitudinale, cu 
ajutorul cărora se poate regla unghiul de înclinare al benzii separatoare (figura 8.22 
poziţia 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 asigură o reducere a turaţiei de la 
750 rot/min la 30 rot/min. Motorul este comandat de un variator de tensiune ce 
asigură o plajă de reglare de -50% până la +25%, asigurând astfel posibilitatea 
reglării turaţiilor de 20, 24, 28 şi respectiv 32 rot/min. 

Fig.8.22. Componentele mecanice ale 
standului experimental 

Fig.8.23. Amplasarea traductorului 
de vibraţii în cadrul standului 

Notaţiile utilizate în figura 8.22. sunt: 
1.1. suport tambur conducător; 
1.2. flanşa modulară tambur conducător; 
1.3. dozator boabe; 
1.4. motor de curent continuu ( P = 0,15 kW, n = 750 rot/min); 
1.5. flanşa modulară tambur condus; 
1.6. inserţie elastică suport tambur; 
1.7. banda separatoare; 
1.8. dispozitiv de întindere bandă; 
1.9. suport tambur condus. 

Notaţiile utilizate în figura 8.23. sunt: 
TP - traductor piezoelectric (accelerometru KD35); 
DF - dispozitiv de fixare magnetic al traductorului; 
ST - suport tambur conducător. 

a. 
Fig. 8.24. Detalii din cadrul standului experimental: a. ansamblul motor - reductor melcat; b. 
flanşa modulară şi elementele de fixare a tijelor; c. forma poligonală a benzii întinse pe tijele 

tamburului 
Cu ajutorul standului experimental s-au realizat o serie de măsurări pentru 
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aceleaşi turaţii ale tamburului conducător, care s-au utilizat şi în cazul măsurărilor 
pe maşina separatoare. Măsurările s-au realizat în două locaţii ale standului a l şi 
a2, pe structura de susţinere a tamburului conducător, în dreptul lagărelor acestuia 
(fig. 8.25), ceea ce corespunde cu locaţia pentru punctul BF2 de pe maşina 
separatoare Ml. 

Fig. 8.25. Amplasarea traductorului piezoelectritric pe suportul standului experimental: m -
motorul electric; a l şi a2 locaţiile de amplasare a traductorului 

Aceste măsurări s-au realizat în două cazuri şl anume: pentru cazul în care 
pe tamburul conducător s-au montat 3 bare, respectiv 4 bare pe tamburul condus şi 
în cazul în care pe tamburul conducător s-au montat 5 bare, respectiv pe tamburul 
condus 6 bare. Organizarea măsurărilor este prezentată în tabelul 8.3. Rezultatele 
măsurărilor sunt prezentate în anexe după cum urmează. Pentru realizarea bazei de 
comparaţie s-au realizat diagramele semnalelor simulate pentru cazul utilizărilor 
tamburilor cu 3 respectiv 4 bare în ANEXA 8.6. şi 5 respectiv 6 bare în ANEXA 8.7. 
Semnalele măsurate pe standul experimental sunt prezentate în ANEXA 8.8. pentru 
cazul 3-4 bare şi în ANEXA 8.9. pentru cazul 5-6 bare. Tot în aceste anexe au fost 
prezentate şi diagramele obţinute prin filtrare utilizând analiza Fourier. 

Ca şi în cazul vibraţiilor măsurate pe maşina separatoare Ml, vibraţiile 
măsurate pe standul experimental au fost analizate şi cu ajutorul analizei wavelet, 
iar rezultatele obţinute au fost prezentate în ANEXA 8.14. pentru cazul 3-4 bare şi în 
ANEXA 8.15. pentru cazul 5-6 bare. 

Tabel 8.3 
Nr.crt. Cod Turaţie Număr bare tambur conducător - Locaţie 

măsurare [fot/min] tambur condus traductor 
1 20 a l 34 20 3-4 a l 
2 24_a l _34 24 3-4 a l 
3 28 a l 34 28 3-4 a l 
4 32 a l 34 32 3-4 a l 
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 a l 56 20 5-6 a l 
10 24_a l _56 24 5-6 a l 
11 28 a l 56 28 5-6 a l 
12 32_a l _56 32 5-6 a l 
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 . Eva luarea rezultatelor măsurăr i lor exper imenta le 

Filtrările efectuate cu analiza wavelet şi analiza Fourier au fost realizate cu 
programele prezentate în paragrafele precedente din acest capitol, natura 
semnalelor nefiind foarte diferită faţă de cea a semnalelor măsurate în cazul maşinii 
separatoare. Diferenţele esenţiale constau în faptul că în cazul măsurărilor pe 
standul experimental, componenta datorată mişcării benzii separatoare este mai 
pronunţată, datorită lipsei unor mecanisme complexe cu uzuri ridicate, care au 
existat în cazul maşinii Ml şi care acţionează ca surse de zgomot. 

în cazul filtrării cu metoda Fourier, diagramele rezultate arată o bună 
corelare a semnalului filtrat (ANEXA 8.8. şi ANEXA 8.9) cu semnalul obţinut prin 
simulare (ANEXA 8.6. şi ANEXA 8.7). 

în cazul diagramelor obţinute prin filtrare wavelet (ANEXA 8.14 şi ANEXA 
8.15) se constată că pentru punctul de măsurare a2, diagramele prezintă o variaţie 
lentă a mediei semnalului, ce poate fi pusă pe seama faptului că acest punct de 
măsurare este apropiat de motorul de acţionare şi de reductorul melcat. Aceste 
elemente acţionează ca surse de mişcare şi induc variaţia semnalului. Acest efect 
poate fî contracarat prin utilizarea unei metode de filtrare ce utilizează un filtru 
median, după cum se arată în fig. 8.26. Prin utilizarea unei ferestre de filtrare cu 
elemente de valoare constantă, se realizează convoluţia semnalului achiziţionat 
(culoare neagră). Cu această filtrare, rezultatul operaţiei de convoluţie este media 
semnalului pe porţiuni şi este reprezentat cu culoare roşie. Convoluţia se realizează 
cu ajutorul relaţiei [03] : 

m 

(8.3) 
m 

în care, valorile rezultate se obţin ca suma produsului valorilor semnalului 
achiziţionat , cu elementele vectorului u,. în acest caz elementele vectorului u, 
= l/m. 

După obţinerea mediei semnalului, această medie se scade din valorile 
corespunzătoare ale semnalului iniţial, rezultând semnalul corectat (culoare 
albastră). 
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Fig.8.26. Corectarea fluctuaţiei de joasă frecvenţă a semnalului 
filtrat cu filtru wavelet 
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8.5. CONCLUZII 

în acest capitol au fost prezentate contribuţii experimentale ale autorului în 
domeniul măsurării şi prelucrării semnalelor, realizarea unui stand de măsurare a 
vibraţiilor pentru maşina de separat Ml, realizarea unui model funcţional la scară a 
separatorului cu bandă şi realizarea sistemului de măsurare a semnalelor pe modelul 
funcţional. S-au realizat o serie de programe de prelucrare a semnalelor prezentate 
în anexe, ce se bazează pe două metode moderne FFT şi wavelet. Sistemul de 
măsurare realizat este un sistem computerizat, performant, capabil să achiziţioneze 
datele necesare analizei dinamice a benzii separatoare. 

în ce priveşte măsurările efectuate pe maşina separatoare Ml, s-a arătat că 
semnalul măsurat este în concordanţă cu semnalele simulate obţinute cu ajutorul 
programului de simulare prezentat în capitolul 5, pentru punctul cel mai apropiat 
BF2, dejagărul tamburului conducător al benzii separatoare. 

în urma măsurărilor se constată că semnalele ce reprezintă date 
experimentale sunt afectate de zgomote ce au ca surse: lagărele şi masa în rotaţie a 
bătătorului, motorul electric de acţionare, transmisia mecanică, surse de natură 
electrică. Un factor important ce generează zgomote suplimentare, îl constituie 
gradul de uzură avansat al utilajului. 

Măsurările efectuate cu ajutorul modelului experimental, confirmă 
rezultatele obţinute la maşina separatoare Ml şi prin programul de simulare a 
funcţionării utilajului. Diferenţele dintre cele două seturi de măsurări (maşină, 
respective model funcţional) constau în faptul că în cazul măsurărilor pe standul 
experimental componenta datorată mişcării benzii separatoare este mai pronunţată. 

în cazul filtrării cu metoda Fourier, diagramele rezultate arată o bună 
corelare a semnalului filtrat cu semnalul obţinut prin simulare. în cazul diagramelor 
obţinute prin filtrare wavelet se constată că pentru punctul de măsurare a2 
diagramele prezintă o variaţie lentă a mediei semnalului, dar care poate fi eliminată 
cu ajutorul metodei propuse de autor. 

Rezultatele experimentale atestă şi validează rezultatele obţinute cu ajutorul 
programului de simulare a funcţionării benzii separatoare, prezentat în capitolul 5. 

Contribuţiile prezentate în acest capitol, sistemele de măsurare, modelul 
funcţional şi programele de prelucrare a datelor, constituie instrumente deosebit de 
utile ce pot fi utilizate în cadrul proiectării şi testării prototipurilor şi la monitorizarea 
funcţionării maşinilor separatoare şi separatoare de orice tip. 
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9. CONCLUZII FINALE Ş I CONTRIBUŢII 
ORIGINALE 

Separatoarele cu bandă oscilantă înclinată sunt sisteme tehnice cu 
funcţionare neliniară, care realizează procese tehnologice complexe, ce includ 
fenomene aleatoare de divizare a amestecurilor polifracţionale în fracţiuni distincte 
cu caracteristici precizate. în cadrul funcţionării acestor dispozitive, procesele 
dinamice (oscilaţiile, vibraţiile) sunt parte integrantă fără de care procesul 
tehnologic de separare a fracţiunilor nu poate avea loc. 

Pe de altă parte oscilaţiile şi vibraţiile care generează procesul tehnologic 
induc în structura utilajului tensiuni, deformaţii şi oscilaţii ce trebuie diminuate şi 
amortizate, prin alegerea unor soluţii constructive adecvate şi prin alegerea unor 
regimuri de lucru, corespunzătoare condiţiilor optime de separare a fracţiunilor. 
Pentru caracterizarea fenomenelor mecanice care au loc în cadrul procesului de 
separare, s-a considerat aplicaţia pilot ce vizează separatorul cu bandă pentru 
amestecurile de mazăre verde. 

Un aspect important este realizarea unor mijloace de cercetare şi a unor 
tehnici de analiză moderne, care să permită studierea procesului de separare şi care 
să se poată generaliza la un domeniu mai larg de utilaje din domeniul agriculturii şi 
industriei alimentare. 

Metodele şi mijloacele utilizate, înglobează tehnici noi atât în plan teoretic 
(metode numerice de modelare şi simulare), cât şi în plan experimental (sisteme 
moderne de achiziţie, prelucrare şi interpretare a datelor cu ajutorul calculatorului). 

în cadrul tezei de doctorat s-a studiat influenţa parametrilor constructivi şi 
funcţionali ai separatorului asupra procesului de separare a particulelor, rezultând 
următoarele: 

a. timpul de alunecare în aval pe banda separatoare, adică lungimea de 
alunecare în aval /ĵ  se poate reduce prin reducerea înălţimii de cădere h, precum şi 
prin micşorarea unghiului o de înclinare a benzii separatoare. Pentru aceasta trebuie 
ţinut cont şi de creşterea raportului A; 

b. lungimea de deplasare în aval U a particulelor, va fi cu atât mai mică cu 
cât particulele au un coeficient de frecare f mai mare. Această lungime U însă va 
creşte odată cu creşterea unghiului o de înclinare al benzii separatoare . 

Aceasta înseamnă că se poate face o determinare a limitei inferioare de 
descărcare a materialului pe bandă, care se obţine prin reglarea corespunzătoare a 
înălţimii de descărcare, a unghiului de înclinare a benzii separatoare faţă de 
orizontală, ţinând cont şi de valorile parametrului A. 

Trebuie menţionat că pentru a se putea obţine o separare eficientă a 
boabelor de mazăre, trebuie avut în vedere şi cel de al doilea parametru /2. Din 
analiza lungimii de antrenare I2 se poate face o reglare a limitei superioare de 
descărcare a materialului pe banda separatoare. Acest parametru va avea o valoare 
optimă pentru procesul de separare dacă: 

a. se va regla viteza benzii v̂  în corelaţie cu înălţimea de descărcare h, 
b. se va regla înălţimea de descărcare h în funcţie de unghiul o de înclinare 

al benzii; 
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c. se va regla unghiul o de înclinare al benzii ţinând cont de viteza benzii v^; 

d. se va regla viteza benzii separatoare v̂  ţinând cont de coeficientul de 
frecare fa\ particulelor care alcătuiesc amestecul. 

Un alt factor de o importanţă deosebită ce influenţează procesul de separare 
este grosimea efectivă a stratului de material de pe banda separatoare, care 
influenţat de lungimea de antrenare a particulelor. Adică cu cât lungimea de 
antrenare este mai mare cu atât şi grosimea stratului de material va fi mai mare. 

Coeficientul creşterii grosimii stratului de material (/y se determină ţinând 
cont de: 

a. înălţimea de cădere h, în funcţie de raportul A; 
b. unghiul de înclinare a axei celor doi tamburi ai benzii separatoare o faţă 

de orizontală , în funcţie de înălţimea de cădere h; 
c. coeficientul de frecare f a\ particulelor amestecului cu banda separatoare, 

în funcţie de unghiul o de înclinare al benzii. 
în concluzie o separare calitativă a boabelor de mazăre de restul particulelor 

amestecului se realizează dacă grosimea stratului de material pe banda separatoare 
va fi cât mai mic. Acest lucru se realizează printr-o determinare cât mai exactă a 
lungimii de antrenare a particulelor (deci implicit a lăţimii zonei de descărcare a 
amestecului pe banda separatoare), a înălţimii de cădere h, a unghiului o de 
înclinare faţă de orizontală al benzii separatoare, a coeficienţilor de frecare f a 
particulelor care formează amestecul şi a vitezei v̂  a benzii separatoare. 

Determinarea şi modificarea acestor parametri (reglarea utilajului), trebuie 
făcută în funcţie de soiul de mazăre, de umiditatea boabelor de mazăre, de 
densitatea culturii, de natura seminţelor de buruieni existente în cultură, de 
mărimea particulelor de pământ, a resturilor de tulpini şi păstăi. 

în cadrul modelării şi simulării numerice a funcţionării benzii separatoare s-a 
urmărit evoluţia parametrilor cinematici şi dinamici ai mişcării benzii separatoare şi 
efectul variaţiei parametrilor de intrare, asupra traiectoriei bobului de mazăre. 

în urma analizei diagramelor generate de către programul de simulare 
rezultă că, in general există o uşoară scădere a numărului de ciocniri ale bobului cu 
banda, odată cu creşterea turaţiei. în alte cazuri însă, la turaţii mai mici se constată 
un număr mai mare de ciocniri. Cauza acestui fenomen este modul în care se 
compun^vitezele bobului de mazăre şi a benzii separatoare în momentul ciocnirilor. 

în ceea ce priveşte influenţa coeficientului de restituire asupra traiectoriei, 
se constată că pentru valori mari ale coeficienţilor de restituire numărul de ciocniri 
ale bobului cu banda scade. Se consideră că boabele de mazăre de calitate bună au 
coeficienţi de restituire mari, iar deşeurile (inclusiv păstăi) au coeficienţi de restituire 
mici. Dacă numărul de ciocniri ale unui bob cu banda de separare este mic, creşte 
probabilitate ca acesta să ajungă în partea de jos a benzii (acesta fiind cazul 
boabelor de mazăre de bună calitate). Păstăile, impurităţile, resturile vegetale, ce 
au un coeficient de restituire mic şi implicit au un număr mare de ciocniri, vor fi 
transportate de bandă în partea superioară a acesteia. 

Comparând influenţa turaţiei cu influenţa coeficientului de restituire asupra 
traiectoriei bobului de mazăre, se constată că rolul hotărâtor îl are coeficientul de 
restituire. Modificarea turaţiei are o influenţă mai mică, dar poate fi utilizată într-o 
oarecare măsură la reglarea numărului de ciocniri dintre banda separatoare şi bobul 
de mazăre. 

Numărul de bare a tamburilor ( comparând diagramele pentru cazul „3 cu 4 
bare" şi cazul „5 cu 6 bare") influenţează în mare măsură mărimea acceleraţiei 
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benzii separatoare, acceleraţiile obţinute în cazul ^3-4 bare" fiind mai mari decât 
cele obţinute pentru cazul ,,5-6 bare". Explicaţia acestui fapt este ca, cu cât tamburii 
au un număr mai mare de bare cu atât profilul acestora se apropie de un cerc, caz 
în care amplitudinea oscilaţiilor benzii ar tinde spre valori minime. 

Cu ajutorul programului de simulare cu automate celulare realizat în cadrul 
tezei de doctorat s-a studiat influenţa diferiţilor parametrii constructivi ai benzii 
separatoare (lungimea benzii, mărimea zonei de impact, amplitudinea oscilaţiilor 
benzii), asupra calităţii procesului de separare. în acest fel programul poate să fie 
utilizat pentru optimizarea constructivă şi funcţională a acestor tipuri de benzi. în 
acest context, s-a analizat influenţa mărimii zonei de impact (sau zonei de 
descărcare) k,mp asupra cantităţilor de particule ce participă în procesul de separare. 

Din această analiză se constată că numărul boabelor neseparate creşte 
odată cu mărirea zonei de impact. Această tendinţă se explică prin faptul că, cu cât 
zona în care boabele şi păstăile sunt amestecate pe bandă este mai mare cu atât 
creşte probabilitatea ca boabele să fie antrenate de păstăi sau impurităţi. La un 
moment dat, dacă această zonă creşte mai mult, numărul de boabe separate începe 
să scadă. Totodată trebuie subliniat faptul că o zonă de impact mică scade volumul 
de material prelucrat, scăzând productivitatea benzii separatoare. 

De asemenea trebuie subliniat faptul că prin mărirea lungimii I2, cantitatea 
de boabe neseparate se reduce considerabil, deci indicatorul Kns tinde spre valoarea 
minime. 

Analizând îngroşarea stratului de material aflat la un moment dat pe banda 
separatoare se constată că aceasta este determinată de lungimea reală a zonei de 
impact. Din cercetările efectuate asupra maşinii Ml, a rezultat că pentru o zonă de 
impact de 240 mm x 3500 mm grosimea stratului de material este minimă, aceasta 
datorită ieşirii materialului într-un timp scurt din această zonă. Pe măsură ce 
această zonă se măreşte de exemplu la 1200 mm x 3500 mm, grosimea stratului 
creşte considerabil ca urmare a staţionării materialului pe bandă o durată mai mare 
de timp, apoi datorită alunecării lui în aval, urmând antrenarea lui în amonte şi în 
ultimă fază a căderii peste el a unei noi cantităţi de material, fenomen ce se repetă 
continuu . 

Contribuţia originală pe care o aduce autorul în cadrul tezei, este noutatea 
aplicării unei metode de simulare moderne (metoda automatelor celulare) în analiza 
benzilor separatoare. Luând ca model algoritmii dezvoltaţi în acest capitol se pot 
realiza programe de simulare pentru orice alt proces, în care obiectele de lucru au 
un comportament aleator, probabilistic. 

Studiul vibraţiei structurii maşinii de separare Ml, s-a realizat în scopul 
determinării frecvenţelor proprii şi ale deformaţiilor acesteia. Au fost stabilite 
primele cinci frecvenţe proprii şi cinci moduri proprii predominante, care sunt cele 
mai apropiate de frecvenţele de excitaţie, rezultate prin programul de simulare 
descris în capitolul 5. 

Dacă primele trei moduri de vibraţie corespund unor deplasări de translaţie 
pe direcţia x şi z, respectiv unor deplasări de rotaţie în jurul unei direcţii paralele cu 
axa y, pentru modurile patru şi cinci de vibraţii apar deformaţii ale părţii superioare 
a structurii şi ale elementelor de susţinere. 

Realizarea în cadrul tezei a unui studiu privind comportamentul dinamic al 
structurii pe trei mărimi de profile „U", a condus la concluzia că odată cu scăderea 
dimensiunii profilului de la „U14" la „U8" frecvenţele proprii ale structurii scad liniar, 

în timp ce au loc creşteri ale deplasărilor (respectiv a amplitudinilor 
vibraţiilor), cu excepţia modului 5 de vibraţii în care amplitudinea scade neliniar. 
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Din analiza comparativă a spectrului forţei excitatoare şi a frecvenţelor 
proprii ale structurii, ce a fost realizată pentru diferite turaţii ale tannburului 
conducător (în intervalul 20-36 rot/min) şi în cazul tambururilor cu 3-4 bare şi 
respectiv cu 5-6 bare, rezultă că amplitudini semnificative sunt prezente în jurul 
valorilor de 1 Hz şi 2 Hz pentru cazul „3-4 bare" şi în jurul valorilor de 1,8 Hz 
respectiv 3,6 Hz pentru cazul „5-6 bare". Studiind diagramele trasate rezultă că 
pentru turaţia de 20 rot/min frecvenţele proprii ale structurii nu se suprapun cu 
frecvenţa de amplitudine maximă a forţei de excitaţie, pentru nici unul din profilele 
analizate. Totuşi există un vârf al frecvenţelor de excitaţie (2 Hz) care se suprapune 
cu frecvenţa modului propriu 2 al structurii, pentru profilul U8. 

în cazul turaţiei de 36 rot/mi şi utilizării profilului U8 există pericolul apariţiei 
rezonanţei, deoarece frecvenţele corespunzătoare forţei de excitaţie sunt apropiate 
de frecvenţele proprii. 

Din studiile efectuate rezultă că turaţiile optime (ale tamburului conducător), 
desfăşurării procesului de separare sunt cuprinse între 20 şi 36 rot/min în cazul 
utilizării profilului U 14 şi între 20 şi 26 rot/min în cazul utilizării profil U 10. Aceste 
determinări sunt rezultatul folosirii de tamburi cu 3 respectiv 4 bare. în cazul 
utilizării tamburilor cu 5 respectiv 6 bare, se indică utilizarea profilului U14 pentru 
întreg intervalul de turaţii(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 turaţiei 
tamburului conducător. 

Utilizarea unor profile „U" de dimensiuni mai mari nu influenţează în mod 
hotărâtor micşorarea amplitudinii vibraţiilor. Totuşi, pentru modul 4 de vibraţii se 
impune reproiectarea cadrului superior al maşinii de separat, iar în cazul modului 5 
se impune reproiectarea şi a elementelor de susţinere, unde sau constatat deplasări 
maxime. Din această cauză, în situaţiile menţionate se recomandă utilizarea unor 
profile tip ţeavă pătrată, de dimensiuni similare cu profilele „D" analizate. 

Rezultatele obţinute în capitolele 5 şi 7 al tezei de doctorat constituie un 
instrument util pentru proiectarea maşinilor separatoare, dând posibilitatea 
optimizării constructive şi funcţionale a utilajelor de acest tip. 

Contribuţiile experimentale din cadrul tezei de doctorat s-au axat pe 
măsurarea şi prelucrarea semnalelor, realizarea unui stand de măsurare a vibraţiilor 
pentru maşina de separat Ml, realizarea unui model funcţional la scară a 
separatorului cu bandă şi realizarea sistemului de măsurare a semnalelor pe modelul 
funcţional. S-au realizat o serie de programe de prelucrare a semnalelor, ce se 
bazează pe două metode moderne FFT şi wavelet. Sistemul de măsurare realizat 
este un sistem computerizat, performant, capabil să achiziţioneze datele necesare 
analizei dinamice a benzii separatoare. 

în ce priveşte măsurările efectuate pe maşina separatoare Ml, s-a arătat că 
semnalele măsurate sunt în concordanţă cu semnalele simulate obţinute cu ajutorul 
programului de simulare numerică funcţională, pentru punctul cel mai apropiat, BF2, 
de lagărul tamburului conducător a benzii separatoare. 

în urma măsurărilor se constată că semnalele ce reprezintă date 
experimentale sunt afectate de zgomote ce au ca surse: lagărele şi masa în rotaţie a 
bătătorului, motorul electric de acţionare, transmisia mecanică, surse de natură 
electrică. Un factor important ce generează zgomote suplimentare, îl constituie 
gradul de uzură al utilajului. 

Măsurările efectuate cu ajutorul modelului experimental confirmă rezultatele 
obţinute la maşina separatoare Ml şi prin programul de simulare a funcţionării 
utilajului. Diferenţele dintre cele două seturi de măsurări (maşină, respective model 
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funcţional) constau în faptul ca în cazul măsurărilor pe standul experinnental, 
componenta datorată mişcării benzii separatoare este mai pronunţată. 

în cazul filtrării cu metoda Fourier, diagramele rezultate arată o bună 
corelare a semnalului filtrat cu semnalul obţinut prin simulare. în cazul diagramelor 
obţinute prin filtrare wavelet se constată că diagramele prezintă o variaţie lentă a 
mediei semnalului, dar care poate fi eliminată cu ajutorul unor metode de filtrare 
adecvate. 

Rezultatele experimentale, atestă şi validează rezultatele obţinute cu 
ajutorul programului de simulare numerică a funcţionării separatorului cu bandă. 

Contribuţiile prezentate de autor, sistemele de măsurare, modelul funcţional 
şi programele de prelucrare a datelor, constituie instrumente deosebit de utile ce 
pot fi utilizate în cadrul proiectării şi testării prototipurilor şi la monitorizarea 
funcţionării maşinilor separatoare de orice tip. 

Contribuţii originale 

în cadrul tezei de doctorat, autorul a realizat o serie de contribuţii originale, 
materializate prin metode teoretice şi experimentale, stand de încercări, programe 
de simulare, menite să rezolve problemele propuse în obiectivele abordate. în acest 
sens se menţionează următoarele: 

1.Contribuţii teoretice privind studiul cinematic şi dinamic al separatoarelor cu 
bandă prin fricţiune. în urma determinării relaţiilor matematice au fost ridicate 
diagramele pentru stabilirea parametrilor optimi, constructivi şi funcţionali, care 
influenţează procesul de separare, realizând: 

a. Analiza deplasării în aval a materialului rezultat de la aparatul de 
treier, 

b. Analiza antrenării în amonte a particulelor de către banda 
separatoare, 

c. Analiza rostogolirii în aval a boabelor de mazăre, 
d. Analiza coeficientului creşterii grosimii stratului de material pe 

banda separatoare, 
e. Analiza influenţei factorilor tehnologici (viteza de lucru a benzii, 

unghiul de înclinare faţă de orizontală, înălţimea de cădere a amestecului, 
ş.a.) şi a factorilor de stare (diferite calităţi ale produsului, coeficientul de 
frecare, viteza de vătămare, ş.a.) asupra intensităţii şi calităţii procesului de 
separare. 
2. Contribuţii privind modelarea şi simularea procesului de separare a 

particulelor solide cu ajutorul separatorului cu bandă activă-oscilantă, finalizate cu 
realizarea şi implementarea programului de simulare numerică. Cu ajutorul acestui 
program s-a realizat: 

a. Analiza dinamicii particulelor aparţinând fracţiunii principale, în 
vederea optimizării procesului de separare (urmărind efectul variaţiei 
turaţiei tamburului conducător şi a coeficientului de restituire la impactul 
bobului de mazăre cu banda ), 

b. Analiza dinamicii particulelor solide aparţinând fracţiunii 
secundare în condiţiile antrenării lor de către o bandă oscilantă (urmărind 
efectul variaţiei turaţiei tamburului conducător şi a numărului de ciocniri cu 
banda), 

c. Analiza comparativă a dinamicii separatorului in cazul utilizării 
tamburilor cu 3 respectiv 4 bare şi a tamburilor cu 5 respectiv 6 bare. 
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3. Contribuţii privind simularea procesului de separare privit ca un proces 
aleatoriu, probabilistic, finalizat cu realizarea unui program de simulare utilizând 
metoda automatelor celulare, cu ajutorul căruia s-a realizat: 

a. Studiul influenţei lungimii zonei de descărcare asupra calităţii 
procesului de separare, 

b. Studiul influentei zonei de descărcare asupra îngroşării stratului 
de material de pe banda separatoare. 
4. Contribuţii privind modelarea structurii dispozitivului de separare cu 

bandă şi simularea comportamentului dinamic al acesteia care include: 
a. Optimizarea structurii din punct de vedere dinamic; 
b. Stabilirea unor regimuri de funcţionare care să evite efectul 

negativ al vibraţiilor (pornind de la analiza modurilor proprii şi a frecvenţelor 
proprii). 
5. Contribuţii privind validarea rezultatelor simulărilor prin experimente: 

a. Achiziţia datelor parametrilor dinamici (amplitudinea şi frecvenţa 
vibraţiilor şi oscilaţiilor) pe maşina Ml, prin realizarea unui sistem de 
achiziţie computerizată a datelor, 

b. Realizarea unui stand experimental care pune în evidenţă 
procesele dinamice analizate, 

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

d. Compararea datelor experimentale cu cele obţinute prin simulare, 
în vederea îmbunătăţirii parametrilor constructivi si funcţionali ai acestor 
utilaje. 
Metodele şi mijloacele concepute şi realizate de către autor, au permis 

atingerea obiectivelor tezei de doctorat. Aceste metode şi mijloace pot fi utilizate 
pentru orice tipuri de maşini de separat şi sortat din domeniul agriculturii şi 
industriei alimentare, oferind un set de unelte eficiente cercetătorilor şi 
proiectanţilor în aceste domenii. 
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ANEXA 5.1 

Programul de simulare a funcţionării maşinii de separat mazăre 

Program principal ''a_princ". 

clear all 
global A B A l B l A_plot B_plot m n gamal delta_alfa delta_beta 
global alfal alfa2 alfa3 betal beta2 beta3 beta4 
turatie = 20; %[rot/min] 
turatie = turatie/60; %[rot/sec] 

r_a = 15; 
r_b = 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 = -l*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 = l/nr_pasi_per_sec; 
acc_grav = 981; 
timp = 0; 
coef_rest = 0.2; 
impact_ma = 0; 
timp_zero = 0; 
a_calc_punctel; 
X_maO = 95; 
X_ma = X_maO; 
Y_maO = 100; 
Y_ma = Y_maO; 
liniar = 1; 
%!!!!!!!!!!!!!! 
Iat_pat = r_b*sqrt(2); 
sch = 0; 
%!!!!!!!!!!!!!! 

% Grafica 
h_fig = figure; 
hold on 
h_a_plot_l = plot(A_plot_l(l,:),A_plot_l(2,:)/k'/EraseMode'/normal'); 
h_b_plot_l = plot(B_plot_l(l,:),B_plot_l(2,:)/k'/EraseMode'/normal'); 
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h_a_plot_2 = plot(A_plot_2(l , :) ,A_plot_2(2,:)/k'/EraseMode'/normar); 
h.b_plot_2 = plot(B_plot_2(l , : ) ,B_plot_2(2, :) ;k'/EraseMode'/normar); 
h_a_plot_3 = plot(A(l,m),A(2,m)/k.'/EraseMode'/normal'); 
h_b_plot_3 = plot(B(l,n),B(2,n)/k.'/EraseMode'/normal'); 
h_ab_plot = plot([A(l ,m),B(l ,n)] , [A(2,m),B(2,n)]/k'/EraseMode'/normar) ; 

%!!!!! ! ! ! ! ! ! ! 
x^punct = B ( l , n ) ; 
y_punct = B(2,n); 
h_dist_plot = plot(x_punct,y_punct/ro'/EraseMode'/normar); 
%!!!!! ! ! ! ! ! ! ! 
h__ma_plot = plot(X_ma,Y_ma/k.'/EraseMode'/normar); 
set(h_fig/DoubleBuffer'/on'/Render'/painters'); 
axis equal; 
axis([xmin xmax ymin ymax]) ; 

fori = 1:4000 
a_c:alc_puncte2; 

% Calculul vitezei de rotatie a tamburului condus 
alfa_v_m = ([al fal alfa2 alfa3] + gamal ) ; 
beta_v_m = ([betal beta2 beta3 beta4] + gamal ) ; 
delta.beta = (r_a/r_b)*(sin(alfa_v_m(m))/sin(beta_v_m(n)))*delta_alfa; 
alfa_v_mi(i) = alfa_v_m(m); 
beta_v_mi(i) = beta_v_m(n); 
delta_betaj( i ) = delta_beta; 

% Panta benzii 
gamai{i) = gamal ; 

%Calcul forţa 
calc^for; 
Fri(i) = Fr; 

% Coordonatele unui punct de pe banda 
% Cx(i) = (A ( l ,m) + B( l ,n ) ) /2 ; 
% Cy(i) = (A(2,m) + B(2,n))/2; 

X_ai(i) = A ( l ,m ) ; 
Y_ai(i) = A(2,m); 
X_bi(i) = B ( l , n ) ; 
Y_bi(i) = B(2,n); 
%a_calc_viteze; 
[A_poLteta,A_poLro] = cart2pol(A( l , : ) ,A(2, : ) ) ; 
[B_poLteta,B_poLro] = cart2pol(B{ l , : ) ,B(2 , : ) ) ; 
[A(1 , : ) ,A(2 , : ) ] = pol2cart(A_poLteta + teta_sis,A_poLro); 
[B (1 , : ) ,B (2 , : ) ] = pol2cart(B_poLteta + teta_sis,B_poLro); 
% Calcul obiect "ma" 
calc_ma4; 

[A_poLteta,A_poLro] = cart2pol(A_plot_l ( l/ . ) ,A_plot_l (2, : ) ) ; 
[B_poLteta,B_poLro] = cart2pol(B_plot_ l ( l , : ) ,B_plot_ l (2 , : ) ) ; 
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[A_plot_ l ( l , : ) ,A_plot_ l (2 , : ) ] = pol2cart(A_poLteta + teta_sis,A_poLro); 
[B_plot_ l ( l , : ) ,B_plot_ l (2 , : ) ] = pol2cart(B_poLteta + teta_sis,B_poLro); 

[A__poLteta,A_poLro] = cart2pol(A_plot_.2(l,:),A_plot_2(2,:)); 
[B_poLteta,B_poLro] = cart2pol(B_plot_2(l, :) ,B_plot_2(2,:)); 
[A_plot_2(l , : ) ,A_plot_2(2,:)] = pol2cart(A_poLteta + teta__sis,A_poLro); 
[B_plot_2(l , : ) ,B_plot_2(2, : )] = pol2cart(B_poLteta + teta_sis,B_poLro); 

set(h_a__plot_l/xData',A_plot_l(l , :)/yData',A_plot_l(2,:)) ; 
set(h_b_plot_l/xData' ,B_plot_l( l , : )/yData' ,B_plot_l(2, : )) ; 
set(h_a_plot_2/xData',A_plot_2(l,:)/yData',A_plot_2(2,:)); 
set(h_b_plot_2/xData',B_plot_2(l,:)/yData',B_plot_2(2,:)); 
set(h_a_plot_3/xData',A(l,m), 'yData',A(2,m)); 
set(h_b_plot_3/xData',B(l,n), 'yData',B(2,n)); 
set(h_ab_plot/xData',[A(l,m),B(l,n)]/yData',[A(2,m),B(2,n)]); 

% ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
x_punct = B( l ,n ) + sch*abs{lat_pat*cos(gamal + teta_sls)); 
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( l ,n ) ; 
if i > 2 

if (abs(x_punct_c(i-l) - x_punc:t_c(i)) >= lat_patl(i)/2) 
sch = sch + 1; 
Cx(i) = Cx(i- l ) + (Cx(i- l ) - Cx(i-2)); 
Cy(i) = Cy(i-l) -h (Cy(i-l) - Cy(i-2)); 

end 
end 
set{h_dist_plot/xData',x_punct/yData',y_punct); 
%!!!!!!!!!!!!!!!! 

set(h_nna_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 = [l:i-nnn]*delta_timp; 
timp_plota = [l:i]*delta_tinnp; 
timp_plotl = [l:i-(nnn+l)]*delta_tinrip; 
tinrip__plot2 = [l:i-(nnn4-2)]*delta_timp; 

% Annortizare 
filtru = ones(l,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 funcţie de timp');grid on; 
xlabel(Timp [sec]'); 
ylabel('Amplitudine [m]'); 

figure; plot(tinnp_plot,Cy./100/k'); 
title('Amplitudinea Cy in funcţie de tinnp');grid on; 
xlabel(Timp [sec]'); 
ylabelCAmplitudine [nn]'); 

figure; plot(timp__plota,gannai+teta_sis/k'); 
title('Unghiul benzii in funcţie de tinnp');grid on; 
xlabel('Timp [sec]'); 
ylabelfAnnplitudine [radiani]'); 

figure; plot(timp_plotl,abs(diff(Cx./100)./delta_timp)/k'); 
title('Viteza Cx in funcţie de timp');grid on; 
xlabeICTimp [sec]'); 
ylabel('Amplitudine [m/sec]'); 

figure; plot(timp_plot2,diff(diff(Cx./100)./delta_timp)./delta_tinnp/k'); 
title('Acceleratia Cx in funcţie de timp');grid on; 
XlabeICTimp [sec]'); 
ylabel('Amplitudine [m/sec^2]'); 

figure; plot(timp_plota,Fri/k'); 
title('Forta F_r pe direcţia Ox');grid on; 
XlabeICTimp [sec]'); 
ylabelCAmplitudine [N]'); 

figure; plot(X_mai./100,Y__mai./100,'k'); 
titleCTraiectorie M_a'); 
xlabelCAmplitudine [m]'); 
ylabelCAmplitudine [m]') ; 
% axis equal; 
% xminl = -0.2; 
% xmax l = 1; 
% yminl = -0.2; 
% ymax l = 1; 
% axis([xminl xmax l yminl ymax l ] ) ; 
% 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 _ a l = r_a*cos(alfal) + dist_ax; 
x_a2 = r_a*cos(alfa2) + dist_ax; 
x_a3 = r_a*cos(alfa3) + dist_ax; 
y _a l = r_a*sin(alfal) ; 
y_a2 = r_a*sin(alfa2); 
y_a3 = r_a*sin(alfa3); 
A = [ x _a l x_a2 x_a3 

y _ a l y_a2 y_a3]; 
A_plot_l = [ x _a l x_a2 x_a3 x _ a l 

y _ a l y_a2 y_a3 y _ a l ] ; 
A_plot_2 = [ x _a l dist_ax x_a2 dist_ax x_a3 dist_ax x _ a l 

y _ a l O y_a2 O y_a3 O y _a l ] ; 
betal = beta_sup; 
beta2 = beta_sup+beta_dif; 
beta3 = beta_sup+2*beta_dif; 
beta4 = beta_sup+3*beta_dif; 

x _b l = r_b*cos(betal); 
x_b2 = r_b*cos(beta2); 
x_b3 = r_b*cos(beta3); 
x_b4 = r_b*cos(beta4); 
y _b l = r_b*sin(betal); 
y_b2 = r_b*sin(beta2); 
y_b3 = r_b*sin(beta3); 
y_b4 = r_b*sin(beta4); 
B = [x_b l x_b2 x_b3 x_b4 

y_b l y_b2 y_b3 y_b4]; 
B_plot_l = [x_b l x_b2 x_b3 x_b4 x _ b l 

y _b l y_b2 y_b3 y_b4 y_b l ] ; 
B_plot_2 = [x_b l O x_b2 O x_b3 O x_b4 O x _b l 

y _b l O y_b2 O y_b3 O y_b4 O y_b l ] ; 

% Calcul puncte transport 
for i l = 1:3 

f o r j l = 1:4 
if round(A(2,il)) > O 

if round(B(2,jl)) > O 
gama = atan((A(2,il) - B {2 , j l ) ) / (A ( l , i l ) - B ( l , j l ) ) ) ; 
[A_pol_teta,A_poLro] = cart2pol(A(l, :) ,A(2,:)) ; 
[B_po!_teta,B_poLro] = cart2pol(B(l , : ) ,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); 
A l ( l , : ) = A l ( l , : ) - B l ( l , j l ) ; 
A l (2 , : ) = A l (2 , : ) - B l ( 2 , j l ) ; 
B l ( l , : ) = B l ( l , : ) - B l ( l , j l ) ; 
B l ( 2 , : ) = B l ( 2 , : ) - B l ( 2 , j l ) ; 
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if round(max(Al(2, : ) ) ) == O 
if round(max{Bl(2, : ) ) ) == O 

m = i l ; 
n = j l ; 

end 
end 

end 
end 

end 
end 

Subprogram "a_calc_puncte2" 

alfal = alfal - delta_alfa; 
alfa2 = alfa2 - delta_alfa; 
alfa3 = alfa3 - delta_alfa; 
x _ a l = r_a*cos(alfal) + dist_ax; 
x_a2 = r_a*cos(alfa2) + dist_ax; 
x_a3 = r_a*cos(alfa3) + dist_ax; 
y _ a l = r_a*sin(alfal ) ; 
y_a2 = r_a*sin(alfa2); 
y_a3 = r_a*sin(alfa3); 

A = [ x _ a l x_a2 x_a3 
y _ a l y_a2 y_a3] ; 

A_plot_l = [ x _ a l x_a2 x_a3 x _ a l 
y _ a l y_a2 y_a3 y _ a l ] ; 

A_plot_2 = [ x _ a l dist_ax x_a2 dist_ax x_a3 dist_ax x _ a l 
y _ a l O y_a2 O y_a3 O y _ a l ] ; 

betal = betal - delta_beta; 
beta2 = beta2 - delta_beta; 
beta3 = beta 3 - delta_beta; 
beta4 = beta4 - delta_beta; 
x _ b l = r_b*cos(betal) ; 
x_b2 = r_b*cos(beta2); 
x_b3 = r_b*cos(beta3); 
x_b4 = r_b*cos(beta4); 
y _ b l = r_b*sin(betal) ; 
y_b2 = r_b*sin(beta2); 
y_b3 = r_b*sin(beta3); 
y_b4 = r_b*sin(beta4); 
B = [ x _b l x_b2 x_b3 x_b4 

y _ b l y_b2 y_b3 y_b4]; 
B_plot_l = [ x _b l x_b2 x_b3 x_b4 x _ b l 

y _ b l y_b2 y_b3 y_b4 y _ b l ] ; 
B_plot_2 = [ x _b l O x_b2 O x_b3 O x_b4 O x _ b l 

y _ b l O y_b2 O y_b3 O y_b4 O y _ b l ] ; 

% Calcul puncte transport 
for 11 = 1:3 
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f o r j l = 1:4 
if round(A(2,il)) > O 

if round(B(2Jl)) > O 
gama = atan((A(2,il) - B (2 J l ) ) / (A ( l , i l ) - B ( l , j l ) ) ) ; 
[A_poLteta,A_poLro] = cart2pol(A(l , :) ,A(2,:)) ; 
[B_poLteta,B_poLro] = cart2pol(B(l , : ) ,B(2, : )) ; 
[A1(1, :) ,A1(2, :)] = pol2cart(A_poLteta - gama,A_poLro); 
[B1(1, : ) ,B1(2, : ) ] = pol2cart(B_poLteta - gama,B_poLro); 
A l ( l , : ) = A1 (1 , : ) -B1 (1 J1 ) ; 
A l (2 , : ) = A1 (2 , : ) -B1 (2 J1 ) ; 
B l ( l , : ) = B1 (1 , : ) -B1 (1 J1 ) ; 
B l ( 2 , : ) = B1 (2 , : ) -B1 (2 J1 ) ; 
if round(max(Al(2,:))) == O 

if round(max(Bl(2/.))) == O 
m = i l ; 
n = j l ; 
gamal = gama; 

end 
end 

end 
end 

end 
end 

Subprogram ''calc_for" 

lu_band = sqrt((A(l ,m) + B(l,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( l ,m))^2 + (Y_ma - A(2,m))'^2); 
D_ma_b = sqrt((X_ma - B( l ,n))^2 + (Y_ma - B(2,n))^2); 
D_ma_a_b = D_ma_a + D_ma_b; 
D_a_b = sqrt((A(l,m) - B( l ,n))^2 + (A(2,m) - B(2,n))^2); 
% Liniar 
if liniar == 1 

X_ma = X__maO; 
Y_ma = Y_maO - 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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timp = 0; 
X_mal = X_ma; 
Y_mal = Y_ma; 

end 
end 
% Parabolic 
if liniar == O 

if timp ==0 
% Mişcare bob de mazare 
v_norm_ma = v_ma*sin(teta__sis - gama); 
v_tan_ma = v_ma*cos(teta_sis - gama); 

% Mişcare banda 
k_ma = abs(X_ma - X_bi(i))/abs(X_ai(i) - X_bi(i)); 
X_ma_a l = k_ma*(X_ai( i- l ) - X_bi(i-1)) + X_bi(i-1); 
Y_ma_a l = k_ma*(Y_ai( i- l ) - 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_a l ; 
delta__Y_ma = Y_ma__a2 - Y_ma_a l ; 
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 < O 
timp = 0; 
v__ma = sqrt(wx_mom'^2 + wy_mom^2); 
X_mal = X_ma; 
Y_mal = Y_ma; 

end 
end 

end 
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Anexa 5.2 

Fig.A5.2.1. Traiectoria bobului de mazăre pentru tambur conducător cu 3 bare şi tambur 
condus cu 4 bare, pentru turaţia tamburului conducător de 16 rot/min şi un coeficient de 

restituire de 0,05. 

Fig.A5.2.2. Traiectoria bobului de mazăre pentru tambur conducător cu 3 bare şi tambur 
condos cu 4 bare, pentru turaţia tamburului condus de 16 rot/min şi un coeficient de restituire 

de 0,15. 

Fig.A5.2.3. Traiectoria bobului de mazăre pentru tambur conducător cu 3 bare şi tambur 
condus cu 4 bare, pentru turaţia tamburului conducător de 16 rot/min şi un coeficient de 

restituire de 0,25. 
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Fig.A5.2.31. Traiectoria bobului de mazăre pentru tambur conducător cu 3 bare şi tambur 
condos cu 4 bare, pentru turaţia tamburului condus de 36 rot/min şi un coeficient de restituire 

de 0,2. 

o Q2 

Fig.A5.2.32. Traiectoria bobului de mazăre pentru tambur conducător cu 3 bare şi tambur 
condos cu 4 bare, pentru turaţia tamburului condus de 36 rot/min şi un coeficient de restituire 

de 0,25. 

A 

i " 

Fig.A5.2.33. Traiectoria bobului de mazăre pentru tambur conducător cu 3 bare şi tambur 
condos cu 4 bare, pentru turaţia tamburului condus de 36 rot/min şi un coeficient de restituire 

de 0,3. 
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ANEXA 5.3 

Fig.A5.3.1. Traiectoria bobului de mazăre pentru tambur conducător cu 5 bare şi tambur 
condus cu 6 bare, pentru turaţia tamburului conducător de 16 rot/min şi un coeficient de 

restituire de 0,2. 

L 
} 

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

Fig.A5.3.11. Traiectoria bobului de mazăre pentru tambur conducător cu 5 bare şi 
tambur condus cu 6 bare, pentru tamburului condus de 36 rot/min şi un coeficient 

de restituire de 0,2. 
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ANEXA 6.1 
Program pentru prelucrarea datelor utilizând metoda automatelor celulare 

elf 
clear all 
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 0 / o O / o O ^ ^ 
% % % % % 

buton_start=uicontrol('style'/pushbutton',... 
'string'/Start', ... 
'fontsize'42, ... 
'position',[100,400,50,20], . . . 
'callback', 'rulare=l; ') ; 

buton__stop=uicontrol('style'/pushbutton',... 
•string'/Stop\ . . . 
'fontsize'42, ... 
•position',[200,400,50,20], . . . 
'callback','stop=l;'); 

buton Jesire=uicontrol('style','pushbutton',... 
'string','Ieşire', . . . 
•fontsize',12, .. . 
'position',[300,400,50,20], . . . 
'callback','iesire= 1 ;close;'); 

contor = uicontrol('s^le','text', . . . 
'string','1', ... 

•fontsize',12, .. . 
'position',[20,400,50,20]); 

%%%%%%%%%%%%%%0/o%%%0/oO/oO/oO/oO/oO/oO/oO/oO/oO^ 
% % % % % % % 

% Iniţializare CA 
n = 250; 
% Iniţializare matrici 
z = zeros{n,n); 
cel = z; 
cel l = 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+l; 
% Comanda programului 
ieşire = 0; 
rulare = 0; 
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stop = 0; 
% Densitatea celuleor 
kkk = 1; % O 1 2 3 4 
dens2 = (2.6/30 + kkk*0.2/30)*30; 
densl = -2; 
% Zona de cădere 
lat_mij = round(n/2); 
lat_c = (kkk + 1)*5; 
l imjnf = lat__mij - round(lat_c/2); 
lim_sup = lat_mij + round(lat_c/2)-l; 
% Iniţializare celule 
cel l ( l imjnf : l im_supj) = (randn(lat_c,length(j)) > dens2); 
cel2(limjnf:linn_supj) = (randn(lat_c,length(j)) > dens2); 
cel3(limjnf:lim_sup,j) = (randn(lat_cjength(j)) > dens2); 
% Monitorizare randament 
nr_past = 0; 
nr jmpur = 0; 
nr_boab_s = 0; 
nr_boabJ = 0; 
nr_boab_tot = 1; 
nr_tot = 0; 
nr_pasi = 1; 
nr_osc = 4; 
while (iesire==0) 

if (rulare= = l ) 
if (mod(nr_pasi,nr_osc) == 0) 

densl = -2; 
end 
if (mod(nr_pasi,nr_osc) 0) 

densl = -5; 
end 

% Generare celule noi 
cel l ( l imjnf : l im_supj) = ((randn(lat_c,length(j)) > dens2) & 

ce l l ( l im jn f : l im_sup j ) -= l & ... 
cel2(limjnf:linn_supj)^ = l & ... 
cel3(l imjnf: l im_supj)-' = l ) + ... 
cell(limjnf:linn_sup,j); 

cel2(limjnf:linn_supj) = ((randn(lat_cjengtha)) > dens2) & 
cel l ( l imjnf : l im_supj)~ = l & ... 
cel2(limjnf:linn_supj)'-' = l & ... 
cel3(limjnf:lim_sup,j)'- = l ) + ... 
cel2(l imjnf: l im_supj) ; 

cel3(limjnf:linn_sup,j) = ((randn(lat_c,length(j)) > dens2) & 
cel l ( l imjnf : l im_supj)- ' = l & ... 
cel2(limjnf:linri_supj)~ = l & ... 
cel3(l imjnf: l im_supj)'- = l ) + ... 
cel3(l imjnf: l im_supj) ; 

% Regula de tranzitie 
cel4(i j ) = ce l l ( i j ) + cel2(i j ) ; 
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cel3( i j ) = {((cel4(i+2,j) == 1) & ( ce l3 ( i+ l j ) == 1) & .. . 
(randn(length(i)JengthCi)) > densl ) ) | . . . 

((cel4(i-2J) == 0) & (ce l4( i j ) == 0) & .. . 
( ce l3 ( i - l j ) == 1))) ; 

% cel3( i j ) = (((cel4(i+2J) == 1) & ( ce l3 ( i+ l j ) == 1)) | 
% ((cel4(i-h2J) == 1) & ( ce l3 ( i+ l j ) == 1) & ... 
% (randn(length(i)JengthQ)) > densl ) ) | . . . 
% ((cel4(i-2,j) == 0) & (cel4( i j ) == 0) & .. . 
% (ce l3 ( i - l j ) == 1))) ; 

c e l l ( i j ) = ( c e l l ( i + l j ) == 1); 
ce l2( i j ) = ( ce l2 ( i+ l j ) == 1); 

% Afişare număr pasi 
nr_pasi = 1 + str2num(get(contor/string')); 
set(contor/string',num2str(nr_pasi)); 

% Afişare imagine noua 
set(imh/cdata',cat{3,cell,cel2,cel3)); 

nr_past = sum(cell( l im_vert , : ) ) + nr_past; 
n r jmpur = sum(cel2(lim_vert,:)) + n r jmpur ; 
nr_boab_s = sum(cel3(lim_vert,:)) + nr_boab_s; 
nr_boabJ = sum(cel3(length(i),:)) + nr_boabJ ; 
nr_boab__tot = nr_boab_s + nr_boabJ ; 

nr jmpur l (nr_pas i ) = nr_past; 
nr_pastl(nr_pasi) = n r jmpur ; 
nr_boab_sl(nr_pasi) = nr_boab_s; 
nr_boabJl(nr__pasi) = nr_boabJ ; 
nr_boab_totl(nr_pasi) = nr_boab_tot; 

end 
if (stop= = l ) 

rulare = 0; 
stop = 0; 

end 
% pause(0.5); 

drawnow 
end 
figure; 
plot(nr_pastl/g'); 
hold on 
plot(nrJmpurl/r ' ) ; 
plot{nr_boab_sl/m'); 
plot(nr_boab_totl/b'); 
ylabel('Cantitate [Număr de obiecte]'); 
xlabel('Cicluri de simulare [Numer pasi de simulare]'); 
legend('Pastai', 'Impuritati', 'Boabe neseparate'/Total boabe', .. 

'Location'/NorthWest'); 
k__ns = nr__boab_sl./nr_boab_totl; 
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figure; 

plot(k_ns/k'); 

disp(lat_c) 
disp(nr_pastl(1000)) 
disp(nrjmpurl(1000)) 
disp(nr_boab_sl(1000)) 
disp(nr_boab_totl(1000)) 
disp(nr__boab_sl(1000)./nr_boab_totl{1000)) 

BUPT



130 Anexe. 

ANEXA 7.1. 

A. Rezultatele analizei cu elemente finite a structurii maşinii Ml realizată 
cu profile „U" cu lăţime de 100 mm. 

100 

J 

Fig.A.7.1.1. Secţiunea profilului structurii cu lăţimea 100 mm. 

Tabelul A.7.1.1 
Parametrii reţelei 

Tipul reţelei 3D 
Verificare Jacobian în 4 puncte 
Dimensiunea elementului 52.625 mm 
Toleranţă 2.6313 mm 
Rezolţie Ridicată 
Număr de elemente 50604 
Număr de noduri 98994 

Tabelul A.7.1.2 

Modul Frecvenţa 
[Hz] 

Perioada 
[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 

Modul 
propriu 

Tipul 
deplasării 

Valoarea 
Deplasării 

[mm] 

Numărul 
nodului Direcţia Poziţia 

nodului [mm] 

0.000 8625 
X 750.000 

Minim 
0.000 8625 Y -1950.000 

1 Z 4100.000 

X -750.000 
Maxim 1.886 9361 Y 0.000 

Z -1100.000 
2 X 750.000 

Minim 0.000 8625 Y -1950.000 
Z 4100.000 
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Maxim 3.597 9195 
X -750.000 

Maxim 3.597 9195 Y 0.000 Maxim 3.597 9195 
Z 4100.000 

3 

Minim 0.000 8625 
x 750.000 

3 

Minim 0.000 8625 Y -1950.000 

3 

Minim 0.000 8625 
Z 4100.000 3 

Maxim 1.700 8587 
x 750.000 3 

Maxim 1.700 8587 Y 0.000 

3 

Maxim 1.700 8587 
Z 4100.000 

4 

Minim 0.000 8625 
X 750.000 

4 

Minim 0.000 8625 Y -1950.000 

4 

Minim 0.000 8625 
Z 4100.000 4 

Maxim 7.740 4333 
X 750.000 4 

Maxim 7.740 4333 Y -150.000 

4 

Maxim 7.740 4333 
Z 2438.360 

5 

Minim 0.000 8625 
X 750.000 

5 

Minim 0.000 8625 Y -1950.000 

5 

Minim 0.000 8625 
Z 4100.000 

5 

Maxim 4..861 4439 
X -750.000 5 

Maxim 4..861 4439 Y -150.000 

5 

Maxim 4..861 4439 
Z 2282.190 

Deplasare |mm] 
1 f 

Fig.A.7.1.2. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 1. 

-Max 3.598 

Deplasare (mm) 
3.596 

,3:298 

,2 996 

,2J698 

2 399 

,2 099 

,1.799 

499 

.1.199 

.0399 

,0 599 

.0299 

.0.000 

Fig.A.7.1.3. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 2. 
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Maxi 700 
Deplasare [mm] 

700 

1 559 

1 417 

1 275 

1 134 

0591 

0.850 

0.708 

0566 

0 425 

0263 

O 141 

oroo 

Fig.A.7.1.4. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 3. 

Max7 740 

Deplasare [mm] 
,7.740 

.7095 

.6.450 

,5 805 

.5 160 

.4.515 

.3870 

.3225 

2 580 

1.935 

1 290 

0.645 

0000 

Fig.A.7.1.5. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 4. 

Deplasare (mm) 
, 4 861 

4 456 

4 051 

3.646 

3 241 

2 836 

2 431 

2 026 

1 620 

1:215 

0.810 

0405 

0 000 

Fig.A.7.1.6. Rezultatele simulării, defomarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 5 
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ANEXA 7.2. 

A. Rezultatele analizei cu elemente finite a structurii maşinii Ml 
realizată cu profile cu lăţime de 80 mm. 

Fig.A.7.2.1. Secţiunea profilului structurii cu lăţimea 80 mm. 

Tabelul A.7.2.1 
Parametrii reţelei 

Tipul reţelei 3D 
Verificare Jacobian în 4 puncte 
Dimensiunea elementului 39.006 mm 
Toleranţă 1.950 mm 
Rezolţie înaltă 
Număr de elemente 89999 
Număr de noduri 171605 

Tabelul A.7.2.2 

Modul Frecvenţa 
[Hz] 

Perioada 
[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 

propriu 
Tipul 

deplasării 
Valoarea 

deplasării [mm] 
Numărul 
nodului Direcţia Poziţia nodului 

[mm] 

1 

Minim 
0.000 14695 

X 750.000 

1 

Minim 
0.000 14695 Y -1950.000 

1 

Minim 
0.000 14695 

Z 4100.000 1 

Maxim 1.917 15901 
X -750.000 

1 

Maxim 1.917 15901 Y 0.000 

1 

Maxim 1.917 15901 
Z -1100.000 

2 
Minim 0.000 14695 

X 750.000 2 
Minim 0.000 14695 Y -1950.000 

2 
Minim 0.000 14695 

Z 4100.000 
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Maxim 3.687 15642 
X -750.000 

Maxim 3.687 15642 Y 0.000 Maxim 3.687 15642 
Z 4100.000 

3 

Minim 0.000 14695 
x 750.000 

3 

Minim 0.000 14695 Y -1950.000 

3 

Minim 0.000 14695 
Z 4100.000 

3 

Maxim 1.715 15615 
x 241.436 3 

Maxim 1.715 15615 Y -10.000 

3 

Maxim 1.715 15615 
Z 4100.000 

4 

Minim 0.000 14695 
X 750.000 

4 

Minim 0.000 14695 Y -1950.000 

4 

Minim 0.000 14695 
Z 4100.000 4 

Maxim 7.870 7616 
X 750.000 

4 

Maxim 7.870 7616 Y -150.000 

4 

Maxim 7.870 7616 
Z 2421.840 

5 

Minim 0.000 14695 
X 750.000 

5 

Minim 0.000 14695 Y -1950.000 

5 

Minim 0.000 14695 
Z 4100.000 5 

Maxim 4.839 127075 
X -750.000 

5 

Maxim 4.839 127075 Y -150.000 

5 

Maxim 4.839 127075 
Z 2402.350 

Deplasare [mm] 
1.918 

Max1.gi8 

Fig.A.7.2.2. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 1. 

,Max3 687 

Deplasare (mm) 
3687 

3 380 

3 073 

2 766 

2 458 

2151 

1 844 

1 536 

1 229 

0 921 

0 614 

0 X 7 

0 000 

Fig.A.7.2.3. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 2. 
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/Max1.7 l5 

Deplasare (mmj 
1 715 

1 287 

0 867 

0 428 

0285 

Fig.A.7.2.4. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 3. 

Max 7.870 

Deplasare (mm] 
7.870 

7.214 

6 558 

5.903 

5.247 

4.591 

3.935 

3.279 

2 623 

1.968 

1.312 

0 655 

0.000 

Fig.A.7.2.5. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modului propriu de vibraţie numărul 4. 

,Max4 840 

Deplasare (mm) 
4 840 

4 437 

4 033 

3630 

3 227 

2 823 

2 420 

1 613 

1 210 

0.808 

0 403 

0 000 

Fig.A.7.2.6. Rezultatele simulării, deformarea structurii 
în cazul modulul propriu de vibraţie numărul 5. 
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ANEXA 7.3. 

A. Program pentru afişarea grafică a frecvenţelor proprii şi a 
deplasărilor în funcţie de mărimea profilului „U" al structurii. 

% Frecventa 
% Profil U140 UIOO U80 

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 [nnm] 
% Profil U140 UIOO 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( l , : )/ko-') ; 
hold on 
plot(fr(2, :) ;rx-') ; 
plot(fr(3,:),'bv-'); 
plot(fr(4,:)/cs--); 
plot(fr(5,:),'m*-"); 
title('Evoiutia frecventelor proprii'); 
xlabelCLatime profil U [mm]'); 
ylabel('Frecventa proprie [Hz]'); 
set(gca,'XTick',[l 2 3]) ; 
set(gca,'XTickLabel',{'140','100','80'}) 

legend('Location','NorthEastOutside','Mod l','Mod 2','Mod 3','Mod 4','Mod 5'); 

figure; 
plot(dep(l, :) , 'ko-'); 
hold on 
plot(dep(2,:)/rx-'); 
plot(dep(3,:),'bv-'); 
plot(dep(4,:)/cs-'); 
plot(dep(5,:),'m*-'); 
title('Evolutia deplasărilor maxime'); 
XlabelCLatime profil U [mm]'); 
ylabel('Deplasare [mm]'); 
set(gca,'XTick',[l 2 3]) ; 
set(gca,'XTickLabel',{'140','100','80'}) 
legend('Location','NorthEastOutside','Mod l','Mod 2','Mod 3','Mod 4','Mod 5'); 
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Diagrame spectrale pentru cazul 3 cu 4 bare 

ANEXA 7.4. 

Turalre 20rot/min Twali» 22 rot/min 

Frecventa [Hij 
2 3 4 5 6 7 

Fr®oer.ta [H?) 

Fig.A.7.4.1. Fig.A.7.4.2. 

TuraliA 24 rot/nnin 

ŢŢ-

- Diag. Spec - UI 40 Mod 1 - UI 40. Mod 2 - UI 40. Mod 3 • UI 00. Mod 1 U100. Mod2 • U1CD. Mod 3 - ueO. Mod 1 - UBO; Mod 2 - ueO. Mod 3 

2 3 4 5 6 7 
Frecventa |Hzl 

800 

500 

130, 

Twalte 26 tot/nun 

;iL 

• Or«g Spec - U140. Mod 1 • U140. Mod 2 
U140 Mod 3 - U100 Mod 1 UIGO. Mod 2 - U100; Mod 3 - -jeO. Mod 1 - ueO. Mod 2 

- L«3. Mod 3 

2 3 4 5 6 7 
Frecventa (Hz| 

Fig.A.7.4.3. Fig.A.7.4.4. 

Turaţie 28 rot/mir» 

500 

1400 

300 

200 

- T T " ' 

-f'̂  -i-
l̂ i ^ 

-(if i-

•-iii-

- Diag Spec. - UI40; Mod 1 - UI 40. Mod 2 UI40. Mod 3 - U100. Mod 1 U100. Mod 2 - U100. Mod 3 - U80. Modi - U0O. Mod2 - UBO. Mod 3 

V̂ 'il A h—i 3 4 5 6 7 
Frecventa IHzl 

600 

900 

Î400 
5 
1300 

Twalie 30rot/min 
- Oag Spec • U140. Modi - U140. Mod 2 - U140. Mod 3 UIOO. Mod 1 - UIOO Mod 2 - UIOO. Mod 3 - leo. Mod 1 - U80. Mod 2 -UBO. Mod3 

5 6 7 
Frecventa (Hz) 

Fig.A.7.4.5. Fig.A.7.4.6. 
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eoo 

500 

[ « o 
• •• 

. — i i i i -

— tJIC.Modl 
— U140 . Mod2 

U140.Mod3 
— U10D. Mod 1 
— U100.Mod2 

— U10D.MotJ3 
UBD; Modi 
UBD. Mod2 

— U80. Mod3 

A k i iA-A. 

5DD 

L 

i- -

- i 

D-ag SpK 
— Mod 1 U14Î; Mod 2 

Uî4). Mod 3 
U1Q0; Mod 1 

— UlOO.Mod2 
— U m . Mod 3 — ueo. Modi 

ueo. Mod2 
U8D: Mod3 

2 3 4 5 6 
F n a v * » [Hz] 

Fig.A.7.4.7. Fig.A.7.4.8. 

I . 
^ : i : 

r i-
i 

D«9 Spee 
— ui40:Modi 

U140:Mod2 
— U1«; Mod 3 
— U10D; Mod 1 

U10D;Mod2 
UIQO; Mod3 
ueo. Modi 
UBO; Mod2 

— laJ: Mod3 

ilA= 

Fig.A.7.4.9. 
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Diagrame spectrale pentru cazul 5 cu 6 bare 

aso 

300 

• 200 

t 
li® 

Fig.A.7.4.10. 

Turaţie 24 rol/min 

Oiag Spec 
U140, Mod 1 

— U140. Mod 2 
— U140; Mod 3 

- U100;Mod1 
- U100. Mod2 

UIOO; Mod 3 
U80. Mod 1 
UBO: Mod 2 
U8D. Mod 3 

5 10 
Frecvema (Hz) 

390 

300 

m 290 

|200 

j l S O 

I 1GD 

50 

O, 

Fig.A.7.4.11. 

Turtfie 26 rot/fr-rt 

JlC^ 

- Diag Spec 
U140; Med 1 
U140:Moo2 
U140;Mod3 
UIOO. Mod 1 
UlOa Mod 2 

- UIOO. Mod 3 
- LfiO. Mod 1 
- Ua>. Mod 2 
- ueO; Mod 3 

5 10 
Frtoenta (Hzj 

Fig.A.7.4.12 Fig.A.7.4.13. 

Fig.A.7.4.14. Fig.A.7.4.15. 
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a o j -

I^j-

e I 

I Tooi-
I 

Ti«d» 32ioUnw 

1 

— 'JIC. Mad 1 
— inc UB«2 
— î C MM3 Lnoc MMI 
— OIOG ftM2 imn Mads 
— UBD; Modi 
— uea Mod2 
— 'jgo. wisea 

Jl 

ng.A.7.4.16. 

r 
- 4 " 

li 

i t 

Oa»S|>«c 
— kMI 
— J1C MM2 
— 'J1C MH13 U13D Madi 
— lilOO MHi2 'JIOO.hMS 
— UBQL Modl 
— JBCt IM2 
— UBQ. I*>e3 

k. 

i 
i 

ng.A.7.4.17. 

Tiratc 3B 

r t 
I 
i -
I WD 
I MB 

so 
o 

"ft 

i l Jl 

— D^Spm, U14]tMsd1 — Ln«tiiod2 — Ln̂ «lod3 LUH Ktod 1 — Lr!(IJLited2 — umMê a — U8DL IWT UBD: Msd2 Ua>. kM3 

10 FrccMpiz] 

Fig.A.7.4.18. 
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ANEXA 7.5. 

A. Program pentru afişarea grafică a frecvenţelor proprii şi a 
spectrului frecvenţelor de excitaţie. 

% Profil U140 UIOO U80 
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 

load 3_4c_20 
figure; plot(frecventa(l:334),(spec_for(l:334)./10e+5),'k'), grid on 
hold on 
plot([fr( l , l ) f r ( l , l ) ] , [O 600], V ) ; 
plot([fr(2,l) f r (2 , l ) ] , [O 600], V ) ; 
plot([fr(3,l) f r (3 , l ) ] , [O 600], V ) ; 

plot([fr(l,2) f r ( l ,2 ) ] , [O 600], 'g'); 
plot([fr(2,2) fr(2,2)], [O 600], 'g'); 
plot([fr(3,2) fr(3,2)], [O 600], 'g'); 

plot(tfr(l,3) f r ( l ,3 ) ] , [O 600], 'b'); 
plot([fr(2,3) fr(2,3)], [O 600], 'b'); 
plot([fr(3,3) fr(3,3)], [O 600], "b'); 
legendCDiag. Spec.','U140; Mod l','U140; Mod 2",'U140; Mod 3",... 

'UIOO; Mod l','U100; Mod 2',"UIOO; Mod 3',. . . 
•U80; Mod l', 'U80; Mod 2','080; Mod 3'); 

xlabeK'Frecventa [Hz]') 
ylabel('Amplitudinea forţei F_r [dB]") 
title('Turatie : 20 rot/min'); 
AXIS([0 10 O 600]) 
load 3_4c_22 
figure; plot(frecventa(l:334),(spec_for{l:334)./10e+5),'k'), grid on 
hold on 
p lo t ( [ f r ( l , l ) f r ( l , l ) ] , [O 600], V ) ; 
plot([fr(2,l) f r (2 , l ) ] , [O 600], Y); 
plot([fr(3,l) f r (3 , l ) ] , [O 600], V ) ; 

plot([fr(l,2) f r ( l ,2 ) ] , [O 600], 'g'); 
plot([fr(2,2) fr(2,2)], [O 600], "g"); 
plot([fr(3,2) fr{3,2)], [O 600], 'g'); 

plot([fr(l,3) f r ( l ,3 ) ] , [O 600], "b"); 
plot([fr(2,3) fr(2,3)], [O 600], 'b'); 
plot([fr(3,3) fr(3,3)], [O 600], 'b'); 
legendCDiag. Spec.','U140; Mod 1",'U140; Mod 2','U140; Mod 3",... 
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'UIOO; Mod l',"U100; Mod 2','UIOO; Mod 3', . . . 
•U80; Mod l ' , 'U80; Mod 2','U80; Mod 3'); 

xlabeK'Frecventa [Hz]') 
ylabelCAmplitudinea forţei F_r [dB]') 
title(Turatie : 22 rot/min'); 
AXIS([0 10 O 600]) 
load 3_4c_24 
figure; plot(frecventa{l :334),(spec_for(l :334)./10e+5),'k') , grid on 
hold on 
plot( [ f r ( l , l ) f r ( l , l ) ] , [O 600], V ) ; 
p lot ( [ f r (2 , l ) f r (2 , l ) ] , [O 600], V ) ; 
p lot ( [ f r (3 , l ) f r (3 , l ) ] , [O 600], V ) ; 

plot([fr(l ,2) f r ( l , 2 ) ] , [O 600], 'g'); 
plot([fr(2,2) fr(2,2)] , [O 600], "g'); 
plot([fr(3,2) fr(3,2)] , [O 600], 'g'); 

plot([fr(l ,3) f r ( l , 3 ) ] , [O 600], "b'); 
plot([fr(2,3) fr(2,3)] , [O 600], "b'); 
plot([fr(3,3) fr(3,3)] , [O 600], "b'); 
legendCDiag. Spec.','U140; Mod l' , 'U140; Mod 2','U140; Mod 3', . . . 

"UIOO; Mod l' , 'U100; Mod 2','UIOO; Mod 3', . . . 
•U80; Mod l ' , 'U80; Mod 2',"U80; Mod 3'); 

xlabel('Frecventa [Hz]') 
ylabel('Annplitudinea forţei F_r [dB]') 
titleCTuratie : 24 rot/min'); 
AXIS([0 10 O 600]) 
load 3_4c_26 
figure; plot(frecventa(l :334),(spec_for(l :334)./10e+5),'k') , grid on 
hold on 
plot ( [ f r ( l , l ) f r ( l , l ) ] , [O 600], 'r'); 
p lot ( [ f r (2 , l ) f r (2 , l ) ] , [O 600], 'r'); 
plot([fr(3,l) f r (3 , l ) ] , [O 600], 'r'); 

plot([fr(l ,2) f r ( l , 2 ) ] , [O 600], 'g'); 
plot([fr(2,2) fr(2,2)] , [O 600], 'g'); 
plot([fr(3,2) fr(3,2)] , [O 600], 'g'); 

plot([fr(l ,3) f r ( l , 3 ) ] , [O 600], 'b'); 
plot([fr(2,3) fr(2,3)] , [O 600], 'b'); 
plot([fr(3,3) fr(3,3)] , [O 600], 'b'); 
legendCDiag. Spec.','U140; Mod l' , 'U140; Mod 2','U140; Mod 3', . . . 

'UIOO; Mod l' , 'U100; Mod 2','UIOO; Mod 3', . . . 
•U80; Mod l ' , 'U80; Mod 2','U80; Mod 3'); 

xlabelCFrecventa [Hz]') 
ylabel('Amplitudinea forţei F_r [dB]') 
title(Turatie : 26 rot/min'); 
AXIS([0 10 O 600]) 
load 3_4c_28 
figure; plot(frecventa(l:334),(spec_for(l :334)./10e+5),'k') , grid on 
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hold on 
plot([fr( l , l ) f r ( l , l ) ] , [O 600], V ) ; 
plot([fr(2,l) f r (2 , l ) ] , [O 600], V ) ; 
plot( [ f r (3 , l ) f r (3 , l ) ] , [O 600], V ) ; 

plot([fr(l,2) f r ( l ,2 ) ] , [O 600], 'g'); 
plot([fr(2,2) fr(2,2)], [O 600], 'g'); 
plot([fr(3,2) fr(3,2)], [O 600], 'g'); 

plot([fr(l,3) f r ( l ,3 ) ] , [O 600], "b"); 
plot{[fr(2,3) fr(2,3)], [O 600], 'b'); 
plot([fr(3,3) fr(3,3)], [O 600], "b'); 
legendCDiag. Spec.','U140; Mod l','U140; Mod 2','U140; Mod 3",... 

•UIOO; Mod l','U100; Mod 2','UIOO; Mod 3',. . . 
•U80; Mod 1",'U80; Mod 2',"U80; Mod 3'); 

xlabelCFrecventa [Hz]') 
ylabel('Amplitudinea forţei F_r [dB]') 
title(Turatie : 28 rot/min'); 
AXIS([0 10 O 600]) 
load 3_4c_30 
figure; plot(frecventa(l:334),(spec_for(l:334)./10e+5),'k'), grid on 
hold on 
p lo t ( [ f r ( l , l ) f r ( l , l ) ] , [O 600], V ) ; 
plot([fr(2,l) f r (2 , l ) ] , [O 600], "r'); 
plot([fr(3,l) f r (3 , l ) ] , [O 600], V ) ; 

plot([fr(l,2) f r ( l ,2 ) ] , [O 600], 'g'); 
plot([fr(2,2) fr{2,2)], [O 600], 'g'); 
plot([fr(3,2) fr(3,2)], [O 600], 'g'); 

plot([fr{l,3) f r ( l ,3 ) ] , [O 600], 'b"); 
plot([fr(2,3) fr(2,3)], [O 600], 'b'); 
plot([fr(3,3) fr(3,3)], [O 600], 'b'); 
legendCDiag. Spec.',"U140; Mod l','U140; Mod 2','U140; Mod 3',. . . 

•UIOO; Mod l','U100; Mod 2','UIOO; Mod 3",... 
•U80; Mod l','U80; Mod 2','U80; Mod 3'); 

XlabelCFrecventa [Hz]') 
ylabelCAmplitudinea forţei F_r [dB]') 
titleCTuratie : 30 rot/min'); 
AXIS([0 10 O 600]) 
load 3_4c_32 
figure; plot(frecventa(l:334),(spec_for(l:334)./10e+5),'k'), grid on 
hold on 
plot([fr( l , l ) f r ( l , l ) ] , [O 600], 'r'); 
plot([fr(2,l) f r (2 , l ) ] , [O 600], 'r'); 
plot([fr(3,l) f r {3 , l ) ] , [O 600], 'r'); 

plot([fr(l,2) f r ( l ,2 ) ] , [O 600], 'g'); 
plot([fr(2,2) fr(2,2)], [O 600], 'g'); 
plot([fr(3,2) fr(3,2)], [O 600], 'g'); 
plot([fr(l,3) f r ( l ,3 ) ] , [O 600], 'b'); 
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plot([fr(2,3) fr(2,3)] , [O 600], 'b'); 
plot([fr(3,3) fr(3,3)] , [O 600], 'b'); 
legendCDiag. Spec.','U140; Mod l' , 'U140; Mod 2','U140; Mod 3', . . . 

•UIOO; Mod l' , 'U100; Mod 2','UIOO; Mod 3', . . . 
•U80; Mod l ' , 'U80; Mod 2','U80; Mod 3'); 

xlabelCFrecventa [Hz]') 
ylabel('Amplitudinea forţei F_r [dB]') 
title(Turatie : 32 rot/min'); 
AXIS([0 10 O 600]) 
load 3_4c_34 
figure; plot(frecventa(l :334),(spec_for(l :334)./10e+5),'k') , grid on 
hold on 
p l o t ( [ f r ( l , l ) f r ( l , l ) ] , [O 600], T') ; 
p lot ( [ f r (2 , l ) f r (2 , l ) ] , [O 600], V ) ; 
plot([fr(3,l) f r (3 , l ) ] , [O 600], V ) ; 

plot([fr(l ,2) f r ( l , 2 ) ] , [O 600], 'g'); 
plot([fr(2,2) fr(2,2)] , [O 600], 'g'); 
plot([fr(3,2) fr(3,2)] , [O 600], 'g'); 

plot([fr(l ,3) f r ( l , 3 ) ] , [O 600], "b'); 
plot([fr(2,3) fr(2,3)] , [O 600], "b"); 
plot([fr(3,3) fr(3,3)] , [O 600], 'b'); 
legendCDiag. Spec.",'U140; Mod l' , 'U140; Mod 2','U140; Mod 3', . . . 

"UIOO; Mod l' , 'U100; Mod 2','UIOO; Mod 3', . . . 
•U80; Mod l ' , 'U80; Mod 2','U80; Mod 3'); 

XlabelCFrecventa [Hz]') 
ylabelCAmplitudinea forţei F_r [dB]') 
titleCTuratie : 34 rot/min'); 
AXIS([0 10 O 600]) 
load 3_4c_36 
figure; plot(frecventa(l :334),(spec_for{l :334)./10e+5),'k') , grid on 
hold on 
plot( [ f r ( l , l ) f r { l , l ) ] , [O 600], 'r'); 
plot([fr(2,l) f r (2 , l ) ] , [O 600], 'r'); 
plot([fr(3,l) f r (3 , l ) ] , [O 600], 'r'); 

plot([fr(l ,2) f r ( l , 2 ) ] , [O 600], 'g'); 
plot([fr(2,2) fr(2,2)] , [O 600], 'g'); 
plot([fr(3,2) fr(3,2)] , [O 600], 'g'); 

plot([fr(l ,3) f r ( l , 3 ) ] , [O 600], 'b'); 
plot([fr(2,3) fr(2,3)] , [O 600], 'b'); 
plot([fr(3,3) fr(3,3)] , [O 600], 'b'); 
legendCDiag. Spec.','U140; Mod l' , 'U140; Mod 2','U140; Mod 3', . . . 

'UIOO; Mod l' , 'U100; Mod 2','UIOO; Mod 3', . . . 
'U80; Mod l ' , 'U80; Mod 2','U80; Mod 3'); 

XlabelCFrecventa [Hz]') 
ylabelCAmplitudinea forţei F_r [dB]') 
titleCTuratie : 36 rot/min'); 
AXIS([0 10 O 600]) 
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ANEXA 8.1 

Program de achiziţie a datelor de ia accelerometrul KD35 

/* Biblioteci utilizate*/ 
/^biblioteca de funcţii a plăcii de achiziţie Nat. Instr. PCI1200 */ 
#include "nidaqex.h" 
/* bibliotecile standard Visual C*/ 
#include <fcntl.h> 
#include <io.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <ctype.h> 
#include <nnath.h> 
#include <string.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <string.h> 
/*Inceput program*/ 
void nnain(void) 
{ 

/ * 
* Variabile locale: 
*/ 

i l6 iStatus = 0; 
/*Valoare returnată in caz de eroare*/ 

i l6 iRetVal = 0; 
/*Identificatorul plăcii de achiziţie*/ 

i l6 iDevice = 1; 
/*Tinnpul total de achiziţie. 
In cazul apariţiei unei erori 
achiziţia se opreşte automat dupa 
expirarea acestui timp*/ 

i32 ITimeout = 600; 
/*Numarul de canale pe care se achizitioneaza*/ 

i l6 inumChans = 1; 
/* Amplificarea plăcii de achzitie*/ 

i l6 iGain = 1; 
/* Numărul de achiziţii pe secunda pentru mai multe canale*/ 

f64 dSampRate = 20000.0; 
/* Numărul de achiziţii pe secunda pe un canal*/ 
f64 dScanRate = 0; 
/*Numarul total de achiziţii*/ 

u32 ulCount = 100000; 
/*Nume fişier cu date achzitionate*/ 
char* strFilename = "a"; 

i l6 iIgnoreWarning = 0; /* Setarea limitei de timp :nr. secunde * 18tacturi/sec.) 
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iStatus = Timeout__Config(iDevice, ITimeout); 
iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "Timeout_Config", 
ilgnoreWarning); 

/* Specificarea numelui de fişier in care se inscriu datele*/ 
printf("\n Numele fişierului : "); 
scanf("%s",strFilename); 
printf("\n"); 
/*printf("\n Pentru pornirea achiziţiei apasati orice tasta.. . . " ) ;*/ 
/*Asteapta apasarea unei taste pentru începerea achiziţiei*/ 
/*while(!kbhit());*/ 
printfC'Start achzitie!\n"); 
/* Achiziţie pe disc.*/ 
iStatus = LabJSCAN_to_Disk (iDevice, inumChans, IGain, strFilename, 
ulCount, dSampRate, dScanRate, 0) ; 
IRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, "Lab_ISCAN_to_Disk", 

ilgnoreWarning); 
/*Daca achiziţia 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 achiziţiei*/ 
printf("Terminat achzitie!\n"); 

} 
/* Sfârşit program */ 
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ANEXA 8.2 

Program pentru prelucrarea datelor experimentale pentru analiza 
spectrală. 

% Semnal achiziţionat 
nr_ach = 20000; 
nr_sec = 5; 
nr_val = 2^16; 
f_plot = 40; 
t = 0:l/nr_ach:nr_sec; 
y = x2; 

% Diagrama semnal achiziţionat 
figure; 
plot(t(l: 100000),y','k') 
titleCSemnai achiziţionat') 
ylabelCAcceleratie [m/s^2]'); 
xlabel(Timp [s]") 

% % Spectru semnal achiziţionat 
Y = fft(y,nr_val); 
Pyy = Y.* conj(Y) / nr_val; 
f = nr_ach*(0:f_plot*10)/nr_val; 
% figure; 
% plot(f,(Pyy(l:f_plot*10+l)),"k') 
% titleCSpectru de frecvente al semnalului achiziţionat') 
% ylabel('Amplitudine'); 
% xlabeK'Frecventa [Hz]'); 
% AXIS([0 120 -10 850]) 

% Spectru semnal achiziţionat [dB] 
% figure; 
% plot(f,20*logl0(Pyy(l:f_plot*10+l)),'k') 
% title^Spectru de frecvente al semnalului achiziţionat') 
% ylabel('Amplitudine [dB]'); 
% XlabeK'Frecventa [Hz]'); 

% Filtrare in domeniul frecvential 
Y ( l : 3 ) = 0; 
Y(27:length(Y)) = 0; 

% Reconstrucţie semnal 
iY = real(ifft(Y)); 
figure; 
plot{t(l:nr_val),iY,'k') 
title('Semnal reconstruit dupa filtrare') 
ylabelCAcceleratie [m/s'^2]'); 
xlabeK'Timp [s]'); 
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% Spectru semnal reconstruit 
Y2 = fft(iY,nr_val); 
Pyy2 = Y2.* conj(Y2) / nr_val; 
% figure; 
% plot(f( l : f_plot) ,Pyy2(l : f_plot)M/k') 
% title^Spectru de frecvente al semnalului reconstruit') 
% ylabel('Amplitudine'); 
% xlabel('Frecventa [Hz]'); 
% AXIS([0 10 -10 850]) 

% Forţa de excitatie 

nr_ach_s = length(Fril)/5; 
nr_vaLs = 2^12; 

nr_sec_s = 5; 
f_plot_s = 200; 
t_s = 0 : l /nr_ach_s :nr_sec_s ; 

% Diagrama forţei de excitatie 
figure; 
plot(timp_plotl,Fril'/r') 
titleCDiagrama forţei de excitatie simulate') 
ylabel('Amplitudinea forţei [N]'); 
xlabeICTimp [s]') 

% % Spectru diagrama forţa de excitatie 
Y = f f t (Fr i l ,nr_vaLs) ; 
Pyy_s = Y.* conj(Y) / nr_vaLs ; 
f_s = nr_ach_s*(0:f_plot_s)/nr_vaLs; 
% figure; 
% plot(f_s{ l : f_plot_s) ,Pyy_s( l : f_plot .s)/r ' ) 
% title('Spectrul forţei de excitatie simulate') 
% ylabel('Amplitudine'); 
% xlabeK'Frecventa [Hz]'); 
% AXIS{[0 20 -5 2e4]) 

% Comparaţie spectru semnal cu spectru diagrama forţa 
% figure; 
% plot( f ( l : f_plot+l) ,Pyy{ l : f_plot+l)*20/k' ) 
% hold on 
% plot(f_s( l : f_plot.s) ,Pyy^s(l : f_plot_s)/r ' ) 
% title('Diagrama comparativa a spectrelor') 
% ylabel('Amplitudine'); 
% XlabeK'Frecventa [Hz]'); 
% AXIS([0 20 -5 2e4]) 
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ANEXA 8.3. 

Diagrame reprezentând semnale simulate 

OmrMmfmimât O n g n m a M d i t 

Fig.A8.3.1. Diagrama semnal simulat 
pentru turaţia n = 20 rot/min 

Flg.A8.3.2. Diagrama semnal simulat 
pentru turaţia n = 24 rot/min 

Fig.A8.3.3. Diagrama semnal simulat 
pentru turaţia n = 28 rot/min 

Fig.A8.3.4. Diagrama semnal simulat 
pentru turaţia n = 32 rot/min 
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ANEXA 8.4. 

Diagrame reprezentând date măsurate pe maşina Ml: semnale 
achiziţionate şi filtrate. 

I > 
K,/ < ; i ; , 

.i ) j5 

Fig.A8.4.1. Diagrama semnal, cod :ax_ l Fig.A8.4.2. Diagrama, cod :ax_ l , filtrată. 

i» ' ' I 

\ ' 
i i: i . 

•i ' J ' ' . : ' ' 'j ;'' ' 

I 
>« 4 «< 

Fig.A8.4.3. Diagrama semnal, cod :ax_2 Fig.A8.4.4. Diagrama, cod :ax_2, filtrată 

\ I 

I' 
- ' ' I • I , ^ ' 1 ».1 ' ^ 

i h 
li 

A t 

Fig.A8.4.5. Diagrama semnal, cod :ax_3 Fig.A8.4.6. Diagrama, cod :ax_3, filtrată 

KT 
I l ^ 

I ' 

Fig.A8.4.27. Diagrama semnal, cod :by_2 Rg.A8.4.28. Diagrama, cod :by_2, filtrată 
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Fig.A8.4.9. Diagrama semnal, cod :ay_ l Fig.A8.4.10. Diagrama, cod :ay_ l , filtrată 

Fig.A8.4.11. Diagrama semnal, cod :ay_2 Fig.A8.4.12. Diagrama, cod :ay_2, filtrată 

Fig.A8.4.13. Diagrama semnal, cod :ay_3 Fig.A8.4.14.Diagrama, cod :ay_3, filtrată 

• a 

Fig.A8.4.15. Diagrama semnal, cod :ay_4 Fig.A8.4.16.Diagrama, cod :ay_4, filtrată 

Fig.A8.4.17. Diagrama semnal, cod : bx_l Fig.A8.4.18.Diagrama, cod : bx_l,filtrată 
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Fig.A8.4.19. Diagrama semnal, cod :bx_2 Fig.A8.4.20. Diagrama, cod :bx_2, filtrată 

Fig.A8.4.21. Diagrama semnal, cod :bx_3 Fig.A8.4.22. Diagrama, cod :bx_3, filtrată 

Fig.A8.4.23. Diagrama semnal, cod : bx_4 Fig.A8.4.24. Diagrama, cod : bx_4, filtrată 

Rg.A8.4.25. Diagrama semnal, cod :by_ l Fig.A8.4.26. Diagrama, cod :by_ l , filtrată 

Fig.A8.4.27. Diagrama semnal, cod :by_2 Rg.A8.4.28. Diagrama, cod :by_2, filtrată 
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Fig.A8.4.29. Diagrama semnal, cod :by_3 Fig.A8.4.30. Diagrama, cod :by_3, filtrată 

Fig.A8.4.31. Diagrama semnal, cod :by_4 Fig.A8.4.32. Diagrama, cod :by_4, filtrată 
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ANEXA 8.5. 

Diagrame reprezentând date măsurate pe maşina Ml: semnale 
achiziţionate şi filtrate. 

Fig.A8.5.1. Diagrama semnal, cod :bf_l Fig.A8.5.2. Diagrama, cod :bf_ l , filtrata 

Fig.A8.5.3. Diagrama semnal, cod :bf_2 Fig.A8.5.4. Diagrama, cod :bf_2, filtrată 

Fig.A8.5.5. Diagrama semnal, cod :bf_3 Fig.A8.5.6. Diagrama, cod :bf_3, filtrată 

Fig.A8.4.27. Diagrama semnal, cod :by_2 Rg.A8.4.28. Diagrama, cod :by_2, filtrată 
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ANEXA 8.6. 

Diagrame reprezentând semnale simulate (3-4). 

Fig.A8.6.1. Diagrama semnal simulat 
pentru turaţia n = 20 rot/min 

Fig.A8.6.2. Diagrama semnal simulat 
pentru turaţia n = 24 rot/min 

Fig.A8.6.3. Diagrama semnal simulat 
pentru turaţia n = 28 rot/min 

Fig.A8.6.4. Diagrama semnal simulat 
pentru turaţia n = 32 rot/min 
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ANEXA 8.7. 

Diagrame reprezentând semnale simulate (5-6) 

Fig.A8.7.1. Diagrama semnal simulat 
pentru turaţia n = 20 rot/min 

Fig.A8.7.2. Diagrama semnal simulat 
pentru turaţia n = 24 rot/min 

Fig.A8.7.3. Diagrama semnal simulat 
pentru turaţia n = 28 rot/min 

Fig.A8.7.4. Diagrama semnal simulat 
pentru turaţia n = 32 rot/min 
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ANEXA 8.8. 

Diagrame reprezentând date experimentale : semnale achiziţionate 
şi filtrate (3-4) 

I I I M i ' 

Fig.A8.8.1. Diagrama semnal, cod :20_a l Fiy.A8.8.2. Diagrama, cod :20_al , filtrată 

Fig.A8.8.3. Diagrama semnal, cod :24_al Fig.A8.8.4. Diagrama, cod :24_al , filtrată 

» 1 

'i mm 
Jil 

.iî ' iv f ' i r n 
i ' ' i ' ( 

Fig.A8.8.5. Diagrama semnal, cod :28_al Fig.A8.8.6. Diagrama, cod :28„al, filtrată 

.11) 

'II ? 

Fig.A8.8.7. Diagrama semnal, cod ;32_al Fig.A8.8.8.Diagrama, cod :32_al , filtrată 
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• I r' .1 ţ 
; 'i 

Fig.A8.8.9. Diagrama semnal, cod :20_a2 Fig.AS.8.10.Diagrama, cod :20_a2, filtrată 

u J 

I M M f i r • • ' 

Fig.A8.8.11. Diagrama semnal, cod :24_a2 Fig.AS.8.12.Diagrama, cod:24_a2,filtrată 

•'h ' I 

t:m 

Fig.A8.8.13. Diagrama semnal, cod :28_a2 Fig.A8.8.14.Diagrama,cod:28_a2,filtrată 

! 1: 

Fig.A8.8.15. Diagrama semnal, cod :32_a2 Fig.A8.8.16.Diagrama,cod:32_a2,filtrată 
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ANEXA 8.9. 

Diagrame reprezentând date experimentale : semnale achiziţionate 
şi filtrate (5-6) 

" f 

Fig.A8.9.1. Diagrama semnal, cod :20_al Fig.A8.9.2.Diagrama, cod :20_al,filtrată 

Fig.A8.9.3. Diagrama semnal, cod :24_al Fig.A8.9.4.Diagrama, cod:24_al,filtrată 

' J ! 

w m 
k 

Fig.A8.9.5. Diagrama semnal, cod :28_al Fig.A8.9.6.Diagrama,cod ;28_al,filtrată 

Fig.A8.8.7. Diagrama semnal, cod ;32_al Fig.A8.8.8.Diagrama, cod :32_al , filtrată 
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I I i i ' 

Fig.A8.9.9. Diagrama semnal, cod :20_a2 Fig.AS.9.10.Diagrama,cod:20_a2,filtrată 

I 
i 'U 

'I iii 

Fig.AS.9.11. Diagrama semnal, cod :24_a2 Fig.AS.9.12 Diagrama,cod:24_a2,filtrată 

M,: I 

Fig.AS.9.13. Diagrama semnal, cod :28_a2 Fig.A8.9.14.Diagrama,cod:28_a2,filtrată 

Fig.AS.9.15. Diagrama semnal, cod :32_a2 Fig.AS.9.16.Diagrama,cod:32_a2,filtrată 
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ANEXA 8.10 

A. Program pentru prelucrarea datelor experimentale pentru analiza 
wavelet. 

load ax l 
x3 = x2( l :2^18)' ; 
nivl = 1; 
niv2 = 10; 
t_max = 13.1072; 
tip_wl = •db2'; 
[ c j ] = wavedec(x3,niv2/db2'); 
n = 50; 
V = ones(l,n)/n; 
for i = nivl : niv2 

a = appcoef(c,l/db2',i); 
a_med = conv(a,v); 
a_med = a_med(l:length(a_med)-(n-l)); 
a = a - a_med; 
t = 0:t_nriax/(length(a)):t_nnax; 
t = t( l : length(t)-l) ; 
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( l : length(t)-l) ; 
figure; 
plot(t,d/k'); 
str_tit = strcatCCoeficienti wavelet, detaliu nivel: ',nunri2str(i)); 
title(str_tit); 
xlabel(Timp [sec]') 
ylabel('Cd(s,t)'); 

end 

B. Program pentru generarea funcţiei wavelet 

Lprim = [0.3415 0.5915 0.1585 -0.0915]; 
Hprim = [-0.0915 -0.1585 0.5915 -0.3415]; 
for i = 1:10 

HU = dyadup(Hprim,2); 
H2 = conv(HU,Lprinn); 
plot(H2/k'); 
Hprim = H2; 

end 
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ANEXA 8.11. 

Diagrame reprezentând date experimentale prelucrate cu ajutorul 
analizei wavelet. Succesiunea aproximărilor şi a detaliilor. 
Semnal prelucrat: bf2. 

Fig.AS. l l . l . Diagrama aproximare, nivell. Fig.A8.11.2. Diagrama detaliu, nivel 1. 

Fig.A8.11.3.Diagrama aproximare,nivel2 Fig.A8.11.4. Diagrama detaliu, nivel 2 

Fig.AB.ll.S. Diagrama aproximare, nivel 3. Rg.AB.l l .S. Diagrama detaliu, nivel 3 

Fig.A8.il.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.ll .10. Diagrama detaliu, nivel 5 

F ig .A8 . l l . i l . Diagrama aproximare, nivel 6 Fig.A8.11.12. Diagrama detaliu, nivel 6 

Fig.A8.11.13. Diagrama aproximare, nivel 7 Fig.A8.11.14.Diagrama detaliu, nivel 7 

Fig.A8.11.15. Diagrama aproximare, nivel 8 Fig.A8.11.16. Diagrama detaliu, nivel 8 
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^̂  j»̂  ^ ^ / ^ 

î >î 

Rg.A8.11.17. Diagrama aproximare, nivel 9 Fig.A8.11.18.Diagrama detaliu,nivel 9 

/1 1 I 
' n / i / ^ ' / / l / w 

\l \i li f \ f V i j V : 

Rg.A8.11.19. Diagrama aproximare,nivel 10 Rg.A8.11.20.Diagrama detaliu, nivel 10 
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ANEXA 8.12. 

Diagrame reprezentând date experimentale: semnale achiziţionate 
şi prelucrate prin analiza wavelet. Aproximări nivel 10. 

1 -̂ r-HO 

! • ^ , ^ ' A ^ i 
4 'i 
i i \ 
-n,.:: 

I i' 

Fig.A8.12.1. Diagrama semnal, cod :ax_ l Fig.A8.12.2.Diagrama semnal, cod :ax_2 

Fig.A8.12.3. Diagrama semnal, cod:ax_3 Fig.AS.12.4.Diagrama semnal,cod:ax_4 

Fig.A8.12.5. Diagrama semnal, cod :ay_ l Fig.A8.12.6.Diagrama semnal,cod :ay_2 

Fig.A8.12.7. Diagrama semnal,cod:ay_3 Fig.A8.12.8. Diagrama semnal, cod :ay_4 
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V * J J s 

j 

Fig.A8.12.9. Diagrama semnal, cod : bx_l Fig.A8.12.10.Diagrama semnal,cod :bx_2 

Fig.A8.12.11. Diagrama semnal, cod :bx_3 Fig.AB.12.12.Diagrama semnal,cod:bx_4 

I 

ng.A8.12.13. Diagrama semnal, cod :by_l Fig.A8.12.14.Diagrama semnal,cod:by_2 

i ^ 
h ^ ' W w I 

/ i / 

r i 3 >1 

Fig.A8.12.15. Diagrama semnal, cod :by_3 ng.A8.12.16.Diagrama semnal,cod:by_4 
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ANEXA 8.13. 

Diagrame reprezentând date experimentale: semnale achiziţionate 
şi prelucrate cu analiza wavelet, aproximare nivel 10 . Semnale cod bf. 

i 1 lyilh-: 
' i'-'' ii>( V v 

1 •( ii 

Fig.A8.13.1. Diagrama cod :bf_ l Fig.A8.13.2. Diagrama cod :bf_2 

'•I 

H! "i 

Fig.A8.13.3. Diagrama cod :bf_3 Fjg.A8.13.4. Diagrama cod :bf_4 
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ANEXA 8.14. 

Diagrame reprezentând date exper imenta le : semnaie acii iziţ ionate 
prelucrate cu ajutorul anal izei wavelet . Aproximări nivel 10. ( 3 - 4 ) 

V II U V I ^ W N J F ' V y n 
(i'-i: 

«i 

I 

' W ' 
" t 

Fig.A8.14.1. Diagrama semnal, cod :20_al Fig.A8.14.2. Diagrama, cod :20_a2 

^ ' k j 111! 

<' 1' I; ni 

Flg.A8.14.3. Diagrama semnal, cod :24_al Rg.A8.14.4. Diagrama, cod :24_a2 

>«! 

Fig.A8.14.5. Diagrama semnal, cod :28_al Rg.A8.14.6. Diagrama, cod :28_a2 

'm 

4 S I -3 C 

Rg.A8.14.7. Diagrama semnal, cod :32_al Fig.A8.14.8. Diagrama, cod :32_a2 
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ANEXA 8.15. 

Diagrame reprezentând date experimentale: semnale achiziţionate 
prelucrate cu ajutorul analizei wavelet. Aproximări nivel 10. (5-6) 

IU ^ m î :l l' » 

J i M l 

F19.A8.15.I. Diagrama cod :20_al Fig.A8.15.2. Diagrama, cod :20_a2 

(j 

.«.ri't , 

6 S 'j 1: 

'1 

Fig.A8.15.3. Diagrama cod :24_al Fig.A8.15.4. Diagrama, cod :24_a2 

i!f 1 1 mi I 
i . i f c j 
î'̂ 'ipi.' 
n M 

jiHî' p ' 

Fig.A8.15.5. Diagrama cod :28_al Fig.A8.15.6. Diagrama, cod :28_a2 

' h ti)Iii 
'ifc.l^u 

li 
[li 

( i l d 

II 

Fig.A8.15.7. Diagrama cod :32_al Fig.A8.15.8. Diagrama, cod:32_a2 
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ANEXA 8.16. 

Diagrame reprezentând diefrite tipuri de filtre waveiet 

^̂  h 

\ / \ / 

/I / / 

1 
o C5 15 : : 

o 05 1 15 2 25 3 ÎS 4 i5 

Rg.A8.16.1. Diagrame reprezentând familia de filtre waveiet : Coiflet. 

/ 
\ 1 f 

/ 
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A -V 

1 
V 

f 

Fig.A8.16.2. Diagrama reprezentând familia de filtre wavelet : Daubechies 

U»0 140) 2000 

Fig.A8.16.3. Diagrama filtrului 
wavelet Meyer 

Fig.A8.16.4. Diagrama 
filtrului wavelet Haar 

Fig.A8.16.5. Diagramele de filtre din familia wavelet ,,Symlet". 
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