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INTRODUCERE

Procesele tehnologice, in care sunt implicate masinile §i instalatiile agricole, sunt
deosebit de complexe datd fiind multitudinea factorilor care intervin in desfasurarea lor. Acest
lucru face ca la modelarea fizica a acestora sa se retina numai o parte dintre factori si anume
aceia care influenteazd in mod hotarator procesul de lucru. Pentru efectuarea unor studii care s
conducd la perfectionarea tehnologiilor din agriculturd, atat in ceea ce priveste cresterea calitatii
produselor, a productivitdtii muncii cat si a eficientei economice, trebuie concepute modele
simplificate pe baza cédrora se dezvoltd studil teoretice ale caror rezultate trebuie verificate
experimental.

Daca intr-o prima etapd de mecanizare a agriculturii, masiniile §i uneltele concepute
pentru usurarea muncii oamenilor §i cresterea randamentelor se bazau mai mult pe experienta
milenard a oamenilor, agricultura modernd nu poate fi conceputa fard masini cu performante
ridicate, comparabile cu cele folosite in celelalte sectoare ale productiei de bunuri materiale.
Acest lucru se poate realiza numai daca sunt bine cunoscute fenomenele fizice care insotesc
procesele de lucru ale masinilor, respectiv interactiunile mecanice intre diferitele organe ale
masinii si materialul supus prelucrarii. in acest context, mecanica clasica, prin ramura sa de bazi
mecanica corpului solid, are practic un domeniu de aplicabilitate nelimitat. Nu existd masind sau
instalatie agricold al carui proces tehnologic sd nu poata fi modelat mecanic. Fara a avea pretentia
cd se acoperd intreaga gama de modele concepute pana in prezent, ne vom referi in continuare la
cateve exemple.

Astfel, separarea amestecurilor de seminte folosind site plane se poate studia cu ajutorul
unui model simplificat constand dintr-o particuld materiald care se poate deplasa cu frecare pe o
suprafata [4], [16], [50], [95], [144]. In functie de valorile parametrilor cinematici ai sitei,
amestecul poate sd alunece pe sitd fara salturi, se poate migca liber desprinzdndu-se de sita sau se
poate gasi in repaus relativ, sita constituind deci o legdtura unilaterala, cu frecare. Tot o asemenea
legdturd unilaterald, de natura unui pendul simplu, tot cu frecare poate fi conceput §i modelul cu
care se studiaza procesul de separare cu ajutorul sitelor cilindrice [42], [144].

Destul de multe procese de lucru ale unor organe de masini agricole pot fi asimilate
unor ciocniri naturale, putand fi studiate aplicind teoremele generale ale ciocnirilor mecanice.

Astfel, procesul de separare a boabelor, din amestecul ajuns pe scuturatorii de paie de la
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combinele de cereale, care se realizeaza prin lovirea paielor de cétre caii scuturdtorilor poate fi
modelat printr-un proces de ciocnire aproape plastica [45], [46], [48]. Tot interactiuni percutante,
mult mai puternice insa, apar in procesul de macinare §i maruntire a furajelor cu ajutorul morilor
cu ciocane. Din studiul realizat pe un asemenea model, in care se considera ciocnirea unei
particule de nutret cu ciocanul morii, aflat in miscare de rotatie, se pot trage concluzii referitoare
la realizarea, montarea si exploatarea morilor astfel incat uzura ciocanelor sa fie cat mai mica.
Este cunoscut faptul ¢d pentru un corp avand o axa fixa, cum poate fi considerat ciocanul morii,
daca acesta se ciocneste cu un corp punctiform iar impactul are loc Tn asa numitul centru de
percutie, reactiunile din lagare sunt minime. In cazul acestor utilaje, foarte raspandite in fermele
zootehnice, neajunsul principal este tocmai uzura rapida a ciocanelor atat in locul in care se
ciocnesc cu grauntele cit si in lagérele de fixare pe rotorul morii.

Un alt aspect care trebuie neaparat subliniat este acela cd functionarea unui numar
insemnat de masini agricole este insotitd de fenomene vibratorii, uneori utile procesului
tehnologic, alteori cu efecte nedorite asupra masinilor si celor ce le deservesc.

Indiferent de situatie, aceste vibratii trebuie cunoscute pentru a fi luate, de la caz, la caz,
masurile ce se impun. Astfel, In cazul in care migcarile vibratorii sunt benefice procesului
tehnologic, ele trebuie generate §i intretinute cu reglarea parametrilor la valori convenabile
imbunatétirii procesului de lucru in care se folosesc.

In situatia in care vibratiile au efecte daunitoare asupra mediului in care se manifesta,
trebuie sa se ia masuri care s duca la diminuarea efectelor sau chiar la inldturarea definitivd a
lor, daca este posibil. Asemenea vibratii apar la toate masinile §i instalatiile agricole, stationare
sau mobile, care au in componenta lor organe de lucru care executd migcari de rotatie.

Chiar daca prin proiectare, executie sau montaj se asigura o echilibrare aproape perfecta
a acestor mase in rotatie, in timpul functiondrii apar dezechilibre care genereaza migcari
vibratorii.

Efectul acestor vibratii se accentueazi cu cresterea timpului de functionare al masinii,
prin marirea dezechilibrelor odata cu cresterea uzurii lagarelor. Totodatd aceste vibratii sunt mai
pronuntate dacd regimul de lucru al masinii se situiaza la valori mari ale vitezelor unghiulare de
rotatie. Acest lucru se datoreste fortei perturbatoare, care intretine vibratiile, care forta depinde de
patratul turatiei. In situatia in care masina agricola se deplaseaza pe teren, in timpul lucrului apar

vibratii si datoritd neregularitétilor acestuia care apoi prin intermediul pneurilor se transmit
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cadrului masinii si apoi diferitelor organe ale acesteia. Asemenea miscédri vibratorii apar la
combinele de recoltat cereale datorita indeosebi rabatorului de plante si a aparatului de treier mai
ales. care are turatie relativ mare. ajungiand pana la 1325 rot/min. la aparatul de treier cu doua
tobe [42].

Tot la combine. surse de vibratii pot fi considerate si ventilatorul montat in casa sitelor
si motorul termic folosit pentru propulsia masinii. De obicel. fenomenele vibratorii indiferent de
sursele ce le genereaza. sunt insotite de zgomote ce depasesc uneori valorile admise prin
normative, ceea ce creiaza un disconfort sporit. cu efecte nocive asupra oamenilor ce deservesc
masinile respective.

Acest lucru se intdmpla, de exemplu. la morile cu ciocane la care s-au mai facut referiri,
unde pe langa aspectul neplacut al zgomotului. vibratiile produse in timpul functionarti
accentuiaza uzura bolturilor in care sunt montate ciocanele, uzurd produsa cum s-a precizat si de
ciocnirile care insotesc procesul de mécinare.

Dimpotriva, la alte utilaje chiar de acest tip cum ar fi ciururile st morile vibratoare se
tolosesc vibratiile fortate atit pentru maruntire cat si pentru separarea Si sortarea unor materiale
granulare si coloidale [118].

O largd utilizare si-au gasit vibratiile la masinile de prelucrarea solului $i1 intretinerea
culturilor, care sunt cele mai mari consumatoare de energie dintre masinile folosite in agricultura
moderna.

Specialisti, atat din institutele de cercetdri, cat si din universitati acorda o importanta
deosebitd realizarii s1 perfectionarii unor organe de lucru vibratoare pentru masinile de prelucrat
solul. Utilizarea unor asemenea dispozitive duce la o diminuare importanta a energiei consumate.
Cele mai multe studii de acest fel au fost canalizate, in special, apre utilizarea vibratiilor la
organele de lucru ale unor pluguri, cultivatoare, sapatoare de santuri si gropi, nivelatoare de sol
etc.

Astfel, experimentarile efectuate cu plugul cartitdi cu drenaj vibrator au aratat
posibilitatea obtinerii unei economii de energie de pana la 50% pentru anumiti parametrii, folositi
in proces, al vibratitlor intretinute [89] .

in acelasi scop, al micsorarii consumului de energie, au fost creeate cultivatoare ale
cédror cadre sunt echipate cu organe de lucru montate pe suporti elastici precum si grape oscilante.

Consumul de energie poate scadea la asemenea utilaje pana la aproximativ 14% [27].
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Avand in vedere cele prezentate, din care reiese destul de pregnant importanta si
actualitatea problemelor legate de modernizarea §i cresterea performantelor masinilor agricole,
tema care face subiectul tezei isi justificd pe deplin necesitatea, incercand sd contribuie la
elucidarea unor aspecte legate de dinamica unor organe de masini agricole $i anume dinamica
procesului de lucru al sitelor plane vibratoare.

La pregatirea, redactarea §i finalizarea prezentei teze m-am bucurat permanent de
sfaturile, sprijinul si indrumarea competenta din partea distinsului prof. dr. ing. ION DANILA
seful catedrei de Transporturi §i Logisticd din cadrul facultatii de Management in Productie si
Transporturi , in calitatea domniei sale de conducator stiintific.

Pentru toate acestea i1 aduc cele mai calde si sincere multumiri si il asigur de intreaga
mea stima §i recunostiinta.

Multumiri deosebite adresez, de asemenea, colegilor mei de la catedra de Mecanica si
Vibratii, din cadrul Universitatii “Politehnica” Timisoara, pentru sprijinul, sfaturile §i incurajarile
permanente care mi-au dat sentimentul de incredere §i optimism in activitatea de doctorat
desfasurata.

Mutumesc totodata colegilor de la alte catedre, prietenilor, membrilor familiei si tuturor

celor care intr-o forma sau alta au contribuit la incheierea cu succes a acestei activitati.
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OBIECTIVE PROPUSE IN CADRUL TEZEI

eReconsiderarea modelelor dinamice existente in literatura de specialitate referitoare la
studiul dinamicii si vibratiilor sitelor plane vibratoare, ce echipeaza masinile agricole de recoltat
s1 sortat cereale, in scopul perfectionarii acestora.
eRealizarea unui model dinamic pentru studiul regimurilor cinematice ale sitelor plane
intr-un caz mai general, considerand actionarea sitei data de o functie periodicd oarecare, din care
prin particularizare se obtine functia de excitatie simplu armonica, prezenta in majoritatea
modelelor cunoscute.
eStudiul dinamicii procesului de separare, cu sitele plane vibratoare, in prezenta
curentului de aer prin elaborarea unui model dinamic care sa tina seama de forta aerodinamica in
cazul cel mai general. Un astfel de model nu a fost considerat pana in prezent ci doar modele cu
forta aerodinamica constantd sau dependentd doar la viteza de transport a sitei.
oStudiul stabilitatii migcarilor amestecului pe sitele plane vibratoare in prezenta
curentului de aer.
e Analiza cinematicd completd a unui mecanism real de actionare a sitelor sistemului de
curatire, de la combinele de recoltat cereale, in scopul optimizarii procesului de separare.
eInfluenta unor parametrii geometrici §i cinematici asupra regimuirlor cinematice ale
sitelor plane vibratoare.
e Studii experimentale privind regimurile de miscare ale sitelor plane.
e Confruntarea rezultatelor obtinute pe cale experimentald cu datele teoretice in scopul

reevaludrii modelelor teoretice propuse
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CONTINUTUL TEZEI

Teza este structurata pe cinci capitole la care se adauga introducerea si anexele.

in capitolul 1. intitulat “Studiul critic asupra modelelor dinamice utilizate in studiul
procesului de lucru al sitelor plane vibratoare™ se face un studiu aprofundat al acestor modele.
Data fiind diversitatea metodelor de abordare a problemei. in cadrul acestui capitol se face o
sistematizare a materialului bibliografic consultat fiind definite modelele cele mai reprezentative.
cu sublinierea avantajelor si dezavantajelor fiecarui model.

Aceasta analiza criticd aratd necesitatea continudrii §i aprofundarii cercetarilor privind
dinamica sitelor plane si ca atare justifica importanta si actualitatea temei propuse in teza.

Capitolul II. studiaza regimurile de lucru ale sitelor plane considerand excitatia sitei data
de o functie periodica oarecare din care se obtine, prin particularizare, excitatia simplu armonica,
folositd in modelele cunoscute.

Pentru o asemenea actionare cinematicd se determind curbele separatoare, care

delimiteaza zonele diferitelor regimuri de miscare. ludnd drept variabild independenta unghiul de
inclinare al excitatiei sitei fata de planul sau.

Rezultatele obtinute pot fi folosite in proiectarea si realizarea masinilor de curatire si
sortare a produselor agricole avand diverse destinatii.

In capitolul III, se studiaza miscarea amestecului pe sita prin considerarea interactiunilor
mecanice dintre particulele acestuia si sita pland vibratoare. O mare parte a acestui capitol se
referd la influenta forsei aerodinamice asupra procesului de separare. propunidnd mai multe
modele pentru aceasta forta.

Astfel, se propune un model care sa tind seama atdt de miscarea de transport a corpului
impreuna cu sita cét si de miscarea relativa a acestuia fata de sita. Pe baza acestui model, deosebit
de complex, se determina legea de miscare a unui element din amestec, printr-o metoda moderna
si foarte putin cunoscutd in literatura de specialitate. In ultima parte se studiza miscarea cu
desprindere de pe sit. consideratd ca un proces de ciocnire naturala.

Capitolul IV este consacrat unor studii teoretice si experimentale pe un model real si
anume mecanismul de actionare a sitelor de la combina de recoltat cereale C-12.

Studiile teoretice se referd la analiza cinematicad completa a mecanismului pe baza careia

se determind distributia traiectoriilor, vitezelor si acceleratiilor pe sitd, elemente ce influenteaza
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nemijlocit migcarea vrafului pe sitd si ca atare i procesul de lucru al acesteia. Modificarea
lungimii unor elemente ale mecanismului de actionare §i influenta acestora asupra distributiei de
acceleratii poate fi utila in exploatarea acestor utilaje, Astfel, in conditii concrete de lucru precum
recoltarea pe terenuri in pantd, se impune contracarea inclindrii sitelor, peste limitele admise,
ceea ce duce la scaderea calitati separarit sau chiar incetarea acesteia prin infundarea sitelor pe
anumite portiuni.

Studiile experimentale vizeaza atdt miscarile vibratorii ale sitei cat si miscarile
particulelor materiale situate pe acestea. Pentru determinarea acestor miscari se foloseste o
tehnicd speciald, modernd de masurare a vibratillor si anume tehnica filmarii rapide cu
prelucrarea numericd, secventiala cadru cu cadru a imaginiilor filmate. Pe baza acestei metode s-
au determinat coordonatele unor puncte de pe sitd si a unor puncte de pe o cala mobila fatd de
sita. Cu acestea s-au determinat traiectoriile punctelor corespunzatoare celor doud miscari: de
transport si relativd precum si vitezele corespunzatoare acestor migcari.

Rezultatele experimentale sunt foarte apropiate de cele obtinute prin analiza cinematica a
mecanismului, atestand atat utilitatea metodei folosite in studiul miscarilor vibratorii cat si
precizia sa.

In capitolul V sunt prezentate principalele contributii originale ale autorului si concluziile

finale privind indeplinirea obiectivelor propuse.
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PRINCIPALELE NOTATII UTILIZATE

-a acceleratia de deplasare pe sita [ms_2 ], a,, acceleratie relativa;
-a,b,c dimensiunile semintelor respectiv lungime, latime §i grosime [mm];,
-c coeficient de amortizare [Nsm™']; c., coeficient critic de amortizare;
-C, coeficient de rezistentd aerodinamic;
- Cp coeficient de portanta [m_l] ;
-e lungimea excentricului mecanismului de antrenare a sitei [mm],
-f frecventa vibratiilor [s_l 1;
-F forta [N]; Ff, de frecare; Fj, deinertie, F,, aerodinamica etc
-8 acceleratia gravitationalad [ms_2 1;
-G forta de greutate [N] ;
-1 matricea unitate;
- i,j,k Vversorulaxelor sistemului Oxyz;
-k constanta elastica [Nm_1 1;
-k indicele regimului cinematic;
-/ lungimea bielei mecanismului de actionare a sitei [mm)],
- {4 lungimea bratelor sitei [mm];
-L; lungimile elementelor mecanismului de antrenare a sitei [mm];
-m masa [kg];

: c . -
-n factorul de amortizare, n = —[s 1];

2m

-N forta de apdsare normala (reactiunea normald) [N];
-P pulsatia proprie a unui sistem vibrant [s_1 1;
-q parametru de deformatie;
-r raza manivelei mecanismului biela-manivela, amplitudinea vibratiilor sitei [mm];
-R coeficient de restituire (elasticitate) la ciocnire;
-s spatiul parcurs de seminte pe sitd [mm];
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-t timp [s]:

-T perioada miscarilor periodice [s}:

-u legea de miscare a sitet;

-v viteza [ms_l ]: v, . viteza relativa;

-w viteza curentului de aer [ms_l ]: w,, . viteza critica (de plutire);
- X023 coordonatele unui punct fata de sistemul de axe Oxyz;

- X008 componentele vitezei absolute pe axele reperului Oxyz;
- X, )2 componentele acceleratiei absolute pe axele reperului Oxyz;
-a unghiul de inclinare a sitei fata de orizontalé;

- a; unghiurile de pozitii ale elementelor (barelor) mecanismului de actionare a sitei fata

de o directie fixa;

- p unghiul dintre directia excitatiei site1 u(t) si directia sitei;

-y unghiul dintre directia curentului de aer si planul sitei;

-@ unghiul de frecare de alunecare: ¢, unghiul de aderenta;

-y unghiul de taluz natural (frecare interna);

-0 unghiul de faza al elementului motor al mecanismului de antrenare a sitei;
- & acceleratie unghiulard [ s -2 1;

- €] parametru mic;

- A multiplicatorul Floquet;

- U coeficientul de frecare de alunecare;

-0 viteza unghiulard de rotatie (pulsatia vibratiilor fortate) [s_l 15

- ¢,m,¢  coordonatele unui punct fata de reperul O&n¢ ;
- &, componentele vitezei relative pe axele reperului O&n¢ ;

- £/,  componentele acceleratiei absolute pe axele reperului O&n¢ .
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CAPITLOUL 1

STUDIUL CRITIC ASUPRA MODELELOR DINAMICE UTILIZATE iN
STUDIUL PROCESULUI DE LUCRU AL SITELOR PLANE
VIBRATOARE

Modelarea matematicd a procesului de curdtire §1 sortare a produselor agricole,
respectiv a migcarii materialului pe sitele sistemului de curitire, se reduce la determinarea legilor
de migcare a unei particule din amestec considerand fortele care actioneaza in timpul procesului.

in optimizarea procesului de curitire, materialul trecut prin sistem trebuie sd satisfaca
anumite conditii ale caror valori extreme constituie criterii ale procesului.

Aceste criterii se pot exprima cu ajutorul valorilor limita ale unor parametrii precum:
timpul minim necesar unei bune separari, caracteristicile regimului cinematic, puritatea
produsului obtinut, productivitatea agregatului, pretul de cost al procesului, etc.

Marimile fizice, care intervin in proces se gdsesc intr-o legaturd functionala atat intre ele
cat si cu elementele procesului tehnologic.

Modelarea are ca scop céautarea unor functii care controleaza procesul si gésirea valorilor
limitd ale acestora.

Procesul tehnologic de curatire si sortare se compune dintr-o serie de subprocese care au o
structurd complexa, nestdpanita in totalitate.

Dacd ne referim strict numai la latura mecanicd, in procesul tehnologic general de
separare au loc procese partiale, cum sunt:

- migcarea semintelor in stratul de vraf;
- migcarea intregului strat de vraf in sistemul de curitire;

Modelarea matematicd a procesului, din sistemul de curatire, se bazeaza pe legile
mecanicii clasice §i a teoriei migcarilor vibratorii. Cerintele impuse fatd de calitatea materialului
rezultat, respectiv puritatea acestuia, impun studii teoretice aprofundate pentru cunoasterea exacta
a legilor miscérii materialului pe site.

Toate modelele adoptate pand in prezent iau in considerare procesul numai din punct de
vedere mecanic, limitdndu-se la aspecte precum: generarea impulsurilor de cétre sitd, migcarea

semintelor in interiorul stratului si eventual miscarea stratului de material, neglijand insa aspecte

10
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la fel de importante precum variatia unor proprietati mecanice §i biologice ale semintelor in
timpul procesului.

Toate elementele procesului de curatire sunt in stransa legatura si se influenteaza reciproc.
ceea ce ingreuneaza foarte mult procesul de modelare s1 impune considerarea unor ipoteze
simplificatoare.

Astfel. transmiterea impulsurilor de catre sitd asupra amestecului in timpul lucrului se
poate modela printr-un proces de ciocnire. Durata si natura ciocnirit depind in mare masura de
proprietatile materialului, in special de elasticitatea acestuia. Corpurile perfect elastice (cu
elasticitate ideald) au durata ciocnirii foarte mica. ceea ce in realitate nu se intdmpla astfel.

in cazul ciocnirii boabelor izolate cu sita are loc o pierdere insemnata de energie cinetica
a acestora. In situatia unui amestec. frecarea dintre componentele acestuia. ciocnirea dintre
acestea si frecarea cu aerul constituie de asemenea cauze ale pierderilor de energie cinetica.

In acelasi timp, frecarea interna a stratului de material precum si frecarea acestuia cu aerul
reduce transmiterea impulsurilor din partea sitei si scade randamentul procesului de separare.

Intrucat semintele si celelalte parti ale amestecului au forme diferite fatd de cea sferica.
proprietdtile miscarii acestora sunt diferite, pe diferite portiuni ale suprafetei lor. din care cauza
miscarea acestora si modelul matematic care o descrie au caracter aleator.

Datorita complexitatii sale problema se rezolva insa pe baza unui model determinist.

Majoritatea modelelor acceptd urmatoarele ipoteze:

1. bobul se considera de forma sferica, asimilat unui punct material;

2. asupra bobului actioneaza forte precis definite precum: forta de greutate. forta
inertiala de transport datoritd miscarii sitei (forta de aruncare), forta de frecare uscatd (forta
coulombiana), forta aerodinamica (pneumaticd) si in prezenta aerului se poate considera si o forta
de frecare vascoasa.

Aceste elemente constituie asa numitele mdrimi de intrare

Proprietdtile materialului supus separdrii se determind in mod obisnuit pe cale
experimentald folosind metodele statisticii matematice.

Pe baza legilor mecanicii clasice , ludnd in considerare fortele de mai sus sau o parte a
acestora, se determind ecuatiile diferentiale ale miscarii, ale cadror solutii dau informatii utile

asupra miscaril materialulul pe sitd. Miscarea stratului se poate considera ca fiind rezultanta
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miscarilor stohastice ale elementelor componente ale acestuia, sub actiunea fortelor care au
caracter determinist.
In timpul procesului de lucru, vraful dobandeste calitatile unui corp material continuu cu

proprietati caracteristice lichidelor dar avand si caracter de material elastic.

Rezultatul modelarii este o functie raspuns sau o familie de astfel de functii, care
matematic determind o curba sau o suprafatd, dupa numarul marimilor existente.

Datoritd acestor aspecte prezentate este justificat a se incepe modelarea cu analiza
miscarii unei particule din stratul de material.

In literatura de specialitate sunt cunoscute mai multe modele matematice, cele mai

importante, dupa parerea noastra, fiind prezentate succint in continuare.
1.1. Modelul Blehman-Djanelidze //+4/

Este modelul de baza in studiul deplasarilor vibrationale, deplasari fard de care procesul
de separare, cu ajutorul sitelor plane, nu are loc.

Deplasirile vibrationale, prin efectele lor , au multiple aplicatii practice, cele mai
importante fiind:

- deplasarea corpurilor intr-un mediu necoeziv pe o suprafatd vibratoare (ex. la
transportoare vibratoare);

- reducerea, sub actiunea vibratiilor a coeficientilor aparenti si reali de frecare uscata, fapt
ce duce la diminuarea fortelor de rezistenta care apar la deplasarea relativa a unor corpur sub
actiunea unor forte constante sau lent variabile (ex. la infigerea pilotilor);

- deplasarea dirijata a corpurilor in medii continue, cu dependentad nelineara a fortelor de
rezistenta de viteza corpului, deplasare cauzata de forte perturbatoare periodice;

- afanarea sau compactarea unor materiale sub actiunea vibratiilor (ex. la masini de
prelucrat solul, site plane si respectiv la compactarea $i omogenizarea betoanelor),

- separarea sub actiunea vibratiilor a particulelor granulare dupd greutatea specificd i
dimensiune (ex. la separatoare);

- separarea particulelor de material necoeziv pe suprafete vibratoare, in raport cu

coeficientii de frecare si cu forma geometrica sau alti parametrii (ex. la separatoare vibratoare
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unde procesul este conditionat de diferenta vitezelor de deplasare a diferitelor fractiuni pe
suparafata vibratoare).
Din punct de vedere matematic teoria vibrodeplasérii se reduce la gasirea solutiilor unor

ecuatii diferentiale nelineare avand coeficienti periodici in timp, solutii de tipul
x =vi+d (¢), (i = i——n) (1.1)
in care:
- x, reprezinta coordonatele generalizate ale sistemului;
- v, sunt constante ce reprezinta vitezele medii de variatie a coordonatelor;
-, (r) sunt functii periodice de timp, avand perioda egali sau multiplu al perioadei de variatie a

coeficientilor ecuatiilor diferentiale.

In unele situatii existd solutii in care v, sunt functii lent variabile de timp, precum

miscarile de “egald acceleratie” descrise de legi avand forma

X :%+v:t+<b,(t), (1:17) (1.2)

unde a, sunt functii constante sau lent variabile (acceleratit medii).

Modelul dinamic ce std la baza deplasérii prin vibratii este cel al unui corp matenal

punctiform, aflat pe o suprafatd plana asprd, care excutd migcari vibrator, dupa o lege datad
(fig.1.1).

|7

|

|

; N I_;[. . (”g }

1 P

ol E ¥ L .
L J

G

Fig. 1.1 Modelul dinamic pentru vibrotransport
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e
Daci platforma, pe care se gaseste corpul de greutate (G , executa oscilatii dupa legea

u(t) = Asin ot (1.3)

cu A si @ constante iar directia de oscilatie face cu directia platformei unghiul constant S < o
deplasarea corpului are loc datorita fortei inertiale de transport
F, = -mii = -mA®’ sin et . (1.4)
Pentru studiul migcarii relative a corpului, fata de sistemul O&n legat de planul vibrator,
se folosesc ecuatiile diferentiale:
mfznrszcosﬁsin ot +Fr (1.5)
mi = mAw’ sin Bsin wt —mg + N, (1.6)
unde prin £, s-a notat forta de frecare uscata, legata de reactiunea normalé N, prin relatiile:

— uN pentru x > 0,
F, =3 Au,N pentru x =0; (1.7)
UN pentru x <0,

in care u 1 u, reprezintd coeficientii frecdrii de alunecare respectiv de aderentd (static) iar
-l1<A<l.

Concret, deplasarea corpului pe suprafata vibratoare se produce, in acest caz datoritd

. .. . o . 2r
asimetriei fortei de frecare in intervalul unei pericade 7 = — .

0,

Astfel, pentru 0 <7 < I =2 cand forta de inertie are sensul din figura 1.1., deplasarea
@

corpului se face in sensul & > 0 (spre dreapta), cind forta de frecare are valoarea
F, :,um(g—szsin Bsin a)t), (1.8)

obtinuta din (1.7) s (1.6) pentru n =0.

s .. . /4 2r . C
In semiperioada urmatoare — <f < —, se schimbi sensul fortei de inertie, fapt ce duce
@ @

la modificarea marimii fortei de frecare, datd de expresia
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F, = ,um(g + A" sin Bsin a)t) (1.9)

In aceastd semiperioada, cum forta de frecare este mai mare decat cea din semiperioada
anterioara, rezultd ci deplasarea d_, din aceastd semiperioada este mai micd decadt deplasarea
d_din semiperioada precedentd. Asadar in decursul unei perioade corpul se migca dupa o lege de
forma (1.1), efectuand deplasarea d =d. — |d| al carei sens este in sensul £ > 0.

Cauza deplasarii vibrationale este in acest caz forta de frecare uscata, respectiv asimetria
acesteia in intervalul unui ciclu de miscare.

Daca forta de frecare s-ar supune legii frecarii vascoase, adica Fy =—-c&, c=constant,

solutia ecuatiei (1.5) este

c
-1
E)=C1+Cre ™ —Aﬂz—?cosﬂ(mwsina)wrccoswt), (1.10)

c2+4n (1))

care pentru ¢ — %, trece in migcare oscilatorie armonica stationara si ca atare deplasarea relativa

nu mai are loc.

Dar numai forta de frecare uscata nu este suficientd pentru deplasare ci mai este necesara
.. : o . 4
si asimetria excitatiei u(r), adica g =0 si 5

Schema prezentatd std la baza majoritdtii transportoarelor. Mai este insd §i o alta

modalitate de a se obtine deplasare cind, in prezenta frecarii uscate asimetria excitatiei nu este

data de unghiul £ ci de legea de migcare a planului vibrator, de forma

u(t) = Acoswt + Bcos(2mt + &), (1.11)
s1 f=0.

Pentru acest caz, ecuatia de miscare (1.5) devine

& = w*[Acoswt + 4B cos2wt + £)|F ug. (1.12)

In acest caz forta de frecare are aceiasi valoare in cele doui semiperioade dar corpul se

deplaseazd datorita asimetriei fortei de inertie, adica F, > |F,_| si ca atare deplasarea corpului

are loc in sensul £ > 0.
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Acest model a fost adoptat de majoritatea cercetatorilor care s-au ocupat de vibroseparare,
fiind considerat cel mai complet, singurul sau neajuns fiind acela ca nu se specifica modalitatea

obtinerii migcarii vibratorii, pentru platforma, de forma celei descrise de legea (1.3) sau (1.11).

1.2 Modelul Berg-Letosnev [95/,/96]

Este primul model considerat, in studiul dinamicii sitelor plane, introdus de Berg in anul

1935 si1 preluat apoi si completat de Letosnev.

In cadrul acestuia sita se considerd suspendatd cu ajutorul unor brate (fig.1.2) si primeste

o migcare oscilatorie de la un mecanism bield-maniveld, lungimea bielei fiind r.

Sita AB reprezinta un element al mecanismului patrulater ABCD si ca atare miscarea sa

este dupa arcul de cerc aa’, raza cercului fiind egald cu lungimea bratelor de suspensie

AD=BC =1,.

Pentru valori mari ale lui £, in raport cu deplasarea S a sitei , aceasta se poate considera

liniara si egala cu diametrul cercului descris de butonul de manivela P, adica
S=2r. (1.13)

Fig. 1.2 Mecanismul de actionare al sitei
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Miscarea sitei are loc pe directia axei Ox, dupa legea

X =-rcoswt, (1.14)

aceeiasi cu legea de miscare a proiectiei punctului P pe dreapta OM, o fiind viteza unghiulara de

rotatie a manivelei, considerata constanta.

Un asemenea model simplificat, usureaza studiul dinamicii sitei dar prezintd dezavantajul
ca legea (1.14) nu coincide cu migcarea reald a sitei decat cu oarecare aproximatie. Astfel, este
stiut faptul ca 1n cazul actiondrii cinamatice printr-un mecanism bield-maniveld, chiar in cazul in
care raportul dintre lungimea manivelei §i cea a bielei este mic, miscarea culisei, in cazul sitei a
punctului M, nu este o migcare simplu armonicd de forma celei data de (1.14) ci ea contine si

armonici de ordin superior.

Un alt neajuns, al modelului prezentat, este acela cd la o asemenea actionare nici directia

deplasarii nu coincide cu directia Ox decat aproximativ.

In continuare, modelul analizat considerad pentru studiul migcarii relative a amestecului pe
sitd, un corp punctiform de masd m, a carui miscare de alunecare se studiaza cu ecuatia

diferentiala

m.f:F,cos(a+a)—mgsina—Ff, (1.15)
unde F, este forta inertiald de transport avdnd marimea
F, =mro’ coswt, (1.16)
iar F, este forta de frecare de alunecare, adicd
Fr=Nigp= m[ra)2 cosa)tsin(a + £)+ gceosaligy. (1.17)

Desi pentru modelarea procesului de separare se considerd amestecul ca un punct
material, ceea ce constituie de asemenea un neajuns al modelului, acesta este important prin

faptul ca a fost elaborat in premiera, constituind o bazi de plecare pentru multi cercetatori.

Plecand de la acest model simplificat, pe baza lui s-au facut numeroase studii, i s-au adus

o serie de imbunatitiri nefiind inca contestat de nimeni pana in prezent.
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1.3 Modelul Grigoriev-Turbin //+44]

Modelul Berg-Letosnev a fost preluat de Grigoriev i completat de acesta, considerand in
plus forta aerodinamica (pneumaticd), prezentd uneori in procesul de separare. Modelul prezentat

in fig.1.3 contine aceleasi forte ca si modelul Berg-Letosnev la care se adaugé forta aerodinamica

—

—>
F .. creeata de un ventilator care sufla un curent de aer cu viteza constantd w orientat sub

unghiul f fata de orizontala.

Fig. 1.3 Schema dispunerii fortelor

Aceastd forta, dependenta de viteza relativa a corpului fatd de viteza curentului de aer,

-

v, =w—v este data de relatia lui Newton

F, :kch(w—v)2 :mkn(w—v)z, (1.18)

in care k, s1 k, sunt coeficienti aerodinamici, S este proiectia sectiunii corpului pe un plan

perpendicular pe directia curentului de aer, y este greutatea specifici a aerului iar v este

componenta vitezei corpului pe directia curentului de aer.
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De subliniat faptul ca la evaluarea acestei forte nu s-a tinut cont de deplasarea relativa a
particulei pe sitd, autorul considerand viteza v egald cu a unui punct de pe sitd, deci viteza de

transport, adicad

F. =mk (w-recosBsinwt) = m—‘,g(w — racos fsin wt)
w2

cr

-
)

(1.19)

daca legea de excitatiea sitei este datd de relatia (1.14), unde w_, este viteza critica (de plutire).
Pentru studiul miscarii relative se folosesc ecuatiile diferentiale
mé = mrw® cos(a + )coswt ~ mg sin a - F,-F, cos(a + B), (1.20)
mij = N —mro® sin(a + )coswt — mg cosa + F, sin(a + ) (1.21)
In continuare se studiaza regimurile tipice de miscare firi a se determina legile miscarii
relative.

Desi mai complet decat modelul Berg-Letosnev, modelul Grigoriev are nejunsul cd nu
tine seama de viteza reald a corpulut punctiform aflat pe sita, considerand pentru viteza acestuia

ca fiind releventa doar viteza sa de transport.

1.4. Modelul Faibusevici [68]

Un model dinamic mai complet este cel adoptat de G.Z Faibusevici care desparte procesul
de separare in trei etape principale. Astfel, in prima etapa are loc afdnarea amestecului aflat pe

sitd, care are loc prin alegerea unui regim corespunzétor de oscilatie al site1.

Cercetarile intreprinse de autor au dus la stabilirea unei inegalitdti, consideratd ca fiind

conditia necesara i suficienta pentru realizarea unei afanari corespunzétoare separarii optime.

Aceasta conditie este datd de inegalitatea

h
D.J2gD 1-kD
wAy > T (1.22)
kD -1
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In care:
- @ este pulsatia vibratiilor sitei,
- A, este componenta normala pe sita a amplitudinii A, a vibratiei;

- D este diametrul bobului;
- h este grosimea stratului de material pe sita,

- k este un coeficient care tine seama de proprietatile elastice ale bobului, numit coeficient

de refacere.

Relatia (1.22), stabilitd evident pe cale experimentala, aratd de fapt dependenta dintre
componenta normald a vitezei de oscilatie a sitei, @A, §i proprietdtile fizico-mecanice ale
semintelor, corelate cu gradul de incarcare al sitei. Astfel, aceastd vitezd de oscilatie creste odata
cu cresterea dimensiunilor semintelor si fapt destul de interesant scade odata cu cresterea grosimii
stratului de material 4. Relatia se refera doar la seminte de forma sferica si poate fi aplicatd doar
in masura n care sunt cunoscute proprietatile elastice ale boabelor, respectiv coeficientul 4, ceea

ce constituie un neajuns al acestui model.

In cea de-a doua etapd a procesului de separare, are loc migcarea particulelor de materal
pe suprafata sitei, autorul considerand ca aceasta se realizeaza sub influenta impulsurilor repetate
periodic cu o mare frecventd. Intrucdt procesul este discontinuu, Tn ecuatiile care descriu

miscarea, se introduce functia §(¢) numit si distributia Dirac, definita prin relatiile [158]:
a) 6(t)=0 pentru |f|>0,

b) 5(t)=0 penru | <0,

(1.23)
c) F(t)a’t = [;(t)dt =1.
o 0
Ecuatiile de migcare, in raport cu un sistem de referintd O&n legat de sita sunt:
fzgsina—a)zAl cos(a)t+q00)—2§1+—_ﬂ'u)5(t)§', (1.24)
fi=gcosa +a)2A2 sin(a)t+(p0)—2$—l+¥—)5(t)77, (1.25)
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unde:
- A, este componenta tangentiald a amplitudinii vibratiilor, 4, = A,ctgf;
- @, este faza initiala a loviturii.

Prin integrarea ecuatiilor de miscare, cu considerarea conditiilor de periodicitate ale
miscarii, se determina traiectoria §i viteza de deplasare a particulelor precum si distanta de zbor

intre doua ciocniri succesive.

Cea de a treia etapa a procesului de separare constd in trecerea particulelor prin ochiurile
sitei, cdnd se impune ca migcarea acesteia sa fie incetinitd sau opritd. Pentru aceasta etapa a fost
obtinutd o altd inegalitate care exprima conditia trecerii fard piedica a bobului prin ochiurile sitei,

dacd sunt indeplinite conditiile geometrice ale acestuia in raport cu dimensiunile ochiurilor sitei:

. [d-D
2garcsin
( 24, )

w < , (1.26)

vt +gD - \/vcz +g[D D%~ (24 —d)}

Aceasta conditie este

unde:
- d este diametrul ochiurilor sitei;

- v_ este viteza de cadere a bobului pe suprafata sitei.

Toate relatiile au fost stabilite folosind metode de calcul aproximativ a parametrilor
cinematici, geometrici §i energetici ai maginilor ce contin site vibratoare, luidnd drept date initiale

productivitatea necesard, greutatea volumica a materialului si diametrul d al orificiilor sitei.

Modelul prezentat este important prin originalitatea sa §i multitudinea datelor

experimentale care au stat la baza elaborarii sale.

Aplicarea rezultatelor obtinute pe baza studiilor efectuate pe acest model este insa dificila,

dupa parerea noastra, din mai multe motive, cele mai importante fiind urmatoarele.

In primul rand cele trei etape ale procesului de separare se desfagoard concomitent si nu

separat, lucru ce face foarte greu de realizat satisfacerea simultani a relatiilor (1.22) si (1.26).
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O alta dificultate constd in determinarea, chiar aproximativ, a marimilor 4 si v_ care

determind acele regimuri de migcare ale sitelor vibratoare care asigura separarea optima.

1.5. Modelul Wacker [/151] [154] [157]

Realizeazd o extindere a modelelor anterioare considerand in locul punctului material,
care este bobul, un element de volum compus din toate partile componente ale vrafului. Acesta
este suficient de mic pentru a putea fi tratat ca unitate si suficient de mare pentru a contine toate
partile componente ale vrafului. Autorul considera ca sub actiunea curentului de aer amestecul
aflat pe siti capita proprietitile unui fluid vascos, aparand fenomene de plutire. In aceste conditii
forta de frecare uscata poate fi inlocuita cu o forta de frecare vascoasa, ale cirei componente sunt

proportionale cu componentele vitezei elementului considerat (fig.1.4)

O, X
Fig. 1.4 Modelul dinamic Wacker

Componentele acestei forte fata de sistemul O&nd , legat de sitd sunt:

Fg :—cf; Fy=-cn, Fp= —c(, (1.27)

unde ¢ este constanta de amortizare.
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Aceastd fortd se adauga fortei de greutate G, celei inertiale /', §i fortei aerodinamice

-

F ., astfel incat pentru studiul miscarii relative se utilizeaza ecuatiile diferentiale:

mé +c& = mAw? sin(ar + @)cos f —mgsina + F, cosy ; (1.28)
mii+crn=mAw? sin(wf +@)sin f—mgcosa + F,siny, (1.29)

in cazul in care sita este inclinata longitudinal (in jurul axei Oz).

Daci sita are st o inclinare transversala (in jurul axei Ox) de unghi «,, pentru studiul

miscarii mai trebuie considerata si ecuatia diferentiala

mé +c¢ = mgsina, (1.30)
care addugata ecuatiilor (1.28) si (1.29) determina miscarea elementului de vraf fatd de sita.

Integrarea celor trei ecuatii diferentiale se face considerdnd revenirea pe sitd ca un proces
de ciocnire naturald, caracterizat prin coeficientul de restituire la ciocnire R.

Autorul considerd forta aerodinamica F, ca o fortd constantd, fard a face precizari
referitoare la valoarea acesteia sau factorii de care depinde, ceeace constituie un neajuns major al

acestul model.

Mai interesant, dupa opinia noastrd, este modelul adoptat pentru procesul de separare a

boabelor prin ochiurile sitei (fig.1.5) considerat ca model ideal al separarii.

Pentru analizd se extrage un volum elementar BHdL, din elementul de amestec
considerat, de forma unui paralelipiped cu dimensiunile L,B s1 H.
Se considerd c@ boabele ce urmeazd a fi separate au viteza medie v, iar vraful se

deplaseaza pe sita cu viteza v, .

Dacd dm este cantitatea de boabe care trece prin suprafata elementard Bd/, din amestecul

de masa m, acesta este dat de relatia

VBdL

dm=-m k2], (1.31)

Yy

de unde prin integrare, rezultd
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Fig. 1.5 Modelul ideal al separdrii

_VBL
m
YT =—=¢ HV‘, s
mg

unde:

- my este cantitatea de boabe care intra in sistemul de curatire;
- m este cantitatea de boabe neseparate, ajunse la capatul sitei;
- Y1 este médrimea ce caracterizeazad procesul de separare.

Mairimea,
ZT =1- YT ,

reprezinta cantitatea relativa de boabe separate.

(1.32)

(1.33)

Daca se noteaza cu X cantitatea relativd de spice netreierate, paie scurte, pleava, praf etc.,

cu Y masa relativd de boabe neseparate §i cu Z masa relativa de boabe trecute prin sitd, in orice

pozitie a sitei, are loc relatia
X+Y+Z=1

(1.34)

Situatia celor trei componente, in functie de lungimea de separare s, este aratata in fig.1.6.
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X 5
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Fig.1.6 Variatia cantitatii boabelor separate pe lungimea de separare
La intarea amestecului de material pe sita cum Z 4, =0, ¥, =1- X ,, are valoare ridicata.

Pentru boabele separate a fost stabilita o relatie [151], verificata experimental

Z:l—e_”“g, (1.35)
unde A este un coeficient de separare dependent de viteza sitei v,
A=ay +byvg +opvg?, (1.36)
ay, by si c; fiind coeficienti experimentali.

Problema transportului i separdrii prin vibratii a fost abordata si de o serie de cercetétori
romani, care au contribuit printr-o serie de studii la perfectionarea modelelor existente si
elaborarea unor noi modele. Dacé ne limitdm doar la lucrérile elaborate in ultimii 10-12 am, fara

o ierarhizare prestabilitd, acest subiect a fost abordat printre altii, de urmatorii:

- Bausic Fl. si colaboratorii arata importanta modelelor

dinamice in analiza comportarii dinamice a ciururilor vibratoare[11];

- Brindeu L. singur sau in colaborare [18],[19] s-a ocupat de
probleme precum vibropresarea prin alunecare, influenta curentului de aer

asupra deplasarii vibrationale, etc.;
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- Legendi A., singurd sau in colaborare a studiat influenta
vibratiilor asupra productivitatii ciururilor vibratoare [92],[94], aspecte privind

traiectoria descrisd de cadrul unui ciur vibrator inclinat etc.;

- Pavel C. a elaborat un model dinamic de calcul unificat pentru

ciururile vibratoare inertiale [118];

- Peicu R. s§i colaboratorii s-au ocupat de optimizarea

tehnologica a regimurilor de vibratii la ciururile vibratoare [126];

Toate acestea aratd importanta continudrii §i aprofundarii studiilor legate de dinamica
procesului de separare, folosind site plane vibratoare, ceea ce face ca subiectul tezei sd capete

legitimitate.
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CAPITOLUL 11

MODELE DE CALCUL IN STUDIUL DINAMICII SITELOR PLANE
VIBRATOARE. REGIMURI DE MISCARE.

2.1 Consideratii generale

Sitele plane vibratoare sunt parte componentd a sistemelor de curdtire i sortare a unor
magini §i instalatii utilizate in industria chimica, in constructii $i nu in ultimul rand in agriculturd
si industria alimentara. Daca acestea intrd in componenta combinelor de recoltat cereale paioase
ele sunt plasate, in cadrul fluxului tehnologic al combinei, dupd@ aparatul de treier §1 sub
scuturatorii de paie. Pe site ajunge in acest fel materialul care trece prin contrabatdtorul aparatului
de treier §i prin gratarul scuturdtorilor. Acest material este un amestec eterogen format din
semintele culturii recoltate, semintele altor plante, bucati de paie si spice netreierate, pleava,
impuritati minerale si organice. In functie de umiditatea amestecului, boabele culturii principale
reprezintd 60-80% din Intreaga cantitate de vraf, paiele scurte 8-20% iar pleava 8-15%[42].

Procesul de curdtire constd in indepartarea din masa semintelor culturii de baza a tuturor
corpurilor strdine §i obtinerea boabelor culturii de bazd sub forma purd. Sortarea consta in
separarea semintelor culturii principale aflate in stare cit mai purd, pe sortimente dupd
dimensiune, in functie de cerintele impuse de consumator.

In majoritatea cazurilor cele doua procese de curatire §i sortare se desfisoara concomitent
neputadnd fi separate.

Operatiile de curidtire §i sortare se realizeaza pe baza proprietatilor fizico-mecanice ale
semintelor cum ar fi: starea suprafetei acestora, greutatea specificd §i volumica, dimensiunile
semintelor si proprietatile aerodinamice ale acestora.

In general sistemul de curitire este format din casa sitelor in care se gasesc sitele plane
vibratoare §i un ventilator care sufld un curent de aer asupra vrafului. Procesul de lucru depinde
astfel atdt de migcarea vibratorie a sitelor cat si de caracteristicile jetului de aer si anume directia
sa in raport cu planul sitei §i viteza curentului creiat de ventilator. Experientele au dovedit c@ o

buna separare se realizeaza daca viteza curentului de aer, in vecinitatea orificiului de evacuare,

este aproximativ constantd iar directia optimi este cea cu o inclinare de 15° —30°fata de

suprafata sitei, acesta actionand pe primele 65-70% din lungimea sitei[53].
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In prezenta curentului de aer, sitele au rolul de a forma si deplasa pe suprafata lor un strat
de material uniform i de grosime relativ mica.

In urma procesului de scuturare, diferitele fractiuni care alcituiesc vraful se separd dupa
greutatea lor specifica, astfel incat fractiunile usoare (praf, pleava, paie scurte etc.) situandu-se in
partea superioard sunt evacuate de curentul de aer. Aceasta operatie este numitd precuratirea
(curdtirea brutd) vrafului si este foarte importantd pentru desfasurarea ulterioara a procesului de
curatire. Astfel, in lipsa curentului de aer aceasta precuritire nu se realizeaza si curatirea fina este
mult ingreunata din cauza infundari sitei.

Intensitatea si directia curentului de aer depinde in principal de proprietitile fizico-
mecanice ale fractiunilor ce alcatuiesc vraful.

Daca in procesul de curatire se folosesc site plane vibratoare acestea separa amestecul de
seminte dupa dimensiunile lor geometrice, respectiv dupd grosime (dimensiunea minima) sau
latime (dimensiunea medie cuprinsa intre lungime §i grosime).

Procesul de lucru al sitelor cuprinde, in principal, doud faze importante §i anume
deplasarea amestecului stratificat pe suprafata sitei sub actiunea fortelor mecanice §i a celei
aerodinamice, urmatd de separarea fractiunilor cu dimensiuni mai mici decdt dimensiunile
orificiilor sitei, care pot trece prin aceste orificii, dacd sunt indeplinite anumite conditii
cinematice ale sitelor.

Acest proces este influentat de o serie de factori ce pot actiona fie simultan, fie
independent precum: gradul de incédrcare al sitei, dimensiunile acesteia, forma si marimea
orificiilor, inclinarea sitei §i nu in ultimul rdnd regimul cinematic al sitei, determinat de
parametrii miscarii pe care o executd aceasta §i anume amplitudinea si pulsatia (frecventa)
oscilatiilor.

Regimul cinematic al sitei determind diferite viteze de deplasare a amestecului, deplasare
relativd care influenteazd nemijlocit procesul de separare. Astfel, la viteze mari de deplasare,
particulele trec mai repede peste randurile de orificii fard a trece prin acestea. De asemenea, la
viteze prea mici aceleasi particule pot ajunge in stare de echilibru relativ pe sitd si implicit la
sistarea procesului de separare. in plus, in cazul sitelor cu orificii circulare, la care separarea
fractiunilor se face dupa latime, regimul cinematic adoptat trebuie si asigure si deplasarea

fractiunilor cu desprinderi de pe sitd (salturi) astfel incit particulele si poatd ajunge cu axa
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longitudinald perpendiculard pe planul sitei, pentru a exista posibilitatea trecerii prin orificiile
acesteia.

Regimurile cinematice ale sitelor si ale ventilatorului, utilizat in procesul de separare, sunt
interdependente de caracteristicile mecanice si aerodinamice ale fractiunilor ce formeaza

amestecul supus prelucrarii.

2.2, Proprietatile fizico-mecanice ale semintelor

Cum deplasarea amestecului pe sita are loc in prezenta fortelor de frecare, prezintd
importanta starea suprafetei semintelor diferitelor specii de plante care intrd in componenta
vrafului. Din acest punct de vedere semintele pot fi: netede, cu asperitati, acoperite cu puf, palei,
etc. Starea suprafetelor influenteaza atat frecarea semintelor cu suprafata sitei, caracterizata prin

unghiul de frecare ¢, cat si frecarea dintre diferitele componente, numitd frecare interioara,
caracterizata prin unghiul de taluz natural ¥ . In multe situatii in locul unghiului de frecare ¢ se
utilizeaza coeficientul de frecare de alunecare, u =1g¢.

Valorile numerice ale acestor parametri diferda mult de la o culturd la alta sau chiar in
cadrul aceleasi culturi, functie de conditiile naturale precum gradul de umiditate, stadiul de
coacere etc. Influenta umiditétii asupra valorii unghiului de frecare a dat nastere la o serie de
cercetari experimentale care au aratat cresteri importante ale acestuia odata cu cresterea umiditatii
amestecului [90],[95].

Astfel, pentru vraful de secara cu continut de boabe de 75%, buruieni 16% s1 amestecuri
usoare circa 9% unghiul de frecare pe o suprafatd de otel creste de la aproximativ 22° la

umiditate de 15% pana la 40° cadnd umiditatea creste si ea la 40%.

Un alt parametru care influenteaza procesul de separare este masa (greutatea) fractiunilor
ce compun vraful, cea mai importanta fiind masa specifica p[kg/m’] care diferentiazi foarte
mult semintele unele de altele. In afara acesteia se mai utilizeazi asa numita masa volumici, sau
natural3, reprezentind masa cantititii de seminte dintr-un volum dat p, [ kg/m?].

Dupd aceasta caracteristicd semintele se apreciaza mai mult ca marfa, aceasta nefiind un

parametru pentru sortarea sau curdtirea semintelor. Masa volumica este mult inferioard celei
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specifice. asa cum se constata si din tabelul 2.1. Uneori se mai foloseste si masa absoluta care

reprezintd masa a 1000 de boabe, masurata de obicel in grame.

Pentru studiul dinamicti procesului de separare prezinta importanta valorile numerice ale

parametrilor ce diferentiaza semintele diteritelor culturi, prezentate in tabelul 2.1 [532].[85].[93].

Caracteristicile mecanice ale semintelor unor culturi agricole

Tabelul 2.1

i Denumirea Masa Unghiul de Unghiul
Ic\r:. culturii specifica volumica | ghsoluta | frecare ¢ (coef. | de taluz
' (Semlm;elr')sca[e n [ kg / nz"] [kg ' m"] [¢] de frecare i) natural

0 ! 2 3 +4 5 6

1 Grau 1200-1500 |  700-850 20-40 | 16730 (0.296) 34°

2 Secara 1200-1500 |  650-800 13-32 | 17°30(0.315) -

3 Orz 1200-1400 |  550-750 31-51 17°(0.303) -

4 Oviz 1200-1400 |  400-520 20-42 | 15730(0.277) 36°

5 Orez 1100-1200 |  500-550 15-24 - .

6 Trifoi - 780 1.9-2.2 | 27°50(0.528) -

7 In 1100-1200 |  660-700 4.0-4,5 . -

8 Lucerna - 730 1.9-2.0 - -

9 Floarea 1 10001200 | 550-650 | 50-110 : :

Soarelui

10 Mazire 1300-1500 |  800-900 | 100-170 - - I
11 Soia 1200-1400 | 820-880 | 186-245 - -

12 Fasole 1000-1400 | 780-860 | 282-420 - .

In situatia in care procesul de curdtire si separare are loc in prezenta curentului de aer.

creat de catre un ventilator, trebuie cunoscute proprietatile aecrodinamice ale semintelor pentru o

alegere corespunzatoare a parametrilor de lucru ai ventilatorului.
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Aceste proprietiti depind de o serie de factori, foarte greu de cuantificat, cum ar fi starea
fluidului in care se gasesc semintele, masa, pozitia, forma si starea suprafetei bobului si ele pot fi
analizate numat in cdteva cazuri particulare.

Astfel, o samanta dispusa intr-un curent de aer omogen §i vertical, caracterizat prin viteza

-

w dirjata ascendent, suferd din partea curentului de aer, actiunea unei forte aerodinamice

-

1;:, (fig.2.1a). Midrimea acestei forte avand directia vectorului w, se determind cu relatia
aproximativa

F,=C,pSv;. (2.1)

In aceasta relatie C . este un coefficient de rezistenta care depinde de forma corpului si se

determind experimental, o este densitatea aerului, S este aria proiectiei corpului pe planul

perpendicular pe directia curentului iar v_ este viteza relativa a semintei fatd de curentul de aer.

- -
Aceasta viteza relativd depinde atat de viteza curentului de aer w cat 1 de viteza v a semintei

fiind de forma

S (2.2)

Miscarea particulei, avind masa m, este guvernata de ecuatia

- - -

ma=mg+Fa,, (2.3)

sensul migcarii depinzand de marimea celor doua forte, coliniare in acest caz.

In cazul particular cdnd v =0, samanta se gaseste in repaus in curentul de aer, adicé in
stare de plutire, cele doua forte echilibrandu-se. Valoarea lui w corespunzétoare acestei situatii se

noteaza cu w,, sl se numeste viteza critica sau viteza de plutire §i are valoarea.

W, = e (2.4)
C, 08

In timpul procesului de separare viteza de lucru w a ventilatorului se alege mai micé decit

viteza criticd a fractiunii principale din amestec w_, si mai mare decat viteza criticé a fractiunilor

" - ' o . .
ce trebuiesc eliminate w,, , adiciw,, <w <w,,, conditie nu totdeauna usor de realizat.

cr?
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Uneori. in atara marimilor (', si w_, se mai foloseste un coeficient ¢',. numit cocficient
de portanta. care indica capacitatea corpului de a opune rezistenta la actiunea unui curent de aer
de 0 anumita viteza si are expresia

C, — (2.3)
m W

oF

Valorile coeficientilor ¢, si €, sunt intr-o dependenta complexa atat de dimensiunile si
starea corpurilor cit si de starea mediului s1 de viteza relativa a corpului fatd de cea a curentului
de aer in care se gaseste. In tabelul 2.2. sunt prezentate valorile acestor coeficienti. corespunzatori

lur w

or

[17].[32].[93]

precum si valoarea vitezel critice pentru semintele unor culturi mai raspandite

Tabelul 2.2

Proprierdtile aerodinamice ale semintelor unor culturi
E—

Nr _ - Coeﬁ‘cientvde Viteza critica Coeﬁc1enE de
' Denumirea culturii rezistenta 0 portanta
crt. . w [ms ] .
C, cr ( »
1 Grau 0.184-0.265 8.90-11.50 0.076-0.121
2 Secara 0.160-0.222 8.30-9.90 0.100-0,140
3 Orz 0.191-0,272 8.41-10.77 0.084-0.138
4 Ovaz 0.169-0,300 8.08-9,11 0.118-0.150
5 Mazire 0.190-0,229 15,50-17,50 0.031-0.040
6 Porumb 0.162-0.236 12.48-14.08 0,049-0.063
7 Linte 0.359-0.601 8.43-9.75 0,103-0.141
8 Mei 0.045-0.073 9.83-11.80 0.070-0.101
9 Mazariche 0.168-0.257 13,23-17.00 0,034-0.056
10 Trifoi (pleavd) 2.10-7,00 0.204-2.260 |
Te———— S

Dificultati apar daca directia curentului de aer, deci si a fortei aerodinamice, nu coincide

cu directia fortei de greutate, asa cum stau lucrurile la sistemele de curatire ce folosesc site plane.
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R - -
In acest caz, sub actiunea celor doua forte mg si F., semintele au miscari complexe care se

petrec in planul vertical care contine vectorul F, (fig.2.1.b)

i
\
S -
—
- —
t { ~.
—- | B - T

mg //’/ I
w7y
i ~

a) b)

Fig.2.1

O asemenea situatie poate aparea ciand datoritd curentului de aer, unele fractiuni ale
vrafului se migcd liber, pierzand contactul cu sita, asupra sa actionand 1n acest caz doar cele doua
forte amintite mai sus.

Procesul de lucru al sitelor cuprinde doud momente principale §i anume: deplasarea
amestecului masei de seminte pe suprafata sitei §i separarea acestora prin orificiile sitei, datorita
trecenii fractiuniilor cu dimensiuni mai mici decit dimensiunile orificiilor sitei.

In urma procesului de cernere, masa de seminte se imparte in doua fractiuni: una formata
din seminte ale caror dimensiuni depasesc dimensiunile orificiilor sitei, care se scurge de pe sita
si alta care trece prin sitd, formatd din seminte ale cdror dimensiuni sunt mai mici decit
dimensiunile orificiilor sitei.

Cele mai raspandite forme de orificii folosite la sitele plane sunt cele circulare si cele
alungite. Dimensiunile si forma acestor orificii se aleg in functie de materialul care este supus
prelucrarii si respectiv de cerintele impuse produsului finit. In acest sens se impune cunoasterea
dimensiunilor diferitelor tipuri de seminte.

in general, bobul unei culturi oarecare are trei dimensiuni si anume: lungimea a ca
dimensiune maxima, latimea b, ca dimensiune medie §i grosimea ¢ consideratd ca dimensiune

minima.
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Valorile medii ale celor trei dimensiuni sunt prezentate in tabelul 2.3, pentru unele
seminte de culturi cultivate si de buruieni. Valoarea medie a uneia din cele trei dimensiuni
serveste drept indice al marimii semintelor, valoare care determina calitatea medie a semintelor
dintr-un lot oarecare.

Separarea amestecurilor folosind sitele plane vibratoare se realizeaza dupéd una din cele
trei dimensiuni. Dimensiunile i forma orificiilor sitei se stabilesc, in principal, functie de latimea
s1 grosimea semintelor culturii principale. Astfel, sitele cu orificii circulare separa fractiunile
dupa latime 1ar cele cu orificii dreptunghiulare (alungite) separd semintele dupa grosime.

Pe langa alegerea corespunzitoare a sitelor in procesul de curdtire prezintd importanta si
asigurarea unor regimuri cinematice ale acestora care si permita miscarea relativa a amestecului

fara sau cu salturi, lucru ce contribuie, asa cum s-a aratat, la realizarea procesului de separare.
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Dimensiunile medii ale semingelor unor culturi agricole

Tubelul 2 3

-‘:1 . 3 Dimensiuni [mm|
ort. Denumirea culturii Lungime Latime Grrosime
a b c
| 1 Grau 4.8-8.0 1.8-4.0 1.6-3.6
2 Secara 5.0-9.8 1.4-3.4 1.0-3.4
3 Orz 7.0-14.6 2.0-3.0 1.2-4.5
4 Ovaz 8.0-18.6 1.4-4.0 1.0-4.0 i
5 Orez 5.0-7.0 2.5-28 2.0-2.5
6 Floarea soarelui 6.0-15.0 3.5-4.2 1.7-2.8
7 Fasole 7.2-18.5 4.7-11.0 2.7-10.0
8 Mazare 4.0-9.5 4.0-9.0 3.0-9.0
9 Soia 6.0-8.0 4.7-8.0 4.0-7.0
10 Lucerna 1.2-3.0 0.8-2.0 0.3-1.3
| 1 Trifoi 1.5-3.0 1.0-1.2 0.7-1.3
12 Sfecla de zahar 2.5-7.0 2.5-7.0 1.8-4.0
13 Cénepa 2.8-6.5 2.0-3.0 1.7-4.0 i
14 In 3.5-7.0 1.9-3.7 0,6-1.3
15 Neghina 2.8-4.4 2.0-2.8 1.6-2.8
16 Ovaz salbatic 10-15 2.2-32 1.4-3.0
| Y Volbura 2.4-43 1.6-3.2 1.2-2.6
| 18 Pir 6-12.5 1.4-2,4 0,7-1.6 i
19 Turita 1.6-2,8 1,6-2.4 1.2-2.0
§ 20 Mohor 2,6-2.9 1,3-2.5 1,2-1.8
21 Capsule buruieni 5-13 3-10 -
22 Spice netreierate 12-35 12-20 10-20
e ———————— — soee— —
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2.3. Studiul regimurilor de lucru ale sitelor plane vibratoare

2.3.1. Stabilirea ecuatiilor de miscare.

Sita plana, reprezentata schematic prin elementul AB (fig.2.2) al patrulaterulut articulat
014BO,(014 = 03B = 0}), ramane in tot timpul miscarii sale paralela cu directia fixa 0,0,
inclinata fata ¢e planul orizontal cu unghiul @ = Miscarea sitei este deci o migcare de translatie si
este cunoscutd dacd se cunoaste miscarea unui singur punct al sau. Daca actionarea sitei se face
cinematic cu ajutorul unei tije M 'M . a cirei lege de miscare este u = u(t), miscarea sitei este
identicd cu migcarea punctului M de articulatie al tijei cu sita. Se va analiza mai intai un caz mai

general si anume cand functia () este o functie periodicd oarecare, cu perioada 7, iar directia

sa face cu sita unghiul 4, respectiv cu onzontala unghiul £, si deci

B=p, +a (2.6)

90,
0 — N !

Fig.2.2. Modelul dinamic pentru studiul regimurilor de lucru ale sitelor plane vibratoare

Pentru studiul migcarii amestecului aflat pe sitd, in vederea separarii, se considerd
modelul simplificat al unei singure particule de masa m. Cand aceasta se afld in contact cu sita,

asupra sa actioneaza fortele:

iy

-greutatea mg ;
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-reactiunea normala V,;

-

-forta de frecare de alunecare F, , definita prin relatia:

Fy =-uNsigné, (2.7)
unde
) +1 pentru >0
signé=1""F 520 (2.8)
-1 pentru £ <0

In afara acestora mai trebuie consideratd forta inertiala de transport, datoratda miscarii

sitel, avand expresia

- > - -
Fr=-mu()= mii(t){cosﬂié— sin Sy, } (2.9)

daca migcarea relativa a particulei se raporteaza la sistemul O&n, legat de sita.

Pentru studiul miscarii particulei se considera ecuatia:

- > o

ma, =mg+N+F,+F, (2.10)

care, proiectatd pe sitemul de axe precizat, determina sistemul de ecuatii diferentiale:

mé = —mgsin a — Fsigné + mii(t)cos B, (2.11)

mij = -mgcosa + N —mii(t)sin f. (2.12)

Miscarea poate fi atdt de alunecare pe sitd cat §1 migcarea libera cand particula considerata
pardseste sita.
Pentru miscarea de alunecare pe sitd, reactiunea normala se calculeaza cu relatia:

N = m[g cosa + i (t)sin ,B], (2.13)

obtinuta din (2.12) daca se considera 7 = 0.
Evident, ca particula raméane in contact cu sita numai dacd N >0, ceea ce implicd
satisfacerea conditiei

i(t)sin B =2 -gcosa. (2.14)

Pe de altd parte, conform legilor frecarii uscate pentru echilibru relativ trebuie ca

F, < uN = Nigg adici
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Ff < m[g cosa + (1) sin ,B]tg(p, (2.15)

daca se tine seama de expresia lui N data de relatia (2./3).
De subliniat, cé la sitele plane unghiurile asi ¢ satisfac conditia a < ¢, astfel incat
amestecul nu aluneca pe sita cand aceasta se gaseste in stare de repaus.

Pentru echilibru relativ se impune deci satisfacerea inegalitatii (2./5) respectiv pentru

echilibru la limita, egalitatea.
Conditiile de echilibru relativ se vor obtine din ecuatia (2.//) tindnd seama de (2./5).
Astfel, pentru echilibru la limita cu tendinta de alunecare in sensul &> 0, respectiv de

urcare, se obtine relatia

cos(f + o) ii(t)—gsm(a+(p) <0, (2.16)
cos @ cos(f + @)
care folosind notatiile
cos(f + @) sin(a + @)
=————% p=g§————*, 17
¢ cos@ r=8 cos(f + ) (2:17)
devine
olii(t) - p] <0. (2.18)

Cum legea excitatiei u(t) este de regula o migcare vibratorie cu perioada 7, tendinta de

. : < . oa T, e :
deplasare in sensul £ >0 se pastreaza in intervalul 7€ [O, 5} in care este valabila si relatia

(2.18).
Pentru semiperioada urmitoare , schimbandu-se sensul fortei de inertie, apare tendinta de
deplasare in sensul & <0, deci de coborére pe sita.

Conditia de echilibru relativ pentru aceasta tendintd se obtine din relatia (2./6) daca se

schimba semnul lui ¢ si este

cos(B-9) . . sin(ad-p)
eosp [u(t) 8 coslf o) (p)} <0, (2.19)
sau
elii(t) + q] = 0, (2.20)
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unde

cos @ cos(f - ¢) & cos( - p) (2:21)

In momentul in care nu mai sunt satisfacute conditiile (2. /8) sau (2.20) particula incepe si

g:cos(ﬂ—(p); q:_gsin(a—qp)_ sin((p—a)

alunece pe sita iar forta de frecare atinge valoarea maxima data de egalitatea (2./5).
Astfel, pentru studiul miscarii de alunecare, in sensul £ >0, se considera ecuatia

diferentiala
¢ =olii(t) - pl, (2.22)
obtinuta din relatiile (2./1), (2.15) s1(2.17).
In mod aseminitor miscarea de alunecare, in sensul & <0, se studiazia cu ajutorul
ecuatiei
£ = ¢lii(t) + q] (2.23)

obtinuta din relatiile (2.11), (2.15) si (2.21).
Daci conditia (2./4) nu mai este satisfacutd, particula se migca liber, pierzand contactul
cu sita .
Pentru studiul acestei miscari se folosesc ecuatiile diferentiale:
£ = —gsina+ii(t)cos 3, (2.24)
fj = —gcosa —ii(t)sin B, (2.23)

obtinute din (2.71) si (2.12) dacé se anuleaza fortele N si F .

Ecuatia (2.24), corespunzatoare abscisei &, determinda migcarea de-a lungul sitei, asa
numita migcare longitudinald, iar ecuatia (2.25) corespunzatoare migcdril transversale determina
caracterul migcarii.

Cum ecuatiile miscarii libere sunt decuplate rezulta ca cele douda componente ale miscarii,
longitudinala si transversald, pot fi studiate separat si fac obiectul unui alt capitol al prezentei

lucréri.

2.3.2. Stabilirea regimurilor de lucru ale sitelor.
Asa cum s-a ardtat, pentru amestecul aflat pe sita planad vibratoare, exista mai multe

regimuri cinematice posibile de migcare. Determinarea conditiilor de existentd ale acestora este
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foarte importanta in scopul utilizarii acelor regimuri care asigurd conditiile optime procesului de
curatire si sortare. Regimurile de miscare sunt determinate, in principal, de functia u(f) si de
unghiul S respectiv 8, = f—a .(fig.2.2)

Pentru determinarea regimurilor de miscare ale sitelor se introduce marimea

adimensionala

k(t) = M (2.26)
g

numita indicele regimului cinematic [16],[S0].

Acesta depinde atdt de unghiul variabil § cat si de unghiurile a si ¢, considerate drept
parametri, care satisfac conditiile:

sin(a + ¢)>0; sin(a - ¢)<0. (2.27)

Daca se tine seama de notatia (2.26) relatia (2. /8) devine

ga{k(t) - 3} <0 (2.28)
g
sau
golk(®) -k ]<0 (2.29)
in care
p sin(a +¢)
k =—==—"—-=. 2.30
(B) ¢~ s 10) (2.30)
In mod asemanitor relatia (2.20) se poate scrie sub forma
ge[k(t)-k,]=0 (2.31)
unde
ky(p)= -1 - - Snle-a) (2.32)
g cos(B-9)
1ar (2.14) devine
k()< k, (2.33)

unde
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k(f)=- o (2.34)

Reprezentarea grafica a celor trei curbe date de tunctiile & (f).i=1.2.3 pentru 3 e [0.2,7]
delimiteaza valorile indicelui k(7). definit cu relatia (2.26). care determina diferitele regimuri
cinematice posibile ale sitel.

Proprietatile celor trei curbe. pe care le vom numi curbe separatoare. sunt prezentate in

tabelul 2.4 1ar reprezentarea acestora este data in fig. 2.3.

Tabelul 2.4
Proprietdtile curbelor separatoare k, =k (f). i=1,2.3

r .. __________________________________________ —
Curba l\\s;x}z;(l)ée Sen-mul functier k’_f_ﬂ) Valori extreme
0 ) 2 3 +4
,Bl' =7 -0.
ﬂ:ﬂlzz_w ﬂE[O.ﬂ]l) kl(lBI):_Sin(a+(p)'
sin(a + @) Yoo ! este un maxim
k(B)=———=2 y pelp.pl)| U
| cos(f + @) ,B—,Bz 3T L : b, =21 -
- M - 2 (p (ﬂ?_.z”] N
[ k, (/}1 )— sin(a + ).
este un minim
ﬂ{:=¢
. ( ) ,Bvl:i[--i-(z} /)’e[O,B%) k:(,b’_;):+si11(a—g0).
sinla — ¢ ) > este un maxim
k(p)=—"—"—"—"L 1 p _
_(IB) COS(ﬂ_(/)) ﬂ::3—7[+¢ ( qU ] ﬁe(\ﬂ_ IB_) ﬂZ:;z'-f-gp
2 S
2 P2 k. (/)’_, ): —sin(a - ¢). |
este un minim
S 4
/Bs - 5
B=p =0 k;(ﬁg):~cosa.
ki(B)=- C.OS; p=p;=n pe(0.x) | pelr2r) esteun nlfflm
sin : .3
B=p =2rx Pi==
k, (/3 )z cosa.
este un minim
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De remarcat ca punctele P(%ﬂz,— l) si Q(3%+a,+ 1) sunt comune celor trei curbe,

deoarece  sunt  verificate  relatiile: k) (f’z_ + aj =k, (% + a] = k3 (% + aj =-1 si

k1(3—”+a):k2(3—”+a):k3(3—”+a)=l
2 2 2

')

2

e
)
Ve
o
%)
0o
o
I
¥

0'\ - 2Ss D3~.r 15 S

iy

715

0 20 40 60 80 100 120 140 160 80 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Fig.2.3. Curbele separatoare k; = k;(8),i =1,2,3

In clasificarea regimurilor de migcare ale sitei sunt importante valorile extreme absolute

ale marimii adimensionale k(f) pe care le notim cu &, si k,, reprezentind valoarea minima

respectiv maxima a indicelui cinematic. Este evident ca functia k(?) trebuie sa satisfaca conditile:

k, <k(t)<k,,. (2.35)
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La inceput se vor determina conditiile necesare asigurarii repausului relativ al particulei in

raport cu sita.
Astfel, aceasta nu se deplaseaza prin alunecare in sensul & >0, daci este satisfacuta
conditia (2.29) care se mai poate scrie

olk@t)y-k]<o0, (2.36)

deoarece g>0.

sin(a + ¢) >0
cosg ’

Pe de altd parte, deoarece k0 = rezultd cd marimile 4,1 o au acelasi

semn §i ca atare in locul relatiei (2.36) se poate utiliza relatia

k(k-k)<o0, (2.37)

Tinand seama de (2.35) din inegalitatea (2.37), care trebuie verificatd in orice moment in
care exista echilibru relativ, se obtine

ky <k, pentru k, >0, (2.38)

sau

k, >k, pentru k; <0. (2.39)

m -

Daca nu sunt satisfacute nici una din conditiile (2.38) sau (2.39), particula se deplaseaza
prin alunecare in sus pe sita, deci in sensul & > 0.
Pentru a fi posibila aceastd migcare de alunecare trebuie satisfacutd una din conditiile:

k,, >k, pentru £, >0, (2.40)

sau

k, <k, ,pentru k, <0. (2.41)

Pentru tendinta de alunecare in jos pe sitd, deci in sensul £ <0, conditia de echilibru

relativ (2.31) se mai poate scrie

elk—k,]20 (2.42)
sau
ky(k—ky)<0, (2.43)
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sin(a - @) <0
cos g '

deoarece k,& =

Cum relatia (2.34) trebuie verificatd in orice moment, rezulta conditiile:
ky, <k,,pentru k, >0, (2.44)
sau

k, = k,, pentru k, <0. (2.45)

2
Miscarea de alunecare, in sensul 5 < 0, are loc cand inegalitatea (2.44) sau (2.45) nu este
satisfacuta, adica, existad una din relatiile:
k,, > k,, pentru k, >0, (2.46)
sau
k, <k, pentru k, <0. (2.47)
Miscarea de alunecare pe sitd, respective echilibrul relativ, are loc numai daca este

indeplinitd conditia (2.14) sau (2.33) care se mai poate scrie, pentru k5 >0

Ll <1 (2.48)
ks
sau
ky(k~ky)<0., (2.49)
Cum si aceastd conditie trebuie verificata in orice moment, dacd se tine seama de
inegalitatile (2.35) se obtine:
ky <k,,pentru k; >0, (2.50)
sau
k, = ky, pentru k; <0. (2.51)
Particula se desprinde de pe sitd numai daca la un moment dat nu mai este satisfacuta
conditia (2.49), adica existd una din conditiile:
k,, > k5, pentru ky >0, (2.52)
sau

k., <k3,pentru k3 <0. (2.53)

Se remarca faptul ci inegalitatile k,, <0 sau k,, > O reprezintad separat conditii necesare

realizarii echilibrului relativ.
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Pentru separarea regimurilor cinemtice posibile este suficient sa se urmareascd in figura
2.3.. numai valorile k,, >0 situate deasupra axei absciselor (Of) si valorile &, situate sub
aceeasli axa.

Astfel, cele trei curbe & (), i=1.2,3, delimiteaza pentru diferitele regimuri de miscare
conditile in raport cu k, in semiplanul superior (k >0), iar in celalalt semiplan
(k < 0)conditiile in raport cu &, .

Regimurile de migcare ale particulei pe sitd se vor nota prin I, iar cele cu desprinderi prin
II, carora li se vor atasa ca indice una din literele a,b,c si d corespunzatoare situatiilor posibile
prezentate in tabelul 2.5.

Pentru alegerea regimurilor optime de migcare ale amesteculut pe sitd se poate utiliza
tabelul 2.6 din care pentru diferitele valori ale unghiului de pozitie al mecanismului de actionare
pe [O,27r], rezultd semnele functiile #, (ﬂ),i: 1,2,3 si respective interdependenta acestora cu
marimile &, §1 &, .

Pe baza inegalitatilor din acest tabel se stabilesc cu usurintd subzonele diferitelor migcari

posibile, astfel incat la proiectarea masinii, in functie de conditiile concrete de exploatare se va

alege, in mod corespunzitor, forma functiei de excitatie #(¢)si valorile parametrilor constructivi

asi .

Tabel 2.5
Regimuri de miscare ale amestecului pe site
L I II
Situatii Miscare pe sita Miscare libera
a repaus relativ
alunecare in sensul migcare libera in
b : :
E>0 sensul £ >0
alunecare in sensul migcare libera in
C . .
£E<0 sensul £ <0
d alunecare in ambele miscare liberd in
sensuri ambele sensuri
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Un caz particular, frecvent intilnit, este acela in care actionarea sitei se face cu ajutorul
unui mecanism cu excentric, asimilat unui mecanism bield-maniveld. Daca se noteaza cu r i
¢, lungimile manivelei (excentricului) si bielei iar viteza unghiulard de rotatie a manivelei se
considera constantd w, functia de excitatie u(f) se poate considera, cu oarecare aproximatie, de

forma
u()=rsinw 1. (2.54)
Un asemenea mod de actionare al sitei, care va fi analizat mai in detaliu intr-un capitol
viitor, printr-o vibratie armonicd datd de (2.54) se justifica intr-o oarecare masura prin aceea ca
de reguld r << ¢ (r =0,047¢, la sistemul de curitire al combinei C.P.12[56]), astfel incat in
expresia lui u(7) se retine doar armonica fundamentald @ ,armonicile superioare neglijandu-se.

Pentru acest caz particular intre marimile k,, §i k,, exista relatia evidenta

2
ky =k, =2 >0, (2.55)
g

si ca atare In toate inegalitdtile din tabelul 2.6. se pot introduce numai mérimile |k,

Jd=123.
Din acest motiv, toata discutia se rezuma numai la semiplanul superior (k>0) si se poate
face cu ajutorul reprezentarilor [k, = |k, (B), i =1,2,3.
Folosind aceste curbe, in functie de valorile unghiului fe [O,27r], se pot delimita

domeniile de existentd pentru toate regimurile posibile de migcare ale amestecului pe sita plana

vibratoare, prezentate in figura 2.4.
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Fig.2.4 Zonele regimurilor cinematice

2.3.3. Regimuri posibile de lucru
Caracterul migcarii relative, a amestecului, fata de sita plana, care executa o miscare
periodicd, depinde in general de urmatorii facton:
a) regimul cinematic caracterizat de indicele £;
b) unghiul de inclinare a sitei fata de orizontald, «;
¢) unghiul directiei excitatiei sitei fata de planul acesteia, 5
d) unghiul de frecare, ¢ dintre seminte i sita.
In functie de acesti factori, grupul de seminte poate avea in raport cu sita urmatoarele
regimuri de migcare:
a) repaus relativ (7, );

b) deplasare relativi fird desprinderi cu alunecare in sensul & >0 (7, ), in sensul

& <0 (1) sau in ambele sensuri (/4 ), rimanand tot timpul miscarii in contact cu aceasta;

48

BUPT



Ddanoiu Alexandru - Tezd de doctorat

¢) deplasare relativa cu desprinderi cand unele particule se deplaseaza inainte

(11,). inapoi (/.) sau in ambele sensuri (11,), desprinderea avand loc numai la unul din

sensurile de deplasare;

d) desprindere de pe suprafata sitei fara deplasare relativa (desprinderea pura).
2.4 Concluzii si contributii originale

in literatura de specialitate se gisesc mai multe studii referitoare la regimuirle de
migcare ale unei particule materiale pe o sitd pland considerand actionarea sitei de forma unei
vibratii simplu armonice [50],[95],[144].

Acest model introduce insa o serie de aproximatit carora nu li se poate da intotdeauna o
justificare riguroasa.

Astfel, in cazul actionarii sitei printr-un mecanism bield-maniveld, chiar in conditiile in
care raportul 7 este foarte mic, miscarea sitei se poate considera ca fiind o vibratie simplu

armonica, de forma (2.54), numai cu oarecare aproximatie.

De asemenea, directia excitatiei (unghiul f£) nu rezultd decat foarte aproximativ in

acelasi caz.

Pentru inlaturarea acestor neajunsuri s-a reconsiderat modelul dinamic al migcarii
particulei pe sitd in conditiile in care actionarea acesteia se face dupa o lege periodica arbitrara,
caz mult mai general, care include ca un caz particular al sdu actionarea cu ajutorul
mecanismului bield-manivela.

Pentru studiul miscarii relative respectiv pentru determinarea regimurilor cinematice ale
sitel s-a obtinut o oarecare simplificare prin médsurarea unghiului de pozitie a excitatiei f fata
de planul sitei si nu fata de planul orizontal.

A fost introdus pentru prima datd termenul de curbe separatoare pentru reprezentarile

k,.(ﬂ),i =1,2,3 considerandu-se f e [O,27z] sinu Be [— ﬂ,ﬂ], pastrand si pentru acest unghi
acelasi sens pozitiv de masurare, §i anume sensul trigonometric ca si pentru celelalte unghiuri

care definesc parametrii constructivi si functionali ai sitelor plane vibratoare.
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Datele din tabelul 2.6 pot fi utilizate in proiectarea instalatiilor de separare §i sortare,
alegand in functie de conditiile de exploatare atdt parametrii cinematici, adica forma fuctiei de

excitatie ¥ =u(1) cat i parametrii constructivi ai sitelor, respectiv valorile unghiurilor a si g .
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CAPITOLUL 111

MODELAREA DINAMICA A PROCESULUI DE SEPARARE, TINAND
SEAMA DE IMPACTUL DINTRE PARTICULELE AMESTECULUI SI
SITA PLANA VIBRATOARE

3.1. Dinamica procesului de lucru al sitei considerand interactiunea acesteia cu sursa
motoare

3.1. 1. Studiul calitativ
Schematic, sita pland vibratoare este reprezentatd prin elementul CD al mecanismului
patrulater O,CDO, (fig.3.1) care executd o miscare plan-paraleld, i cum tijele de suspensie

0,C =0,D = {;, miscarea sitei CD este de translatie.

Fig.3.1. Mecanism sita plana

Daca actionarea sitei se face cu un mecanism cu excentric (bield-maniveld) " A5
migcarea sitei este identicd cu migcarea punctului B, care reprezintd punctul de legédturéd dintre
biela AB si sita plana. Cele doud pozitii extreme ale sitei, notate cu indicii / si 2 atasati
punctelor C si D, sunt determinate de pozitiile extreme ale punctului A pe cercul de raza r,

notate cu A respectiv 4, .
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De reguld, raza excentricului » este mult mai mica decit lungimea bielei P(AB: é),
adicar << ¢,

Fie, de exemplu, ¢ =2¢, >10r, caz in care se poate considera migcarea sitei dupa
directia (A) data aproximativ de relatia:

u(t)=rsin 6(t). (3.1)

Daca m; este masa barelor sitei $i m masa amestecului de seminte de pe sitd, se poate

imagina un pendul matematic de lungimea (,; st masa m + m;, avand pulsatia micilor oscilatii
p=_|=. (3.2)

Din cauza miscarii relative a grupului de seminte pe sitd, se poate considera, de

asemenea o forta elasticd echivalentd k,£, £ fiind deplasarea relativa.
Daca se considera relatia

2_ 8 ke
gl m

, (3.3)
rezulta constanta elastica echivalenta
m
k, =78 (3.4)
¢

In procesul de separare intereseaza miscarea relativd a grupului de seminte in raport cu
sita.

Se asimileaza intregul amestec cu o cutie care, ca sistem, aluneca pe sita sub actiunea
excitatiei cinematice. Pentru studiul miscarii relative mai trebuiesc considerate urmatoarele

forte: greutatea mg, forta elastici — k& , forta de frecare — uNsigné | forta de amortizare H (5)

care tine seama de frecérile dintre seminte st eventual o fortd aerodinamica (fig.3.2).
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Fig.3.2 Fortele care intervin in procesul de separare

Forta inertiala de transport, corespunzétoare excitatiei de forma (3.1) are expresia:
F; = -mii(t) = mr(92 sin @ — & cos 9), (3.5)

> o oS -
iar forta aerodinamica depinde de viteza relativd v, = w— £ [ unde w reprezinta viteza cu care

este suflat aerul de cétre ventilator in casa sitelor.

Dupa cele doua directii ortogonale O&s1On corespunzétoare axelor de coordonate
mobile, viteza relativa este v,& =wcosy ~ & i respectiv v, =wsiny daca se noteaza cu y
unghiul pe care-1 face directia curentului de aer cu planul sitei.

Se obtin componentele fortei aerodinamice de forma:

Fae = d)(wcos;/ —f); Fap = d(wsin y). (3.6)

Cu aceste consideratii, migcarea centrului de masa Cg, care se presupune cunoscut iar

pe de altd parte presupunem ca pozitia sa nu este afectatd de miscarea semintelor in interiorul

cutiei considerate, se studiaza cu ecuatiile:

m§+ke§+H(§)=mr(92 sin9—9cose)cosﬂ+cb(wcosy—f)—mgsina, (3.7)
mi =N — mg cos a + mr (632 sin 8 — & cos ﬁ)sin B+ ®(wsin y). (3.8)
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Pentru determinarea legii de miscare a excentricului 6(f), se considerd miscarea

mecanismului de actionare sub actiunea unui cuplu motor M (9)
Aceastd miscare este guvernata, aproximativ, de ecuatia

JO =M (9)+ k,r(& cos B — rsin §)cos 6, (3.9)

unde s-au considerat doar componentele k,(£cosB~rsin@) orientate dupi directia AB,

aproximatd ca fiind normala dusi la excentric (maniveld) in punctul 4, iar J este momentul de
inertie al maselor aflate in migcare de rotatie, fatd de axa motorului.

Asa cum se constata din ecuatiile (3.7),(3.8) si (3.9) pentru acest model, fiind vorba de
ecuatii diferentiale neliniare in general se construiesc solutii asimptotice.

Pentru analiza acestui model se fac unele ipoteze simplificatoare, $i anume:

r e r ..
a) raportul 7 se considera de forma Zzelrl, unde neste o marime

adimensionala iar 0 < &) << 1, este deci un parametru mic;
b) pentru unghiul de pozitie &, se considera o lege de variatie de forma

()= wt + £,6,(); (3.10)

unde 6, () este o functie periodica

c) forta de amortizare se considerd de forma
H(E)=cé +e,H,(€), (3.11)

unde c este constanta,

d) momentul motor se alege de forma
M(6)= (e - @), (3.12)
unde gy 0, si este exprimabil prin relatia

s =64 (3.13)

iar, wop$i @ sunt viteza unghiulard la mersul in gol si respectiv viteza unghiulard medie ce

urmeaza a fi determinata.

Intr-un astfel de studiu se impun urmatoarele precizari:
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- In studiul agregatelor cu actionare limitatd este foarte important s se considere
interactiunea dintre sursa de actionare (masina motoare) §i sursa consumatoare de energie
(masina de lucru);

- ecuatiile de miscare, fiind ecuatii diferentiale neliniare, pentru solutionarea problemei
se vor utiliza metode aproximative.

In regim stationar, viteza unghiulard @, odatd determinata, este supusa altor
constrangeri precum:

- sa fie situatad in apropierea unor domenii de rezonanta, utile procesului tehnologic
analizat;

- sa conduca la regimuri stationare stabile;

- puterea motorului sa fie aleasd optimal, etc.

Pe langa acestea se mai cer si alte criterii de optimalitate pentru procesul tehnologic si
pentru costurile Intregului agregat.

Greutati suplimentare apar mai ales in studiul agregatelor vibropercutante cand in
procesul tehnologic se impun socuri.

O alta observatie este legatd de bilantul energetic intre sursa de actionare si
consumatorul tehnologic, bilant care se face tot aproximativ prin alegerea unor metode de
aproximare corespunzatoare.

Din acest punct de vedere, este necesar sa se identifice toti consumatorii energetici prin

frecari, socuri, deformatii, etc. In baza acestei observatii se poate considera si un cuplu
rezistent M 1(6") care provine din lagarele motorului ca §i din articulatii, precum articulatia

dintre manivela si biela.

In acest caz, in membrul sting al ecuatiei (3.9), atasatd motorului, se introduce
momentul rezistent Ml(é) pentru care trebuie determinate constantele ce definesc acest

moment redus la axa motorului.

3.1.2 Analiza regimului stationar
Regimul stationar are loc cand energia provenitd de la motor genereaza o miscare de

rotatie uniforma a motorului, eventual cu mici perturbatii periodice, de forma:

0(t) = 6y + ot + £,6,(¢), (3.14)
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unde 6 este o functie periodica.
Regimul stationar de bazi corespunde cazului cind 6)(r)=0, 6,si » fiind constante

ce urmeaza sa fie determinate.

La regimul stationar de baza al motorului de actionare corespund o multime de miscari
posibile ale grupului de seminte aflate pe sita.

Unul din aceste regimuri de miscare, aproape uniforma, este deplasarea relativa fara

salturi de pe sitd, cu deplasarea centrului de masa Cg, dupa legea:

E(t)= &y + vt + Cy cos ot + C sin ot (3.15)

in care se presupun impuse constantele &y st v, datoritd unor constrangeri tehnologice, iar
constantele C} si C, se determind din conditia ca (3.15) sa fie solutia fortatd a ecuatiei de

migcare a centrului de masad Cg dupd axa O¢, deci ecuatia (3.7).

Cum in acest caz 8 = 0, din ecuatia (3.9), daca se tine seama de (3.12), rezulta:

w1(@g — )=k, r(rsin@— &£ cos B)cosé, (3.16)
care pentru 5 =0 si & =0, devine:

w0 - o) = %ker2 sin 2ct — k7 cos B(vyt +C) cosawrt +Cy sin wt)coswt . (3.17)

: : 2 :
Daca se integreaza (3.17) pe intervalul 7 {O, —”} se obtine:

@
2
2 2
,ul(a)o - a))—” =—k,rcos 'B[—ﬂz Vo + ECI J (3.18)
w ) w
de unde
Ci(w)= —2{%"'“—’-) + 2y, } (3.19)
k,rcosff @
respectiv
C(w)=-2 (@ —0) . (3.20)
korcosf
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pentru vy =0.

Relatiile (3.19) si (3.20), valabile pentru @ = 0, determina valorile vitezei unghiulare
@ la care motorul de actionare are regim stationar.

Problema poate fi solutionata si pe cale grafica, folosind reprezentéri de forma celor din

fig.3.3 din care se obtin trei, respectiv cinci valori ale vitezei unghiulare @ corespunzatoare

regimului stationar.[73]

M (o)
Cy(o)

|

|

|

|

|
Wy
4

"-—..-..-.-—...__,....._......-........ — e

!
I
|
2

a) b)

Fig.3.3 Determinarea regimului stationar al motorului de actionare a sitelor plane

3.2. Studiul miscarii relative fara desprinderi pe sitele plane vibratoare

3.2.1. Stabilirea ecuatiilor diferentiale ale migcarii de alunecare

Asa cum s-a precizat, procesul de separare are loc numai dacd materialul aflat pe sitd
executd o miscare relativd fata de aceasta. Pentru analiza migcérii de alunecare pe sita pland
vibratoare se considera modelul simplificat al unei singure particule de masa m, care se poate
deplasa cu frecare pe suprafata sitei (fig.3.4). In lipsa curentului de aer, miscarea se studiaza cu

ecuatia vectoriala:
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- R T T

mar=mg+F;+N+F , (3.21)

- >
unde Fj=-mu (t) este forta inertiala de transport corespunzitoare miscarii de translatie a

sitei, data de legea u = u(t).

Fig.3.4 Modelul simplificat pentru studiul migcdrii amestecului pe sita plana vibratoare

Alegand sistemul de coordonate O&r, legat de sitd, din relatia (3.21) se obtin ecuatiile

diferentiale:

mé =—-mgsina — mii(t)cos,B — uNsigné& | (3.22)

mij = —mgcosa — mii(t)sin S+ N . (3.23)

Miscarea de alunecare pe sita (farda desprinderi) are loc daca n =0, adica

N = m[g cosa +ii(t)sin ,B] >0, (3.24)

obtinutd din relatia (3.23), care inlocuita in (3.22), determina ecuatia

5-- - g sin(a +¢) B l_‘.(t)cos(ﬂ - (o) ,

3.23
cosQ cosQ (3:29)

unde ¢ > .
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Aceasta ultima ecuatie este valabild numai pentru alunecarea, in sensul pozitiv al axei

O¢, adicd & > 0, alunecarea in sensul negativ al axei O¢ fiind descrisd de ecuatia

Fe g sin(a - ¢) ’.I.(’)cos(ﬂ +9) |

3.26
Cos @ Cos @ (3.26)

obtinuta din (3.26) prin schimbarea semnului unghiului de frecare ¢ .

Rezultd ci, pentru studiul miscédrii de alunecare pe sitd, se foloseste ecuatia

fundamentala:

F=_g sin(a £ @) —ii(r) cos(B ¥ @) ,

3.27
cos® cCos @ (3.27)

in care semnul superior din fata unghiului ¢ corespunde miscarii de alunecare in sensul £ >0

iar cel inferior corespunde miscarii de alunecare in sens invers (ﬁ < O).
In cazul particular cand legea de miscare a sitei este o vibratie simplu armonica de

forma u(t) = rsin ot, ot = 6, @ = constant, ecuatia de miscare (3.27) devine:

F=_g sin(a i¢)+rw2 cos(ﬂ¢¢))

sin @ . (3.28)
cos @ cos @

3.2.2. Studiul miscarii de alunecare

Daca particula materiala, aflatd pe sita se gaseste in stare de repaus la un moment dat ea
incepe sd alunece pe sitd fie inainte fie inapoi. Se noteaza cu /] respectiv /, momentele
inceperii alunecérii Inainte, respectiv inapoi, carora le corespund unghiurile 8, = w¥; respectiv
92::an2‘

Daci in (3.28) se anuleazi &, ceea ce corespunde momentului inceperii miscirii de
alunecare, rezulta:

g sin (a - qo)
ro? cos(B+p)

g sin(a+¢)

sin &y =
L r0? cos(B - ¢)

sl sin@, = (3.29)

sau
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g sin(a o)
ro* COS(,B¢¢’) '

sin ) 5 = (3.30)

relatii din care se obtin parametrii 6, 8, respectiv /], t, care determind momentul in care
incepe miscarea de alunecare pe sita.

Pe de alta parte, daca se tine seama de (3.30), ecuatia fundamentald (3.28) devine

fzrwzm(sine—sin 6’12), (3.31)
cos ¢ '

din care prin integrare, rezulta legea de variatie a vitezei relative.

Se obtine
_ 6
£ = ro? —C—M (sin 6 —sin 6, )a’ﬁ, (3.32)
cos @
02
adica
é= rw%s(;(p) [cos&u - cosé + (91‘2 - ﬁ)sin 01» ] . (3.33)

Miscarea de alunecare inceteaza la momentele ti respectiv 1'2 ce corespund unghiurilor
6’1' sl 95 care se obtin din (3.33) pentru & = 0.

Dacé se noteaza 6 = 91',2 unghiurile corespunzatoare momentelor 7 = fi,z, acestea se
obtin din ecuatia transcendenta

cosf) 5 —cosd ,
01,2 =612

sin 91’2 = s (3. 34)

obtinuta din relatia (3.33) pentru £ = 0.

Spatiul parcurs in cele doud alunecari se obtine din integrala

h | 612
&2 = If’dt =— Iéde, (3.35)
(1))
2 0, 2

s1 daca se tine seama de (3.33) rezulta
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‘fl,.’l :rcoi(%@[(é’{z —91‘2)C0591,2 —(sin 9{2 —sin 91’2)——;—(9{,2 —01‘2)2 sin 91’2} . (3.36)
®»

Daca in acestd ultima relatie se inlocuieste sin &) 5 cu expresia data de (3.34), se obtine:

&1 :rwq’@l.z)

, 3.37
cos ¢ (3-37)

unde

‘D(91.2)= sin ) 5 —sin 491',2 + M(

cos6) 5 +cos6) , ) (3.38)

Daci in intervalul unei perioade 7 particula se deplaseaza in ambele sensuri, avansul

inainte A& este
AG=61-62, (3.39)

si are loc cu viteza medie

Vi =%(§1“§2):%(§1—52)- (3.40)

3.2.3. Determinarea migcarilor de alunecare
Pentru determinarea regimurilor de miscare de alunecare, se impune rezolvarea ecuatiei

(3.34) si calcularea functiei (3.38). In legiturd cu ecuatia transcendenti (3.34) se constati ci

dacéd se inlocuieste 8 cu 71— §i 8 cu 7 -6 ecuatia este de asemenea verificatd §i deci

alunecarea inapoi se petrece la fel ca alunecarea 1nainte, fiind deci necesard o singurd data
rezolvarea ecuatiei. De asemenea, se observa cd acestd ecuatie admite solutia @ =6 ce

] )
corespunde inceputului alunecdrii, insd intereseazd numai solutia 6 =8 (9 >9) care

determina sfarsitul alunecarii.

Daci in acestd ecuatie se inlocuiesc 8), si 8;, cu O respectiv 8 se obtine ecuatia

Sinezw’ (3.41)
6-6
din care prin derivare se obtine
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o’ 0 -6
d6  sin@ -sin@

cosé, (3.42)

de unde rezulta ca semnul expresiei (3.42) este determinat de cosé, astfel ca functia 6"(0) este
< 7y . 5 T
crescatoare pentru 6 € [O, Ej si descrescatoare pentru 6 € (—2—7Z’j|

Pentru determinarea deplasarilor relative, trebuie calculata si functia (D(&), data de

relatia (3.38), care tindnd seama de (3.34) se mai poate scrie

D@)=
( ) 2sin@

(sin 6 —sin 9)2 , (3.43)
si deci deplasarea relativd exprimata prin (3.37) este totdeauna pozitiva.

Derivata % necesara studiului variatiei functiei (D(&), folosind relatiile (3.41) si

(3.42) este

% = —%(0' - 9)2 cosé (3.44)

semnul sau fiind determinat tot de functia cosé .

Astfel functia ®(9) este descrescitoare pentru HE{O,%] unde coséd >0 si

< /s
crescatoare pentru 0 € (57[] unde cosf < 0.

Cele doua functii 6"(0) si ®(6) sunt prezentate in figurile 3.5 si 3.6 pentru 8 € [O,;z] si
permit discutarea tuturor situatiilor posibile de migcare.
Astfel, pentru determinarea regimurilor de migcare de alunecare se porneste de la

ecuatia (3.30) din care se determind &), si apoi din relatiile (3.34) si (3.38), sau din

diagramele corespunzitoare, se obtin marimile 8;, i (D(Q). Cu acestea se determind apoi

momentele de inceput si de sfarsit ale alunecarii iar cu ajutorul relatiilor (3.37) st (3.40) se
calculeazd marimea deplasarii prin alunecare §i respectiv viteza medie parcursd pentru un ciclu

de miscare.
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63

BUPT



Dainoiu Alexandru - Tezd de doctorat

3.3. Dinamica miscarii relative considerand forta aerodinamica

3.3.1. Consideratii asupra fortei aerodinamice
Un ventilator montat pe o fundatie fixa sau pe cadrul sitei, sufld prin orificiile acesteia
un curent (jet) de aer care acoperd, de reguld, 50-70% din suprafata sitei [58], [59], [96].

_)
Experientele au ardtat cd se impune o viteza constantd w , a curentului de aer pentru cresterea

eficacitatii procesului de lucru al sitelor. De asemenea, pentru o mai buna separare, curentul de

aer trebuie sd aiba o inclinare optima fata de planul sitei si anume unghiul » (fig.3.7) sa aiba

valori cuprinse in intervalul 157 - 307 [18].

Fig. 3.7. Componentele fortei aerodinamice pe directiile vitezei relative de alunecare si a celei
de transport

Jetul de aer perturbd semintele, aflate in amestec pe sitd, agitdndu-le. Din aceasta
agitatie pe langa frecarea uscata cu sita, la care sunt supuse semintele, mai actioneaza frecari
complexe intre particule, aparand chiar si socuri interne grupului de seminte. Unii cercetatori
au construit modele dinamice pentru studiul acestui fenomen luand in calcul chiar si forta de
frecare vascoasa echivalentd. Totodata, forta aerodinamica da nastere la fenomene de plutire

care conduc la micsorarea reactiunii normale si chiar la anularea acesteia.
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_)

Pe baza acestor aspecte se considerd forta acrodinamica £, cu cele doud componente

dupa directia excitatiei u(r) si respectiv a sitei. notate cu F,, si respectiv Fe
- >

Componenta F, se poate exprima cu viteza relativd w— u si se admite ca fiind de
forma:
. - N2 <
F,=C,(wcosd 1) . (3.45)
in care C,, este un coeficient de rezistentd iar 6 = f -y .
-

Componenta F: este la randul sau functie de viteza relativa w— & care viteza relativa
F, astfel incat se poate admite pentru F

este mal mica decdt cea care genereaza componenta

o dependenta liniara cu viteza relativa, respectiv de forma
Fg— =C:(H‘COS§—§). (3.46)
ﬁ
Deci vectorul F, se exprima cu relatia
- \ > N 5
Fq=C,(wcosé —ui) i, + Ce (wcos§ - 5)1‘:—, (3.47)
care pentru y = £, devine
- 5 7 )
C,(w-u)i, +C§(wcosﬂ~§)i§,, (3.48)

Fa:

in care constantele C,, 1 C trebuiesc definite.
Astfel, constanta C, se determina din considerente aerodinamice iar C ¢ se poate

determina din considerente energetice de tipul
(3.49)

T (T
Ce J-;dtzimj- Eodr .
0 0

Daca se apreciaza ci este relevantd pentru particuld viteza sa de transport, impreuna cu

sita, u si se determina forta aerodinamica cu formula (2.1) se obtine
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. mg . 2
F, :—Z—[W—ucos(ﬂ—}’)] , (3.50)
”’Cr
sau
F, = %(wz —2wrwcosf +riw? cos? 9), (3.51)
Wer

pentru excitatie simplu armonica a sitei de forma v =rsinf, 80 = wt si S = y [58].

In cazul cel mai general cand se tine seama si de deplasarea relativa a materialului pe
sitd in expresia (2.1) trebuie considerate cele trei viteze care intervin in fenomen §i anume
-> 5> S
w,u sié.

Daca vitezele mentionate se raporteaza la sistemul O¢&n, legat de sita (fig.3.8), viteza
relativa se calculeaza cunoscand viteza reald (absolutd) a particulei care este

e N - _
v=u+& = (zkcos,[? +§)icv+z'1 sin S, , (3.52)
1ar viteza relativa are expresia

e d - —> N — _
V,=w—vVv = [wcosy—(zi cosﬂ+§)]ig-+[wsiny—z'lsin ,B]i,, _ (3.53)

Fig.3.8 Dispunerea vitezelor particulelor ce alcatuiesc vraful aflat pe sita pland
vibratoare
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Pe directia curentului de aer, aceasta viteza relativa este

- . -
Vo = W- (12 cosd +¢& cosy)]iw , (3.54)
iar forta aerodinamica, in aceste conditii, devine
mg . . 2
F, :—2—[w—(uc055+§cosy)] (3.55)

Wer

Pentru cazul particular al excitatiei simplu armonice « = rsin wf, pentru F, se obtine

[60].

F, = %[{2 cos? y +2E(rw cos S cos y cos 6 — w oS ¥ )— 2wr @ cos & cos 8 +
wC)‘
5 9 s 9 (3.56)
r-ow 2 2 2

cos“ & cos 20 + cos“d+w” |

3.3.2 Studiul miscarii de alunecare pe sitd in prezenta fortei aerodinamice.
Determinarea legii de miscare.

Miscarea de alunecare se studiaza cu ecuatia vectoriala
- e s e

mar=mg+Fi+F,+N+Fg, (3.57)

care proiectata pe sistemul de axe O&n conduce la sistemul:

m§ =-mgsina - mii(t)cosﬂ +F, cosy - ,uNsignf , (3.58)

mij = —-mg cosa —mii(t)sin B+ F,siny + N . (3.59)

Pentru alunecarea pe sitd 7 = 0, din (3.59) rezulta valoarea reactiunii normale
A F, .
N =m| gcosa + u(t)sm B——=siny|, (3.60)
m

care inlocuita in (3.58) determind ecuatia dupa care are loc migcarea de alunecare

Feo_g sin(a +¢7)_il.(t)cos(ﬂ —(p) +icos(}/ —(p) |

(3.61)
cos @ cos@ m  cosQ
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Scrisa sub aceasta formd ecuatia diferentiala cu care se studiaza migcarea unei particule
de masa m, pe sita vibratoare, creeaza destule greutati in integrare.
Daca se considera in proces si o fortd elastica echivalentd 4,£, in locul ecuatiei (3.61)

pentru studiul miscarii se poate utiliza ecuatia

Evplé=—g sin (e +(0)_i‘.(t)cos(ﬂ—(p) +F_acos(7 - 0) ’

(3.62)
cosQ cCosQ m  cosQ

unde p a fost definit prin relatia (3.2).

Pentru u(t)=rsinet si B=y(cosd =1) expresia fortei aerodinamice F,, dati de

(3.56) devine

2 2
cos 2wt

. « r
F,= glmgkz cos? y+ 2§(ra)cos;/cosa)t - wcosy)— 2wrw coswt +

(3.63)
r2w2

+ +w2],

. 1 : . Ay o .
in care £ = —-— poate fi considerat drept parametru mic, avind in vedere valorile lui w,, din
w
cr

tabelul 2.2.

Daca se fac notatiile:

_gsin(a+(p) 4 rlo? +2w? cos(y ~ @)

=Ay; 8 =4o;
CosQ 2 cos @
r? VB0 4 @)
cosQ cosp

(3.64)

2 2 _ -
gr w* cos(y ¢):A3; gcoszyCOS(J’ (P):B;

2 cosQ cosy

-2gw cosy—cos(y — ¢) =By;- 2gra)cosy——cos(}/ — ¢) =B,,

cos @ CosQ

ecuatia cu care se studiaza migcarea de alunecare pe sitd considerdnd forta aerodinamici sub

forma cea mai generala, devine:

E+ pzf = A(') + Aj sin ot + £ I(Bl — By cosat ) +B¢,52 + A(')' + Ay cosart + Ay cosZa)t]. (3.65)
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Aceastd ecuatie diferentiala de ordinul doi este neliniara, cu coeficienti variabili fiind

de tipul
E+ple=Flor & &), (3.66)

unde F (a)t, g, 5) este analitici in & si &, periodicd in e si in general nelinear.

Pentru aceasta ecuatie, se propune gasirea unei solutii periodice prin utilizarea metodei

perturbatoare modificatd a homotopiei [60],{97], [102].

Pentru aceasta se construieste homotopia
a? G
at—zﬁ(f,q)+ Mgk ()= aF lor,e(.q) =2 q)], (3.67)

unde g este un parametru, numit ,,de deformatie” , q € [O,l]iar A(g) este o functie analitica

care urmeaza a fi precizata.
Daci se ia g=0, in ecuatia (3.67), rezultd ecuatia liniard si omogena
& +p°8 =0,A(0)=p?, (3.68)
a carei solutie este £(2,0) = &, (z).

Pentru g=1, ecuatia (3.67) coincide cu (3.66) care are solutia &(¢,1)= &£(¢). Se constati

cd daca parametrul g variaza de la 0 la 1, functia £(¢, ) variazi continuu de la &y(¢) la £(r) . iar

functia A(g) variazi de la A(0)= p2 la A(1) care se va determina punand conditia ca solutia
cautatad .f(t) sa fie periodica. Aceastd variatie continud se numeste, in topologie, ,,deformatie’’

ceea ce justificd si denumirea parametrului g.

Derivand (3.67) in raport cu g, se obtine

EV(Lq)+ Mgk P (.q)+ AP (g (. q)= Flor,&(t, q).¢(1.q)]

; 3.69
+ qF Olor, £(t.9) 0. 9)], (362

. J
unde s-au facut notatiile x() = a_x j=12
oq’
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. o/ Vo .
Pentru ¢=0 in relatia (3.69) si1 cu notatia —/.\'(1,0) = xé-/)(r), Jj =12.... se obtine
oq-

EW 4 2D = Flor. £9.&y)- A&, . (3.70)

Derivand de doua ori. in raport cu g, relatia (3.67) si ludnd ¢g=0, rezulta

«(2 : 1) (1 2 -
E L p2 D S oW, £y & )- 200l - APy (3.71)

Sres

unde A((])) din (3.70) s1 A(Oz) din (3.71) se determina din conditiile ca termenii seculart (termeni

care duc la fenomenul de rezonantd) sa se anuleze. In acelasi mod daca se deriveaza de trei,

) £ AP A&

patru ori etc.. se obtin 4‘ si in final solutia &(r) si functia A(¢). de forma

(2) (3)
)= v+ D 3.7
(2) 3
A A
M, 70 770 (3.73)
A(q) p + Ay 7' + 3 +...

Aceasta metodd aproximativd, mai putin cunoscutd sub acestd forma in literatura de

specialitate, este aplicabila oricarei ecuatii diferentiale nelineare, deci st ecuatiei (3.65).
In particular, daca in ecuatia (3.66) apare un parametru mic & (0 <& << 1) . adica
Flor, &, &)= g flen, £, ). (3.74)

atunci solutia cautata este de forma

f[j]

@)= Z 'elj, (3.75)

jz0

6[1]

unde s-a notat .f(g J) = = &j si deci solutia (3.75) este rapid convergenta.

In continuare se va aplica metoda perturbatoare modificatd a homotopiei pentru ecuatia

diferentiala neliniara (3.65)

Pentru acest caz ecuatiile (3.68), (3.70) si (3.71) sunt de forma:
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cfo +p2§0 = A(') + A sinw!, p#o, (3.76)
£[1] 2000 _ : 2 " _ Alll
So tP&y = (Bl -By cosa)r)fo +B&y + Ap + Ay coswt + Ay cos2wt - Ny'Sp,  (3.77)

"(gz] 4 ng([)zl = (By - B; cos a)t)f([)” + 23505([)1] - 2A%]§([)l] - /\[02150- (3.78)

Ecuatia (3.76) are solutia generala de forma

: A :
&o(t)=Cy cospt +Cy sin pt + g + 5 sinwt, (3.79)

in care constantele de integrare () st C, se determina din ecuatia (3.77) in care se inlocuieste

solutia (3.79).
Procedand 1n acest mod se obtine ecuatia
#{1 1 1 . 1
fé L sz(g I= [— PBICy - A[O]Cz ]sm pt+ EBICZ - A[O]C1 Icos pt+

%szCl [sin(p + @)t +sin(p - w )] - %szCz [cos(p + @) +cos(p - wk]+

AB B, A 2
+| 4y +—a;——l——12— coswi +| Ay — ‘(022 12 — cos 2wt — (3.80)
p-w 2(p - ) 2(p2—a)2)2
A 4 v Bl 2 BA{ w48,
'-—3———36h1wt+uﬂ)+——Qh +C&)+ - 5 23
p-ow 2 2(pz_w2)2 2(p o )

in care termenii care contin functiile sin pt §i cos pt sunt termeni seculari.
Pentru a elimina rezonanta se impun conditiile
pBiC+Allc, =o,

0 (3.81)
pPBICy —Ay'Cy =0,

din care rezulta C; =C, =0.

Daca se alege A[é] = 0, solutia ecuatiei (3.76) este
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A A :
561) (r) S ﬁsm wt (3.82)
P2 p-w

iar solutia ecuatiei (3.80) este de forma

5[1]( ) C3 cospt +C4 sinpt + 2A2 wA Bl coswl! +
R
A; 0By 4 BAf
+ ‘ - —r cos2wt+ (3.83)
{ 2 _ 40 2(p2 2x])2 —4a)2) 2(p2 zxpz 4 )

A" A B,

2p (fAl )2 2p2(p2 )

In aceasti solutie C5 si C4 sunt constante de integrare care la fel casi C) si C, se vor

determina din ecuatia (3.78) in care se inlocuiesc relatiile (3.82) si (3.83).

Anuland termenii seculari, rezultd C3 =C, =0, astfel cd solutia cdutatd in a doua

aproximatie este de forma

E()= & (t)+ 515[1](1)+0(812): Ag + 2A1 5 sin @t +
p p-w

A2 a)Al 1 A wB\2A1

p? -0’ (p_a,)zcoswt{ 2 40 2p? -0 p? -a0?) (3.84)

BAJ a)A132

Ay BA?
_2(p lez 4w2)}00520)t+ +2p (p 1(0 )2 2p2(p2 2) +0(812).

Observatie Pentru valori date marimilor Ay,A4;,4,,43,8,B),B,,0 si p daca se face

reprezentarea £(&), deci planul fazelor, se obtin curbe inchise ceea ce arati ci miscarea gasita

este periodica.
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3.3.3 Studiul stabilitatii miscarii

Intereseaza, in mod deosebit, conditiile in care miscarea studiata este stabila, astfel ca
in continuare se va analiza evolutia in timp a orbitei (3.84) aplicind o transformare

infinitezimala arbitrard de forma
E()=&@)+ x(r). (3.85)

Dupa cum se stie solutia &(7) data de (3.84) este stabila daca pentru 1 — o, x(t) >0

b}

In rest acesta solutie fiind instabila.

Substituind (3.85) in ecuatia (3.65) si considerand numai termeni liniari in x(t), se

obtine asa numita ecuatie in variatii, de forma
¥(1)+ p*x(t) = &1[(By - B, coswr)i(r)+ 2B&(1)x(1)) (3.86)
care este o ecuatie diferentiala ordinara cu coeficienti periodici. Deoarece &(1 + T) = &£(t), unde
T = %[ , aplicand teoria lui Floquet [115] ecuatia (3.86) admite solutii de forma:
x(t +7)= Ax(r), (3.87)

unde A este o valoare proprie (numitd §i multiplicator Floquet) a matricet de monodromie M,

asociatd matricei fundamentale de solutii X(t) a ecuatiei (3.86), prin relatia
X(t+T)=X(M. (3.88)
Solutia £(r) este stabili dacd x(7) nu este crescitoare in timp ceea ce impune ca
|/1| <l1.
Prin urmare, valorile proprii ale matricei M trebuie sa ramana in interiorul cercului de
razi 1 din planul complex pentru ca solutia datd de (3.84) si fie stabild. Determinarea
stabilitatii orbitei periodice (3.84) (numita si aplicatia lui Poincare) pentru diferite valori ale

parametrilor ecuatiei (3.65), caracterizeaza codimensiunea bifurcatiilor din informatiile date de

multiplicatorii A ai lui Floquet.

Valorile proprii ale matricei M pot fi gasite alegdnd matricea fundamentala de solutii,

cu conditiile initiale X(0) = / (J este matricea unitate 2x2), astfel ca ecuatia (3.88) devine
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M =X(7) (3.89)

Pe de altd parte matricea X poate fi obtinuta prin integrarea ecuatiei (3.86) pe

a) x(0)=1; x(0) =0, (3.90)

s
b) x(0)=0, x(0)=1. (3.91)

Coeficientii periodici din ecuatia (3.86) sunt cunoscuti din datele problemei iar functia

&(r) este dati de (3.84).

In continuare se cauta solutia ecuatiei (3.86) in a doua aproximatie cu aceeasi metoda

perturbatoare modificatd a homotopiei, dar considerand solutia generala (A[g I= 0, k> 1).

Astfel, din prima iteratie rezultd ecuatia

%, + pix, =0, (3.92)

a cérei solutie generald este

xo(t) = Dy cospt + D, sin pt, (3.93)
unde Dy §i D, sunt constante care se vor determina din conditiile (3.90) respectiv (3.91)

Din a doua iteratie, rezultd

56!,1] + pzx([,” = (Bl - B, cos a)t)i’o +2B&,x,. (3.94)

Daca se inlocuiesc (3.93) si (3.82) in (3.94) se obtine ecuatia

. BAD ByDy | .
56([,1] +p2x£1] = pB1D, cos pt — pBy D sin pt +[ et WY 2 ; lem((o+p)t +

07—
,

o) B4D, pB,D
+ B;AlDlz—sz IJsm(a)—P)"[ 2] 22+p 2 2}505(“”'1")’+ (3.95)
(Pl -w 2 p--w 2
,
" BZAIDZZ _PByDy ]cos(a) -ph,
\pP-e® 2
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a cérei solutie este

x([)” =Dy cospt+ Dysin pt + 51D, fsin pt +%tcospt -
I BA\D; pBIDy |

- ‘ Y+ sin(w+ p)r +
_a)(a)+2p)(p2 —a)zj 20)((0+2P)_ w+)
[ pB,D, BAD, |

+ —_— —
20(0-2p) w(w-zp)(pz—wz)f‘"(‘” py+ (3.96)
| BA\D, pByD; |

+ y+ cos(w + py +
_w(w+2p)(p2 —a)z) 20(w + 2P)d ( 4

L _PBDy BA1922 2 cos(w - pk,
_2a)(a)—2p) w(w_zp)(p -w )_

unde D3 si D, sunt constante de integrare ce se obtin din conditiile initiale:

xM0)=:N(0)=0. (3.97)
Rezulta:
4}&”%[& szLb
Dy =—¢ ] . , 3.98
’ a)(co2 —4;)2x‘p2 —a)z) w? —4p2 (3.98)

D, = BAlDl(wzu—sz) . BiDy  pByD

) a)p(a)z —4P21p2 _w2) 20 2 —4p2 : (3.99)

In continuare se studiaza fiecare din cazurile a) §i b) date de relatiile (3.90) si (3.91).

Astfel:
Cazul a) Din conditiile initiale x,(0)=1 si %,(0)=0, rezultd x(0)=1 si %(0)=0din

care se obtin valorile constantelor Dy, D,, Dy si Dy st anume:

N o—_—— —

l)lzl;Lbzzo;LB::O;ll4=

(3.100)

si deci solutia este
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x1(6) = x, (1) + e, x1 () + 0(6‘12 ): cos pt +

Byt B4 w? -2 2)
+ &) —lcospt+ f le 2”p2 2~—Bl— 2p82 5 sin pt +
2 a)p(a) -4p Xp -w ) 2p w-4p

-
3.101
+ B4, " PB; sin(w + py + (3.180)
_a)(a)+2p)(p - ) 2a)(a)+2p)d
| pB, B4, 1. (2)
+ - yismilw - ple+0ief )
_Za)(a)—Zp) w(w—Zp)(pz-wz)_ ( )’} l

Cazul b) Din conditiile initiale x,(0)=0 si x,(0)=1, rezultd x(0)=0 si %0)=1,

astfel ca cele patru constante sunt:

1 48B4, B,
Dy =0,Dy =—;D3 =— - - ,Dg =0,
si prin urmare solutia este
xz(t)=Sinpl+al ﬂsinpw — 4BZA1‘ 1" 232 5 |cos pr +
p 2p a)(a) -4p Xp - ) @0 —-4p

n B4, 1 B cos(w + py + (3.103)

_pa)(a)+2p)(p ~o ) 2a)(a)+2p)_

[ Bz BAI 2
+ - r 1 cos(w—p)l +0lgy ).

_20)(0)—217) pw(a)—Zp)(pz—a)aJ } ( )

In continuare se construieste matricea fundamentala de solutii:

(@) X (T) _ 2
T)_[xz(T) fz(T)]’ T= (3.104)

unde x(T), x1(T), x2(T) si x,(T) se obtin din (3.101) si respectiv (3.103).

Rezulti:
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2 2)
xl(T)zcos27r£+81 ﬂcos2rz£+ ‘BAl(w +2p __2pB _él_
@ “ v ol Jo? ~ap?) w?-ap? 2 (3.105)
sin 27 _p_} + 0(612);
@

5 (T)=-psin2r £ g ”pBl Sm27r + 'lel(‘”z ~2p ) rcos2 £ +o(512); (3.106)
@ ) R
1 p

| 7By .
xz(T):—sm27r£+81—sm 27z—+0(€12); (3.107)
p @ po 1)

B
x5(T)= c0527zp+51 £C052ﬂ£+ 1 284 \ sin27r£}+
o | o o |20 plp?- 2Xa) —ap?)] T el 508

+ o(glz)_

Ecuatia valorilor proprii se obtine din (3.104), fiind

xy(T)-A fl(T)j
det . = 3.109
(xz(T) %2 (T) - A (3.109)
adica
A2 218 +A=0 (3.110)
unde:
1 . D 7By P
S= —[xl(T)+ xz(T)]: COS2m —+ &)y ——COS27w — —
2 )] w w
(3.111)

B4 \w? - 2p? 5 |
2wp(w21gw4pzxfz2 )_ w2)+ wzp_ jpz jlsm 2z 5} + 0(512);
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2p2
A=x)(T)k2(T) -3 (T)xy(T) =1+ ¢ 2781 +512{” 1231 - qu;Ble zxsin4rr[—)+
® —4p ) w

w (U((U
2BAj0 }{ BAl(w +2p ) 2pBy, B (3.112)

{ﬁ_ , _
27 p(p2 2(02 4pj

ap(pz wZXa) 4p) w?-4pr 2p
sin2 27 E} + O(g1 )

w

Radacinile ecuatiei (3.110), dupa inlocuirea lui S si A sunt de forma

/11_2 =Si\)A—SZ :COSZH'*e‘*'é'l{ﬂ COSQ/ZP
w 4] @

_{ pB; B’ -2 }inZﬂB}i

o - 4p? Zap(pz Aot -ap?)] o (3.113)
+i [sin 222 +81{2ﬂBl sin Zfrp sz BAl(w 2P ) in47z£},
@ w w’ 4p Qap([ 2 2[(0 -4p ) w
astfel cad din (3.113) se obtine
1] = 22| = VA <, (3.114)

deoarece B) <0. Rezultd ca solutia ecuatiei diferentiale (3.65) datd de expresia (3.84) este

orbital stabil3.

Se remarca faptul ca dacd se considerd forta aerodinamica in cazul cel mai general,
studiul migcarii relative, al amestecului pe sita, este destul de dificil, dat fiind complexitatea
ecuatiei diferentiale care descrie migcarea. Lucrurile se simplificad liniarizdnd ecuatia de
miscare dacd se considerd forta aerodinamica in cdteva cazuri particulare, ficind anumite

ipoteze simplificatoare.

In orice caz, din relatia (3.84) se constata ca daca pulsatia vibratiei armonice @, de

excitatie a sitei, se situeaza in apropierea valorilor % sau p apare pericolul rezonantei. In

realitate pulsatia proprie a sitei, asimilatd unui pendul, data de relatia (3.2) este mult inferioara

lui @ astfel incat pericolul rezonantei este practic inlaturat.
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3.3.4 Studiul migcarii de alunecare pentru forme particulare ale fortei aerodinamice

Daca se considera relevanta pentru o particula de masa m, aflatd pe sitd la un moment
dat, viteza sa de transport impreuna cu sita, a carei miscare este 1 = rsin @, forta aerodinamica

este data de relatia (3.51) care se mai poate scrie [58],[59].

Fu= 81mg(w2 — 2wracosf + riw? cos? 9), (3.115)

é’f:_gw +ro? Msin9+elg(w2 ~2wrwcosd+rlw? cos® 9)———. (3.116)

In acest caz, ecuatia diferentiala a miscarii de alunecare (3.61) devine
cody ~¢)
CosQ cosQ cosy

care, considerdnd ambele tendinte de alunecare, devine

Ecosp=—gsin(at o)+ ro? cos(B F p)sin @ +

+ glg(w2 -2wrwcosf + rza)2 cos2 (9)cos(y + (o). (3.117)
Cu notatiile:
sin(ai(p):A('); gr2w2+2w2 cos(y?gp):A(-;;
cos @ 2 cos @
rao? ————COS(’B+¢) = Ay, _2gwrw_____cos(y+(p) = A, (3.118)
cos@ coso
r2e? cos(;/ + (p)
g =44}
2 cos@
ecuatia (3.117) devine

f':A(') + 4 sin9+£lg(A6 + A, cos@ + A3 00526’). (3.119)

Daci se anuleazi &, din (3.119) se obtine o ecuatie de gradul 4 in cosé, de unde se

determind solutiile (6’1’2 )k’ k=1,2,3,4 respectiv (’1,2) care fixeazd momentele de inceput ale

k
alunecarilor, corespunzatoare celor doud sensuri £ > 0, respectiv £ <0, adica

A(')+A1 sin0+gl(A(')'+A2 cosd + A3 003249):0. (3.120)

Daci se integreaza (3.119) se obtine
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Ay . Ay .
4 +£1—251n00 +gl—35m26’0 (3.121)

« ] " A
~ (g + erag Y- n5)- 2
é: ( 0 170 1‘2) ) cos ¢ ‘91.2 @ 91.2 2w 91.2

care se mai poate scrie

. " A Ay A+ .
& = (AO + 51A0)t - Zlcos 6+ £1 22 5in 6 + £l =3 sin 26 + Boy, (3.122)
@ @ 2w

unde B este o constanta ce depinde de momentul inceperii miscarilor de alunecare respectiv

de valorile unghiurilor 6 corespunzétoare acestor momente.

In continuare, daca se anuleaza &, din (3.122) se obtine ecuatia

' 1} A A . A .
(AO + &40 )t - coswr + €] 22 §in wr + &) 3 §in 201 + By =0 (3.123)
@ @ 20

din care rezulta 7, respectiv 6, care reprezinti momentele, respectiv unghiurile

corespunzatoare incetarii migcérilor de alunecare pe sitd pentru cele doué sensuri.

Pentru determinarea legii de miscare de alunecare pe sitd se integreaza (3.122) si

rezulta

Byli-1,) ( ..)12, A . o A o A3 0 3124
s=Bolt-1, +AO+81AO?’L2 ;sm 012 £1—, costlg gl_4a)2 cos 6 A24)

2
adica
A

' " i A A
§=Bol+l(A0 +81A0)72——251n9—81—22—0059—81 32 cos 29+Bl, (3,125)
2 @ @ 4w

in care constanta B; depinde ca si By de momentele inceperii miscarilor de alunecare,

respectiv de unghiurile € corespunzatoare acestor momente.

Daci se considerd o constanta elastica echivalentd k,, respectiv o pulsatie p definite

prin relatiile (3.4), respectiv (3.2), pentru studiul migcarii de alunecare in locul ecuatiei (3.119),

se foloseste ecuatia
fﬂ + sz = A(') + Ay sin ot + € (AO + A, cos wt + A3 cos 2a)t) (3.126)

Solutia particulara (fortatd) a acestei ecuatii neomogene se cautd de forma
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& ;= Dy + Dy sin t + Dy coswt + Dy cos 2wt (3.127)

in care constantele Dy, D;,D, si D3 se gasesc prin metoda coeficientilor nedeterminati, fiind

de forma:
Ay + €14y A
Do = 5 Dy=———
pA p “’A (3.128)
D2 :6'1-—2—2—-2—; D3:€1ﬁ'.
p-w P’ -4w

Dacid intereseaza si regimul tranzitoriu al migcérii se cautd solutia generald a ecuatiei

neomogene (3.126) care este de forma:
&(r)=Cycos pt+ C, sin pt +& 7, (3.129)

unde cele doud constante de integrare C; si (', se determind din conditiile initiale. Pentru

conditiile initiale:
£0)=0,  £0)=0, (3.150

cele doua constante au valorile:

2
] L1} 2 ) "
AO +81(A0 +A3 )+ (—wj (AO + 81A0) g)—(é'lAz - Al)
1 > V2 2 (3.131)

2w 27’ @ 2
-7 (3
P P

Cu aceste constante determinate, solutia generala a ecuatiei (3.126), deci legea migcarii

de alunecare a unei particule materiale, pe sita vibratoare, este datd de expresia
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2
4y +51(A6 +A3)+(2£J (A(') +5i') “(edy - 4)
E(n)=- P cos pt + sin pt +

2w 2 w 2
AeT A
P P

Al A"
LAotady A

£14;

sin w! +

2
p 2 2
. 1{9) . 1{9)
Y4 P

+ 5 COS 2wt,

5 coswl + (3.132)

de unde se constatd ca valorile lui @ pentru care apare rezonanta, sunt tot in jurul valorilor

% s1 p ca si-n cazul solutiei (3.84).

Acest lucru este absolut firesc deoarece ecuatia (3.126) si solutia sa (3.132) se obtin

prin particularizarea expresiilor (3.66) respectiv (3.85).

_)
In cazul unui pachet de seminte jetul de aer, avand viteza w, agitd semintele astfel

incat se poate considera un model dinamic avand pe langa forta elastica echivalenta si o fortd

de frecare vascoasd c,&, c, fiind constanta de amortizare echivalentd. In acest caz pentru

studiul miscarii se poate folosi ecuatia

E+2né+ p2§ = A(') + A sinwt + g (A(')' + A, cosw! + A5 cos 2wt) (3.133)

. c
unde factorul de amortizare »n = 2—"
m

Legea vibratiilor fortate in acest caz este
ff = Ey + Ey sin wt + E, coswt + E5 sin 2wt + Ey cos2wt, (3.134)

in care marimile FEy,E,E,,E;5,Eydeterminate cu aceeiasi metodd a coeficientilor

nedeterminati au valorile:
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2
o al=(2] fral 22 e
_ AO +81A0 . E 1 p Cer P

0 2 177 2 :
p P mz [c mjz
1-| = T
p cCI‘ p
cC o w 2
_(_——]Al-i-é‘l 1—[—} Az 2 _7£__a_) A3
1 Cer P P € Cor P
Ey=— 5 By =— 5 . (3.135)
p 2 / 2 p 2 2
w cC w 20 cC @
- — +| —— -] — +|2——
P \Ccr P P Cor P
.
1(2_wj 4
p
E, =4 )

2 2 ’
)% 2 2
1{%9} N (2L9j
P Cer P

unde c.,. = 2mp , reprezinta coeficientul critic de amortizare.

Daca se considerd si vibratiile proprii ale amestecului de seminte, miscarea acestuia
este decrisd de functia
&(t) = expl- mt)Cy cospyt +Cy sin pyt) + Eg + Ey sinoot + E, coseot + E sin 201 + Ey cos2eot,  (3-136)
unde cele doud constante de integrare Cy si C,, pentru conditii initiale nule sunt date de
expresiile:

Cy=—(Eg+Ey +Ey), Co= pl(Eo +E, +E4)"p£(El +2E3) (3.137)
1 1

iar prseudopulsatia p; = p2 —n?.

Si pentru acest model dinamic considerat, se obtin aceleasi valori ale lui @ de

rezonanta corespunzatoare lui g respectiv p ca si-n celelalte situatii analizate.
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3.4. Studiul miscirii relative cu desprinderi de pe sita

Daca conditia (2.14) nu este satisfacutd, la un moment dat, particula materiala aflatd pe
sitd in stare de repaus relativ sau de alunecare intr-un sens, paraseste legatura deplasandu-se

liber. Momentul 75, la care are loc desprinderea se obtine din egalitatea (2.14).

Astfel, dacd excitafia sitei este simplu armonica, datd de (2.54), desprinderea are loc la

timpul
1 . cosa
13 = —arcsin g_z__ \ (3.138)
@ ro”sin
respectiv la unghiul de pozitie al manivelei
65 = arcsin _gosa | (3.139)
ro”sin g

Pentru acest caz particular, migcarea libera a matenalului aflat pe sitd se studiaza cu

ecuatiile diferentiale:

£ =—gsina +rw? cos Bsin 6, (3.140)
fi = —gcosa +rw? sin Bsin 6, (3.141)

obtinute din (2.11), respectiv (2.12) daca se anuleazd N si F /.

Pentru studiul miscarii se foloseste atat sistemul mobil O&n, legat de sita aflata in

miscare de translatie cat si sistemul fix Oyxy (fig.3.9).

0 0 005 00t n01s om 0ms 103 0033 004 045 ons 0055 006 o065 M

Fig. 3.9 Studiul miscarilor cu salturi
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Se va analiza mai intdi migcarea transversald, deci pe directia On, care determina

caracterul miscarii.

Componenta vitezei relative dupa aceasta directie se obtine din (3.141) prin integrare,
fiind

V,, =n= |idt= —%(0 - 03)cosa - ra)(cose - c0503)sin B, (3.142)

I3

iar viteza absoluta pe directia O,y este

V,=n+usin g = —5(6’—03)cosa +rwsin fcosbs. (3.143)
. a)

Deplasarea pe directia On se obtine din (3.142) printr-o noua integrare §i este

n= —%(9—93)2 cosa - rsin B(sin @ —sin 85 )+ r(8 - 05 )sin B cosb;. (3.144)
20

Particula revine pe sita, la momentul 73 corespunzétor unghiului €5 cand =0.

Aceasta conditie impusa relatiei (3.144) determina ecuatia

%(63 - 493)2 cosa = rsin ,8(93' - 65 )00503 —rsin ,B(sin 63 —sin 6’3) (3.145)
@

care, dacd se tine seama de (3.139) devine

Q%;zeism & (95 —6; )cos 65 +sin 63 — sin 65 (3.146)

Aceasta ecuatie transcendenta permite determinarea marimilor 85 respectiv 3, daca se

cunosc parametri sitei vibrante adica a, B,r 1 @.

Astfel, pentru valori date acestor parametrii, cu relatia (2.139) se calculeazi unghiul

6, corespunzitor inceputului saltului, respectiv timpul 7. In continuare cu valoarea lui 65

gasita, din (3.146) rezulta 6’; ce corespunde incheierii saltului §i apoi timpul I;
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Problema poate fi solutionata si pe cale graficd daca se noteazi & = 9; — @5 iar ecuatia

(3.146) se aduce, prin calcule simple la forma

(3.147)

S -sind
0,552 +cosd -1 .

05 = arctg[

Graficul functiei 83 = 63(5) (fig.3.10) permite determinarea marimilor 0;; si respectiv t;

80 T T T T T T T T
75. 736
60 -
180
05— 40 N
(4
20 -
0 839 \ I T + 4 4+ -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
b o

Fig. 3.10 Determinarea unghiului de salt

Componenta vitezei relative pe directia sitei, pentru faza de zbor se obtine din (3.140) si

este

Vg =5:—%Hsina—rwcosﬂcos6’+C. (3.148)

Constanta de integrare C se obtine, punand in relatia (3.148) @ = 65, cand & are si valoarea

dati de (3.33) de asemenea pentru @ = 63, adica

&lt3) = —56’3 sina —rwcosfcosds +C = rw—@j—i;—qj)[cosel ~cosf; +(6, -65)sin&y | (3.149)
w

de unde rezulta
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C= er[cosﬁl —cos@; +(6) - 65 )sin 8]+ rvcos Bcos b + 56’3 sina.  (3.150)
cos @ w

Cu aceasta, componenta vitezei relative devine

ve = E(r)= %(93 ~8)sin a + rocos B(cos 3 - cos §)+ rw-c—qsc(oﬂs—;(p) (3.151)

[cos 6) - cos 05 + (6, - 5 )sin 6, ]

1ar viteza absolutd are componenta pe directia O;x de méarime

v, =&+iicos f = %(6’3 ~@)sin & +’w{2§%;—(’2+cosel +cosfyfcos f-1)+ (3.152)

+(6) - 63)sin 6]
La momentul 75, corespunzator unghiului 83, particula vine din nou in contact cu sita,

printr-o ciocnire oblica.

Pentru determinarea vitezei relative a particulei dupa ciocnire, care constituie conditiile

initiale pentru urmatoarea faza a miscarii, se aplicd legile ciocnirii mecanice [47],[149].

Componenta normald v,,, a vitezei relative se modifica dupa relatia

77,

vy = -Rv (3.153)

]7 1
unde coeficientul de restituire la ciocnire R, se considera cunoscut.
Luénd pentru v, valoarea datd de (3.142), in care se inlocuieste & cu 65 se obtine

componenta normala a vitezei dupa ciocnire, deci la momentul 73, ciocnirea fiind considerata

instantanee, care este

v;7 = ,7' = R{% (03 - 65 )cosa + ra)(coseé —cosfs )sin ﬂ} (3.154)

In legaturd cu acest studiu se impun urmatoarele precizari:

a) ciocnirea dintre particule si sitd nu modifica viteza sitei, datd fiind diferenta

dintre masele celor doua corpuri;
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b)  dupa directia normali ciocnirea este aproape plastici (R = 0) deoarece dupa

ciocnire particula intrd in masa de material transportat.
Cu marimile v, si \,7 cunoscute, se poate calcula percutia normala P, cu relatia
P, = m(\»;, - vﬂ): m{% (6’3 -6 )cosa + ra)(cos 6’_;, ~cosfs )sin ,B}(l +R).  (3.155)
Pentru determinarea componentei vitezei relative dupa ciocnire pe directia O& se
admite relatia P, = uP, [149], asemanitoare relatiei dintre forta de frecare si reactiunea
normala, iar componenta v, este data de (3.151) in care se inlocuieste € cu 6’;.
Din relatia
m(vé - vg—): —uP,, (3.156)
pentru R=0, se obtine

v'§ = g = §(¢93 _eé)sm(a +(p) +ro cos(ﬂ—qo) [cosé’l —cos&é +(8 —93)sin 6’1]. (3.157)
@ cosg cos@

Dacda la inceputul saltului particula se gisea in stare de repaus fatd de sitd,

componentele tangentiale ale vitezei inainte de ciocnire vg si dupa ciocnire v¢ sunt date de

relatiile:
v = g(,_.; )= %(93 - 65 )sin o +rwcos ﬂ(cos(93 - coseg) (3.158)
sl respectiv
V|§ _ 5'(1'3 ): _;% (03 _ g, )sinc(oas ; 9) tro CO——chf ;’ (p)(cos 6, - cos 93') (3.159)

Spatiul parcurs de o particula pe sitd, in faza miscari libere este

&3 = ;11 = —%(493' —6’3)2 sin +r[(93' -6, )00593 +sin @3 — sin 65 ]+

N 2w (3.160)
+r M[cos 01 — COs 03 + (91 - 93 )Sin 91 K@é - ‘93 )’
cos @
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dacd faza zborului incepe in timpul alunecarii inainte si respectiv

' 2 ' !
&y = __g2 (93 —493) sin +r[(6’3 -6 )c0503 +sin €3 —sin 65 | (3.161)
2w

daca desprinderea are loc cand particula era in repaus relativ fata de sita si (3.161) se obtine din

(3.160) luand 6, =6;.

Coa - . 27 . y . .
Daca in timpul unei perioade 7' = — particula se deplaseaza numai prin salturi, viteza
w

medie de deplasare este
vy, =22 = —&3, (3.162)
7T

iar daca intr-o perioadd existd alunecare in ambele sensuri pe sita, repaus relativ si deplasare

prin salturi viteza medie de deplasare este

=§1—§2+‘§3w’ (3.163)
2

v"l

unde & si &3 sunt date de relatiile (3.37).

Miscarea unei particule din amestec, fatd de reperul fix Ojxy (fig.3.9) dect miscarea
absoluta, se studiaza considerand ecuatiile [45],[48]:

¥=-gsina (3.164)

y=-gcosa (3.165)

obtinute din (3.140) si (3.141) anuland termenii corespunzatori fortei inertiale de transport.

Prin integrarea acestor ecuatii, cu conditiile initiale

x(tg)=0, *(tg)=vocosB; vy =rw,

. ) 1o =0, (3.166)
Wto)=0; 3tg)=vosin B; 1y =13,
se obtine legea de miscare
12
x(t):votcosﬁ—ggsina; (3.167)
12
y(t)=vytsin g - g~ cosa. (3.168)
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Componentele vitezei absolute se obtin din (3.167) si (3.168), prin derivare in raport cu

timpul, st sunt identice cu cele date de relatiile (3.152) si (3.143).

Cum in aceastd miscare intervine doar forta de greutate, este mai convenabil s& se

considere sistemul O;x;y; fatd de care legea de miscare se determina cu relatia

x] cosa -—sina | x
=" , (3.169)
» sin & cosa |\ y
din care rezulta:
x (1) = vorcos(a + B); (3.170)
12
y1(t) = votsin(a + B) - 85 (3.171)

Conditiile initiale (3.166) care determind legile migcarii (3.170) si (3.171) corespund

cazului in care particula la inceputul saltului se gasea in stare de repaus relativ fatd de sita.

In aceste conditii traiectoria miscarii absolute, obtinuti din ultimele doui relatii este
parabola

Xt

2v§ cosz(a + ,B),

v =xygla+p)-g (3.172)

care depinde atat de pozitia sitei (unghiul « ) cat si de forma excitatiei (unghiul S si marimile
rsi ).
Forma traiectoriei influenteaza in mod direct atdt productivitatea sitei cat si eficienta

procesului de separare ca §i capacitatea de autocurdtire a ochiurilor sitei, de particulele de

material blocate in interiorul acestora.

Intersectia parabolei (3.172) cu dreapta de ecuatie

Y1 = xiga (3.173)

care coincide cu pozitia sitei in cazul in care unghiul de zbor este 85 — 83 = k27, k € N (adica

timpul de zbor este un multiplu al perioadei T) determina lungimea saltului
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) 2
(’S:OS:Z‘LMcos(a+ﬁ). (3.174)
g cosa

Se constatd cd lungimea saltului creste odata cu cresterea amplitudinii si frecventei
vibratiilor sitei, lucru ce duce la cresterea productivitatii sitei si a conditiilor de autocuratire,
insa influenteaza in mod negativ procesul de separare, prin diminuarea numarului de contacte

ale particulei cu sita.

inaltimea saltului hg este dat de relatia

2
1 vo© . <
Ymax = hs = (}’1 max ~ Exl maxtgajcosa = —20—sm Bsin(a + B). (3.173)
g

Pentru sita dispusa orizontal (a = O), pentru cei doi parametri ai traiectoriei se obtin
valorile
2

, 2
s =20 gn 28, hg = Y0 Gn? B. (3.176)
g g

Experimental s-a stabilit cd ochiurile sitei nu se blocheazd cu seminte dacd este
indeplinita conditia [92].

hS >0,4€S. (3.177)

Miscarea liberd, pentru unele particule din amestec, poate aparea chiar dacd nu este
satisfacuta conditia (2.14) atunci cand in casa sitelor este suflat un curent de aer care poate da

nastere la fenomene de plutire.

Pentru studiul miscarii libere, in acest caz, poate fi conceput un model dinamic
considerand forta aerodinamica data de relatia (3.48), ceea ce determina ca ecuatiile de miscare

sd se scrie sub forma:

o 1 - Y
£ = gsma+m[C§(wcos,B §)+Cu(w i) cosﬂ] (3.178)

,7:—gcosoz+lCu(w—zi)2 sin f3. (3.179)
m

Considerand excitatia sitei datd de (2.54), cele doud ecuatii diferentiale devin:
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E+né = Ay — A coswl + A, cos2wt, (3.180)

Ij = By ~ B) coswt + By cos2wt, (3.181)

unde s-au facut notatiile:

2w2 +r2a)

Ce 2 _
—= cosff—-gsina = Ay,

=, l[C'L:w+Cu
m m| -

C C
2—wrocos B = Aj; —"—rza)zcosﬁzAz;

m 2m (3.182)
C : C :
—“—(sz +r2w2)sm p-gcosa =By, —Lwrwsin = By;
2m 2m
C :
=4 202 sin f = B,.
2m

Solutiile generale ale ecuatiilor diferentiale (3.180) st (3.181) sunt de forma.

A A A :
E(t)= Dy + Dyexp(~nt)+ 0,- 5 L S Cos @1+ aid Sysin @1 -
h @w” +n wlw? +n (3,182
A, nA, , 182
———2——70032a)t+ ) z‘sm 2ot
4w” +n 2(:)(4(0 +n )
t2 Bl Bz
77(t)=E1+E21+BO—+—2cosa)t— 5 COS 2wt . (3.183)
2 1)
Cele patru constante de integrare Dy,D,,E; si E, pentru conditiile initiale
£(0)=0; £(0)=rwcosp, (3.184)
n(0)=0; 1(0)=rwsin p; ‘
au valorile
A A )
D, :v—ocosﬂ———g—;Dz =—g+ 2A1 >+ ZAZ 5 —m—cosﬂ;
n n n“ w”+n° 40" +n h
(3.185)
By —-4B; .
Ey=———; E;=vpsin B.
4w

Asa cum se constatd din relatiile (3.183) si (3.184) miscarea nu mai este stabild desi
contine si termeni armonici. In procesul de lucru al sitelor plane vibratoare curentul de aer, asa
cum s-a precizat, are rolul de stratificare a vrafului in vederea separarii dupa dimensiuni a

acestuia si de a indeparta fractiunile usoare.
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3.5. Concluzii si contributii originale

Migcarea relativa a amestecului (vrafului) aflat pe sitele vibratoare in scopul separérii a
suscitat un interes constant din partea multor cercetatori atat din tara noastra cat si din alte tari,

fara a fi insa clarificate toate aspectele legate de aceastd problema.

Dificultatea problemei consta in aceea ca in proces intervin multi factori de care trebuie

sa se tind seama intr-o masura mai mare sau mai mica.

Din acest motiv au fost imaginate modele dinamice simplificate cu ajutorul cérora,
aplicind legile mecanicii clasice, au fost clarificate o serie de aspecte privind dinamica acestor
instalatii, rezultatele obtinute fiind utilizate in proiectarea si exploatarea sistemelor de curétire,

in scopul optimizarii procesului.

Pe aceastd linie se Inscrie §i lucrarea prezentd care propune noi metode de studiu §i

aduce unele imbunatatiri pentru cele deja cunoscute.

Astfel, s-a considerat ansamblul sita-vraf ca un sistem vibrant pentru care s-a definit
atat pulsatia proprie cat si constanta elasticd echivalenta corelate prin relatia (3.3). Introducerea
acestor marimi prezintd avantaje si din punct de vedere al abordarii matematice a unor
probleme, precum miscarea semintelor pe sita vibratoare tinand seama de forta aerodinamica
care conduce la ecuatii diferentiale neliniare greu abordabile in general cu metodele cunoscute.
Din acest motiv considerarea acestei forte in studiul migcarii relative a materialului de pe sita, a
fost doar sporadici fard insa a fi determinati legea de miscare din motivele amintite mai sus. In
prezenta lucrare se propune, pentru prima data, o metoda moderna, foarte putin cunoscuta si
anume metoda perturbatoare modificatd a homotopiei cu care s-a determinat legea de miscare a
unei particule din amestec, considerand forta aerodinamicd in cazul cel mai general. Aceeasi

metoda s-a aplicat §i in studiul stabilitatii solutiei gasite.

De subliniat, ci ecuatia studiatd contine un termen corespunzator fortei elastice
echivalente care permite aplicarea metodei perturbatoare modificata a homotopiei. Faptul ca
prin particularizarea solutiei, obtinutd prin aceastd metoda, se regasesc rezultatele obtinute atat
de autor cat si de alti cercetitori, considerand forta aerodinamica in unele cazuri particulare,

confera metodei un mare grad de generaliate.
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Pentru prima daté s-a conceput un model dinamic in care se tine seama de interactiunea
dintre sursa motoare (motorul de actionare) si masina de lucru (sita vibratoare) iar pentru
amestecul supus sortarii, considerat ca un corp compact, s-au stabilit ecuatiile de miscare care
determind migcarea centrului sdu de masa Pentru acelasi model se analizeaza regimurile
stationare de lucru considerand pe langa cuplul motor §i un cuplu rezistent redus la axul

motorului.

Studiul miscérii de alunecare, pentru materialul de pe sitd, se face in doud ipostaze
diferite i anume fird a considera forta aerodinamica si in prezenta acesteia. In primul caz se
determina ecuatia fundamentald (3.27) cu care se studiaza miscarea de alunecare in ambele
sensuri pe sitd, considerand miscarea sitei data de o functie periodica de timp oarecare i apoi

particularizdnd pentru actionarea simplu armonica.

Pentru acest caz particular s-au determinat valorile deplasarilor relative si ale vitezei
medii de deplasare in intervalul unei perioade, cu ajutorul functiilor exprimate prin relatiile
(3.34) 51 (3.38).

Pentru studiul dinamicii procesului de separare in prezenta curentului de aer, se propun
mai multe expresii ale fortei aerodinamice, unele neantalnite in literaturd, tindnd seama de toti
parametrii care determind valoarea acestei forte. Se stabileste astfel expresia acestei forte in
cazul cel mai general, datd de relatia (3.56) cu ajutorul cireia se scrie ecuatia diferentiala
nelineard de migcare. Pentru aceastd ecuatie nelineara, avand coeficienti variabili se determina
o solutie periodica cdreia 1 se studiazd apoi stabilitatea ludnd in considerare primele doui

aproximari.

In ultima parte a acestui capitol se studiaza miscarea cu salturi de pe sitd, considerand
revenirea materialului pe sitd ca un fenomen de ciocnire oblicd naturald si acest lucru
constutuind o premiera. Si pentru aceastd miscare se considera doud situatii diferite st anume
tindnd seama de forta aerodinamica sau fard considerarea acesteia, unele rezultate gasite avand

caracter de noutate.

94

BUPT



Danoiu Alexandru - Tezd de doctorat

CAPITOLUL 1V

CERCETARI EXPERIMENTALE PE MODELE REALE

Incercarile experimentale au fost efectuate pe un stand realizat in laboratoarele catedrei
de Transporturi §i Logistica, folosind aparatura din dotarea laboratoarelor acestei catedre si a
catedrei de Mecanica si Vibratii, ambele de la Universitatea “Politehnica™ Timigoara.

Standul contine sistemul de curdtire al combinei de recoltat cereale C-12 format din

casa sitelor, ventilator si mecanismul de antrenare.

4.1. Studiul miscarilor vibratorii ale unei site plane
De regula actionarea sitelor plane se face cu un mecanism cu excentric, de tipul celui

din fig.4.1, care imprima sitei CD migcari vibratorii.

Fig.4.1 Mecanismul de actionare al sitei

Miscarile pe care le executd sita depind atdt de turatia n, a executricului, presupusa
constantd cét §i de dimensiunile elementelor mecanismului de actionare.

4.1.1. Legi de migcare

Dacé se impune legea de miscare a elementului motorO; 4 = e, de forma:
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wTn
elt) = t, =—=cl, 4.1
(=0, o o€ (4.1)

din studiul geometric al mecanismului patrulater O;4BO, se pot determina legile de variatie ale
unghiurilor a),a, st ajz. Cele trei unghiuri determind migcarea plana a barer AB, respectiv

miscarile de rotatie ale elementelor OB si OC dand pozitia acestora fatd de o directie fixa
(orizontald sau verticald) la un moment dat.

Astfel, fatd de sistemul de coordonate Oxy pozitia punctului O; se determind cu
relatiile:

x; =esin@+Ljcosa; - Rysina,; (4.2)

y1 = —(ecos@ + L;sina; + R cosa,), (4.3)

din care prin eliminarea necunoscutei @, rezultd ecuatia transcendenta

\/(esin6’+L1 cosay - x;)* +(ecos@+ Lysina; +y,)* - R, =0. (4.4)

Rezolvarea pe cale numerici a acestei ecuatii, pentru diferite valori

6;(i =1,2,3,......360°) determina un sir de valori ay ; dupa care din relatia (4.2) se obtine sirul

. [ esin@+ Ljcosa) —x] ;
ay ; = arcsin . (4.5)
) Rl
in conditiile £ sing+ ﬂcosoz LIPSy
Ry Ry Ry
In continuare se calculeaza sirul de valori a3 ; curelatia
az; = pf-ay;, (4.6)
unde
2 2 2
Rl + R2 — L2
= arcco , 4.7
p R, (4.7)
Rf +R? - 13
pentru |—L——2 L l <
2RR, |
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Pentru studiul miscarii sitei CD, se considerda mecanismul patrulater OCD0,, pentru
care au loc relatiile:

Xy = Rysinaz + Lycosay - Rysinas, (4.8)

Yy =—-Rycosaz +Lysinay + Rycosas, (4.9)

din care, daca se elimind necunoscuta as, se obtine ecuatia:

\/(xz —Rysinaz - Lycosay ) +(yy + Ry cosas — Lysinay)* =Ry =0. (4.10)

Din (4.10) se determina sirul de valori a4 ; si in continuare din (4.8) se obtine si ultima

necunoscutd as; datd de relatia:

[ Rysinas; +Lycosay; —xy
a5 ; = arcsin ! ! , (4.11)
’ R4
. .. | Ry . L X
in conditiile |~ sin as +—3—cosa4 ~Z2<1.
Ry Ry Ry

Cu sirurile de valori gasite a3 ;si as ;se exprima legile de migcare ale punctelor C si D
fatd de reperul O, astfel

xci=Rysinasz;; yc; =Rycosaz;, (4.12)
s1 respectiv fata de reperul O,
xpi=Rysinas;; yp;=Rycosas;. (4.13)

Componentele celor doua legi de migcare, pe axele Ox si Oy, sunt prezentate in

fig.4 2pentru urmitoarele date ale mecanismului:
e = 35mm, Ly =733mm, Ly, =80mm;, Ry =140mm,

Ry =85mm; Ly =1135mm, Ry =115mm
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yC

|¥]®

A X 360
Fig. 4.2 Diagramele de miscare ale punctelor C si D [mm]

Din analiza migcarii celor doud puncte extreme ale sitei se constata cd acestea au
migcari aproape identice, ceea ce inseamnd ci sita are migcare plan-paraleld (plani) apropiata
de o miscare de translatie. Acest fapt justificid intr-o oarecare misurd modelele adoptate in
studiul dinamicii sitelor plane de majoritatea cercetatorilor.

4.1.2. Determinarea vitezelor

Vitezele celor doud punctelor C si D, apartindnd sitei, se obtin din relatile (14.12) si
(4.13) prin derivarea acestora in raport cu timpul.

Rezulta:

Vi =X¢ =Rywycosas;  vc =yc =Rywssinas, (4.14)

sl respectiv:

vxp = Xp = Rywscosas; v,p =yp = Rywssinas, (4.15)

unde s-au facut notatile @ ; = a (j=3,5).

Determinarea tuturor vitezele unghiulare @; =a; (1 = 1,5) se face cu ajutorul relatiilor

(4.2), (4.3) 51 (4.8), (4.9).
Astfel, din (4.2), (4.3) prin derivarea se obtin expresiile:

ewcosf — Liw sina) — Rjw, cosa, =0, (4.16)
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ewsin @ - Lijw| cosa; + Rjw, sina, =0, (4.17)

din care rezulta

3 esin(a, +6)
W) =@ , (4.18)
L cos(al —az)

s1 respectiv

ecos(a) +6)

Wy =W , 4.19
2 R cos(al -ay) (4.19)
iar in continuare din (4.6)
s = o = 0o ecos(al +9) . (4.20)
3 2 Ry cos(a; —a3) '
Asemanitor, din (4.8) si (4.9) se obtin:
R3yw; cosasy — Lywysinay — Ryws cosas =0, (4.21)
R3agsh1a34-Lyv4cosa4——R4a5sh1a5:=O, ﬂLZZ)
din care rezulta:
Ry sinlas —a eR; cosla) +0)sinla; —as
oy — o, Resinlas —a) Ry coslar + s ~a3) oy
Lycos(ay —as)  RyLscosla —ay)cos(ay - as)
sl respectiv
Ry coslaz —a eR, cosla) +60)coslaz —
e - oy Recoslas =) eRy cos{ay +)eoslas ~a) o
Ry coslay —as) RiRy cos(a; — ay)cos(ay —as)
In continuare, cu relatiile (4.14) si (4.15) se calculeaza sirul de valori:
Ve, i =3 Rycosaz ;i vie i =-w3 iRy sinas ; , (4.25)
sl respectiv
ViD,i = @5 R4 cosas VyDi = —a)5,,-R4 sin as; . (4.26)

Reprezentarea grafica a componentelor vitezelor celor doud puncte este data in fig.4.3,

pentru aceleasi valori numerice ale dimensiunilor mecanismului si doua turatii diferite:
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a) n=200rot/min

e

wt
-
we —
wD
wD
min.=507 1
s 0 30 [} % 120 13 18 0 FIT) m 30 339 360
X } 340

b) n=300rot/min

640

480

360
360

800 0 30 60 90 120 150 180 10 240 270 300 330
k

Fig.4.3 Componentele vitezelor punctelor C i D [mm/s]
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4.1.3. Determinarea acceleratiilor

Componentele acceleratiile punctelor C si D se obtin din relatiile (4.14) si (4.15) prin

derivare si au expresiile:

Aye =X =Ry (83 cosay ~ a)32 sin a3 );
(4.27)
Aye = Yo =Ry (83 sin a3 + (032 cosas )

si respectiv
L 2 .
ay,p =Xp = R4(£5 cosas — w3 sin a5),

(4.28)
a,p=yp =-Ry (85 sinas + a)52 cosas )

unde ¢; =@, :c'z'j(j=3,5).

La randul lor, cele doud acceleratii unghiulare €3 §i &5 se determina din relatiile (4.20)

si (4.24), adica

esin(a; +6)

£3 = @3 =w3(wz—wl)tg(az —al)+w(w+601) ) (4.29)
Ry cos(ay — )
. Rycoday —a
«95:0)5=ws(ws—w4)’g(as—a4)+83 2 S( u 3)-603(604—603)
Ry codas —ay) (4.30)

R2 sin(al — Q3 )

Ry codas —ay)

Legile de variatie ale componentelor acceleratiilor punctelor C' si D sunt reprezentate in

fig. 4.4 pentru doua turatii diferite:
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a) n=200rotmin
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b) n=300rot/min
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max =24,793 }

gt H

-12

-18 /

-24 m= 23,424

-3 30 6:0 90 120 150 160 210 2:40 a7 300 330 360
1 k 360

Fig.4.4 Componentele acceleratiile punctelor C si D [m/s°]
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Reprezentarea vitezelor si acceleratiilor punctelor ¢ §i D, prin componentele acestora
pe axele de coordonate, dd o imagine asupra distributiei vitezelor si acceleratiilor pe sita
vibratoare.

4.1.4. Analiza armonica a semnalelor de acceleratii

Daca din dezvoltarea in serie Fourier a componentelor acceleratiilor, celor doua puncte
retin numai termenil corespunzitori primelor trei armonici

extreme ale sitei, se

o) = o, 0y =2, w3 = 3w, cele doud componente (corespunzétoare functiilor trigonometrice

cos wg $§1 sinwg) se calculeaza cu relatiile:

360 r 7

1 S
ACi.=— > a,Cpcos|lk-1)—|;
x“Ls 180]\'2:1 x“k L( )180_
1 360 - IZS-
A.Cy . =— Y a, Cpsinjlk-1)— |
x“2.s 1801(2:1 x“k _( )180_
1 360 r s
A.Dy.=—» a,D; cos| lk-1)—;
xHls 180;{Z=1 xk —( )ISOJ
1 360 o 723‘—1
A.Dy . =— > a . D, sin|{k-1)—
x2. s lgokzzl x~k L( )ISOJ
(4.31)
] 360 r 713‘_
ACi.=— > a,Crcosl lk-1)— |
y=ls 180kz=l vk _( )180_
| 360 : .
ACyr=— > a,Cpsin|lk-1)— |
y-2s 180,{22l vk _( )180_
1 360 u - -
A.Dy . =— ) a,D; cos{tk-1)—|;
y7ls 180,;1 vk _( )18OJ
] 360 r S
A,Dy . =— > a, Dy sin|(k-1)— |,
yH2s ISOkZ::l v~k -( )180J

pentru s=1/,2,3.
Valorile acestor componente se pot prezenta intr-un tablou (matrice 2x3), cele doud
linii ale tabloului corespund functiilor cos. respectiv sin., iar coloanele contin valorile

corespunzitoare primelor trei armonici. Pentru cele patru componente, ale acceleratiilor
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punctelor C si D, pe cele doua axe de coordonate aceste tablouri, pentru n=300 rot.-min se

prezinta astfel:

Tabloul nr.4.1 [ms'2 ]

>

(6678 ~1304 -0122) (6,792 -1208 -0119
*C 7122477 0896 0076 P 122521 0830 0078

o ~1,416 -5624 -0,275) (1,204 -4,058 -0,265
YO 4615 3866 -0214) “*PTl_-3032 2789 -0210

Valorile numerice ale componentelor pe cele doua axe de coordonate, corespunzatoare

primelor trei pulsatii considerate,se determina cu relatiile:

AoxCs = \/(Axcl.s)2 +(AXC2.S )2; AoxDs = \/(A.\'Dl.s )2 +(AXD2.S)2;

AOst = \/(Aycl.s)z + (A,VCZ.S)Z , AO_vDs = \/(A,le,S)Z + (A,VDZ.S)Z'

(4.32)

Astfel, cu valorile numerice din tabloul 4.1 se obtin valorile din tabloul 4.2

Tabloul nr.4.2 [ms_2 ]

Apec =(23,477 1,582 0143), Ap,p =(23.522 1466 0,142}

Aoyc =(4.828 6,824 0348) Ap,p = (4113 4,924 0338)
Accleratiile celor doud puncte extreme ale sitei determind de fapt distributia

acceleratiilor pe sitd, care acceleratii dau nastere la forta inertiald de transport ce determind in

principal regimurile de migcare ale semintelor pe sita.

Din analiza armonici efectuata se desprind cateva aspecte importante privind distributia

acceleratiilor de-alungul sitei §i anume:

a) componentele orizontale (dupa axa Ox) ale acceleratiilor variaza foarte putin in
cele doud puncte extreme ale sitei ceea ce permite o deplasare uniforma a amestecului pe sita

pe toata lungimea acesteia;

b) componentele normale (dupa axa Oy) ale acceleratiilor scad de la C la D (de la

alimentare ciitre evacuare) ceea ce contribuie la 0 mai buna stratificare a amestecului pe sita si

deci la 0 mai buna separare;

c) valorile acceleratiile sunt determinate, in principal, de primele doua armonici,

celelalte, avand ponderi nesemnificative, se pot practic neglija,
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d) dacd componentele orizontale sunt influentate in mod hotirator pe pulsatia
fundamentald @, cele normale depind mai mult de pulsatia de ordinul doi, 2 ceea ce justifica
alura diferita a curbelor de variatie a celor doua componente.

Daca se calculeaza diferenta acceleratiilor varf la varf din fig.4.4 b), se obtin marimile:
dxC = max(a,C)- min(a,C)= 47,052ms™2
dxD = max(a,D)- min(a,D) = 47,136ms ™2,
dyC = max (ay(')— min (a.\,C): 18,824ms 2,

ayD = max(a)»D) —min (a},.D) =1431 2ms™? ,

din care se constatd de asemenea faptul cd@ acceleratiile au componentele orizontale
aproximativ egale pe toatd lungimea sitei pe cdnd cele verticale (normale pe sitd) variazi,

scazand de la C catre D.

4.2, Influenta lungimii elementelor mecanismului de actionare asupra valorilor
acceleratiilor sitei

In acest paragraf se analizeazia modul in care se modifica componentele acceleratiilor,
celor doud puncte, dacd se schimbd anumiti parametrii geometrici ai mecanismului de
antrenare a sitel.

Astfel, dacd se alege drept parametru exentricitatea e, celelalte lungimi fiind cele din
paragraful 4.1.1, componentele acceleratiilor punctelor amintite, pe cele doud axe de
coordonate, au variatii ca cele przentate in fig.4.5 pana la fig.4.8, in care s-au considerat cinci
valori diferite ale lui e si doud valori diferite pentru », respectiv €=20,25,30,35,40 mm. si

n=200, 300 rot./min.
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[ lelelel
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Fig. 4.5 Componentele acceleratiilor punctului C{m 5°] cu e variabil si n=200 rot min
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Fig.4.6 Componentele acceleratiilor punctului D[m/s’] cu e variabil si n=200 rovmin

107

360
360



Ddnoiu Alexandru - Tezd de doctorat

30
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~18

a) pe axa Ox

73 win 3 -7,142
- i L
0y 30 60 % 120 130 180 A0 20 0 W 0
L k 360
b) pe axa Oy

Fig. 4.7 Componentele acceleratiile punctului C [m/s’] cu e variabil si n=300 rot min
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-8

) 30 60 9 120 1% B0 20 M40 270 300 3 360
L k 360
b) pe aza Oy

Fig. 4.8 Componentele aceleratiilor punctului Dfm/s’] cu e variabil si n=300 rot/min
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Valorile extreme ale acceleratiilor celor douda puncte sunt prezentate in cele doua

tabelele 4.3 51 4.4

Tabelul 4.3 n=200 rot min

e[mm.] a_\.c[m/s_z] ayclm/s | dyplm! .s'_z] ayplm/ -"4]
max. min. max. min. max. min. max. min.
20 5.266 -4.995 2.284 -0.861 5.252 -5.026 1.773 -0.666
25 6.604 -6.502 2422 -1.321 6.594 -6.532 1.927 -1.016
30 7.929 -7.786 3.224 -1.841 7912 -7.828 2.534 -1.399
35 9.253 -9.064 4.145 -2.458 90228 -9.121 3.217 -1.853
40 10.575 | -10.338 5.192 -3.174 10.538 | -10.411 3.981 -2.380
Tabelul 4.4; n=300 rot min
e[mm.] a.clm /3_2] "_\-C[’”/S_z] axD[’"/S*z] "_\-D[”’/S_zl
max min max. min. max. min. max. min.
20 11.848 | -11.238 5.139 -1.937 11,817 | -11.308 3,989 -1.498
25 14,859 | -14.629 5,449 -2,.972 14,836 | -14.697 4335 -2.286
30 17,840 | -17.518 7.254 -4.142 17.802 | -17.613 5.701 -3.147
35 20.819 | -20.394 9.933 -5.530 20.763 | -20.522 7.238 -4.169
40 23,793 | -23.260 | 11.682 -7.141 23,710 | -23.424 8.957 -5.355

Cu valorile numerice din cele doua tabele de mai sus se pot calcula diferentele varf la

varf pentru fiecare valoare a lui e si cele doud valori ale lui .

Acestea sunt date 1in tabelul 4.5

110

BUPT



Danoiu Alexundru - Teza de doctorat

Tabelul 4.5
dxC=max(ay)- dyC=max(ac)- dxD=max(ayp)- dyD=max(a,n)-
e min(ayc) min(a,c) min(ayp) min(a,p)
[mm] [ms _2] [ms_2 ] [ms —2] [m.s'_z]

n=200 n=300 n=200 n=300 n=200 n=300 n=200 n=300

20 10,261 | 23.086 3.145 7.076 10.278 | 23.125 2439 5.487

25 15.106 | 29.488 743 8.421 13.126 | 29535 2.943 6.621

(9]

30 15.715 | 35358 5.065 11396 | 15740 | 35,415 3.933 8.848
35 18317 | 41.213 6.605 15463 | 18349 | 41.285 5.070 11.407
40 20913 | 47.053 8.366 18.823 | 20949 | 47,134 6.361 14312

Pe baza datele numerice prezentate in cele trei tabele se pot formula anumite concluzii
cu privire la dinamica procesulut de separare $1 anume:

a) pentru turatia de 200 rot/min, deplasarea amestecului pe sitd se face fara desprinderi
deoarece componenta normalad a acceleratiei punctelor C s1 D (deci a tuturor punctelor sitei)
este mai mica decit g, pentru valori ale luie <35mm : acest regim cinematic fiind indicat in
cazul sitelor cu orificii alungite la care separarea fractiunilor se face dupa dimensiunea minima
sl anume grosimea acestora;

b) miscarile cu salturi, cel putin pe prima portiune a sitet pot aparea doar la turatia de
300 rot/min si valori ale luie > 35mm , asemenea regimuri fiind benefice procesului datoritd
afanarii materialului pentru orice sitd plana indiferent de forma orificiilor sale. fiind totodata
recomandabile sitelor ca orificii circulare la care separarea semintelro se face dupa latimea lor:

¢) componentele acceleratiilor de-alungul axei Ox. au variatii proportionale cu marimea

excentricitatii e.

. : . -Ce20
Astfel, pentru e=20 mm si e=25 mm valorile raporturilor: maanACeDS; =0.7973.
max(a,Ce2
De?20 : .
max(a, De20) =0,7964 sunt foarte apropiate de valoarea raportului e20 =0.8, lucru ce se
max(a, De25) e25

constata si la oricare alte valori ale lui e;
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d) componentele normale (dupa axa Ox) se modifica, insi raportul lor rimane aproape

constant si apropiat raportului celor doua excentricitati, adica:

max(a ,. Ce20) max(a v De20)

20
= = 0,551 # °— = 0,57
max(a ,, Ce35)  max(a, De35) e35

e) componentele acceleratiilor celor doua puncte variazd proportional cu patratul

turatiei, adica

max(a,C n200) _ max(a,D n200) _ ( 200)2
max(a,C n300) max(a,D n300) \ 300

sl respectiv

max(a ,C n200) max(a, D n200) (200)2
max(a,C n300) max(a, D n300) | 300
Dacd se modifica raza R; a balansierului OBC, celelalte dimensiuni ramanand

neschimbate, componentele acceleratiilor punctelelor C 1 D, pe axele de coordonate se
modificd conform diagramelor din fig.4.9 si 4.10 pentru n=200rot/min, respectiv fig.4.11 si

fig.4.12 pentru n=300 rot/min.
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Fig. 4.9 Componentele acceleratiilor punctului C, fm/s’] cu Ry variabil 5i n=200 rot:min
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Fig. 4.10 Componentele acceleratiilor punctului Dfm/s’] cu Ry variabil si n=200 rot'min
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Fig.4.11 Componentele acceleratiilor punctului C [m/s’] cu Ry variabil si n=300 rot/min

115

BUPT



Ddnoiu Alexandru - Tezd de doctorat

15
s ,.*.mLX.;Jﬁ.EE _______________ b ]
12 e Ny i Mt an R S St T e
o ,A--——-u
£ j/
man
R ,
-3 ;
R1_160 N N .
- \\\
" N =
nin =12 64
R [ ;. @ b ] 120 150 180 110 He I » 360
1, k 360
a) pe axa Ox
6 , :
, max.=5,469
3 ;N\
Rl 140 : P \\ / / \\
P B N /4 59 AN
T -1 = N \\‘k
-2 H N
, N —" e min.=-2.774
I 30 60 % v 15" g ST e = s~ 560
k 360
b) pe axa Oy

Fig. 4.12 Componentele acceleratiilor punctului Dfm/s’] cu Ry variabil si n=300 rot/min
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date in tabelele 4.6 31 4.7. pentru n=200rot/min respectiv n=300rot’min.

Valorile la varf ale celor patru componente. ale acceleratiilor punctelor C si D, sunt

Tubelul 46.

Ry aye [ms™ ] aye [ms ™| ayp [ms ™| dyp(ms |
[mm] max. min. max. min. max. min. max. min.
120 6.053 -5.569 3.236 -1.576 6.067 -5.618 2431 -1.233
140 5.280 -5.213 1.731 -0.897 5.276 -5.231 1.396 -0.705
160 4.480 -4.791 1.096 -0.649 4,467 -4.787 0.677 l, -0.451
Tabelul 4.~
R a.c [ms—Z] ayc{ms —3] acp[ms "2] ayp [ms—zj
[mm] max min. max. min. max. min. max. J] min.
120 13.619 | -12.550 | 7.281 -3.546 | 13.650 | -12.640 | 5.469 B -2.774
140 11.880 | -11.729 | 3.894 -2.018 | 11.871 | -11.769 | 3.141 -1.586
160 10,080 | -10.779 | 2.466 -1.460 | 10.050 | -10.770 | 1.523 -1.014

Diferentele varf Ia varf corespunzatoare celor trei valori date lui R} pentru cele doua

turatii sunt prezentate in tabelul 4.8.

Tabelul 4.5.
d.C = max(a,C) d,C= max(a".(') d.D=max(a, D) | d,D= max(a}‘.D)
R, —min(a,C) - min(a).(,') — min(a, D) - min(a_\.D)
[mm] [ms_2 ] [msnz] [ms - ] [m.\"2 ]
n=200 | n=300. | n=200 | n=300. | n=200 | n=300. | n=200 | n=300.
120 11,622 | 26.149 | 4.812 10.827 | 11.685 | 26,291 3,664 8.244
140 10.493 | 23.603 2.628 5912 10,507 | 23.640 2.101 4.727
160 9.271 20,859 1.745 3.926 9.254 20.821 1.128 2,481
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Valorile numerice prezentate in cele trei tabele permit formularea unor constatari
privind modificarea distributiei de acceleratii pe sita prin schimbarea lungimii Ry si anume:

a) acceleratiile punctelor sitei cresc odatd cu micsorarea lungimii R;, lucru datorat
cresterii vitezei unghiulare a balansierului articulat in lagédrul O;

b) prin micsorarea lungimii K|, acceleratiile cresc mai rapid in punctele situate spre

evacuare, cresterea mai rapida avand-o componentele normale. Astfel, prin modificarea lui R;

de la 160 mm la 120 mm, valorile de varf ale lui a,.C si a, D cresc cu aproximativ 195% si

respectiv cu 261% pe cand componentele a,C si a, D au cresteri de doar 35,1% si respectiv
35,8%;

c) simpla schimbare a lungimii R; permite utilizarea sitei pentru sortarea unei game
mari de produse agricole la care intensitatea scuturdrii este diferita;

Daca se modificd lungimea R, , celelalte dimensiuni ramanand aceleasi componentele

acceleratiilor celor doud puncte reprezentative ale sitei sunt cele din figurile 4.13 - 4.16.
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Fig.4.13 Componentele acceleratiilor punctului C [m/s’] cu R, variabil si n=200 rot/min
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Fig.4. 14 Componentele acceleratiilor punctului Dfm/s’] cu R, variabil si n=200 rot/min
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Fig.4.15 Componentele acceleratiilor punctului Cfm/s’] cu R, variabil si n=300 rot/min
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Fig.4.16 Componentele acceleratiilor punctului DY, m/s’] cu Ry variabil §i n=300 rot/min
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respectiv diferentele la vart sunt date in tabelele 4.9, 4.10 i 4.11.

Valorile la varf ale componentelor acceleratiilor corespunzatoare celor doud turatii,

Tabelul 4.9 (n 200rot ming

R> A [ms —2] ayc [ms': ] gy [ms -2 l a,p [,".\.*2 )
[mm] max. min. max. min. max. { min. max. min.
70 7455 -7.880 2.297 -1.946 7411 -7.912 1.635 -1.194
85 9.253 -9.064 4.145 -2.458 9.228 -9.121 3.217 -1.853
100 10916 | -10.379 | 5.457 -2.983 10.901 | -10.425 | 4.838 -2.626
Tabelul 4.10. (n-300rot miny
R ayxc [’”5_2] dayc [ms ] a.plms = dyp [ms "]
[mm] max. min. max. min. max. min. max. min.
70 16.773 | -17.730 | 5.168 -4.378 | 16.674 | -17.802 | 3.678 -2.686
85 20,819 | -20.394 | 9.326 -5.530 | 20.763 | -20.522 | 7.238 -4.169
100 24,561 | -23.352 | 12278 | -6.711 | 24527 | -23.456 | 10.885 | -3.908
Tabelul 4.11.
d .C=max(a,C) | 4C= max(a).(') d.D=max(a,D) | d,D= max(a.‘.D)
Ra —min(a,C) - min(a}.C) - min(u, D) - min(u_\.D)
[mm] [ms 2] [ms ] [ns 2] [ms 7|
=200 | n=300. | n=200 | n=300. | n=200 | n=300. | n=200 | n=300.
70 15,335 | 34.503 4.243 9.546 15323 | 34476 2.829 6.365
85 18.317 | 41,213 6.603 14.856 | 1835349 | 41,283 5.070 11.407
100 21.295 | 47913 8.440 18.990 | 21.326 | 47.983 7.464 16.794
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Din consultarea valorilor inscrise in tabelele de mai sus se desprind urmatoarele:

a) cresterea valorilor lui R, duce la cresterea componentelor acceleratiilor punctelor (
si D, asa cum se vede si din relatiile (4.25) si (4.26);

b) componentele tangentiale (dupa axa Ox) ale acceleratiilor au cresteri apropiate de

cresterea lungimii R, , de exemplu

max(a,CR,70) max(a,DR,70) 0.805- Ry 70
max(a,CR,85) max(a,DR,85) = R,85

= 0,823,

max(a,CR,70)  max(a,DR,70) - 0.683: Ry70
max(a,CR,100) max(a,DRy100) " R,100

0,70

¢) componentele normale ale acceleratiilor cresc mai rapid decat cresterea R, punctele

situate spre capatul de evacuare (apropiate de D) au cresteri mai mari fata de punctele apropiate

lui C. De exemplu

max(a,CR, 85 max(a, DR, 85
(a,CR85) _ 05, XWDRB) oy pentru 2282 _ 1214,
max(a,CR; 70) max(a, DR, 70) Ry 70
sau
max(a, CR,100 max(a, DR, 100
(ayCRy )= 375, (ay DRy ):2,965, pentru R3100 =1428.
max(a,CR;,70) max(a , DR, 70) R>70

Rezultatele acestor studii pot fi utilizate in faza de proiectare a utilajelor de sortare, in
scopul optimizirii procesului, prin alegerea corespunzitoare a elementelor mecanismului de
actionare a sitelor functie de destinatia acestora.

In sfarsit, daca se modificd lungimea L;, a bielei AB (fig.4.1), celelalte dimensiuni
riminind neschimbate, componentele acceleratiilor punctelor CC si D, pentru un ciclu de

migcare, patru valori date lui L; se modificad conform diagramelor 4.17-4.20
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Fig. 4.17 Componentele acceleratiilor punctului C fm/s’ ] la L, variabil si n=200 rot/min
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= 1101 — 5

Fig. 4.18 Componentele acceleratiilor punctului D [m/32 Jla L; variabil si n=200 rotvmin
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diferentele varf la varf. corespunzatoare celor patru valori ale lui L. sunt date in tabelcle: 4.12.

Valorile extreme ale componentelor acceleratiilor pentru doud turatii diferite i

4.13s14.14.
Tubelul 4.12 (n-200rot min)
I avc [mS—Z] dye [ms_2 ] avpms - I ayp [ms_2 ]
[mm] . . ) .
max. min. max. min. max. min. max. min.
700 10.195 -9.611 8.667 -3,816 10.205 -9.711 7.284 -3.330
720 10.631 | -10.082 6,604 -3.209 10.627 | -10.145 5.750 -2.824
740 11.071 | -10.,537 4,873 -2.932 11.049 | -10.576 4.631 -2.576
760 11.520 | -10.992 3.280 -3.021 11477 | -11.092 3.020 -2.624
Tabelul 4.13 (n=300rot min)
2 5 2
L o [ms—z] aye [ms ] a.plms 2] ayp [ms ]
[rm] . .
max. min. max. min. max. min. max. min.
700 22938 | -21.624 | 19,500 -8.,586 22961 | -21.849 | 16.389 -7.492
720 23919 | -22,684 | 14,859 -7,220 23910 | -22,826 | 12.937 -6.354
740 24909 | -23,708 | 10.968 -6.597 24.860 | -23,796 | 10419 -5.796
760 25,920 | -24,732 7.380 -6,797 25.823 | -24.957 6,795 -5.904
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Tabelul 4.14.

d.C = max(a_\.(') d},(' = ma.\'(‘a".(') d.D = max(a_\.l)) a’.‘,D = max(a}.[))
L —min(a,C) - min(u_\.(') —min(u, D) - min(u'\‘D)
] (s3] [ms~2) (s~ (s 2]

n=200 n=300. | n=200 n=300. | n=200 n=300. | n=200 n=300.
700 19.806 | 44563 | 12483 |28.086 |[19916 | 44811 10.614 | 23.881
720 20.713 | 46.604 | 9813 22.079 120.772 | 46,737 | 8.574 19.29]
740 21,608 | 48.618 | 7.807 17565 | 21.625 | 48.656 | 7.207 16,215
760 22,512 | 50.652 | 6.501 14,177 | 22,569 | 50,780 | 5.644 12,699

Din analiza valorilor inscrise in aceste tabele se constatd urméitoarele:
a) cresterea lungimii L,. a bielei duce la marirea componentei tangentiale a acceleratiel

sitei, insotitd de scaderea componentei normale ceea ce duce la cresterea productivitatii sitel.
prin marirea vitezei de transport, insd scade gradul de scuturare si implicit calitatea separarii:

b) modificarea lungimii L; nu influenteaza asupra distibutie1 de acceleratii pe sita care
se pastreazd cu componenta normald scdzand de la punctul C catre D in timp ce componenta
tangentiala raimane apoximativ aceiasi pe toatd lungimea sitei;

¢) pentru o crestere a lungimii L; cu aproximativ 8.6% . de la 700 la 760mm.

componenta tangentiala a acceleratiei sitei creste cu aproximativ 13% in timp ce componentele
normale scad cu aproximativ 21% in punctul ' s1 21.2% in D. adicd scaderea acestei
componente este aproape aceiasi pe toatd lugimea sitei.

Modificarea marimii L, determind modificarea deplasarilor punctelor C si D pe arcele
de cerc cu centrele in punctele O si O, respectiv curazele Ry s1 Ry .

Acest lucru face ca valorile extreme ale unghiurilor de pozitie, a3 si a5 sa se schimbe
si implicit sa se modifice si inclinarea sitei fatd de orizontala, adicd unghiul a,(fig.4.21)

conform relatiei
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Xy — Rysinay + Ry sinas
(ay = arccos| ——= : = |.
Ly

(4.33)

Fig. 4.19 Dependenta inclinirii siteil cu lungimea bielel

Dependenta celor treil unghiuri a5. a4 st as de lungimea L;. a bielei este ilustarta

in tabelul 4.15.
Tubelul 4.13.

Ll aS[o] C(s[O] i
[mm)] i das = : = ayl]
max. min. a3 = max. min. daS =
700 42,047 12,519 29.528 36.863 11.784 25.079 1°10
720 33.224 4.243 28,981 29.540 4,591 24,949 4°12
740 24.828 -4.290 20.118 22411 -2.819 25.230 4°18
760 16,615 -13,290 | 29.905 15,335 -10.583 25918 4°56
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O problemd de mare interes practic. la maginile de recoltat cereale, este inrautatirea
procesului de curdtire si sortare cand acestea lucreaza in panta.

In aceste conditit de exploatare, prin inclinarea sitelor, odata cu intreaga masina,
calitatea separani se reduce destul de mult, fiind insotitd de pierderi insemnate de boabe.

O metoda mai simpla si usor de realizat tehnic pentru ameliorarea, cat de cat, a acestui
neajuns ar fi modificarea lungimii bielei pentru aceste conditii de exploatare. Astfel la urcarea
pantei cand inclinarea maginii §i deci §i a sitei este mare, prin micsorarea lungimii /; se obtine
0 micgorare a acestei inclindri. Din contra la cobordrea pantei conditii mai bune de separare se

obtin prin cresterea marimit ;.

4.3. Determinarea experimentald a miscarilor unei site plane vibratoare vibrante.

4.3.1 Metoda de investigare experimentala

Avand in vedere ca sunt vizate atat miscarile vibratorii ale sitei cat si miscinle
particulelor materiale situate pe aceasta, s-a folosit o tehnica speciala, moderna, de masurare a
vibratiilor si anume tehnica filmani rapide cu prelucrarea numernca, secventiala cadru cu cadru
a imaginilor filmate. Astfel, in fig 4.17 sunt prezentate trei cadre succesive ale unei secvente

filmate cu o camera video de uz general CANON MV-500, avand o frecventa de filmare de 25

. : 1 R y
cadre pe secunda, ceea ce corespunde la un increment de timp As = 7—§sec,, intre doua cadre.

P,

Pe cele trei imagini din figura se disting ugor pozitiille instantanee notate cu 1,2 si 3 ale unet

particule din materialul aflat pe sita vibratoare

Fig. 4.20 Trei cadre succesive ale unei secvente filmate ale sitei vibratoare in miscare

Pentru evaluarea coordonatelor unei particule materiale, aflatd in migcare pe sitd, este
necesar ca fiecare imagine si contind doud ngle gradate, una fixa Ry, solidard cu cadrul

instalatiei de separare §i una mobild Ry.» fixata pe sita vibratoare (fig.4.21).
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Fig. 4.21 Amplasarea riglelor de masurare pe instalatia de separare.

Pentru a pune in evidentd avantajele metodei de masurare a migcarilor vibratorii,
metoda aplicatd si dezvoltatd in cadrul tezei, pe rigla mobild R,.» s-a amplasat cala C, (fig.
4.19) care se poate misca liber de-a lungul niglei, cala efectudnd miscari in plan vertical
similare migcanlor unei particule din materialul aflat pe sita.

Ca repere, pentru masurarea migcarilor vibratoni ale sitei §i calei (,, s-au ales
punctele P si P, pozitionate pe rigla fixd Rs. la marcajele 10 1 25 cm, deci la o distanta
PP, =150mm., distantd consideratd etalon pentru fiecare imagine. Pentru masurarea

vibratiilor riglei vibrante R..», pe €a s-au pozitionat alte doud puncte”; si P, iar pentru

determinarea migcarilor calei (', pe aceasta s-au marcat puncte Ps, P si Py (fig.4.22).

Fig 4.22 Amplasarea punctelor de masurare a migcarilor riglei vibrante si a calei
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Pentru prelucrarea numerica a imaginilor s-a folosit urmitoarea tehnologie. Imaginile
inregistrate prin camera digitala, cu frecventa de 25 cadre/sec, sunt preluate de programul
ADOBE PREMIER, a céarui fereastra este prezentata in fig 4.23, captarea imaginilor facandu-

se prin programul SNAGLT STUDIO 6.

Imaginile succesiunilor de cadre captate in fisiere Windows Bitmap (BMP) sunt

importate in programul Corel R.A.V.E. 2.0. In continuare, cu ajutorul riglelor X si Y (fig. 4.24)
se determind, in aceasta faza, coordonatele X; si Y; (i=1,_7), de fereastrd, ale celor 7 puncte

caracteristice P, .....P7.
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Fig. 4.24 Determinarea coordonatelor X, si Y. de fereastra ale punctelor P; ... P-.

Pentru determinarea coordonatelor reale, fatd de un sistem de coordonate fix legat de

cadrul instalatiei, se are in vedere cad distanta PPy =150mm . asttel incat se poate determina

un factor de scara

K 150 150 mm
L= - : T (4.34
PP, (X, -X.F +(y, -y, v (434
cu ajutorul ciruia se pot determina coordonatele reale ale punctelor 7, . astfel.
x; =k Xio yi=k ¥, (4.35)

Cu ajutorul valorilor Xj, Y; stocate intr-un fisier de date (tab.4.16) se determind

miscarile vibratorii.
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Tab. 4.16 Valori ale coordonatelor de fereastrd pentru un numdr de 40 cadre

Nr. P, P, P; P, Ps Ps P,
Cadu [ X T Yy [ Xo [ Y2 [ Xo | Ya | Xa | Ya | Xs | Ys | X | Y6 | X7 | Y7
1 22576 125.368 76.762 120 841 6.546 79731 65673 80 665 79 541 9978 §3.945 99 499 81.227 95938
2 2718 125283 76.762 120.941 8.201 79624 67.453 79.728 758 100623 80.103 100.061 77 386 96 782
3 22623 125188 76.903 120374 19 008 17912 7116 78.416 75418 96.688 79728 96.5 77011 9294
4 22,623 125.283 76.998 120.705 18.634 77912 78229 78.042 75324 96 782 79.822 96.5 77 105 92 846
5 22812 125.283 77 045 120.658 1858 78 179 76823 78.228 19 822 95845 84 038 96.938 81508 92 284
6 22 859 12533 76 903 120516 7452 79 356 66 61 79 541 78 875 $8.349 §3.219 98 498 81.047 94 828
7 22623 125.098 76.762 120422 6.65 79517 65 954 79 541 7483 99772 79.099 100,146 727 96.251
8 22623 125142 76.903 120 422 17 403 77.858 75.512 78 042 73407 96 401 77.901 96 551 75504 92 806
9 2267 125.283 76.856 120 846 19543 78.233 78 697 77854 78.201 96 476 82.32 97 15 80.373 93255
10 22812 125.283 76.998 120.894 8522 79.249 67.734 79 166 79174 97 974 83.593 98 124 81.197 94379
1 1 22623 124.953 76.856 120.186 5.901 79677 65.11 79.728 76.628 99 622 80.697 99 472 78.425 95 802
12 2267 125.283 76903 120 463 15 103 78179 73544 79.299 74306 96.926 78 425 96.851 75 804 93.255
13 22.765 124.906 76.998 120.138 2072 77.859 79634 77 478 T7 452 973 81.796 97 79174 93 555
1 4 22576 12533 76.856 120.374 10.662 78 661 70358 78 229 77 302 97.15 81796 973 79 249 9348
15 22529 125.189 76.998 120422 54713 80.159 64 83 80571 7357 99023 73 99173 75 205 95 428
16 2267 125.189 76.998 120.374 12.909 78 286 71483 78.416 68 688 9745 72808 98 424 71.235 94 154
1 7 22.848 125.013 77.152 120819 21.951 77.826 80522 78.275 68 688 96.626 72958 97 075 70.785 93 181
1 8 274 125.388 77.152 120.894 14011 78.275 72958 78.35 70.86 96.776 75279 96 926 72958 93.181
19 23.074 125.313 77.302 120699 5398 79.848 65243 80.747 68.463 98873 72808 99247 70 486 95278
20 2,779 125.163 77.152 120.744 10.641 18.725 70 486 78.875 64.868 98.124 69 213 48 124 66 666 94379
21 23.074 125238 11.227 120.744 21277 T7.751 80 298 17.751 65.093 96.926 69.362 97.45 67.34 93.555
22 22.924 125.388 71.077 12074 15 659 77976 7513 78.275 66.291 96.326 70.636 96.401 68 239 92.581
23 22774 125.388 77.002 120.894 5997 79.699 65.393 80373 63071 98.798 67 265 98 873 £85.243 95203
24 22924 125.088 77152 120.669 8742 78.875 68.389 79248 58277 99622 62.771 99.772 60.524 95877
25 2774 125.088 17.227 120594 20453 71452 78 875 771.751 56 03 96177 60.749 85952 57 828 92 506
26 2255 125.163 77.002 120744 17.9681 77826 76 927 78051 57978 96.102 62.322 96.401 60 15 92.432
27 22.999 125.369 77.302 120519 7.7943 79.399 66 891 79.699 56.405 97 899 60974 98 124 58.427 94379
28 22.999 125.238 11.227 120.968 18.655 78.126 77.452 78.201 47.372 96.626 51.761 97 075 49514 93.181
29 22924 125537 77.077 120.694 20.003 78.051 79.024 77976 48.166 96.851 5266 97.375 50.562 93 405
30 23.299 125537 77.452 120.669 9.442 78875 68.913 79.024 47 417 97.749 51.686 97.974 49 289 94 229
31 22.849 125537 77.077 120 369 6.521 79.624 65992 80 148 41874 99.023 46518 99.098 43 896 95 353
32 22924 125.088 77077 120.669 15.434 71601 74 456 77976 38.054 96.401 42.698 96 326 40076 92 581
33 22625 125 388 77.077 120744 20977 77976 79.624 77901 38728 97.749 43222 97.375 40751 9378
34 22924 125.388 11227 120819 11465 78.126 70336 78725 39.178 97.375 43597 97 45 41.05 93.555
35 23224 125238 77.077 120.744 5622 79 549 65.318 80.747 35.582 88 948 40076 99 397 38.054 95 428
36 22.849 125.088 77.152 120.744 13.7112 78.051 72958 7835 30.489 97 675 35.058 98.274 33.326 94 304
37 23.149 125.388 77.302 120.819 21876 77826 80.597 78.126 31163 96.776 35582 96.926 33.335 93031
38 22924 125.238 a1 120.519 12.813 78.051 72.209 78.425 30.864 96.551 35.133 96.926 32 661 93.106
39 22.849 125.163 76.852 120.744 5413 79.923 65.168 $0.897 25696 99023 30.489 99.023 27.868 95128
40 22.999 125.238 .27 120819 5712 79.624 65.093 80.747 257171 98.948 30.19 98.948 27 943 95.203
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4.3.2 Prelucrarea datelor experimentale. Interpretarea rezultatelor.

In tabelul 4.16 sunt date valorile numerice ale coordonatelor de fereastra ale celor 7

.. : . : 40
puncte caracteristice, pentru fiecare din cele 40 cadre ale unei secvente filmate timp de —sec.

Pe baza datelor din acest tabel, in figura 4.25 s-au reprezentat grafic diagramele migcarilor
vibratorii ale punctelor P3 §i P4 situate pe rigla solidara cu sita vibratoare, diagrame care
determind de fapt migcarea sitei vibratoare.

O prima observatie, foarte importanta, este aceea ca legile de miscare date prin cele 40
de esantioane, corespunzatoare celor 40 cadre filmate, sunt aproape identice pentru cele doua
puncte P3 s1 P4, fapt ce atestd precizia, acuratetea si increderea in metoda dezvoltata in cadrul
acestei lucrdri. Totodatd se constatd c& valorile amplitudinilor vibratiilor acestor doua puncte
sunt apropiate de valorile determinate in cadrul acestui capitol prin analiza cinematica a
mecanismului sistemului de actionare al sitei, dupa cum se va vedea prin evaluarea acestora.

Pentru analiza armonicad a vibratiilor se considerd ca semnalul de vibratii, evaluat pe

baza acestei metode contine doud armonice, fiind de forma

2
x(1) = Z [as cos(27sft )+ b sin (2ﬂSff)], (4.36)

s=1
unde as §i bs sunt componentele armonicilor 1 s1 2, cu care se determina amplitudinile

A, =qJal+b] (4.37)
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Din analiza vibrogramelor din fig.4.25, se constata o periodicitate de cinci cadre, ceea

. 5 :
ce corespunde la o perioada 7T = Esec.,respectw o frecventa f = % =6,25Hz

Amplitudinile as §i b, se calculeazi cu relatiile
) T
as = — J‘x(})cos(2m'ft)dt, (4.38)
27 0
sl respectiv

2 T
by = T Ir(l)sin(2mft)dl, (4.39)
a 0

unde T, este intervalul finit de analiza.
Considerand aceasta ca o valoare aproximativa, valorile amplitudinilor complexe a; si

bspot fi exprimate si prin relatiile numerice

2 n—no |
U = imng)-1 kz:l{x(km) cosls7(fo + jaf Xk - 1At} (4.40)
2 n-ngy . i
bs.j = (,,—__,,0)—_1 kzzl{x(km)smlw(fo + jAf Xk - 1)Ar], (4.41)

in care n, §i n reprezintd numarului cadrului de inceput si respectiv de sfarsit al analizei

. 1 . i - )
lar Ar = —Ssec ., este intervalul dintre doua cadre succesive.

Pentru determinarea exactid a frecventei fundamentale f, a miscarilor vibratorii, in

relatiile (4.40) si (4.41), aceasta s-a considerat de forma unui sir de valori

fi=fo+isf; (j=123..m) (4.42)

valoarea reald pentru amplitudinea A; fiind data de conditia
2 2 :
As = maX(\/as, jtby ) (=123,..m), (4.43)

conditie impusa de corelarea dintre functia x(t) si functiile cos(2nft) si sin(2nft).

Pe baza acestui algoritm, ludndu fy, =6z, cu un increment Af =0,001Hz pentru un

numar m= 400 de iteratii j s-au obtinut rezultatele din tabelul 4.17.
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Comparand valorile amplitudinilor vibratiilor sitei, determinate experimental cu aceasta

metodd, cu cele calculate teoretic, pe baza relatiilor cinematice, se constatd valori foarte

apropiate pentru armonicele corespunzitoare frecventei fundamentale Ay

Diferentele constatate intre amplitudinile armonicei a doua corespunzatoare miscarilor

pe directia Oy pot fi puse pe seama elasticitatii sitei pe care este fixatd in consola rigla ce

contine punctele P; si Py.

Tab. 4.17 Valori comparative ale amplitudinilor vibratiilor sitei vibrante

Valori determinate experimental

Valori calculate prin
relatii cinematice

Punctul
A, [mm] A- [mm] f [Hz] Punctul | A, [mm] A [mm)]
P3 dupa dir.Ox 20,651 1,097 6.180 C 20,575 1,215
P4dupa dir. Ox 19,63 1,066 6.179 D 20.612 1.127
P3 dupa dir. Oy 2,562 0,999 6.136 C 4,098 5.201
P4dupa dir. Oy 3,140 1,201 6.194 D 3,515 3.762

Precizia de estimare a amplitudinilor pe baza metodei propuse in prezenta lucrare reiese

si din valorile foarte apropiate ale frecventei estimata prin algoritmul de mai sus.

Aceiasi precizie se poate constata i in estimarea legilor de migcare ale punctelor Ps, P

si P; amplasate pe cala Ca (fig.4.26) din care se constatd cd diagramele corespunzitoare

miscirilor celor trei puncte aproape sunt suprapuse. Acest fapt aratd ca miscarea calei este o

miscare plan-paralela apropiata unei miscéri de translatie si ca atare modelul dinamic este cel

al punctului material, model analizat si dezvoltat pe larg in cadrul tezei.
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Legile de miscare Xpsor .dupa directia orizontala Ox, contin doud componente. fiind de torma
xpi&70)=XC0)+vak (444

unde x.(1) este componenta de transport $i este continua iar x,(t) este variabila alternativ fata de
o valoare medie. Cele doua componente pot fi separate folosind o tehnicad de regresii. Daca se

considera ca x.(t) poate fi exprimata printr-o functie polinomiala, de forma
Bl -
xo(t)=cp et +eat” +...+c,,l””. (+4.45)
legea de miscare (4.44) devine

o) ",
Xpogq =CotCl o™+t Cpl ! +x\.(t). (4.46)

Cum relatia (4.46) trebuie sa fie valabila la orice moment ¢, al cadrului i, se obtine

sistemul liniar format din » ecuatii

co+eyl; +Cotf o rept] = Xpe o (t;)-x. (¢ ) (1' = l.n), (4.47)

continand necunoscute ¢g,cy,....c,, in numar de n, +1.

Sistemul (4.47) se mai poate scrie i sub forma matriceala

W fc} = |Xp - X, (4.48)

in care s-au facut notatiile:

{XP } = {"Ps.w (n ),XP5.6.7 (19 )""XPS.6.7 (tnp )}T; (4.49)

(= b ), () 0 O

si respectiv

1o f r 0"
2 n
1 1, 13 13 5"
W= 2 3 np | (4.50)
[ ] 1 Iy 13 [3 13
2 n
2 P
10, G (5" |
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Pentru n>n, sistemul este supraabundent si se rezolvd prin metoda celor mai mici

patrate, avand solutiile

fe}= ([W]T [W])_l([W]T (fxpl-{x. })), (4.51)

Deoarece elementele vectorului {X,} are numai componente variabile periodic, acestea

se pot descompune in serii armonice, §i se poate ardta ca produsul

w1 {1 o}, (4.52)
astfel cd sistemul (4.48) are solutiile

=T ) T ), (453

avand ca date de intrare sirul de valori x P (1;) determinate experimental.

In final avand identificati coeficientii c; (izO,np) ai polinomului (4.45) se poate

calcula componenta continud x.(?) cu o densitate mai mare de puncte, asa cum se poate observa

din fig. 4.27, unde s-a luat n, =7, gradul de aproximare al polinomului (4.44).

Din relatia (4.44), prin derivare in raport cu timpul, se obtine legea de variatie a vitezei

de transport

vi(t)=%c(t)=cp +2cyt + 3C3t2 ..+npcyt"? - (4.54)

care este reprezentata in fig.4.27 impreuna cu functia x,(¢).

Calitatea inaltd a rezultatelor i bogatia informatiilor obtinute, prin aplicarea acestei
metode modernd §i originala, atestd utilitatea ei Tn studiul miscérilor corpurilor materiale cu
desprinderi de legaturi, situatie in care se gasesc particulele amestecului de pe sita vibratoare.

Atasarea unui senzor de deplasare unei particule, schimba complet conditiile de migcare
si ca atare aceasta metodd nu poate fi aplicatd, motiv pentru care s-a apelat la metoda
prezentatd . S-a demonstrat ci utilizarea chiar a unei camere video de uz general cu numai 25

cadre/sec. satisface cerintele studiului experimental.
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CAPITOLUL V

CONTRIBUTII ORIGINALE SI CONCLUZII FINALE

Ca g1 contributii originale pot fi considerate urmatoarele:

1. Sistematizarea rezultatelor obtinute , pana la aceasta data, in studiul dinamicii sitelor
plane vibratoare si definirea unor modele dinamice reprezentative in acest domeniu, modele
care au avut o contributie insemnata la fundamentarea teoretica a separarii vibrationale.

Astfel, pentru prima data sunt definite modelele: Blehman-Djanelidze, Berg-Letosnev,
Grigoriev-Turbin, Faibusevici si Wacker, fiecaruia facindui-se o scurtd prezentare insotita de
un studiu critic privind limitele sale de aplicabilitate.

2. Avand in vedere importanta regimurilor de migcare relativa, ale vrafului pe sita,
asupra procesului de separare, acestea au fost reanalizate considerand actionarea sitei data de o

functie periodica oarecare u(t) si nu simplu armonicd cum se considerd in majoritatea

lucrarilor din acest domeniu.

Pe baza acestui model se defineste indicele regimului cinematic k(t), definit prin relatia
2.26, ale carui valori extreme absolute determina conditiile realizarii migcérilor de alunecare pe
sitd, intr-un sens sau altul, cele ale realizarii repausului relativ precum si cele necesare
realizarii miscarilor cu desprinderi de pe sitd (migcari cu salturi).

Pentru acest caz mai general, se determini curbele separatoare k;(B), i=1,2,3 care

delimiteazd zonele regimurilor cinematice, corespunzatoare difereritelor migcari, in functie de
unghiul de pozitie al sitei /3, fatd de planul acesteia.

Pentru acest unghi se considerd domeniul de variatie [0,27] in locul intervalului
[-7, 7] care dadea nastere la inconsecvente si interpretéri in tratarea problemer.

3. Pentru diverse valori ale unghiului £ aunt posibile mai multe regimuri de migcare
ale vrafului pe sita, prezentate in tabelul 2.6, regimuri obtinute prin compararea valorilor
extreme ale lui k(r) cu valorile functiilor &;(). Datele inscrise in acest tabel pot fi utilizate la
proiectarea instalatiilor de separare, alegind in functie de condiile de exploatare atat parametrii
cinematici, respectiv forma functiei de excitatie u(t), cat §i parametrii constructivi ai sitei,

respectiv unghiurile a si S .
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Prin particularizare, luind functia de excitatie #(f) de forma unei vibratii simplu
armonice se obtin rezultatele cunoscute din literaturi ce pot fi considerate ca un caz particular
al celui analizat in aceasta lucrare.

4. Pentru studiul miscérii relative a vrafului pe sita vibratoare au fost concepute mai
multe modele dinamice §i s-au folosit mai multe metode de studiu.

5. Astfel, s-a considerat sistemul sitid-amestec ca un sistem vibrant pentru care a fost
definitd atdt o pulsatie proprie (prin relatia 3.2) cét si o constanta elasticid echivalenta (3.4).
migcarilor relative pe sita.

6. Pentru prima datd, este conceput un model dinamic care pune in evidenta
interactiunea dintre sursa de energie (motorul de actionare) si masina de lucru (sita vibratoare)
iar pentru amestecul supus separarii, considerat ca un corp compact, s-au stabilit ecuatiile
diferentiale care determind miscarea centrului siu de masa. Pentru acest model se studiaza
regimurile stationare de lucru, considerand pe langa cuplul motor si un cuplu rezistent redus la
axa motorului de actionare.

7. Studiul miscarilor de alunecare pe sitd se face in doud ipostaze: fard a se considera
forta aerodinamica (pneumatica) si apoi cu considerarea acesteia. In primul caz se stabileste
ecuatia fundamentalad (3.27) ce guverneaza miscarea in ambele sensuri, considerand excitatia
sitei datd de o functie periodicd oarecare §i apoi particularizind pentru actionarea simplu
armonica.

8. Pentru calculul deplasdrii amestecului §t a vitezei medii, in intervalul unei perioade

T, s-a studiat varitia functiilor 9'(6?), datd de ecuatia transcedentald (3.41) si functia ®(@), data

de relatia (3.43) care au fost reprezentate grafic (fig.3.5 si 3.6) cu ajutorul unui program
original.

9. Pentru studiul migcariilor de alunecare pe sitd, in prezenta curentului de aer, se
propun mai multe expresii pentru aceastd fortd aerodinamica, unele neantalnite in literatura,
tinind seama de toti factorii care influentezd marimea acesteia. Pentru cazul cel mai general se
stabileste expresia (3.56), care exprimd marimea fortei aerodinamice depinzand atat de viteza
de transport a sitei cat si de viteza de deplasare a amestecului pe sitd. Considerarea acestei forte
de forma data de relatia (3.56), conduce la o ecuatie diferentiald nelineard avand coeficienti

variabili a cérei integrare este dificild daca se utilizeaza metodele obignuite.
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Pentru integrarea acestei ecuatii diferentiale se determina o solutie periodica utilizand

metoda perturbatoare modificatd a_homotopiei, metoda aproximativd, modernd, mai putin
cunoscuta sub aceasta forma in literatura de specialitate.

Astfel se determind solutia (3.84), pentru care se face apoi studiul stabilitatii folosind
aceeasi metoda perturbatoare modificata a homotopiei.

10. Pentru forme particulare ale fortei aerodinamice, unele folosite in premiera, se
determina legile migcarii relative considerand sistemul sitd-amestec ca un sistem mecanic
avand atat proprietatile unui fluid vascos cat si ale unui sistem elastic. De subliniat ca solutiile
gésite pentru aceste forme particulare al fortei aerodinamice sunt identice celor gasite prin
particularizarea solutiei generale (3.84) ceea ce conferd metodei utilizate precizie §i acuratete
inalta desi in solutia cautata s-au folosit doar primele doui aproximatii.

11. Pentru studiul miscérilor cu salturi de pe sitd, a amestecului supus separdrii, s-a
considerat procesul de revenire pe sitd ca un fenomen de ciocnire oblica naturala, lucru analizat
in premierd ca si considerarea fortei aerodinamice la aceastd miscare, astfel incat rezultatele
obtinute au caracter de noutate.

12. Studiul cinematic complet al mecanismului de actionare de la sistemul de curétire al
combinei de recoltat cereale C-12 pe baza ciruia se determind legile de miscare, distributia
vitezelor si acceleratiilor pentru diferite puncte ale sitei, elemente care influenteazd miscarea
amestecului pe sitd si ca atare §i procesul tehnologic de separare.

Sunt studiate, in detaliu, influenta lungimii unor elemente ale mecanismului asupra
distributiei de acceleratii pe sita ca §i asupra inclinérii acesteia fata de orizontala.

13. Cercetérile experimentale referitoare atat la migcarile vibratorii ale sitei cat si la
miscérile unor particule materiale pe sitd au fost efectuate folosind o tehnicd modernd, speciala

de masurare a vibratiilor si anume tehnica filmdrii rapide cu prelucrare numericd, secventiald

cadru cu cadru a imaginilor filmate. Folosind aceastd metoda nouda au fost determinate atét

traiectorile cat si vitezele corespunzitoare migcarilor de transport si relativd pentru unele
puncte de pe sita respectiv pentru un corp aflat in migcare pe aceasta.

14. Rezultatele masuratorilor experimentale sunt foarte apropiate de cele obtinute prin
analiza cinematica a mecanismului fapt ce justifica precizia metodei experimentale utilizate §i

o recomanda ca pe o metoda sigurd si utila in astfel de masuratori unde folosirea unor senzori
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atagati particulelor materiale influenteazd miscarea acestora iar prelucrarea semnalelor nu
determind migcarea reala a acestora.

Rezultatele studiilor teoretice §i experimentale intreprinse, in prezenta tezd de doctorat,
sunt utile atdt in activitatea de proiectare cét si in cea de exploatare a masinilor si instalatiilor
ce contin sisteme de curatire echipate cu site plane vibratoare.

Ele se constituie totodatd drept bazid de plecare pentru noi cercetari in domeniu i
reprezintd o contributie modesta la dezvoltarea cercetarilor §i clarificarea unor aspecte legate

de dinamica sitelor plane vibratoare.

146

BUPT



[1]

[2]

[3]

[4]

(3]

[6]

(9]

[10]

[11]

[12]

(13]

[14]

BIBLIOGRAFIE

Abrudan,Gh.. Pater.S.. Bratul.: Dinamica procesului la sortatorul de mazdre.
Lucrarile sesiunii anuale de comunicari stiintifice cu participare internationald, Oradea
2002, vol.l. pag.3-8.

Abrudan.Gh: Baroza de treierat mazare verde. Lucrarile sesiunii anuale de comunicari
stiintifice cu participare internationald, Oradea 2002, vol.l, pag.9-12.

Agaev,A.M.: Opredelenie oblasti ustoicivdh regimov raboti rezonansndh grohotov s
lineindmi pri nalicii soprotivlenii. Izv. Vassih ucebnah Zaved, Gornai Jurnal, nr.4,
1965, pag.50-57.

Andreev,S.E.. Tovarov,V.V., Perov.V.A.: Zakonomernosti izmelcenia i iscislenie
haracteristic granulometricescoir sortava. Metalurgizdat. Moscova, 1959.

Arsinskii,V.M., Prokofiev,E.V.: O veroiatnostnom haraktere protessa classificatii.
Trudi Irkutskovo Politehnicescovo Inst., vip 40, 1968, pag.68-73.

Axinti,A.S., Axinti,G.: Modelarea dinamicd a miscarii unei particule materiale pe
paletajul rotativ al unei magini agricole. Buletinul stiintific al celei de a XXVlI-a
Conf. nationale de mecanica solidelor cu participare internationald, Braila 2002.
pag.333-337.

Baader,W.: Untersuchungen uiber das Verhalten eines Haufweks grosser Schichthéhe
auf einem schwingenden Siebrost. Disertatie, Braunschweig, 1960.

Bandholz,J.1.:Horo to compensate for blinding on horizontal screens. Coal Age, nr.7,
1969, pag.69-72.

Bastenaire.,F.: Ftude theoretique du mode de generation des distributions
granulométriques. Revue de I’industrie minerale, nr.1, 1965. pag.39-48.

Bauman,V.A., Bahovskii,l.I., Goldstein,B.G.: Vibrationnde masini v stroitehstve i
proizvodstve stroitehnah materialov. Spravocinik, Gosstroiizdat, Moscova, 1970.

Bausic,Fl., Diaconu,C., Legendi,A.,: Modele dinamice utilizate in analiza ciururilor
vibratoare. Buletinul Conferintei Nationale de Dinamica Masinilor, Brasov, 1997,
pag.53-56.

Bilan,I.B., Mangeron,D.l.: Asupra unor cercetdri privind migcarea relativa a
particulelor materiale pe plane oscilante aspre. Lucrarile celei de a [V-a Conferinte
de Vibratii in constructia de masini, Timisoara, 1982, vol.Il, pag.1-7.

Becherescu,D., Danoiu,Al.: Asupra migcarilor periodice ale unei particule materiale
pe un plan vibrator orizontal. Lucrarile celei de a [I-a Conf. de Vibratii in constructia
de masini, Timisoara, 1978, vol.l, pag.53-60

Blehman,l.1., Djanelidze,G.: Vibrationnoe peremegscenie. 1zdvo Nauka, 1964.

BUPT



[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Bratu,P., Dragan\N.: Analiza traiectoriilor punctelor organului de lucru la
transportatoarele orizontale cu forta perturbatoare inertiald unidirectionala.
Buletinul celei de a VIll-a Conf. de vibratii mecanice. Timisoara, 1996, vol.ll,
pag.144-149.

Brindeu,L.: Miscarea particulei pe o sita plana actionata cinematic. Studii si cercetari
de mecanica agricola. vol.VII, nr.3, 1973, pag.261-271.

Brindeu,L.: Mecanica, Dinamica, 1.P."Traian Vuia™, Timisora, 1982.

Brindeu.L., Biro,l.. Hegediis.A., llea.R.. Deak.F.: Influenta curentului de aer asupra
deplasarii vibrationale. Buletinul celei de a 1X-a Conferinte de vibratii mecanice,
Timisoara, 1999, vol.ll, pag.7-12.

Brindeu,L., llea.R., Biro,l., Hegediis.,A., Herisanu,N.: Studiul vibropresdrii prin
alunecare. Buletinul celei de a X-a Conferinte de vibratii mecanice cu participare
internationald. Timigoara 2002, vol.l, pag.125-130.

Brindeu,L., Fenchea,M.: Optimizarea constructiei ciocanelor destinate sfarmarii
materialelor. Buletinul stiintific al celei de a XXVI-a Conferinte Nationale de
mecanica solidelor cu participare internationala. Braila 2002, pag.369-372.

Briiderlein,l.: Bervegugsvogange auf Siebmaschine. Aufbereitungs Tehnik, nr.7, 1972,
pag.401-407.

Budescu,E., Pavel,V.. Mecanism inertial de excitatie pentru separatoare
granulometrice. Lucrarile celei de a VII-a Conferinte de vibatii. mecanice, Timisoara,
1993.

Budescu,E., Merticaru,V.: Probleme dinamice ale unui separator de cereale echipat
cu doud vibratoare inertiale cu axe incrucisate. Lucrdrile simpozionului de
mecanisme si transmisii mecanice, Resita VII 1996, pag.78-85.

Budescu,E., Ganea,G., Pavel,V.: Consideratii privind dinamica separatoarelor din
industria mordritului echipate cu vibratoare inertiale. Lucrérile simpozionului de
mecanisme §i transmisii mecanice, Resita VII 1996, pag.87-92.

Buzdugan,Gh., Mihailescu,E., Rades,M.: Masurarea vibratiilor. Editura Academiei,
Bucuresti, 1979.

Buzdugan,Gh., Fetcu,L., Rades.M.: Vibratii mecanice. Editura didactica si
pedagogica, Bucuresti, 1982.

Céndea, 1., Constantin, Fl.: Aspecte teoretice §i experimentale cu privire la organele
active oscilante-vibrante ce echipeaza utilajele pentru pregatirea patului germinativ.
Lucridrile celei de a VII-a Conferinte de vibratii mecanice, Timisoara 1993, vol.l,
pag.199-206.

BUPT



[28]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Candea, 1.: Studiul teoretic si experimental asupra vibrocultoarelor pentru pregatirea
patului germinativ. Buletinul celei de a X-a Conferinte de vibratii mecanice cu
participare internationald, Timisoara 2002. vol.I, pag.35-60.

Casandroiu,T., Segarceanu,M.: Investigations conserning relization and testing of the
double conic corn sheling mechanism. Constructia de masini 42 (1990)8, pag.349-
354.

Charalambos,E.: Betrachtungen zur Berechung von Schvinglieben. Fordern und
Heben, nr.3, 1966, pag.171-174.

Chipriade,Gh., s.a.: Tehnologia de revizii tehnice §i reparatii curente (R.C.1) de lu
combina C-12. Editura Ceres, Bucuresti, 1984.

Chiriac,A., Grosanu.l.: Asupra regimurilor stationare din vecindtatea rezonantei ale
unui agregat de masini cu mecanism biela-maniveld. Comunicarile Conferintei de
vibratii in constructia de masini, Timisoara 1975. pag.93-94.

Chiriac,V.: Teoria, calculul si constructia magsinilor agricole. Editura didactica si
pedagogica, Bucuresti, 1962.

Cioara,Gh.T.:Tehnici experimentale in ingineria mecanica. Traductoare si senzori.
Editura Politehnica Timisoara, 1999.

Ciocardia,C., Ungureanu,l.: Bazele cercetdrii experimentale in constructia de masini.
Editura didacticé si pedagogica, Bucuresti. 1979.

Constantin,F., Candea,l., Cotoros,D.: fncercari pe hidropuls ale suspensiei scaunului
tractorului. Buletinul celei de a VIll-a Conferinte de vibratii mecanice, Timisoara
1996, vol.ll, pag.133-138.

Constantin,F., Scutaru,M.L.: Modelarea vibratiilor corpului §i scaunului tractoarelor
pe roti. Buletinul celei de a X-a Conferinte de vibratii mecanice cu participare
internationald, Timisoara 2002, vol.Il, pag.107-112.

Cristiu,M.: Domeniul optim de functionare al sitelor plane. Constructia de masini,
nr.l, 1967, pag.24-27.

Cristiu,M.: Determinarea parametriilor optimi la site vibrante. Constructia de masini,
nr.6, 1967, pag.301-305.

Darie,S.: Vibratoare electrice. Editura Tehnica, Bucuresti, 1987.

Danila,l., Danoiu,Al.: Forschungen zur Schwadablage der mit der Machine M.R.C.-
2,4 Geernteten Hanfstengel (zweiter Teil). Lucrarile simpozionului”Perfectionarea
constructiei masinilor agricole, a tractoarelor si a tehnologiilor de exploatare si
reparare a acestora, Timigoara, 1984, pag.89-92.

Danila,l., Neculaiasa,V.: Masini agricole de recoltat. 1.P.”"Traian Vuia” Timisoara,
1987.

BUPT



[44]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Danoiu,Al.. Danila.l..: Forschungen zur Schwadablage der mit der Machine M.R.C.-
2.4 Geernteten Hanfstengel (erster Teil). Lucrarile simpozionului”Perfectionarea
constructiei masinilor agricole, a tractoarelor si a tehnologiilor de exploatare si
reparare a acestora, Timisoara, 1984, pag.83-88.

Danoiu.Al.: Etudies théoriques sur le processus de travail de la machine a récolter du
chanvre M R.C.-2,4. Lucrarile celei de a Vl-a Conferinta de vibratii mecanice,
Timisoara 1988, vol.ll, pag.79-84.

Danoiu.Al.: Studiul regimurilor de lucru ale scuturdiorilor cu 3 cai de la combinele
de recoltat cereale. Lucrarile celei de a Vll-a Conferinte de vibratii mecanice.
Timisoara 1993, vol.ll, pag.229-238.

Danoiu.Al.: Criterii de apreciere a eficacitatii dinamice a scuturatorilor cu 3 cai.
Lucrérile celei de a VIl-a Conferinte de vibratii mecanice., Timisoara 1993, vol.ll,
pag.239-245.

Danoiu,Al.: Influenta percutiilor asupra procesului tehnologic si a duratei de
functionare la morile cu ciocane.. Buletinul celei de a VIlI-a Conferinte de vibratii
mecanice, Timisoara 1996, vol.Il, pag.180-185.

Danoiu.Al.: Asupra dinamicii scuturdtorilor ce echipezd maginile de recoltat paioase.
Buletinul celei de a IX-a Conferinte de vibratii mecanice, Timisoara 1999, vol.ll,
pag.223-228.

Danoiu,Al.: Aspecte energetice privind functionarea scuturdatorilor. Buletinul celei de
a [X-a Conferinte de vibratii mecanice, Timisoara 1999, vol.ll, pag.229-235.

Danoiu.Al.: Consideratii privind dinamica sitelor plane vibratoare. Analele facultatii
de Inginerie din Hunedoara, Hunedoara 2001, Tom I, Fascicola 4, pag.38-43.

Danoiu.Al.: Stadiul actual al cercetarilor cu privire la dinamica unor tipuri de masini
agricole. Referat doctorat nr.1, Timisoara. martie 2002.

Danoiu,Al.: Consideratii teoretice privind regimurile de lucru ale sitelor plane
vibratoare in prezenta curentului de aer. Buletinul celei de a X-a Conferinte de
vibratii mecanice cu participare internationala. Timisoara 2002, vol.l, pag.285-290.

Danoiu.Al.: Dinamica procesului de separare pe site vibratoare in prezenta
curentului de aer. Buletinul celei de a X-a Conferinte de vibratii mecanice cu
participare internationald, Timisoara 2002, vol.l, pag.323-328.

Danoiu,Al.: Modelarea matematica a procesului de lucru a sitelor plane vibratoare.
Buletinul stiintific al celei de a XXVI-a Conferinte nationale de mecanica solidelor cu
participare internationald, Braila 2002, pag.263-266.

Danoiu,Al.:  Contributii  teoretice privind modelarea dinamicda proceselor
tehnologice la unele tipuri de matini agricole. Referat doctorat nr.2, Timisoara,
februarie 2002.

BUPT



[56]
[57]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

Danoiu,Al.: Cercetari experimentale. Referat doctorat nr.3, Timisoara, martie 2003.
Danoiu.Al.: Studii privind cinematica mecanismului de actionare al sitelor plane
vibratoare. Buletinul stiintific al celei de a XX VII-a Conferinte nationale de Mecanica
Solidelor, Pitesti 2003, Seria Mecanica aplicata, vol.3(9), pag.155-160.

Danoiu.Al.: Consideratii asupra fortei aerodinamice care participa la procesul de
separare folosind site plane vibratoare. Buletinul stiintific al celei de a XXVll-a
Conferinte nationale de Mecanica Solidelor, Pitesti 2003, Seria Mecanica aplicata,
vol.3, pag.161-166.

Danoiu.Al.: Influence of aerodynamic force on the working process of vibrating plane
sieves. Proceeding of the VII-th Symposium, Timisoara 22-23 mai 2003, pag.135-140.

Danoiu,Al.: Marinca,V.: Application of modified homotopy perturbation method in the
study of dynamics of the separation process on vibrating plane sieve. (in curs de
publicare)

Diabin,N.V., Diomidov,A.P.: Optimalnde uslovia roboti sita soversaingcevo crugovde
colebania v gorizontalnoi ploscosti. 1zv. Vassih ucebn. Zaved, Gornai Jurnal. nr.5,
1969, pag.156-168.

Dobrescu,L.: Aplicatiile distibutiilor statistice cu caracteristici variabile in controlul
si optimizarea proceselor de separare a substantelor minerale utile. Studii si cercetari
de calcul economic si cibernetica economicad, nr.3, 19753, pag.23-44.

Dragan,N.: Analiza numericd a productivitdtii transportatoarelor rectilinii pentru
materiale granulare §i unitati de incdrcdturd. Lucrérile sesiunii anuale de comunicari
stiintifice cu participare internationala, Oradea 2002, vol.l, pag.67-72.

Dragan,N.: Analiza dinamica a interactiunii dintre materialul trasportat si jgheabul
trasportoarelor vibratoare rectilinii. Lucrarile sesiunii anuale de comunicari stiintifice

cu participare internationald, Oradea 2002, vol.I, pag.73-78.

Eder,Th.: Probleme ale preciziei de separare. Legile clasarii granulometrice.
Aufbereitungs Technik, nr.3, 1961, pag.104-109.

Egunov,P.E.: Otenca rezultatov grohocenia povremeni.Koldma nr.4, 1965, pag.24-26.
Ermolev,P.S.: Ob ecvivalentnosti razmerov cvadratndh otverstii sit i crugldh otverstii
rescot pri grohocenii scebnia i gravia. Isled obogatilnogo oborudov, Moscova, 1966,

pag.104-109.

Faibusevici,G.Z.: Calcularea sitelor vibratoare. Mehanizatia i electrificatia
sotialisticescovo selcovohozeiastva, nr.9, 1966, pag.10-12.

Freitag, H.: Dimensionierung von Vibrationssieben. Aufbereitung Technik, nr.11,
1963, pag.467-470.

Gaudin,A.M.: Principles of mineral dressing. New York, 1939.

BUPT



[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

Gaussard.l.: Le criblage des materiaux. Echipement Mecanique, nr.91, 1970, pag.35-
37.

Gluck.S.E.: Vibrating screens surface selection and capacity calculation. Chemical
Engineering. nr.15. 1965.

Grosanu.l., Kovacs.Fr.: Asupra regimurilor stationare periodice ale unui agregat cu
mecanism biela-maniveld. Comunicarile Conferintei de vibratii in constructia de
magsini, Timisoara, 1975, pag.227-232.

Grosanu,l., Toader,M.: Considerarea unor proprietdti vdscoelastice ale solului in
procesul de infigere prin vibratii. Comunicarile Conferintei de vibratii in constructia
de masini, Timisoara, 1975, pag.233-237.

Grosanu,l., Danoiu.Al.: Mecanica.Cinematica si dinamica. Inst. Politehnic “Tr.Vuia”
Timisoara, 1976.

Hegediis,A., Biro,l.,, Brindeu.L., Deak.L., Orgovicil.: Some questions of the
vibrational transport and sizing. Buletinul celei de a IX-a Conferinte de vibratii
mecanice, Timisoara, 1999, vol.I, pag.27-32.

Hegediis,A., Csizmadia,B.: Vibration analysis of two-mass vibratory screen. Buletinul
celei de a X-a Conferinte de vibratii mecanice cu participare internationala, Timisoara,
2002, vol.I, pag.19-24.

Hegediis,A., Biro,l., Brindeu,L., Deak,L.. Orgovici,l.: Motion investigation of grains
on vibrational transport machines. Buletinul celei de a X-a Conferinte de vibratii
mecanice cu participare internationala, Timisoara, 2002, vol.l, pag.41-48.

Hoffman,C.W., Hinken,W.R.: Probability sizing principles, problemes and
development for the Minig Industry Transactions of the Society of Mining Engineers
of AIME, vol.244, nr.2, 1966, pag.149-153.

Hosking,I.R.: The effect on amplitude and freqvency of vibration on the performance
of a vibratory screen. Quarry Manager's Journale, vol.48, 1964, pag.349-351.

latan,R.: Contributii la studiul dinamicii ciururilor cu ruliu (I), Buletinul 1.P.
Bucuresti, Tom XXXIII, nr.6, 1971, pag.79-91.

latan,R.: Contributii la studiul dinamicii ciururilor cu ruliu (II), Buletinul [.P.
Bucuresti, Tom XXXIV, nr.2, 1972, pag.85-92.

latan,R.: Cu privire la probabilitatea de trecere a granulelor prin ochiurile patrate
ale sitelor din tesdarurd. Revista de chimie, 23, nr.10, 1972, pag.611-616.

latan,R.: Consideratii teoretice cu privire la ciuruirea cu alunecare pe sitele din tabla
cu ochiurile circulare si patrate. Revista de chimie, 24, nr.2, 1973, pag.125-129.

Ilea,R.: Dinamica sitelor utilizate in constructia masinilor agricole. Teza de doctorat,
Univ.”Politehnica” Timisoara, 2001.

BUPT



[86]

[87)

[88]

(89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]
[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

lon, E.E.. lon.C.. Gheorghe.G.: Fibratiile si efectul lor la prelucrarca solului.
M.E.T.A., revista de mecanicd teoretica si aplicata, anul IIl. nr.2(5), iunie 2002,
pag.21-24.

Ion, E.E.. lon,C., Gheorghe.G.: Centrifugarea cu ajutorul vibratiilor a amestecurilor
de cereale. M.E.T.A, revista de mecanica teoretica si aplicata, anul I1l, nr.2(5), iunie
2002. pag.55-38.

lon,E.E.. Haraga.G., Poroschianu,D.: Cercetdri experimentale privind dinamica
sitelor vibratoare. Lucridrile celei de a XVIl-a Conf. de Mecanica Solidelor, Pitesti
2003. Buletin stiintific, Univ. Pitesti. Seria Mecanica aplicata, vol.3(9), pag.185-190.

lon,E.E., Haraga,G., Poroschianu,D.: Unele aspecte privind constructia §i
Sfunctionarea maginilor §i dispozitivelor vibratoare destinate prelucrarii solului.
Lucrarile celei de a XVIl-a Conf. de Mecanica Solidelor, Pitesti 2003, Buletin
stiintific. Univ. Pitesti, Seria Mecanica aplicata, vol.3(9). pag.191-196.

Krasnicenko,A.V.: Manualul constructorului de masini agricole. Editura Tehnica,
Bucuresti, 1963.

Kriukov,B.l.: Issledovanie povedenia materiala na vibrimioscei serohovatov
poverhnosti. Izv. Vagsih ucebnak zaved, Gornai Jurnal, nr.1, 1963, pag.83-85.

Legendi, A.: Influenta parametrilor vibratiilor asupra productivitatii ciurului vibrator
orizontal. Buletinul Conferintei de Dinamica Masinilor, Brasov 1999. pag.121-124.

Legendi,A., Pavel,C: Aspecte privind traiectoria descrisa de cadrul mobil al unui ciur
vibrator inertial inclinat. Lucrarile sesiunii anuale de comunicari stiintifice cu
participare internationald, Oradea 2002, vol.l, pag.87-92.

Legendi,A.: Consideratii asupra calculului productivitdtii ciururilor vibratoare.
Lucririle sesiunii anuale de comunicari stiintifice cu participare internationald, Oradea
2002, vol.l, pag.197-202.

Letosnev,M.N.: Selskohoziastvennde magini. Zadaci 1 uprajnenia, Moscova, 1955.

Letosnev,M.N.: Magini agricole. Editura Agro-Silvica, Bucuresti, 1959.

Liao,S.J., Chwang,A.T.: Application of homotopy analysis method in nonlinear
oscillations. J.Appl. Mech. 65, 1998, pag.914-922.

Lynch,S.: Dynamical Systems with Applications using. MAPLE, Birkh&user, Boston,
Basel, Berlin, 2001.

Maccari,A.: Non-linear oscillations with multiple resonant or non-resonant forcing
terms. J.Non-linear Mech. 34, 1999, pag.27-34.

Magheti,l., lon,E.E., Musuroi,G., Alecu,A.: Metoda impedantei mecanice in studiul
caracteristicilor vibratorii ale scaunului tractoristului. M.E.T.A., anul I, nr.2(5)
iunie 2002, pag.49-52.

BUPT



[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

Marinca.V.: Van der Pol’s equation with large damping cocfficient. Proceedings of
the VII-th Symposium, Timisoara 22-23 mai 2003, pag.105-112.

Marinca.V.: Application of modified homotopy perturbations method to nonlinear
oscillations. Int. J. of Nonlinear Sciences and Numerical simulations (in curs de
publicare)

Meinel.A.. Schubert,H.,: Uber einige Zusamenhdnge zwischen der Einzelkorndynamik
und der Stochastischen Siebtheorie bei der Klassierung von Stosselschwing-
Siebmachinen. Aufbereitungs Technik, nr.7. 1972, pag.408-416.

Michelin.F.: La courbe de partage dans le criblage. Revue de 1'Industrie Minerale,
nr.31, 1951, pag.639-649.

Mira, Ch.: Systémes asservis non linéaires. Hermes, Paris, 1990.

Mladin,Gh.: Contributii la studiul parametriilor cinematici §i dinamici  ai
transportoarelor vibrante. Teza de doctorat, Institutul de Constructii. Bucuresti, 1994.

Munteanu, M.: Influenta vibratiilor padnzei sitei asupra productivitatii - sitelor
vibratoare. Constructia de masini, nr.11, 1969, pag.667-671.

Munteanu, M.: Contributii la studiul separarii granulometrice cu ajutorul sitelor
vibratoare. Teza de doctorat, [.P.Bucuresti, 1970.

Munteanu,M.: Un model matematic al separdrii granulometrice pe site vibratoare.
Studii §i cercetarii de mecanica aplicata. Tom 31, nr.4, 1972, pag.887-915.

Munteanu,M.: Criterii de optimizare a sitelor vibratoare. Revista de chimie, 25, nr.4,
1974, pag.299-303.

Munteanu,M.: Introducere in dinamica maginilor vibratoare. Editura Academiei,
1986.

Nagaev,R.F.: Periodiceschie regimi vibrationnovo peremegscenia. Editura Nauka,
Moscova, 1978.

Nawrocki,J.: Theoretical and empirical determination of the speed of progression of
material on the screen and of screening efficiency. Fifth International Coal
Preparation Congress, Pittsbourgh, octombrie 1966.

Nawrocki,J., Constantin,D., Pakleza,J.: Udosconelenia metodi ocreslania povierzchni
sit. Zesz Nauk Politechnik Slaskiej, Gornictwo, nr.22, 1967, pag.159-176.

Nayfeh,A.H., Mook,D.T.: Nonlinear oscillations. John Willey, New York, 1979.
Pavel,C., Legendi,A.: Aspecte particulare ale dinamicii unei mori vibratoare cu

alimentare continua. Buletinul celei de a X-a Conferinte de vibratii mecanice cu
participare internationald, Timisoara 2002, vol.l, pag.227-232.

BUPT



[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

Pavel.C.. Legendi.A.: Studiu privind corelatia dintre parametri tehnologici si
Junctionali ai unei mori vibratoare. M.E.T.A., anul 111, nr.2(5) iunie 2002, pag.73-76.

Pavel.C.: Un model dinamic de calcul unificat pentru ciururile vibratoare inertiale si
morile vibratoare cu generatorul de vibratii montat axial. Lucrarile celei de-a XX VII-
a Conf. De Mecanica Solidelor, Pitesti 23-24 mai 2003. Seria mecanica aplicata
vol.3(9). pag.241-246.

Peicu.R.A.: Alegerea amplitudinei si frecventei optme a ciururilor vibratoare cu
oscilatii circulare a sitei. Buletinul stiintific al 1.C.Bucuresti, nr.14, 1965, pag.89-98.

Peicu,R.A.: Criterii de apreciere a sortarii agregatelor pe ciururi. Mecanizarea
Constructiilor-Transportul ~ Materialelor pentru constructii  in  containere  §i
transcontainere. C.A.C.A.S, Bucuresti, 1972, pag.23-31.

Peicu,R.A.: Unele criterii de apreciere a procesului de cernere a agregatelor si de
alegere a dimensiunilor ochiurilor sitei. Materiale de constructii. vol.Il. nr.4, 1972,
pag.190-195.

Peicu.R.A.: Consideratii teoretice §i date experimentale privind legea de trecere a
materialelor prin sita la cernerea industriala. Buletin de informare si documentare
tehnica pentru materiale de constructii, nr.7, 1973, pag.21-30.

Peicu,R.A.: Probabilitatea de cernere in cazul deplasarii materialulu in salturi pe
suprafata sitei. Lucrdrile sesiunii stiintifice comune in domeniul constructiei de
masini a .LM.Nicolina si a Facultatii de Mecanica din 1.P.Iasi, 1974, pag.278-279.

Peicu,R.A.: Studiul vibratiilor la ciururi in vederea stabilirii unor metode de calcul §i
proiectare, in scopul imbundtdtirii coeficientului de calitate a cernerii. Teza de
doctorat,I.C.Bucuresti, 1976.

Peicu,R.A.: Contributii la studiul materialelor pe o suprafata vibratoare, in scopul
alegerii parametrilor optimi ai ciururilor. Lucrarile celei de a Ill-a Conferinte de
vibratii in constructia de masini, Timisoara, 1980, vol.Il, pag.117-124.

Peicu,R.A., Legendi,A.: Optimizarea tehnologica a regimurilor de vibratii la ciururile
vibratoare. Buletinul celei de a VIll-a Conferinte de vibratii mecanice, Timisoara,

1999, vol.lll, pag.9-13.

Popa,C., Dinu,l., Boruga,l.: Studiul miscdarii mecanice a semintelor la separarea
acestora pe site plane. META, anul 11, nr.2(5) iunie 2002, pag.73-76.

Richter,D.: Die Wahrscheinlichteitsrechungein Hilfsmittel zur Berechnung von
Siebbelagen. Bergakademie, nr.3, 1968, pag.160-162.

Rumisiski,L.: Prelucrarea matematica a rezultatelor experimentale. Editura Tehnica,
Bucuresti, 1974.

Scripnic,V., Babiciuc,P.: Majini agricole. Editura Ceres, Bucuresti, 1979.

BUPT



[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

Segarceanu,M.. Céasandroiu.T.: Contributii la studiul semintelor pe suprafata sitelor
plane. Studii si cercetdri de mecanicd agricola, vol.1l, nr.4, 1968, pag.335-356.

Silas.Gh., Radoi.M.. Brindeu,L., Klepp.H., Hegediis.A.: Culegere de probleme de
vibratii mecanice, vol.l. Editura Tehnica, Bucuresti, 1967.

Silas.Gh.: Mecanica.Vibratii mecanice Editura didacticd si pedagogica. Bucuresti,
1968.

Silas.Gh.. Grosanu,l.: Mecanica. Editura didactica si pedagogica, Bucuresti. 1981.

Silas,Gh.. Smicala,l.: Efectul percutant al fortelor de frecare in timpul ciocnirilor
instantanee. Studii si cercetdri de mecanica aplicatd, Tom 52, nr.6, 1993, pag.475-482.

Stan A.: Unele aspecte ale poluarii acustice-zgomote si vibratii produse in mediul
inconjurdtor de cdtre masini i agregate agricole. META, anul III, nr.2(5). iunie
2002. pag.7-10.

Stanciu,C.: Determinarea productivitdtii transportoarelor vibrante. Buletinul stiintific
[.C.Bucuresti, nr.13, 1964, pag.371-380.

Stanciu,C.: Comportarea materialului pe transportoarele vibrante. Buletinul stiintific
[.C.Bucuresti, nr.13, 1964, pag.381-390.

Stanciu,C.: Contributii la calculul consumului de energie la transportul prin vibratii.
Buletinul stiintific I.C.Bucuresti, nr.16, 1966, pag.79-88.

Stanciu,C.: Dinamica masinilor. Buletinul stiintific I.C.Bucuresti, 1974.
Stroe, S., Munteanu, M.: Studiul vibratiilor cultivatoarelor cu antrenare armonica a
organului de lucru. Lucrarile celei de a Il-a Conferinte Vibratii in constructia de

magsini, Timisoara, 1975, vol.l, pag.61-68.

Targgart,A.F.: Handbook of mineral Dressing Ores and Industrial Minerals. Editura
John Willey and Sons, Ney York, London, Sydney. 1967.

Thocaris,P.S., s.a.: Analiza experimentald a tensiunilor. Editura Tehnica, Bucuresti,
1977.

Turbin,G.B.,  Lurie,B.A.,  Grigoriev,M.S., Ivanovici,M.E., Melnicov,B.S.:
Selskohoziastvennie magini. 1zd. Masinostroenie, Leningrad, 1967.

Turnquist,P.K., Portherfield,J.G: Size clasifiing of granular particles in a vibratory
screening sistem. Trans of the A.S.A.E., vol.10, nr.4, 1967, pag.568-572.

Vasiliu,C.: Teoria, calculul §i constructia maginilor agricole. Editura didactica si
pedagogica, Bucuresti, 1963.

Vladut,V., Paunescu,D., Biris,S.T.: Studiul comparativ al vibratiilor din combinele cu
aparat de treier tangential. M.E.T.A, anul II1, nr.2(5) iunie 2002, pag.107-110.

BUPT



[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

Voicu,Gh., Casandroiu,T.: Influenta unor parametrii constructivi si functionali ai
mecanismului de acfionare a sistemului de curdtire asupra procesului de lucru al

combinelor de recoltat cereale. Revista “Mecanizarea agriculturii™ nr.5, 2000, pag.16-
21.

Voinea,R., Voiculescu.D., Simion.F.P.: Introducere in mecanica solidului cu aplicatii
in inginerie. Editura Academiei, Bucuresti, 1989.

Wacker, P.: Die Korn-und Strohabscheidung in Axialdreschwerken. Congres
International CIGR, Budapesta 1984, vol.3, pag.328-335.

Wacker. P.: Untersuchungen zum Dresch-und Trennvorgang von Getreide in einem
Axialdreschwerk. Forschungsbericht Agrartechnik der M.E.G Nr.117, Disertatie
Hohenheim, 1985.

Zamfir,Gh. s.a.: Tehnologia de demontare, montare si reparare a combinei C-12.
Editura Ceres, 1972.

Zevin, A . A.: Existence and stability of forced oscillations in nonlinear systems with
one degree of freedom. Int.J.Nonlinear Mech.. vol.30, nr.1, 1995, pag.205-221.

Buzégany, A.: Studii §i cercetdari privind orizontalizarea transversala automata a
sitelor de la combinele de recoltat cereale paioase. Teza de doctorat, Univ. Tehnica
Cluj-Napoca, 1999.

Danila,l., lancului,D.: Masini agricole de recoltat. Indrumar pentru lucrdri de
laborator. 1.P.”Tr. Vuia”, 1987.

Danoiu,Al., Grosanu,l.: Asupra unei metode de determinare a fortei de impact.
Buletinul stiintific al celei de a XXVI-a Conf. nationale de mec. solidelor cu
participare internationald, Braila 2002, pag.147-150.

Kutzbach, H.D., Wacker, P.. Die Bestimmung der Gutbewegung in
Axialdreschwerken. Grundlagen der Landtechnik 30, 1980, pag.101-104.

Silas, Gh., Brindeu, L.: Sisteme vibropercutante. Ed. Tehnica, Bucuresti, 1986.

Tocaci, E.: Fenomene discontinui in mecanica §i rezistenta materialelor. Ed.
Academiei, Bucuresti, 1974.

BUPT



Functiile 8’ 5si @

Anexa |

ORIGIN= |
n:=18(
Op:= | for kel.n s:=1.18( 95:=7r~i
K 180
6y « n-—
k 180
X -1
b « root[(x— Gk)-sin(ek) + cos(x) — cos(Gk),x]
Opr « b
Op
1 ) 2
@ := ———(sin(6ps) - sin(65))” VERIFICARE PRECIZIE
(GpS - GS)-sin(Gs) + cos(eps) - cos(Gs) =
(E)pS - 95)-sin(65) + cos(eps) - cos(es)
90
£0
70
60
50
40
30
20
10
0
-
.I—Bo—'eps :38
’ =50
— -6
=70
-80
-90
-100
~110
-120
-130
-130
-150
10 010 o0 30 4 s0 60 70 8 % 100 1 I 13 IS 160 70 180
10
10 |
0.1
Q0!
|~|0_49 //
I-IO_5 7
l-IO_6 ]
1-10_]
1-10_g
1-10_
110
®s 11o_)
1-10_,
1-10_ 3
1-10_1)
I-IO_I5 VN
1-1o_ 7 Rl Ve
1-10_,, AN
1-10_
1-10_
dw_iz
“10 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
0 S

180
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Anexa 2
Curbele separatoare. a=0°; p=17°

alfa:=0
ORIGIN=1
n = 36(
t:=1..n
dx:= I
180

al:=0
¢o:=17-dx
o := dx-alfa
Bi= (- 1)dx
SR

! cos(Bi + ¢)
K2 = Ln(g_;_@_

! cos(Bi - ¢)

—cos(a)

k3. :=

" sin(p; + .00000000)
Ql:=]1j« 0

for tel.n-1

if k.>0Akl. , <Ov kL <O0AKkl . >0
i i+ i i+

1 1

jej+ !
u. «i
J
u
Q2=1j« 0

for iel.n-1

if k2>0A k2 . <0vk2<0aAk2 >0
i i+ 1 1+ 1

1
jej+1

u. <« i
J

u

74
Ql =
254

108
Q2=
288

Q3= |j«o

for iel.n-1

if k3. >0 A k3.
i i+

<0v k3. <0A K3 >0
1 i+ 1

1

jegj+ 1

u. i
J

u
Q3 =(180)
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alfa:=7
ORIGIN= |
n = 36(
1=1.n
dx:= I
180

al =0
¢ = 17-dx
a = dx-alfa
Bi:=(i-1)dx
1 oo sinlo+0)

! cos(Bi + ¢)
K e sin(a - ¢)

! cos(Bi - d))
K3, o —cos(a)

' sin(B; + .00000000}
Qli=]j« 0

for tel.n-1

if k1. >0 A kl.
i i+1

jej+l
u. «i
J
u
Q2:=1]j«0

for iel.n-1

if k2.>0 A k2.
1 i+ 1

jej+ 1

u. <« i
J

u

o 74
254

(108
Q2=

288
Q=1]j«0
foriel.n-1

if k3.>0 A k3.
i i+1

je—j+1

u. « i
J

u

Q3 =(180)

Curbele separatoare: a=7°, ¢=17°

<0v kl.<0OAkl >0
1 +1

<0v k2. <0Ak2 >0
1 1+ 1

<0v k3. <0AKk3 . >0
1 i+ 1

Anexu 3
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0 :=0,.0000l m.. ¢

£(0) := —sin(0)

IS
g(0,00) = (e - 8025

B8p:=0
Bo:=1..180

Bgo = 5(90,960_1)
B¢ = 50
Bo:=1..180

090 = S(60,06g0-1)

6 :=1..180

Determinarea unghiului de zbor

J{

S(Go,(—)) = root(f(e) - g(e ,60) ,6)

2

& — sin(5)

—-sin

Og = atan(

.5-82 + cos(B) -1

(

J

0o0-——

-

0 - Oo-li

ol

00 ——
°18

Anexa 4

nOﬂ i Si“(

75.736, 80 T T T T T l I T
60 it -
180
05— 40 -
s
20 m
_...9, 0 ] | T + + 4 } .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
A1, 180,

T

6o —

180

|
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Anexa 5
Prelucrarea imaginilor

ORIGIN =1
1:=1..4C
v := READPRN("dat.txt" )
Xl = Vil
yvlj = v »
X2 = vj 3
Y2i = Vi, 4
X3 = Vi,s
¥3i = Vi6
X4 = vj 7
Y4 = vi g
X3 1= Vi g
¥3i = Vi 10
X6; 1= Vi 1y
Y6i = Vi 12
X7 = Vi 13
Y7; := Vi, 14
2 2

} = \/(x2i - xli) + (y2i - yli)'
Imed := mean(l)
kl:= 10

Imed
x3m := mean(x3)
x4m := mean(x4)
y3m := mean(y3)
y4m ;= mean(y4)
kl = 2.756
Imed = 54.432
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0 5 10 15 20 25 30 35

j 1= 1..40(

n-s
alj = ——. Z [ xm3-cos[2:m -(6.0+ j-001)-(k — 1)-Ad ]

n—s—lk

=1
n—s

blj = ;?stlkZ [xm?k-sir{:z-n (6.0+ j-.001)-(k — l)-AtI]
=1

wij = | (a1))* + (b1;)’

26

2.4
wlj

22

0 100 200 300 400
wml := max(wl)
q:= | for ket..400
q<« k if wlx = wml

q
wml = 2.562

q =136
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t:=6.+0.001q
f=6.136
5 n-—s
a2 := I Z [xm3k cos[z n-(2f)(k-1) At]]
k=1
nm := 60-f
n-—s
b2 := . Z [xmk-sil{z-n (2:)(k - 1)-At:]]
n—s-—1 =
nm = 368.16

2 o
w2 = \/(a2)" + (b2)”
wml = 2.562
w2 = 0.999

T

AoxC

(20.575 1.215 0.097)
T

AoyC

(4.098 5.201 0.235)

T
AoxD
T
AoyD
(20612 1.127 0.096)
(3.515 3.762 0.226)

la
ax3 2 :=1.09
rot
nm := 370.8—
mir
ay3 1 :=2.56:
ay3 2 := 0.99¢
rot
nm:= 368.16——
mir
ax3 1 := 20.65
ax4 1 :=19.6:
ax4 2 := 1.06¢
rot
nm := 370.74—
mir
ay4 1 :=3.1¢
ay4 2 = 1.201

rot
nm:= 371.64—
mir
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vs ;= regress(t,Xp5,np)
pol; == inter;(vs,t,xpS,ti)
x_d := xp5 - pol

Cr «= VSr43

¢ = (=103 392845 —2695% 107 8.133x 10> —1.246x 10° 1.037x 10" —4.419% 10° 75323)
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