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Capitolul 1

NOTIUNI GENERALE ASUPRA iNCERCARILOR
LA VIBRATII iN LABORATOR

1.1. Scopul incercarilor de laborator

In mod obisnuit, incercirile de laborator sunt folosite pentru
determinarea capacititii utilajelor de a rezista rigorilor socurilor si vibratiilor
intalnite in timpul functionarii reale.

Scopul incercérilor de verificare din laborator este de a stabili daca
echipamentul sau o parte a lui va functiona corespunzitor $i va avea o durata
de functionare potrivitd in conditiile de mediu date. Dacd se cunosc
conditiile de mediu, o reproducere exactd in laborator este, in principiu, o
operatie logica ce trebuie sa satisfacd urmatoarele cerinte [H.2]:

a) - echipamentul va fi incercat numai intr-un anumit loc, la o

anumita masina de incercat; care sd reproduca conditiile naturale;

b) - conditiile de mediu ale locului in care va functiona echipamentul
trebuie sa fie asigurate cu o confidenta ridicata;

c) - sd existe echipament de incercare pentru reproducerea in
laborator- a conditiilor de mediu masurate in timpul functionarii
reale.

Reproducerea si simularea reprezintd extreme in incercérile de
laborator. In principiu, efectul unei reproduceri exacte a conditiilor de mediu
asupra echipamentului este simplu si direct: dacd conditiile de mediu
reproduse sunt identice cu cele originale, ele vor produce aceleasi
deteriorari. Efectul unor conditii similare nu este evident imediat, el poate fi
stabilit analitic sau experimental. Natura si severitatea Incercarilor de
laborator sunt ajustate, modificate, astfel incat, in final, sia se observe
aceleasi efecte ca in cazul functionarii reale.

O importantd deosebitd, in cazul incercarilor la vibratii o prezintd
realizarea unor standuri sau dispozitive complexe, cu ajutorul cirora si se
reproduca, in laborator, pe cét posibil, conditiile reale de functionare a unor
aparate, parti componente ale unor masini, utilaje, etc. Se pot determina in
acest mod unele caracteristici mecanice si vibrationale ale acestora.
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Pentru ca masuratorile de vibratii sd indeplineascd anumite conditii:
obiectivitate, repetabilitate, corectitudine, rapiditate, economicitate, au fost
stabilite anumite "specificatil" internationale privind regimul incercérilor:

- normele IEC 68-2-6 Test 2F pentru echipament electronic

- normele engleze BS2011, 3G100 si DEF133

- standardele americane MIL-STD-810 si MIL-STD-202C

- normele si recomandarile de evaluare ale vibratiilor unei masini
rotative ISO 2372&2373

- recomandarea germand VDI 2056

- recomandarea engleza BS 4675 1971

- recomandarea germana DIN 45 665 1968

Dezvoltarea explozivd a tehnicii de calcul poate practic exclude
realizarea standurilor experimentale, deoarece modelarea computerizata
oferd o infinitate de regimuri de incercare pe modele de echipamente in
conditii practic identice cu cele reale.

1.2. Metode pentru incercari de laborator

1.2.1. Incercdri la vibratii armonice

Vibratiile sinusoidale, armonice se intdlnesc mai putin In practicad in
forma pura [H.2], [B.33], [B.10], [B.20], [B.14], [B.6]. Totusi, in cazuri
particulare, se realizeaza incercdri la vibratii de acest gen deoarece sunt mai
usor de efectuat intr-o gamad foarte largd de frecvente, amplitudini,
acceleratii si forte perturbatoare.

Pentru a se alege regimul corespunzitor de incercari, se fac mai intéi
masuratori de vibratii pe mai multe aparate, instalatii similare, in diferite
conditii de functionare. Din analiza vibrogramelor se obtin amplitudinile
maxime si frecventele corespunzatoare (fig.1.1) pentru care se traseaza curba
infasurdtoare, sub forma de segmente, ce stabilesc nivelul maxim de vibratie
la care trebuie efectuate incercarile la fiecare frecventa.

Dupd ce se stabileste relatia amplitudine-frecventd, se impune
alegerea legii de variatie in timp a frecventei, bazatd pe o valoare impusé a
durabilitatii, corelate in timpul incercarii de laborator si cu nivelul eforturilor
unitare dinamice.

Baleiajul frecventei se face automat dupa o lege logaritmica (fig.1.2.a)
sau liniarad (fig.1.2.b). Baleiajul logaritmic impune o vitezi mai mare de
baleiaj in domeniul frecventelor inalte pentru a nu suprasolicita structura de
incercare, 1ar baleiajul liniar se foloseste in cazul structurilor slab amortizate,
unde este necesara o rezolutie mai buna la frecvente inalte.
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in fig.1.3 sunt prezentate
4 principalele componen’'e a’e unui
montaj folosit la 1incercari in
regim armonic [B.23].

Semnalul sinusoidal de
excitatie este generat de un
oscilator a carui frecventa poate
fi reglatd manual sau de la un
g 1 ordeb leij. M jorit te
geneat'ta 1 d b'ij) ut
capabile sa lucreze 1n regim
liniar sau logaritmic in sensul
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Fig.1.1. Diagrama amplitudine maxima - limitele stabilite anterior.
frecventd In schemele cele mai
simple semnalul de iesire din
oscilator actioneaza, prin intermediul unui amplificator de putere, bobina
mobild a unui vibrator electrodinamic sau valva de control a unui vibrator

electrohidraulic.

Pentru a mentine nivelul de
v vibratie impus de specificatiile de

Lo ]jf 2 incercari, odatd cu  baleiajul
—/ frecventei trebuie variat nivelul
10 o semnalului  produs de oscilator
7.5 t[min] (valoarea tensiunii de alimentare a

e ] vibratorului).
500 b) In cazul unor viteze mari de
/ baleiaj ale frecventei si cu mai multe
w0 . trepte de rezonantd se recurge la o

7.5 t{min] legdtura de reactie.

Semnalul de reactie se obtine
de la un captor de vibratii montat pe
masa vibratorului sau intr-un punct
de referintd al structurii incercate si
este folosit pentru a modifica automat castigul unui amplificator de control,
dispus intre oscilator si amplificatorul de putere. Circuitul de reactie mai
contine un amplificator de masura si un detector de amplitudine.

Deoarece semnalul de reactie este de curent alternativ, iar reglarea se
ralizeazd mentinand constantd o valoare medie a vibratiei, in circuitul de
reactie se face o redresare si o filtrare pentru obtinerea unei valori medii,

Fig.1.2. Diagrama de baleiaj in timp a
frecventei a) lege logaritmica; b) lege
liniara
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rezultdnd o tensiune constanti (continud) care actioneaza amplificatorul de
control.

Accel eremetru
de control
| | |
Osalator o Amplificator »| Amplificatar p| Vibraor
anusadal de control de putere
' Circuite
:. _________ o L e e e e e === de
1 integrare
v
Generatar Detector de Fltru Amphificatar ‘
de baey amplitudine ¢ urmantor ' demisurs |

Fig.1.3. Componentele principale ale unui montaj pentru incercdri de vibratii

Reglarea se face astfel incat, atunci cadnd amplitudinea vibratiei tinde
sa creasca si deci creste tensiunea semnalului dat de traductorul de control,
puterea semnalului de intrare in vibrator scade automat, pdna ajunge la
nivelul vibratiei anterior cresterii. Viteza de reglare ridicd probleme legate
de viteza de baleiaj a frecventei si de marimea distorsiunilor admise.

In general se impune ca viteza de reglare si fie mai mare ca viteza cu
care sistemul intrd in rezonanta. Pentru a avea distorsiuni mici, se alege o
vitezd mica de baleiaj si de reglare.

Filtrul urmaritor, a carui frecventd centrald este comandatd de
oscilator, este introdus atunci cdnd neliniaritdtile structurale determina
aparitia unor distorsiuni in semnalul de reactie [B.23].

O imbunatatire a schemei din fig.1.3 se poate face in sensul trecerii
automate de la "controlul prin deplasare" la "controlul prin acceleratie"
(fig.1.1). Se folosesc in acest caz doua amplificatoare de masura:

- un amplificator pe care se Inregistreaza nivelul deplasarii este legat
de un captor de deplaséri (sau de accelerometrul de control), prin
intermediul unei retele de integrare, care da un semnal proportional
cu deplasarea;

- un amplificator pe care se regleaza nivelul acceleratiei este legat
direct de un accelerometru.

Comutarea de la un amplificator la altul este comandati de un selector

de nivel, atunci cand frecventa de baleiaj devine egald cu "frecventa de
trecere" la care cele doua nivele coincid.
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Montajele de incercari la vibratii se mai prevad cu circuite de protectie
care asigurd oprirea Incercdrii atunci cand circuitul de reactie pierde
controlul asupra vibratorului (cablu rupt, legatura defectd, rezonanta
neprevazuta).

1.2.2. Incercari de vibratii aleatoare de banda larga

Necesitatea acestor tipuri de incercari au aparut odatd cu dezvoltarea
avioanelor cu reactie, la care excitatia produsa de jetul de gaze sau de
turbulenta aerului are un pronuntat caracter nedeterminist.

Avantajele acestui tip de incercari constau 1n excitarea simultana a
mai multor rezonante de structuri de incercat, ceea ce permite considerarea
interactiunii acestora si faptul ca durata incercarii este mult diminuata fata de
cea a incercarilor cu baleiaj de frecventa.

Schema instalatiei de incercat este prezentata in fig.1.4 [B.23].

Semnalul produs de un generator de zgomot aleator este trecut prin
filtre de banda ingusta (cu frecvente centrale diferite) care impart spectrul
continuu al semnalului in benzi convenabile.

Filtre de banda

AI
»| Amplificator >

A 4

Strudura
deincercat _ﬂ

Generator A .
dezgomot »> I I —»| Amplificator > > Ailnphﬁcator >
aleator eputere
F

Vibrator

 J

A
» [ »| Amplificator
F

Fig.l1.4. Schema instalatiei de incercat la vibratii aleatoare

Semnalele electrice de banda ingusta rezultate trec prin amplificatoare
astfel reglate incdt prin insumarea ulterioard a semnalelor partiale se
sintetizeazd un semnal de banda largd al carui spectru este conform
"specificatiilor" de incercare.

Dupia trecerea prin amplificatorul de putere, semnalul actioneaza
bobina unui vibrator electrodinamic ce pune in miscare structura de incercat.
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1.2.3. Incerciri la vibratii aleatoare de bandd ingustd

Acest tip de incercdri, cu baleiaj de frecventd, a aparut ca o
particularitate a incercarilor la vibratii aleatoare cu bandd largd, avéand
urmatoarele avantaje principale [B.23]:

- aceleasi nivele de vibratii se pot obtine cu amplificatoare de putere

si vibratoare mai mici decét la incercarea cu banda larga

- caracterul statistic al semnalului de proba se mentine

- controlul nivelului vibratiilor se face simplu

Dezavantajele legate de durata mai mare de incercare si incercarea
secventiald a rezonantelor pot fi inldturate partial prin folosirea unor
incercari accelerate si a baleiajului multiplu.

Pentru a avea acelasi numar de cicluri de solicitare la o anumita
rezonanta este necesar baleiajul logaritmic [B.23], [H.2], ca si la incercarea
cu semnale de banda larga.

Pentru a avea acelasi numar de cicluri de solicitare la orice crestere a
nivelului tensiunii, comparativ cu incercarea cu banda larga, se folosesc
filtre ce realizeazd cresterea cu frecventa a valorii eficace a nivelului
vibratiei [B.23], [H.2].

Pentru a avea aceeasi distributie a probabilitatii valorilor maxime in

jurul valorii eficace a nivelului de incercare, se folosesc metode grafice
[B.23], [H.2].

1.2.4. IAncercd("i la socuri

Primele incercéri la socuri s-au facut pe masini speciale de tip ciocan,
pendul sau prin cadere liberd, urmarindu-se realizarea unor socuri cu unda
simpla, complet reproductibile [B.23], [B.20], [B.10], [H.3].

— Structurd
deincerca

Generator Egalizator Amplificator
de impulsuri de spectru de putere

Vibrator

Fig.1.5. Schema bloc a metodei sintetizarii spectrului de soc
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Ulterior s-a pus problema realizarii unor socuri complexe cu forma de
unda mai complicatd, folosind metoda sintetizarii spectrului de soc (fig.1.5).

Prin insumarea semnalelor de iesire ale unui set de filtre se obtine un
semnal tranzitoriu, avand aspectul de soc cu forma dorita, care, dupa ce este
amplificat, actioneaza un vibrator electrodinamic.

1.3. Alegerea generatoarelor de vibratii pentru diferite incercéri

Generatoarele de vibratii se aleg in functie de tipul de incercare la care
este supusa structura respectiva, pentru fiecare gen de incercare fiind indicat
tipul cel mai potrivit de generator.

1.3.1. Producerea unei miscadri rectilinii armonice pentru
etalonarea traductorilor de vibratii

Producerea vibratiillor armonice pentru etalonarea §i pentru
determinarea amplitudinii si a frecventei vibratiei generate este destul de
dificila din cauza abaterilor ce apar: armonice suplimentare, miscari laterale,
de rotatie, lipsa unei rigidititi perfecte a masei vibratoare, etc. De aceea
masina vibratoare proiectatd special pentru etalonare are utilizari limitate in
incercari generale de vibratii, deoarece trebuie sa fie proiectatd pentru a
corespunde sarcinilor mici de proba. Caracteristicile sale mecanice trebuie si
a51gure in prmmpal [B. 23] [H.2]

migcari armonice fara distorsiuni;

- miscare rectilinie, perpendiculard pe suprafata masei vibratoare,

fara alte miscari;

- masa rigida pentru toate sarcinile prevazute, la toate frecventele de

lucru;

- variatia continud a frecventei si amplitudinii miscarii Tn anumite

limite specificate, usor reglabile in timpul functionarii,

- masa care sd ramana la temperatura ambianta si s nu fie nevoie sa

primeasca sau sa cedeze caldurd, indiferent de mediul ambiant;

- suprafata de fixare pe masa fara perturbatii electromagnetice;

- migcarea orizontald, precum si verticala daci este necesar;

- caracteristici care sd permita folosirea unor metode de etalonare

absolute, atunci cand se etaloneaza traductorii;
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- date care si poatd fi folosite pentru definirea vibratiei impuse

traductorului.

Daci este necesara o gama de frecvente de etalonare intre 5 s1 10.000
Hz, atunci vibratorul electrodinamic este solutia aproape ideala.

Pentru etaloniri la frecventa inaltd (1.000 Hz - 20.000 Hz) si de
acceleratii mari, vibratorul piezoelectric este cel mai avantajos. El nu se
foloseste la frecvente mici datoritd valorilor mici ale amplitudinilor care se
masoara cu dificultate.

1.3.2. Determinarea modurilor naturale de vibratie ale unei
structuri

Pentru toate modurile naturale care intereseaza la o anumita structura
se determina, de obicei, frecventa, forma miscarii si factorul de amortizare.
In mod obisnuit, caracteristicile dinamice ale unei structuri sunt determinate
cand masina functioneaza la nivele de vibratie mici in comparatie cu cele de
deteriorare.

Daca, in cazuri speciale, existd caracteristici neliniare ce urmeaza sa
fie determinate, sunt necesare nivele de incercare foarte apropiate de cele de
functionare.

Se actioneaza cu forte vibratoare intr-unul sau mai multe puncte ale
structurii, aceasta fiind suspendatd in mod corespunzator. Generatoarele de
vibratii utilizate trebuie sa aiba urmatoarele caracteristici [B.23], [H.2]:

a) Prin fixarea excitatorului de structurd trebuie si rezulte numai
modificari dinamice neesentiale ale caracteristicilor de vibratie ale
structurii; pentru aceasta, masa, rigiditatea si amortizarea introduse
de excitator trebuie sa fie micd in comparatie cu valorile efective
ale structurii in punctul de atasare;

b) Forta si frecventa trebuie sa fie usor reglabile de catre operator,
dintr-o pozitie indepartatd de excitator; daca structura este mare,
este util sa se foloseasca o statie portabila de reglare a frecventei si
amplitudinii; daca dispozitivul de reglare a fortei este la o anumita
pozitie, este necesar ca forta sa raméana constanta, independent de
frecventa si impedanta mecanica a structurii [B.23];

¢) Operatorul trebuie sd dispuna de posibilitatea de variatie continua a
forte1 si a frecventei; frecventa de lucru trebuie si corespunda

frecventel stabilite, independent de caracteristicile mecanice ale
structurii;
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d) Trebuie si existe posibilitatea de a intrerupe brusc generarea fortei;
in plus, excitatorul trebuie sd introducd in structura vibratoare o
amortizare neglijabila;

e) Pentru incercarea structurilor complexe pot fi necesari mai muiti
excitatori, fiecare cu valoarea si faza fortei reglabile separat;

f) Excitatorul trebuie sa fie portabil si usor de atasat structurii de
incercat; dacid este posibil, se vor evita legaturile grele si rigide de
antrenare a excitatorului;

g) Excitatorul trebuie sa genereze forme de unda satisfacdtoare pentru
a evita excitarea modurilor de inaltd frecventd ce apar la
armonicele frecventei de antrenare;

h) Excitatorul trebuie sd aiba posibilitati de deplasare suficiente
pentru a permite realizarea unor deplasari vibratorii acceptabile in
punctul de atasare, precum si a unor schimbdri accidentale de
pozitie intre structurd si reazemele partii fixe a excitatorului.

1.3.3. Incerciri la oboseali

Se utilizeaza, de obicei, masini proiectate special in acest scop, cu
antrenare mecanica directd, cu mase neechilibrate in rotatie sau cu actionare
hidraulica. Totusi se pot folosi si masini de incercat la vibratii cu destinatie
generald. In unele procedee de incercare, amplificarea fortei se obtine la
rezonanta mecanica. Frecventa de lucru a masinilor de incercat trebuie sa fie
cat mai inaltd, pentru a scurta durata de incercare, dar este limitatd de
cresterea temperaturii piesei de proba.

Caracteristicile masinii de incercari la oboseal:

a) - sd poatd mentine efortul sau deformatia piesei de proba pe toata

durata Incercarii;

b) - sd@ se poata utiliza sarcini statice aplicate simultan cu sarcini

vibratoare daca acest lucru este cerut de procedeul de incercat;

C) - sa existe mijloace de mentinere a temperaturilor inalte sau joase

in piesa de proba;

d) - ansamblul de excitatie sd functioneze fara regimuri tranzitorii

accidentale sau alte deranjamente ce ar putea fi transmise piesei de

_ proba si ar complica analiza rezultatelor incercarilor.

In mod curent se folosesc pentru incerciri la oboseald urmatoarele
vibratoare:

1) cu antrenare directd si cu mase neechilibrate in rotatie; sunt

preferate datorita caracteristicilor lor, dar sunt limitate in ceea ce
priveste forta si frecventa maxima,
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2) hidraulic; pot genera forte extrem de mari, fara ca acestea sa fie
transmise in lagare (ca la celelalte masini);

3) electrodinamice; fortele generate sunt relativ mici dar se pot obtine
frecvente de lucru mari.

Toate acestea produc amplitudine de iesire constantd; ele functioneaza
la frecvente indepartate de frecventa de rezonantd mecanicd §i necesita
numai o reglare manuala ocazionald pentru mentinerea unei amplitudini de
lesire constanta.

Se pot folosi la incercari de oboseald vibratoare care sa functioneze la
rezonanta mecanica pentru amplificarea fortei si a amplitudinilor de lucru. In
acest caz amortizarea piesel de proba trebuie sa fie micd pentru a permite
amplificarea fortei de rezonantd. Avantajele acestora se concretizeaza prin:
[B.23], [H.2]

a) - generarea miscarii dorite excluzand toate celelalte miscari si

obtinand o forma de unda dorita;

b) - generarea unor eforturi de incovoiere, intindere-compresiune sau
eforturi de rasucire folosind un excitator de vibratii cu destinatie
speciala;

c) - reducerea socurilor care produc deteriorari transmise excitatorului
care apar din cauza jocului sau vibratiilor piesei de proba, prin
folosirea unei mase relativ mari intre excitator si piesa de proba;

d) - concentrarea eforturilor mari pe suprafete mici alese pentru a
reproduce deteriordari de functionare in timpul incercarilor de
laborator. In multe cazuri acest lucru este posibil prin alegerea
convenabild a unui dispozitiv de fixare si a unui mod natural de
vibratie.

Pentru incercdri la rezonantd se folosesc urmitoarele tipuri de
vibratoare: cu mase neechilibrate in miscare de rotatie, electrodinamice,
hidraulice, electromagnetice si pneumatice.

Vibratoarele electrodinamice prezintd anumite avantaje pentru
incercérile de oboseala la rezonanta, deoarece au o gama larga de frecvente
de functionare si sunt usor de reglat. Din aceste motive in tezi ele se trateaza
in mod deosebit, realizindu-se incercdri experimentale comparate cu
modelarea computerizata a functionérii.

BUPT



13

Capitolul 2

VIBRATOARE ELECTRODINAMICE.
PROIECTARE SI UTILIZARE

Prin vibratoare sau generatoare de vibratii se inteleg surse (dispozitive)
corespunzatoare pentru realizarea §i transmiterea fortei vibratoare la o structura
datd, folosita in incercari de fiabilitate, incerciri la oboseald sau etalondri de
aparate, pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale unei structuri, masini,
teren de fundatti, etc. Uneori, vibratoarele constituie elementele de baza ale unei
masini vibratoare, alteori sunt incluse In mecanisme vibratoare pentru scopuri
tehnologice sau pentru transportoare vibrante.

Masinile de incercat la vibratii (masini vibratoare sau mase vibratoare) se
deosebesc de generatoarele de vibratii prin aceea ca posedd o masd de montare
prevazuta cu dispozitive de fixare a obiectului de incercat direct de masa [H.2].

Clasificarea vibratoarelor se face dupa mai multe criterii:

a) - dupd frecventa utilizarii:

1) - vibratoare cu frecventa constanta
2) - vibratoare cu frecventa variabila in trepte sau continuu
b) - dupd mdrimea mentinutd constanta
1) - cu amplitudine constanta, frecventa fiind variabila
2) - cu acceleratie constantd - se mentine constantd amplitudinea
acceleratiei
¢) - dupad tipul fortei de antrenare:
1) - vibratoare care produc fortd de antrenare armonica
2) - vibratoare care produc forte de antrenare de alta natura:
statice, tranzitorii, aleatoare, socuri etc.

d) - dupad principiul de realizare a fortei de antrenare

1 - vibratoare mecanice

2 - vibratoare electromagnetice

e cu fortd echilibrata
e cu fortd neechilibratad
3 - vibratoare electrodinamice
® cu actiune directa
- pentru incercari de fiabilitate, cind se foloseste un
"vibrator mare" pe masa cdruia se monteaza "o structurd
mica"
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- pentru analiza modald a structurilor sau determinarea
impedantei mecanice, cand un "vibrator mic" este folosit
pentru excitarea "unei structuri mari"

® cu actiune inertiala
4 - vibratoare hidraulice
5 - vibratoare piezoelectrice
6 - vibratoare pneumatice

® - cu disc modulator

® - cu autoexcitare

® - cu bile

2.1. Principiul de functionare al vibratoarelor electrodinamice

Z7

—2

7 N\

A
N\

%

Fig.2.1. Schema de principiu a vibratorului electrodinamic VED. 1 - circuitul
magnetic; 2 - bobina de magnetizare; 3 - bobina mobili; 4 - capul vibrant; 5 -
sistemul elastic

Principial, functionarea vibratoarelor electrodinamice se bazeazid pe
efectul campului electromagnetic asupra unei bobine prin care trece un curent
electric variabil. Vibratoarele slectrodinamice se utilizeaza in cazul fortelor mai
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mici de 3.000 daN, a caror componenta variabild este cuprinsa in domeniul 15-
50 daN. Domeniul de frecvente este cuprins in intervalul 10-10.000 Hz.
Vibratoarele electrodinamice sunt utile laboratoarelor de incercari la vibratii,
laboratoarelor uzinale de cercetare, precum si institutelor de invatamant superior.
Pot fi utilizate ca surse de vibratii In diferite procese tehnologice, incercari de
materiale si aparate, pentru studiul dinamic al unor masini si instalatii.

Principiul de utilizare al unui astfel de vibrator se poate explica pe baza
schemei din fig.2.1.

Bobina de excitatie 2 se alimenteazd cu un curent continuu creandu-se
astfel in intrefier un cAmp magnetic omogen. In acest intrefier se afla bobina
mobila 3 legatd solidar de masa vibranta 4, care este suspendatd elastic prin
intermediul membranelor 5.

Bobina mobila 3 se alimenteaza de la un generator de frecventa variabila
prin intermediul unui amplificator de putere. Datoritd interactiunii dintre cdmpul
magnetic si curentul electric din bobind apare o fortd de excitatie variabila care
genereaza vibratii. In masa vibranta sunt realizate orificii filetate pentru fixarea
diferitelor obiecte supuse testarii.

=0
—

NN

—

_____V

V&\\J

7 777
i,
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i,

0
7
_

|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
i
I
i
|
|
i
!
|

—

7

Fig.2.2. Schema de principiu a VED cu bobina plasata in partea opusa a planului util de
vibratie. 1 - capul vibrator; 2 - suspensia superioard; 3 - tija de antrenare; 4 - bobina de
magnetizare; 5 - circuitul magnetic; 6 - bobina mobild; 7 - suspensia inferioard

Bobina mobild mai poartd denumirea de bobind de comandi. Modificand
frecventa tensiunii de alimentare se poate modifica frecventa vibratiilor.
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Astfel, un avantaj al vibratoarelor electrodinamice este faptul ci se pot
simula diferite tipuri de socuri §i migcari tranzitorii prin alegerea
corespunzatoare a semnalului generat de oscilator.

Amplitudinea vibratiilor poate fi modificata prin modificarea tensiunii de
alimentare. De asemenea, odatd cu modificarea frecventei se schimba si
amplitudinea vibratiilor. Trebuie avut in vedere faptul ca amplitudinea maxima a
vibratiilor nu poate depasi valoarea de 5-6 mm, valoare la care apar deja ciocniri
cu piesa de incercat.

Mai des intdlnite sunt urmatoarele tipuri de vibratoare electrodinamice
(VED):

a) VED cu o bobina mobila si o bobina fixa (fig.2.1). Sunt cele mai
raspandite, prezentand o schemd simpla a circuitului magnetic, exploatare si
intretinere usoara.

5
|.*
/ i —
g 7
| [——
2 -~ - N ™
\ / ™ 4
- = »)
3~ [~ A
j;\\\\\J Y H\\“\\\\\\ ] ///6
\ = -
~ aWalatal 1T __) P 44 ./3
N L I ]
~ 4 . » E CT ot ¥
Va — ) :
,zubb/m"L"( ¥ ul%\
/k/ d \‘“\\\\
/ Y z ) Y \2
ﬁ;ﬁh‘
2 S P L\&—\"—T‘“‘hHRS
N S L - S
\ > PR - /
|-
l/
—8+ -

Fig.2.3. Schema de principiu a VED cu circuit magnetic dublu confectionat din tole

Deoarece fluxul magnetic al bobinei mobile se inchide si prin aer,
inductanta bobinei mobile este relativ micd, ceea ce nu ridici probleme la
frecvente ridicate de functionare a vibratorului.
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Principalul dezavantaj al acestui tip de vibrator il reprezintd dispersia
magneticd mare in planul de vibratie, ceea ce impune masuri de ecranare sau
amplasarea bobinei la partea inferioara (fig.2.2).

In unele cazuri, diametrul mare al bobinei mobile duce la micsorarea
rigiditatii in plan orizontal si implicit la limitarea domeniului de lucru.

b) VED cu circuit
magnetic dublu din tole.

f\ 2 La aceste vibratoare,
/// A V/A bobina mobild  este

% \ N alimentata
N 7 7 § transformatoric prin
Y /i ) *\ inductie si nu direct prin

7
\Jh

7

LI
=

legaturi flexibile sau

\\\\\\\\\\\\\ \ \\§\\\\\\‘\‘\‘\\\ erii Acest ti
N/ VN pertl. P
\ constructiv prezinta
\ \
%’% § avantajul eliminarii
v Q / % legaturii elastice flexibile
AINRY

sau prin perii, dar si
/// dezavantajul unui gabarit
5 Z marit, al consumului
sporit de cupru s. al
pierderilor suplimentare
in infasurari (fig.2.3).

Fig.2.4. Schema de principiu a VED dublu c) VED dublu
I-circuit magnetic; 2a,2b-bobine mobile; 3a,3b-bobine de  (circuit magnetic dublu
magnetizare; 4-cap vibrant; 5,6-suspensie elasticda si doud bobine mobile).

Acest tip de vibrator este
format din douad vibratoare electrodinamice simplu circuit (fig.2.4).

Fata de VED cu o singurad bobind mobila si o bobina fixa prezinta in plus
avantajul unei centrdri mai bune a bobinei mobile, a unei rigidititi marite pe
directia perpendiculara directiei de vibratie, precum si micsorarea gabaritului
bobinei mobile.

d) VED cu bobina mobila din doua sectiuni (fig.2.5).

Acest tip de vibrator prezintd avantajul cresterii Tnaltimii bobinei mobile,
ceea ce conduce la scaderea rigiditatii ei.

e) VED cu echipaj mobil interschimbabil (fig.2.6).

Este dezvoltat de firma Briiel&Kjaer, care permite a avea 5 oscilatori
diferiti pe un singur sistem de magnetizare. Sistemul elastic si bobina mobila

formeazd un corp interschimbabil care se monteazi la corpul vibratorului
(fig.2.6,b).

Usiveisitatea telinicd
iMiadAaARA
Bidiisicrn comires
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Fig.2.5. Schema de principiu a VED cu bobina mobili din doua sectiuni. 1-
circuitul magnetic; 2a,2b-bobina mobila; 3-bobina de magnetizare; 4-suspensia
elastica; S-cap vibrant

E ‘ 2 ‘ %
cOEE

a b

Fig.2.6. Schema de principiu a VED cu cap excitator interschimbabil sistemul V- a
cu cap fix; b-cu cap vibrant interschimbabil; 1-sistem elastic superior; 2-sistem
elastic inferior; 3-bobina mobili; 4-bobina de magnetizare
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Se constatd ci existd o varietate de tipuri de vibratoare electrodinamice,
atdt ca solutie constructiva, cét si ca posibilitati de utilizare a acestora. in cadrul
Catedrei de Mecanica a Universitatii "Politehnica" Timisoara au existat si exista
preocupdri intense privind studiul acestor vibratoare, obtinerea unor tipuri cu
caracteristici de functionare cat mai diverse astfel incat sd se acopere o gama
larga de frecvente si amplitudini [H.4], [H.5], [H.6], [H.7], [H.8], [L.7], [L.8],
[S.16].

Dificultdtile in proiectarea acestor vibratoare constau in natura mai
deosebitd a electromagnetilor folositi, in dificultdtile de executare a acestora,
precum si in volumul mare de incercari experimentale necesar pentru trasarea
caracteristicilor in frecventa necesare stabilirii domeniilor optime de utilizare.

2.2. Proiectarea vibratoarelor electrodinamice

Vibratoarele electrodinamice reprezintd masini generatoare de migcari
vibratorii care prezintd o serie de proprietéti pe baza carora sunt folosite in mod
frecvent in incercari de vibratii: functioneaza intr-o gama largd de frecvente;
permit obtinerea unor vibratii armonice, sub formad de socuri sau aleatoare, a
caror frecventd si amplitudine se pot regla usor, au volum mic; nu necesitd
intretinere specializata; sursa de alimentare poate fi indepartata de vibrator; pot f1
folosite la antrenarea unor structuri mari, chiar daca fortele produse sunt relativ
mici.

Folosirea vibratoarelor electrodinamice are loc in gama de frecvente de la
5 1a 20.000 Hz cu amplitudini relativ mici (sub 25 mm) si forte sub 3.000 daN.
Ca un dezavantaj al acestor vibratoare il constituie rezistenta mecanici mica la
sarcini transversale fatd de directia miscarii, necesitd surse de putere relativ mici
si grele, cu rezistenta mica la suprasolicitari.

Folosirea oscilatorului electronic pentru producerea semnalului de intrare
permite mentinerea unui inalt grad de precizie si stabilitate a frecventei de lucru.
De asemenea se pot simula usor diferite socuri §i miscari tranzitorii, prin
alegerea corespunzitoare a semnalului generat de oscilator.

Schema de principiu a vibratorului care se urmareste a fi proiectat este
prezentatd in fig.2.7. Corpul vibratorului 1 §i 2 formeaza un circuit magnetic cu
intrefier inelar §i este confectionat din material feromagnetic. Bobina de excitatie
3 este alimentatd in curent continuu si creazd campul magnetic in intrefierul in
care se poate deplasa bobina mobila 4, legata solidar de masa vibranta 5 care se
reazema pe corpul vibratorului prin membranele elastice 6 si 7.

Atunci cand prin bobina mobild circuld curent electric, datoritd
interactiunii in clmpul electromagnetic din Intrefier, apare o forta
electromagnetica:
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(2.1)

unde:

B - inductia campului electromagnetic din intrefier, [T];

i - intensitatea curentului electric din bobina mobila, [A];

{ - lungimea infasurarii bobinei mobile, [m].

Aceasta forta determina miscarea oscilatorie a masei mobile, in functie de
curentul electric ce alimenteaza bobina mobild. Se pot realiza astfel forte de
excitatie armonice sau variabile dupa o lege impusa.

Corpul vibratorului este montat pe suportul 8 in pozitie verticald sau
inclinata cu un unghi cuprins intre 0 si 90°.
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Fig.2.7. Schema constructivd a VED

2.2.1. Calculul bobinei fixe (electromagnetului)

Bobma fixa (electromagnetul) este compus dintr-un circuit magnetic
inlantuit cu un circuit electric, in care polarizarea magneticd a materialului
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circuitului magnetic este produsd de curenti electrici care parcurg infasurarea
circuitului electric. Curentul continuu care parcurge bobina electromagnetului
stabileste un flux magnetic stationar, care are valoarea 0 cand bobina nu este
parcursa de curent.

La electromagneti intereseazd in mod deosebit componenta magnetica a
campului electromagnetic. Spectrul liniilor de camp raspandite in spatiul celor
doud circuite inldntuite, are o configuratie extrem de complicatd. De aceea,
calculul electromagnetului se bazeaza pe o serie de simplificari a caror
valabilitate este verificatd de rezultatele experimentale [B.9], [H.11], [L.16],
[P.8].

Circuitele magnetice ale electromagnetilor contin miezuri din materiale
feromagnetice care concentreazd cel mai bine liniile de camp. Acest lucru duce
la simplificarea problemei numai sub raportul delimitarii circuitului magnetic,
insd apar dificultati de calcul datoritd neliniaritatii caracteristicii de magnetizare
a otelului.

In electromagnetii obisnuiti, cea mai mare parte a liniilor de camp
magnetic stribat axial miezul si trec prin zona intrefierului de lucru inchinzéndu-
se prin armétura mobila, constituind fluxul de dispersie.

S Lo “ux evazare
02 o2 °°‘\ (flux marginal)
AT T TR T T >V 7 777 oa
J;"II/II LLLL LS,
Q77778 ) V7777 T
< i {0 ™|
7 7% : . N
"5 ‘s ‘ do2t « .
e / : \ < —
e vrY; . ¥ : -
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19% / 5
'y P 2L
) 17554551111 11111111111{111 \ da
$
—a -
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Fig.2.8. Spectrul liniilor de cdmp magnetic ale vibratorului electrodinamic

In cazul electromagnetului vibratorului, acesta are o configuratie aparte,
fiind lipsit de arméatura mobila. El este utilizat doar pentru a crea in intrefierul
principal J o inductie magnetica constantd. Majoritatea liniilor de cAmp strabate
axial miezul, trece prin intrefierul J si se inchide tot prin miez. Apar aici linii de
camp care nu se inchid prin intrefier formand fluxul de dispersie. Daca se
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realizeaza o sectiune prin electromagnetul vibratorului se obtine un spectru al
liniilor de camp ca in fig.2.8.

In intrefieruri mici (6 < 1 cm), are importanta fluxul axial care devine flux
util, iar in intrefieruri mari (6 > 1 cm) fluxul util se compune din fluxul axial @,
fluxul marginal @, si fluxul de evazare @,.

in cazul proiectirii bobinei fixe trebuie rezolvate urmitoarele probleme:

- stabilirea dimensiunilor geometrice ale circuitului magnetic si ale
bobinei;

- luarea in consideratie a cerintelor unei constructii tehnologice simple, a
comoditatii si sigurantel in exploatare;

- stabilirea parametrilor calculului preliminar, ca de exemplu precizarea
valoril inductiel in intrefierul de lucru si in sensul circuitului magnetic, luarea in
considerare a caderii tensiunii magnetomotoare in intrefierurile parasite si in
miezul feromagnetic etc. Pe baza acestor considerente se determina valorile reale
ale tensiunii magnetomotoare totale a electromagnetului si elementele de
bobinare ale bobinei;

- calculul temperaturilor maxime care apar in bobina.

Pentru calculul circuitulut magnetic se aplica legile lui Kirchhoff.

SO, =0 (2.2)
i=1

n k

2 Rmj®j =Y NI, (2.3)
j=1 j=1
unde:

& - fluxul magnetic dintr-o ramura a circuitului magnetic, [Wb];

n - numarul ramurilor circuitului magnetic concurente intr-un nod;

k - numdrul de laturi ale unui ochi de circuit magnetic;

R,, - reductanta magnetica, [H'l];

NI - tensiune magnetomotoare (solenatie), [A];

N - numarul de spire al bobinei;

I - intensitatea curentului ce trece prin conductorul bobinei, [A];

R, @; - caderea de tensiune magnetica pe o portiune a ochiului de circuit
[A].

Pentru aplicarea acestor legi se procedeaza astfel:

- se inlocuieste circuitul magnetic real printr-un circuit echivalent;

- se stabileste numarul de noduri # si laturi k ale circuitului magnetic;

- se stabilesc sensurile arbitrare pentru fluxuri si pentru parcurgerea
ochiurilor circuitului magnetic;
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- se scrie sistemul de ecuatii independente prin aplicarea celor doua legi
ale lui Kirchhoff;

- se rezolvd sistemul si se determina fluxurile din laturile circuitului
magnetic.

2.2.1.1. Calculul solenatiei

Pentru a se efectua calculul circuitului magnetic, se imparte
electromagnetul in portiuni de reluctantd constanta strabatute de un flux constant.
Se inlocuieste circuitul magnetic real printr-un circuit echivalent caruia i se
aplicd legea lui Kirchhoff [B.9], [H.5], [H.7], [H.11], [P.8].

Electromagnetul
o1 studiat are form. s.
dimensiunile constructive
. 1o prezert~te in fig.2.9, ia

J S ; S schema echivalentd a
NN RN

circuitului magnetic este
N\ /

30

1
A
183 1080804 8)

 oohoon
N\
2|

prezentata in fig.2.10.

-

Se  observd ca

\ electromagnetul este

WP 77 simetric, deci si schema

NV 7. . s .. .

\ ; {/;{///////ﬁ// : echivalenta a circuitului
g magnetic este simetrica.

‘ Di- -~ ta - a

calculele se pot face
pentru circuitul magnetic
echivalent al unei singure
ramuri (fig.2.11) [L.8]. Circuitul magnetic de rezolvat este liniar, deci toate
legaturile de circuit se caracterizeaza prin permeabilitatea magnetica p constanta.
Este indicat sd3 se determine experimental permeabilitatea magnetici a
materialului din care este confectionat electromagnetul, pentru a se cunoaste
valoarea reala a acesteia, care, In general, nu coincide cu valorile prezentate in
diferite tabele.

in fig.2.11 s-a tinut seama si de fluxul de dispersie ce apare intre laturile
circuitului desi are influenta neglijabild asupra valorilor obtinute prin calcul.

Fig.2.9. Schema constructivd a electromagnetului
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Fig.2.10. Circuitul magnetic echivalent

In afara intrefierului 6 mai apare un intrefier J; la imbinarea miezului de
otel cu armatura fixa.

. Rm1"1% R/ Rml11% 1
L‘L:' 1 F |
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Rm 513
2 - Rm33% ¢,
3 — = 3

Fig.2.11. Circuitul magnetic echivalent al unei ramuri

Acesta desi este de aproximativ 50 de ori mai mic decat 0, influenteazi
totusi rezultatele si trebuie si se tini seama de el.
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Se aplicad teorema lui Kirchhoff pentru nodurile 1, 2, 2' obtinandu-se
relatiile

D)y =Ds5; Ppy=P; +Dpy; D5+, =0, (2.4)
unde:
(D5 =HB5 HS5 (2:0

@ - fluxul in portiunea de circuit considerata, [Wb];

B - inductia magnetica, [T];

S - aria sectiunii strabatuta de liniile de cAmp magnetic, [mz].

Tensiunea magnetica intre anumite puncte din circuit se determina ca
produsul dintre fluxul corespunzator portiunii si reluctantele magnetice ale

lungimilor cu sectiune constantd de pe portiunea respectivd. Tensiunea
magnetica intre punctele 2 si 2' are expresia:

R " R R " R r t
_ mil 6 ml"l ml'2
U,y =@Ps (Rmu + + + +

2.6
2 2 2 2 (26)
iar
!
R, = E (2.7)
R, - este reluctanta magnetici a portiunii corespunzitoare de circuit, [H™]
£ - lungimea portiunii de circuit, [m];
(1 - permeabilitatea magnetica a portiunii de circuit, [H/m]
Permeabilitatea 4 se determina cu relatia
B
= 2.8
unde:

H - intensitatea campului magnetic [A/m], ce se determini din curba de
magnetizare a otelului in functie de inductia magneticd B [P.7].

Pentru diferite portiuni de circuit inductiile magnetice se determina cu
relatiile:
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Ss Ss Ss
B =Bs; By =B; S °; By =B8s EI_Z—; Bpy =B;s g;‘ (2.9)
I"II

iar cu ajutorul relatiilor (2.8) si (2.7) se calculeaza reluctantele magnetice.
Fluxul de scipari pe portiunea 2-2" are expresia:

U, >»
@, = Rm“z =2A52 Upy (2.10)
§22
2
unde
f
As22’ = Eo En L’_ (211)
T r

A- este permeanta portiunii 2-2', [H];

U, - permeabilitatea magnetica a vidului, {H/m];

r;, r; - razele corespunzatoare fluxului de dispersie, [m].
Solenatia bobinei este dat de relatia:

R.,s Rs R _2s R._..
NI:UMZZ' +(D0(Rm23 + '"2201 + 51 + m351 + m33J (2.12)

2 2 2

Inductiile magnetice se determina cu relatiile:

@, o, D, @

; Bys, = ; Bys, = ; Biy =—— (2.13)
S>3 T Sy T Sy S33

Din curba de magnetizare a otelului se determina intensititile H ale
campului magnetic pentru fiecare inductie magnetica, cu ajutorul relatiilor (2.8)
s1(2.7) se determina reluctantele magnetice, iar cu relatia (2.12) solenatia.

2.2.1.2. Calcule constructive ale electromagnetului

Calculul bobinajului unui electromagnet de curent continuu constd in
gasirea sectiunil  potrivite a conductorului care trebuie infisurat 1in
amplasamentul ale cdrui dimensiuni se dau (sau se aleg constructiv) astfel incat
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sa se obtind numirul amperspirelor la tensiunea datd, atunci cdnd numaérul de
spire al bobinei se determina cu relatia:

I N-I
_N-T_ U

N ¢
I P

(2.14)

Se observa ca pentru o putere P constanta a electromagnetului, numarul de
spire creste liniar cu tensiunea. Se pot determina cu ajutorul relatiilor urmatoare
rezistenta electricd a bobineli R}, si diametrul d al conductorului:

4pl.  -N
R, = _Pm_z_ (2.15)
md
4 :
d=\/ Pl N1 (2.16)
T U
unde:
p - rezistivitatea electrica a conductorului, [€2:m];
¢, - lungimea medie a unei spire a bobinei [m].
0 =n(ry +r;) (2.17)

Diametrul interior al bobinei rezultd din considerente constructive astfel
incét in intrefierul util J s@ se obtind o inductie constantd B;. Diametrul exterior
d, al bobinei este limitat de spatiul pus la dispozitie, deci se alege in functie de
acesta.

Grosimea bobinei (. - r;) cuprinde pe langa grosimea bobinajului propriu-
zis s1 pe aceea a mosorului pe care s-a facut infasurarea si a izolatiei exterioare;
scazand aceste grosimi din (7, - ;) se obtine grosimea neta si impartind-o la d;, se
poate deduce numarul straturilor, care trebuie sd fie un numér intreg; pentru
aceasta se modifica r.. Daca se urmareste ca inceputul si sfarsitul infasurarii s
fie spre acelasi capat al bobinei, este necesar ca numarul straturilor si fie par.

r, —F)—
nstraturiz(e dl) Em (218)

[ 74

unde: g,, - grosimea mosorului, [m].
Se alege un numdr intreg par pentru n straturi.
Deci, raza exterioara a bobinei se modifica:
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Fe = (nstratri ) diz ) +r+8n, (219)

Considerand ca la fiecare 10 straturi, precum si inaintea primului si dupa
ultimul strat se aplica o izolatie de carbon electroizolant de tip C, cu o grosime
g;, raza exterioara a bobinei se modifica din nou.

Stabilirea inaltimii bobinei decurge din necesitatea asigurarii numarului de
spire in spatiul pus la dispozitie de carcasa. Astfel [L.18]:

ho =N 4w (2.20)

primar

straturi

Din aceasta dimensiune, scazdnd grosimea flanselor mosorului infasurarii
si grosimea izolatorului dintre acestea si bobina, se obtine h,,,, care, impartit la
d;; da numarul spirelor fiecarui strat.

Volumul total ocupat de conductor si izolatie este [L.16]:

vr =7tlre2 —(ri +gm)2]'(hmed _ng) (221)

iar sectiunea disponibilad pentru asezarea bobinajului:
S, =—¢—L.p, (2.22)

Sectiunea conductorului neizolat este:

d 2
S ==t (2.23)

Pentru conductoarele emailate factorul de umplere al bobinei K, se alege
functie de diametrul conductorului. Deci

_N-S
u S

1

K (2.24)

Pentru a determina lungimea medie a spirelor se adaugi la r; grosimea
mosorului, izolatia intre acesta si bobina si jumatate din grosimea neti a bobinei.

¢, =2m, (2.25)
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Cu aceastd valoare se calculeaza rezistenta electrica totald a bobinei cu
relatia (2.15)

2.2.1.3. Calculul solicitarilor termice ale bobinei

Este necesar sd se calculeze cidt mai exact temperatura maxima din
interiorul bobinei deoarece depasirea temperaturii admise cu valori relativ mici
reduce mult durata da functionare. Temperatura ¢, a suprafetei laterale interioare
a bobinei se determini cu relatia [L.18]:

t,=t, +At, + Atp, + At (2.26)

unde:

t, - temperatura mediului ambiant, [°C]J;

At, = t-t, - diferenta dintre temperatura suprafetei exterioare a miezului si
cea a mediului ambiant, [°CJ;

Atre = t;-t, - cresterea de temperatura pe miezul feromagnetic, [°C]J;

At; = t-t; - cresterea de temperaturd intre miezul feromagnetic si stratul
izolator interior, [°C];

At, se determind din expresia caldurii transmise prin convectie si radiatia
mediului ambiant in unitatea de timp [°C].

P=a-S,, - A, (2.27)

unde:

a - coeficientul termic rezultant, corespunzator transferului cildurii prin
convectie si radiatie, [W/m? °C];

Atp, - se poate determina operdnd cu o densitate a fluxului termic
constanta printr-o suprafatd medie intre cea exterioard si interioard a miezului si
o grosime medie, intre cea a polului exterior si a jugului .

Atr, $i At; se determina cu relatiile [L.18]:

Aty = 3Fe dre (2.28)
lFe
d.
At = qla : (2.29)
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P

unde: g =
med
4 - conductivitatea termica [W/m °C]J;
P = RF - puterea electrica disipata in bobina, [W].
Deoarece conductibilitatea termicd a fierului este mult mai mare ca a
1zolatiei, se poate neglija 4zg,.
Pentru 4¢; se poate folosi relatia de calcul urmatoare [L.18]:

P (.2 2 P )
At: =—\ry —r/ |———r, In= 2.30
i 4Ab(2 1) 4/1[) 1 r ( )
unde:
P
P

= >—- pierderea de putere aferenta unitatii de volum a bobinei,
4lz(r2 - r,)
3
[Wm];

d , - . .
Ap =062, -—— - coeficientul de conductibilitate termici al bobinei,
I

[W/m °C]J;

Ai; - coeficientul de conductibilitate termicd al izolatiei conductorului,
[W/m °C];

d; - grosimea stratului de izolatie [m)].

2.2.2. Calculul bobinei mobile

2.2.2.1. Determinarea elementelor constructive

Forta electromagnetica ce actioneazi asupra bobinei mobile este dati de
relatia [P.7]:

F=i{drxB (2.31)
sl are marimea
F=2nr,n'i-B (2.32)

fiind orientata perpendicular pe planul spirei parcursi de curentul i.
r. - raza exterioard a bobinei, [m];

BUPT



31

!

n' - numarul de spire;

B - inductia cdmpului magnetic din intrefier, [T];

i - curentul instantaneu ce parcurge bobina, [A].

Diametrul exterior al bobinei este impus de considerente constructive
depinzand de dimensiunile bobinei fixe, de curentul ce o strabate. Alegandu-se
valoarea maximad a fortei electrodinamice care se urmareste sa se obtind la
vibrator si valoarea maxima a intensitatii curentului in functie de sursa de
alimentare, se obtine numarul de spire al bobinei mobile [P.7]:

F

r_ max

= 2.33
Bl ,rd, (2:33)

Pentru determinarea diametrului conductorului se foloseste relatia:
d=_|— (2.34)

unde: j - densitatea de curent - prevazuta in tabele pentru diferite puteri [A/mz].
Din STAS 11143-76 se alege valoarea imediat superioara pentru diametru,

se tine seama de diametrul conductorului cu izolatie, determinandu-se inaltimea
bobinei:

h=——t (2.35)

unde: n' - numarul de spire;
k' - numarul de straturi in care se executa bobinarea;
d;,' - diametrul conductorului cu izolatie [m].

2.2.2.2. Calculul impedantei bobinei

Impedanta bobinei, tindnd seama ca functioneazi in curent alternativ, se
poate calcula, aproximativ, cu relatia [P.7]:

Z =R? +(2nfL)? (2.36)

unde: f- frecventa curentului alternativ, [Hz];
R - rezistenta electricd a conductorului, [Q].
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R=p§ (2.37)
p - rezistivitatea electrica a conductorului, [ m];
g
= mf; - sectiunea conductorului, [m’]; (2.38)
d; +d, : .
t=aD, -n=n > ‘n - lungima conductorului, [m]. (2.39)
L - inductanta bobinei [H].

unde: L, - inductanta de calcul a

- . - _o_i_.i[H];
| | ' 4L; - corectia datorata
% , V% . | diferentelor dintre inductantele
,/4 2 % ! proprii reale si cele de calcul, [H];
0 | . AL, - corectia datoratd
L, n . diferen ei inductan elor mutuale ale
spirelor, [H].
Pentru determinarea

Fig.2.12. Sectiunea transversala prin bobina

- inductantei de calcul, diametrul
mobila ’

mediu al bobinei se considerd egal
cu diametrul mediu al bobinei reale;
dimensiunea radiala §i axiala a sectiunii transversale (fig.2.12) se iau egale cu
pasul bobinei inmultit cu numarul straturilor infasurarii pentru bobina dati. Se
poate efectua calculul inductiei

grafic, tabelar sau analitic.

o | D Calculul tabelar da rezultate
= | destul de precise. In acest caz
| inductanta se poate determina cu
> D ; Z relatia [P.7]:
q ;! q N D
§=1mm Lc =§:uon2 _m(ka _k) (241)
a

Fig.2.13. Schema de infasurare a bobinei
mobile

sau [P.7]
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L :‘Ll()

C

n’D, W -F (242)

unde: &, - coeficient functie de a=a/d ce se da in tabele [P.7];

k - coeficient ce tine seama de reducerea inductantei cauzatd de
dimensiunile axiale finite ale bobinei.

¥ - coeficient [P.7].

Corectiile AL, si AL, se determina cu relatiile [P.7]:

D
AL, =/.10n7m1’ (2.43)

D
AL, :yon—éf-f (2.44)

Pentru un conductor de sectiune rotunda infasurat cu pasul p in directia
axiala si q in directia radiala (fig.2.13) I' se calculeaza cu expresia:

+
I’:lnp ¢

~0,5569 + 2( p,q) (2.45)

unde X(p,q) este datad in tabele [P.7].
J este o marime ce depinde de tipul bobinei, de numarul de spire al
acesteia si se determina din tabele [P.7].

2.2.2.3. Calculul solicitarilor termice

Pentru calculul estimativ al incalzirii bobinei se pot utiliza aceleasi metode
ca si la bobina de curent continuu cu urmatoarele deosebiri:

- casuprafatd de racire se considera doar suprafata exterioara a bobinei

- puterea disipata in bobina se compune din:

P-, =RI ff - puterea disipata in cupru [W] (2.46)
Py=M-p - puterea disipata in miezul de Al
folosit ca suport pentru bobina [W] (2.47)

unde: M - masa aluminiului, [Kg];
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p - pierderile specifice de putere, [W/Kg].
Temperatura de incalzire este data de relatia:

:PCu +PA1

At (2.48)

a'SB

unde: a - coeficient termic, W/m® °CJ; )
Sg = nD,h - suprafata laterala de evacuare a caldurii, [m“].

2.2.3. Calculul membranelor elastice

Elementul elastic al vibratorului il reprezintd membranele flexibile care
sunt solidarizate cu masa vibranta aflatd in miscare, atat la partea superioara, cat
si la cea inferioara a vibratorului. Membranele nu reprezinta altceva decat niste
placi elastice de grosime micd, de forma circulard, incastrate pe periferie. Fiind
fixate pe contur, sub actiunea fortei aplicate pe o fatd, dau deformatii vizibile si
usor masurabile, astfel ca se poate aprecia si caracterul variatiei fortei.

in general, pentru stabilirea domeniilor de lucru ale membranelor se
traseazd o curba caracteristicd aproximativa in coordonata sigeata y si presiunea
p. Se pot considera in acest caz trei domenii de lucru care corespund raportului
dintre sageata maxima y, §i grosimea s a membranei [D.6]:

Yy, <h; h<y,<3h; y,>3h (2.49)

Calculele efectuate referitor la membrand urmaresc dependenta dintre
forta F care lucreaza asupra membranei, deformatiile ei y si tensiunile o.

Pentru a determina domeniul in care se analizeazd comportarea
membranei este necesar un calcul preliminar pentru determinarea sagetii maxime
fata de starea de echilibru static.

In acest scop se porneste de la premisa ci in stare stationara forta elasticd
dezvoltatd de membrana echilibreaza greutatea maxima a masei vibrante.

Gmax = Kech Vs (250)
unde:
Gmax = (mo + M ypax ) 8 (25 1)

m, - masa partii vibrante [Kg];
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m,.. - valoarea maximi a masei aplicate pe partea vibranta, [Kg].
Constanta elementului elastic este:

G s
K, = —max (2.52)

Y

Vibratorul are doud membrane solidarizate intre ele prin intermediul unel
tije, deci ele pot fi analizate ca un sistem de elemente elastice montate in paralel.
Deci se pot utiliza relatiile pentru forta totala, respectiv sageata totala:

F,=F, +F, (2.53)
Yo =Y1=Y2 (2.54)
iar constanta elastica echivalenta este:

koo =k; +ky (2.55)

Prin legarea in paralel, sistemul obtinut este mai "tare" decat fiecare din
elementele elastice care-1 compun.

Se pune problema determinarii sagetii totale maxime y, a sistemului de
membrane.

In acest context se precizeaza ca in regim de lucru, forta electrodinamica
pe care o dezvoltd interactiunea dintre bobina mobild si campul magnetic de
inductie constantd creat de bobina de excitatie plus greutatea partii vibrante,
trebuie sa fie echilibrat de forta elasticd maxima a sistemului de membrane.

Felast.max =Y 'kech = Fel.din + Gmax (256)

Pentru a efectua calculul membranelor se considera doud grosimi 4,
respectiv h, astfel incat, in cazul intdi membranele se incadreazd in categoria
celor de grosime mijlocie, iar in cazul al doilea in categoria celor de grosime
mica.

In ambele variante membranele, se realizeaza cu centru rigidizat, prin
prinderea de masa vibranta prin intermediul unor suruburi. Se remarcé faptul ca,
cu cat diametrul centrului rigidizat este mai mare, cu atat deformarea membranei
este mal mica cu cresterea sarcinii.

Pentru studiul variatiei tensiunilor se va considera o portiune elementara
dintr-o membrana prin sectionarea ei cu doud suprafete cilindrice concentrice §i

BUPT



36

doud plane diametrale perpendiculare pe suprafata membranei care inchid intre
ele un unghi 4@ (fig.2.14) [D.6], [L.8)].

Fortele de intindere radiale T, si tangentiale T,, precum s$i momentele
incovoietoare M, si tangentiale M, vor da nagtere la urmétoarele tensiuni:

- de intindere radiale o, si de intindere tangentiale o, constante pe

grosimea membranei.
- de incovoiere radiale o;, si de incovoiere tangentiale oy , avand o variatie

liniard pe grosimea membranel.

' . r+dr
r ‘h
i
Mt :
= o Ve
' A a2
MMM LN\
T2,
jmz
¢ Tir T145T1 >
r tr
Tir

Fig.2.14. Modul de calcul al tensiunilor in membranele elastice

Intr-un punct oarecare, tensiunea totala va fi:
Ot =0, 10, (2.57)

Pentru prima variantd de membrana vor trebui luate in considerare, atat o,
cat si o; , in schimb pentru a doua variantd se pot neglija eforturile unitare de
incovoiere.

Desi membrana de textolit este de naturd nemetalica, studiul comportarii
sale se apropie tot mai mult de cel al membranelor metalice decit al celor
nemetalice, acest lucru datordndu-se atat proprietatilor materialului, céat si
dimensiunilor constructive alese.

Pentru efectuarea calculului se considerd o membrana pland, incircata cu
o sarcina concentratd F. In ipoteza cd deformatiile sunt in domeniul elastic si au
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valori considerabile, din ecuatiile placilor subtiri, va trebui determinat unghiul 6
si in functie de el toate celelalte elemente necesare (fig.2.15).

in calcule se lucreaza nu cu raza curentd r ci cu mirimea adimensionala
p=r/R. unde R este raza maxima a conturului astfel ca intreaga membrana va fi

cuprinsa in relatia:

[F 2R
%[@ <9
- IFCHE

i

¢ 4

Fig.2.15. Schema de fixare a membranei

O<p<l

Calculul se poate efectua
direct, folosindu-se cele doua ecuatii
din teoria elasticitatii pentru placile
circulare subtiri si anume: ecuatia
fortelor (in care necunoscutd va fi
forta de intindere radiala T;) si
ecuatia rotirilor (in care necunoscut
va fi unghiul de rotire 6, [D.6]:

elastice
p‘P”+‘P’—z=Q (2.58)
p 2
n ! 9 2
p0"+0'—-—=k¥0 +vp (2.59)
p
unde [D.6]:
T, -
' i - marime adimensionald ce caracterizeaza
EhR
tensiunile din suprafata mediana (2.60)
pR’
V= Sn - deplasarea radiald a membranei (2.61)
EW’ ..
D= 5 - rigiditatea membranei (2.62)
]2‘1 - u ’
2
k=1 2(] — /,12 )7 - coeficient adimensional ce caracterizeaza
placile subtiri (2.63)
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Rezolvarea ecuatitlor (2.58) si (2.59) se face diferentiat, rezultatele
depinzand de conditiile limitd si natura incastrarii. Atat pentru prima, cat si
pentru a doua variantd de membrane se considerd incastrarea realizati prin
intermediul unor suruburi dispuse echidistant pe conturul membranei.

VariantaI: 22 <3
hy
Se presupune la inceput cd forma suprafetei este aceeasi ca si pentru
deplasarile foarte mici, astfel ca se poate scrie [D.6]:

6=clp’ - p) (2.64)

unde:

c - functie de presiunea p = F/S sau de deplasarea radiala.

La rezolvarea sistemului de ecuatii care cuprind relatia (2.64) si ecuatia
fortelor (sistem de ecuatii de ordinul II), trebuie determinate patru constante din
conditiile puse la limita.

Adoptandu-se variatia lui 6 conform relatiei (2.64), valoarea ei se
inlocuieste in ecuatia (2.58) obtinandu-se [D.6]:

1 , | c?

p{—(‘z"p) } =< (p?-pf (2.65)
Jo, 2

de unde, prin integrare, rezulta [D.6]:

2

b

p=- p7—4p5 +6p3—ap+— (2.66)
96 P

trebuind sa fie determinate constantele a si b.
~T,-r
E-h-R
membranei are o valoare finita, pentru p = 0 (r = () trebuie ca ¥ = 0. Acest
lucru este posibil dacd in relatia (2.51) b = 0. Rezolvarea problemei, in
continuare, presupune cunoasterea fixarii membranei pe contur.

La incastrarea liberd stabilitd prin proiectare, pe contur 8 = 0 dar, fiind
vorba de o fixare a membranei intre doud placi, existi posibilitatea unor
deplasari radiale pe contur, deci forta radiala 7; = 0 si prin urmare ¥ = 0. Se
stabileste astfel constanta a = 3.

Deoarece ¥ = si, deoarece efortul de intindere in centrul
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Ecuatiile (2.64) si (2.66) satisfac conditiile la limita pentru orice valoare a
constantei ¢. Daca se inlocuiesc 8 s1 ¥ in ecuatia (2.58) se va alege constanta ¢
astfel incat sa satisfaca aceasta ecuatie.

Integrand, punand din nou conditiile la limitd si efectuand calculele se
obtine, pentru membrand, sageata si apol urmatoarea forma generald a ecuatiei
caracteristice [D.6].

5 3
OR” _a| 2o ]sa,|2e (2.67)
Eh? h; hy

In aceastd relatie, coeficientii A; si A; au urméatoarea forma caracteristica
[D.6]:

ir ¢’ —¢?
A= SR T (2.68)
3(1-—pu) ¢ +1-4c”In“ c-2c
a4, =%% (2.69)
7
unde:
1 r
_t_lo 2.70
p="=% (2.70)

Relatia (2.67) arata ca, la membranele de grosime medie, mai rigide, intre
sageata maxima a membranei §i presiunea "p" nu exista o relatie liniard aparand
s1 termenul cubic. Neliniaritatea relatiei se reduce prin introducerea centrului
rigidizat, deoarece deformatiile se micsoreaza si deci (y/h)’ se poate neglija.

Tensiunile de incovoiere si cele de intindere se pot insuma separat

obtinandu-se eforturile unitare totale radiale si tangentiale [D.6].

T, oM

G,=0, +0, =+ 21 (2.71)
hy ok
T, 6M

c,=0,+0, ==+ 22 (2.72)
hy ok
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unde A, este grosimea membranei.

Valorile maxime se obtin pe conturul membranei. Pentru dimensionare sau
verificare se stabileste efortul unitar echivalent, pe baza teoriei energiei maxime
de deformatie:

o, =\[0,2 +o/ -0, 0, (2.73)

Pe contur insa:
o, =uc,, deci o©,=0c,\1-pu+ u? (2.74)

Varianta II: Yo o3
h2

In acest caz, yfe( 3+16), domeniu in care intrd membranele de tip
elastic la care tensiunile de intindere sunt mult mai mari decét cele de incovoiere.

Pentru aceste membrane, supuse deformarilor mari, se poate face un studiu
similar cu cel de la membranele groase. Trebuie luate in considerare ambele
ecuatil (2.58) si (2.59) care rezultd cand se stabileste formula adimensionalid a
caracteristicii.

Din cauza formei suprafetei elastice a membranei la care punctul de
inflexiune este aproape de contur, pentru calcul se admite ca ecuatia acestei
suprafete are forma [D.6]:

6=p7-p)-c (2.75)

unde z este un exponent nedeterminat.

De modul in care se alege z depinde precizia de calcul, deoarece acest
exponent creste cu apropierea punctelor de inflexiune de contur. Similar cu cazul
precedent se introduce @ in ecuatia fortelor, se integreazi, se inlocuieste 8 si ¥
astfel obtinuti in ecuatia (2.58), se integreaza din nou, iar forma generali a
caracteristicii membranei elastice este [D.6]:

OR? A 7
Pi— (y"]M{y—”] (2.76)
Eh, 1-pu h, h,

unde coeficientii A;' si A;" au urméatoarea forma [D.6]:
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A :2(z+1)(z+3)-7r

2.77
! 3z ( )
, 3 - 3- z z

Az = 2] y {—E(I—pé)+—“(1+p2)(1—p")+2—“p (J—p)}

(1-p°)1-p*)L 3 I=n I+u
(2.78)

unde p = r,/R.

Pentru fiecare valoare a lui y,/h va corespunde o anumitd formd de
suprafata caracteristica printr-o valoare a lui z. Se considera doar tensiunile de
intindere ce corespund deformatiilor mari:

r =O0p=7"> 0,=0y=7— (2.79)

Se calculeaza tensiunea echivalenta si apoi forta maxima pe care o poate
suporta membrana.

2.2.4. Rezultate numerice obtinute

Pentru proiectarea vibratorului electrodinamic s-a plecat de la o solutie
constructiva existenta si de la rezultatele obtinute in cadrul Catedrei de Mecanica
din Universitatea "Politehnica" Timisoara [H.5], [H.7], [L8]. In acest fel,
dimensiunile extreme ale bobinelor fixa si mobila , dimensiunile membranelor
sunt cunoscute sau se aleg in mod constructiv. Se stabileste de asemenea
valoarea necesard a inductiei magnetice 1n intrefier, valoarea fortei
electrodinamice maxime, precum si tensiunea de alimentare.

2.2.4.1. Pentru bobina fixi

Se cunosc:

Bs=1T; R,=42,5-10” m; h=30-10" m; R,=120-10" m; R;=110-10" m; €,,=25-10"
m; (= 42,5107 m; =510 m ; €;,=67,5-10* m; €,2=25:10" m; $,,=5,67-10°
‘m? S;1.=8:=8,011-10% m?%; Spy= 8,95:10° m%; Syo= 7,22:10° m%; (= 72:107
m; (= 62:10° m; £5,=10" m; €35=107 m; (33=72-107 m; (33=11510" m;
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Sz3=6,36'10-3 mz; Sz'm: S3'51=7,22°10-3 mz; S33'=16'10-3 m2; hl=22.10-3 m;
R=45'10"m.

Inductiile magnetice calculate au valorile:

B13=1,41 T; B]]"=1T; B]"]'=O,89 T, B1'2'=1,11 T, B23=1,26 T, B2'5]=1,21 T,
B33'=0,5 T.

Intensitatile campurilor magnetice se determina din curba de magnetizare
a otelului din care este confectionat miezul in functie de inductia magnetica B:

H,=770 A/m; H;;+=320 A/m; H;-1=250 A/m; H;»=395 A/m; H,3=540 A/m;
H2'51=395 A/m, H33'=150 A/m.

Permeabilitatile magnetice au valorile:

wi=1,83-10" H/m; p;=3,125-10° H/m; p;»=3,58'10" H/m; p;,=2,8110"
H/m; p=4mw107 H/m; 32,3310 H/m; pip5=2,81107 H/m; p33=3,37-107
H/m.

Reluctantele magnetice sunt:

Rini2=2,4'10" A/Wb; (Rpi1» /2)=1,696"10 A/Wb; (Ry/2)=496,676"10° A/Wb;
(Rin1+172)=2,106"10° A/Wb; (Rpn12/2)=1,23210° A/Wb; (Rumps/2)=4,85'10°> A/Wb;
Ry & /2)=3,04'10° A/Wb; (R5/2)=11,021'10> A/Wb; (Rp341/2)=0,493-10>
A/Wb; (Rpn33/2)=2,131-10° A/Wh.

Solenatia are valoarea NI = 4211,56 A iar, pentru tensiunea de alimentare
28V si intensitatea 1=3,57 A, numarul de spire necesar este: N=1.179,71, Se
alege
N=1.180 spire.

Pentru constructia bobinajului se obtin valorile:
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- diametrul interior al bobinei di=92'10'3 m — se alege constructiv;
- diametrul exterior: d;=204-10" m — limitat de spatiul pus la dispozitie;
- diametrul necesar al conductorului este d=1,4'10° m (pentru
p70°=2,21-10"° Qm, (,=465-10" m, U=28 V). Se alege
dromina=1,5-10" m, iar dgras=d;,=1,613-10" m
- numarul de straturi este ny,=33,47. Se alege
ng,=34.
- raza exteriora a bobinei, tinind seama si de straturile de carbon
electroizolant de tip C aplicate la fiecare 10 straturi este:
r,=104,092:10" m.
- inaltimea bobinei rezulti: hyima=59,98'10” m. Se alege
hprimar=60°10" m.
- indltimea netd a bobinei se obtine scdzand grosimea flanselor
mosorului infasurarii
hpe=56'10 m.
- numarul spirelor din fiecare strat este: Ngiresna=34,71, Se alege
Ngpir/strat=32 .
- volumul total ocupat de conductor si izolatie este:
V=1,513:10" m’
- spatiul disponibil pentru asezarea bobinajului este
Saisp=3,16684'107 m*
- sectiunea conductorului neizolat este
$=1,767-10° m*
- factorul de umplere al bobinei:
K,=0,658
- lungimea medie a spirelor:

(n=0,471 m
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- rezistenta electrica totald a bobinei:

R=6,95 Q

Pentru solicitiri termice se obtin urmétoarele rezultate:

- puterea disipata in bobina:
P = 88,64 W

- in cazul racirii naturale:
At.=63,75 °C

- incalzirea stratului interior fata de cel exterior:
At;=8,33 °C

- pentru tympian=20 °C se obtine:

ts=92,08 °C

2.2.4.2. Pentru bobina mobila

- numarul de spire al bobinei: n=42 se determind pentru: F ;= 65 N;

B=1T;[,=5,3A;d.=93,510"m

- diametrul conductorului rezultd: d=1,388:10> m, iar conform STAS

11143-78 se alege dyom=1,4"10" m. Diametrul conductorului cu izolatie

este d,=1,47°10° m

- inédltimea bobinei, cu bobinaj pe doua straturi, este

hpe=31,059 mm
- temperatura in bobina este: t=8,4 °C
- rezistenta electricd a bobinei este: R=0,055 Q
- inductanta bobinei: L=1,85'10* H
- corectiile la inductanta sunt:
AL,=1,444-10°H; AL,=3,724'10°H

- inductanta corectata este: L,=1,862-10" H
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2.2.4.3. Pentru membrane

A. h=15mm

- sageata statica: ysl=2,5'10'3 m
- constanta elastica echivalenta: K..,=17.814,96 N/m
- deformatia maxima a unei membrane: y;=3,074:10 m
- pentru membrana fixati la partea superioara: r,=38'10> m; R=111-10"
m; c=R/r,=2,92. Rezulta:
A1=15,763; A3=2,693; F,.x=2.278,94 N
- pentru membrana fixatd la partea inferioara: r,=10-107 m;
R=103,5-10” m; c=10,35. Rezulta:
A=5,476; F,.,=1.625,14 N
- pentru membrana superioard: p=0,342; z=4,75. Rezulta:
6;,=63,13 N/mm’; 6;=66,44 N/mm’
6,=51,46 N/mm®, 6,=51,46 N/mm”
6,=114,59 N/mm’; 6,=117,9 N/mm”
6.=116,28 N/mm® < 6, s, =140 N/mm’
Pe conturul de incastrare: 6,=114,59 N/mm?
c=18,33 N/mmz, deci 6.=106,61 N/mm?
- pentru membrana inferioara:
p=0,096; z=475
Pe conturul interior tensiunile sunt:
6,=68,25 N/mm”’; 6,=68,28 N/mm®
6,=56,30 N/mm®;, 6,= o, =56,30 N/mm”
6,=124,55 N/mm’; 6,=124,58 N/mm’
6.=124,56 N/mm’ < 5,
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Pe conturul exterior:

6.=115,85 N/mm?’ < o,

B. h=1mm

Este o membrana de tip elastic pentru care z=6,35.
- pentru membrana superioara:
A,'=22,66; p=0,342; A;’=12,86, F;,,,=3.612,051 N
- pentru membrana inferioara:
A,’=22,66; A;’=8,866, F,,,=3.071,57 N
- tensiunile din membrana superioara sunt:
6= 6,=51,06 N/mm’
6= 6, =51,06 N/mm’
6, = 6,=51,06 N/mm?
6.=51,06 N/mm’ < ,=85 N/mm’
Pentru conturul exterior:
6= 6,=8,169 N/mm*
6.=47,51 N/mm’ < g,
- tensiunile din membrana inferioari:
6= 6,=64,883 N/mm*
6= 6,=64,883 N/mm’
Pentru conturul exterior:
6, =10,381 N/mm’
6.=60,342 N/mm’ < g,
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2.3. Studiul posibilititilor de utilizare a vibratoarelor electrodinamice

2.3.1. Deducerea ecuatiilor diferentiale ce caracterizeazd functionarea
vibratorului

In fig.2.16 se prezintd
schema de principiu a unui
v,bra.or  elctrodinamic. Din

s aceasta figurd se observa ca pe

— 1 corpul 3 este montat un

% —4 electromagnet  format  din
% bobina fixa 5, alimentata de la
/,/3 o sursd de curent continuu 9.

N

De asemenea, campul magnetic

v / AN
/ se inchide printr-un intrefier in

//////Z ; care se aﬂe'.l bobina mo.bi.lé 1 a

vibratorului, fixata rigid de
masa mobild 6 suspendatd pe
B il Al ey Rl bl

Circuitul electric
echivalent al vibratorului este
Fig.2.16. Schema de principiu al vibratorului aratat in fig.2.17.

electrodinamic In acest circuit se

remarca:

&

- inductanta bobinei mobile L

- rezistenta bobinei mobile R
Acest circuit se inchide prin amplificatorul 12 ce da o tensiune U, avand o
componenta continua §i una variabild. Semnalele sunt generate de generatorul de
semnal 13.

Acest vibrator este caracterizat prin oscilatil electrice i vibratii mecanice
si deci efectueaza vibratii electromecanice, studiul acestora putand fi facut cu
ecuatiile lui Lagrange.

Vibratorul electrodinamic este un sistem electromecanic cu doua grade de
libertate. Pentru studiul comportarii sistemului se aleg ca parametrii [H.7], [H.8],
[H.4], [L.2], [S.4]: deplasarea x a masei mobile si sarcina electrica q a curentului
din bobina mobila. Ecuatiile lui Lagrange sunt:

d(3E.) @, )
Zz?(ay'sj B, 0o T =
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unde: y; - coordonatele generalizate

{y 177 (2.80)
Y2=9q

Energia cineticd si fortele
s generalizate sunt date de relatiile

> [S.16]:

A-
'H

Fig.2.17. Circuitul electric echivalent al
vibratorului electrodinamic

Q,=Blg—-cx—k-x (2.82)
Q, =e,sinot—Rq—Blx=e,sinot—RGg-T - % (2.83)
iar ecuatiile diferentiale obtinute sunt [S.16]:

mx+cx—Blg+kx=0

(2.84)
LG+ Bix+Rqg=e, sinwt

unde:

m — masa echipamentului mobil incluzind bobina mobila, piesa sl masa
care vibreaza, [Kg];

¢ - coeficientul de amortizare al sistemului de suspensie, [N s/m];

k — constanta elastici a sistemului de suspensie al bobinei, [N/m];

x(t) — legea de miscare a bobinei mobile (deplasarea masei m din pozitia
de echilibru static), [m];

q(t) — sarcina electrica in circuitul bobinei mobile, [C].

Daca se noteazi g = % =1, se obtine [S.16]:
t

‘

mx +cx+kx—Bil =0

T (2.85)
LE 4 Bix+iR =e, sinot
U dt
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Bobina mobila fiind strabatuta de un curent i, asupra ei actioneaza forta de
interactiune Bif¢ = Bg¢ dintre magnet si bobind, unde £ = 7nd reprezinta lungimea

conductorului bobinei mobile.

A doua ecuatie a sistemului (2.80) exprimd echilibrul tensiunilor
circuitului de alimentare. In aceastd ecuatie, notatiile ficute au urmétoarea

semnificatie:

C

L Ry ] /

m
q SVAVAL
K
&
Rp u

Fig.2.18. Schema interactiunii VED cu un
sistem mecanic

L% - caderea de tensiune
pe inductanta L [V]

iR - caderea de tensiune pe
rezistenta

Bfx = Bfv - tensiunea
contraelectromotoare ce apare
datoritdi miscarii relative a
bobinei mobile in campul
magnetic [V]

{,sinwt - tensiunea de
alimentare a circuitului bobinei
mobile [V]

Valoarea fortei produse e
limitatd de racirea bobinei, de

materialele si rezistenta mecanica a partilor mobile.

2.3.2. Reactia miscdrii bobinei asupra unui sistem mecanic

Se considera [B.23] un sistem mecanic cu un grad de libertate excitat cu

un vibrator electrodinamic (fig.2.18) unde:
Rp - rezistenta bobinei, [Q];

R, - rezistenta sursei, [€2];

u - tensiunea sursei, [V];

I'x=B-/{-x - tensiunea electromotoare indusa in sursa, [V];

L - inductanta bobinei, [H];

u = Usinwt - tensiunea de alimentare a bobinei mobile, [V];

I'=B-¢ = const., [T-m].

Rezultd urmatoarea ecuatie diferentiala:
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L§+(RA+RB)q+Fx=u (2.86)
t
Ecuatia miscarii masei m este:
mx +cx + kx=1Tgq (2.87)
In regim stationar se poate scrie:
x=Xe'™; u=Ue'™; g=1Ie (2.88)
astfel ca relatiile (2.81) si (2.82) devin:
(R+iawl) +iwlX =U
(2.89)
I7 -(k - mw? +iwc)X =0
unde R = R4 + Ry
Prin rezolvarea sistemului (2.84) se obtin solutiile [B.23]:
X = -
(k -mo’ + ia)c)(R +ial)+iol? (290)
[ = U
= 2 (2.91)
R+iol +iw
k-mw’ +ioc
Forta excitatoare f = Fe'' are deci amplitudinea complexa [B.23]:
v
F=1IT= = (2.92)
R+iol +iw
k-mo’ +ioc
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in cazul folosirii unei surse cu tensiune de amplitudine constanti, forta
produsa de vibrator este deci dependenta de frecventa, amplitudinea ei scdzénd
pronuntat la frecventa de rezonanta a sistemului (fig.2.19) supus vibratiilor. Daca
impedanta electricd zg a bobinei in repaus este predominant rezistiva, pentru
L=0, expresia (2.87) devine:

h 4

Fig.2.19. Variatia fortei maxime produse de vibrator functie de pulsatie

F= (2.93)

Pentru ca micsorarea fortei la rezonanta sa fie minima, trebuie ca /" sa fie
mic, iar R - mare, ceea ce in ambele cazuri duce la solutii ineficiente [B.23].
Daca se intrerupe alimentarea circuitului bobinei, deci U = 0 si se considera ca o
forta f; = F,e"" intretine regimul stationar de vibratii, ecuatiile (2.84) devin:

(R+iwL)I +iowlX =0

(2.94)
—1“]+(k—ma)2 +ia)c)X =F,
Prin eliminarea lui / se obtine:
r?
k—ma)2+ia)c+iw—_ X =F, (2.95)
R +iwL
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Rezultd ca datoritd cuplajului intre sistemul mecanic si cel electric, in
sistemul mecanic se introduce amortizare suplimentara, care scade cu cresterea
lui w [B.23].

2.3.3. Calculul fortei produsa de vibrator asupra unei structuri

in general, forta produsa de vibratorul electrodinamic asupra structurii
supuse la vibratii diferd de forta electromagneticd ce se exercitid asupra bobinei
mobile.

In fig.2.20.a se arata un montaj avand un vibrator cu actionare directd,
legat de un sistem cu un grad de libertate.

4 s //:[///11[////1 C2X'2 TKZXZ
% Cor L) Ko m2 Xs

!

Y

N\

mo — K1X2-Xp C1Xa-Xy)
X0 12D ci6n-%y)
= €1

N\

77777777777
N\
7
B

248277

2

§ NNANNANN

X1

my fs

mg _j fS
T X0 [T ]
X1

Cs I=7J K .
K, Cs s s csxlT 1 5'¢)

Fig.2.20. Actiunea VED cu actiune directd asupra unui sistem mecanic cu un grad de
libertate

In fig.2.20.b se prezinti sistemul echivalent cu parametri concentrati. S-au
folosit notatiile:

m, -masa bobinei i a pértilor mobile ale vibratorului, [Kg];
m; - masa corpului vibratorului, [Kg];
m, - masa echivalenta a structurii, [Kg];

ki ¢;- constanta elastica si coeficientul de amortizare ale suspensiei
bobinei, [N/m]. respectiv Ns/my];
ks, c, - constanta elastica si coeficientul de amortizaree ale suspensiei
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exterioare a vibratorului, [N/m], respectiv Ns/m];
k, c; - constanta elastica si coeficientul de amortizare ale suspensiei
structurii, [N/m], respectiv Ns/m]};
f=Ti - forta electromagnetica, [N].
Daci se pune in evidenta forta aplicata structurii f;, ecuatiile de migcare ale
celor trei mase sunt (fig.2.20.c):

mIX'I +C1)'CI +k1x1—CIX2—k1x2=Fi—fs (2.96)
msk'l +Csx1 +ksx1 = fS (298)

Din ecuatia (2.96) rezulta:
Ti—fo=mp;+c;(% — %) +k;(x; —x,) (2.99)

Diferenta dintre forta electromagnetica /i si cea aplicata structurii, f;, se
datoreste inertiei bobinei mobile, precum si caracteristicilor elastice si de
amortizare ale suspensiei acestora.

2.3.4. Studiul vibratiilor fortate ale masei vibrante

Solutia generald a ecuatiilor (2.84) este formatd din solutia ecuatiilor
omogene $i o solutie particulara (fortatd).

Prezintd interes solutiile particulare (fortate) ale ecuatiilor diferentiale,
care se cautd de forma:

x=A; sin{lot — ;)

(2.101)
q=A, sin(ot - ;)

Efectudnd calculele (in numere complexe) rezulta [H.6], [H.8], [L.8]:
Ble

A, = 2 (2.102)
1 Rk - Ew?Y +0?(D -mLew?f
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e,k - mo? i (co )?

A, = ; (2.103)
a)\/(;k _sz)z +w2(D —meZ)
2
oo, = (D Lo ) (2.104)
Rk-FEw
cw
Q,=¢; -, Bo=—""T7 (2.105)
k-—mo
unde:
E =Rm+cL; D =Lk+B*t*+cR (2.106)

ege, o,

vibratoarelor electrodinamice se poate studia variatia marimilor: X (amplitudinea
miscarii), / (valoarea maxima a curentului electric din bobina mobild), a4
(amplitudinea acceleratiei miscarii masei mobile), F,,, (forta electrodinamica
maxima), ¢, (defazajul dintre tensiunea de alimentare si miscare), ¢, (defazajul
dintre tensiunea de alimentare si curentul electric) in functie de pulsatia w a
tensiunii de alimentare sau de frecventa /= w/2x a acesteia.

Valoarea momentand a fortei dezvoltate de vibratorul electrodinamic este
data de relatia f = Bif, deci valoarea maxima este:

Fpax = BEI (2.107)

deci alura curbei F,,,, = Fno () este asemenea cu cea a curbei [ = I(w).
Pentru studiul teoretic se pot folosi urmatoarele relatii [L.8]:

2
a,. =w0x=" fjeo =fi(f)=0°"A (2.108)
A pax _Bfeo _
X = - =Ar=— =fo(f) (2.109)
N
I=A, =e;4 = f5(f) (2.110)
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Ble N
F___=B{(l= o =
max M f4(f)
unde:

M =1[C,(2nf )° +C,(2nf ) +C3(23f ) +C,

N = \/C5(2nf)4 +Cy(2nf )2 +C5

C, = m’L’

C, = (Rm + cL)? - 2mL(Lk + B*¢* + cR)
C; = (Lk + B> + cR)* - 2kR(Rm + cL)
C,=RkK

Cs = m?

Cs = ¢ - 2km

C, =k

Pentru calcul se pot considera ca parametrii masa vibrant, tensiunea de
alimentare a bobinei mobile, precum si diametrul conductorului bobinei mobile:

m = (0,54; 1; 1,54; 1; 1,54; 3; 3,54; 4) Kg
e, =(2;4; 6;8; 10)V
d=(0,8;0,9;1;1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5) mm

Pentru fiecare valoare a diametrului conductorului bobinei mobile,

rezistenta ohmica se calculeaza cu relatia:

_8-p-h-D,
= E

R

rezultind valorile pentru d = 1,4 mm [L.&):
R=(7699; 5407; 3941; 2961; 2281; 1794; 1436; 1167)'10™ (Q)

(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)
(2.115)
(2.116)
(2.117)
(2.118)
(2.119)

(2.120)

(2.121)
(2.122)
(2.123)

(2.124)

(2.125)
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Pentru calculul inductantei bobinei mobile L se foloseste relatia:

2
=", “0(&) %(ka ~k) (2.126)
4 d a

Pentru diametrul considerat al conductorului bobinei mobile rezulti
valorile [L.8]:

L = (6,3875;5,047; 4,088; 3,378; 2,838;
2,419; 2,086; 1,817 )-10™ (H) (2.127)

De asemenea, se pot folosi membrane elastice de diferite grosimi astfel
incat se pot modifica si constantele elastice ale acestora. Astfel:

hy=1 mm;, k;= 9977 N/m
hy=15 mm; k;=17930 N/m (2.128)
h;=2 mm; k;=76750 N/m

in felul acesta, cu ajutorul relatiilor (2.108, 2.109, 2.110, 2.11 1), folosind
parametrii dati de relatiile (2.121, 2.122, 2.123, 2.128) se pot determina familii
de diagrame privind functionarea vibratoarelor electrodinamice din care se pot
alege variantele constructive cele mai potrivite pentru scopul urmarit.

in unele situafii destul de des intélnite in practica, se mentine constant3
amplitudinea / a intensititii curentului de alimentare a bobinei mobile, iar
tensiunea de alimentare e, devine functie de frecventa [H.6], [H.8]. In acest caz
relatiile de calcul folosite pentru obtinerea caracteristicilor in frecventd ale
vibratoarelor electrodinamice au urmatoarele expresii:

BI¢
X = (2.129)

\/(k—mcoz)z +(ca))2

_IRe-E0?f +0°(D - mLa?]

\/(k—ma)z)2 +(cow)?

€

(2.130)
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2
_ Xl = Bltw (2.131)

\/(k—mw2)2 +(ca))2

De asemenea se poate determina expresia de calcul pentru puterea
necesara intretinerii vibratiilor. Valoarea instantanee a puterii este:

nax

p=Bitwv=F -v=Bllsin(ot—¢, ) - X -w-cos(wt —¢; ) (2.132)
sau
p=§Bl€X[sin(2a)t—g0] — @, )+sing] (2.133)

de unde se observa ca puterea variaza cu pulsatia 2w.
Valoarea medie, in jurul céreia se produce variatia, reprezintda puterea
utila, data de relatia:

2
p. = LBuwx =1B2021? 2 5
2 2 (k—mow* ) +(cw)

(2.134)

Caracteristicile de frecventa date de relatiile (2.129, 2.130, 2.131, 2.134)
au fost prezentate in lucrarea [H.8] pentru vibratorul VED1 proiectat si construit
la Catedra de Mecanica a Universitatii “Politehnica” din Timisoara.

2.4. Determiniri experimentale privind posibilitatile de utilizare a
vibratoarelor electrodinamice

2.4.1. Consideratii generale

In cadrul Catedrei de Mecanicd din Universitatea “Politehnica” din
Timisoara au existat preocupari interne privind proiectarea si realizarea unor
vibratoare electrodinamice. Vibratorul VEDI a fost conceput si realizat [H.2] cu
scopul de a inlocui partial importul. Acest vibrator de 40 W poate genera vibratii
avand frecventa cuprinsa intre 5 si 4.000 Hz. Aceasti realizare a fost acceptata ca
inovatie (1984), iar produsul s-a fabricat in serie mica in cadrul Atelierului
Scoald si de Prototipuri. Vibratorul VED1 a dat rezultate bune in exploatare,
fiind solicitat de multe intreprinderi si institute din tard. Intre timp pe adresa
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catedrei au sosit solicitiri pentru a furniza si alte informatii in legaturd cu
comportarea vibratorului in exploatare, respectiv de a proiecta vibratoare cu alte
caracteristici (putere mai mare, alt domeniu de frecvent etc.). Din aceasta cauza,
pornind de la constructia vibratorului VED]1 s-a prezentat in acest capitol modul
de proiectare si a altor tipuri de vibratoare si s-a trecut la realizarea practica a
unui nou vibrator VED3.

Pentru acest vibrator, proiectat si realizat, circuitul magnetic impreuna cu
bobina de excitatie s-a calculat astfel incat sa se realizeze o inductie de 1T. Au
rezultat N=1.685 spire la un diametru al conductorului d = 1,25 mm. Pentru acest
vibrator, masa vibranti este confectionatd din duraluminiu si este suspendata cu
ajutorul membranelor elastice plasate la partea de sus si de jos a vibratorului
asigurandu-se in acest fel i centrarea sistemului mobil. Intregul sistem mobil are
masa de 0,54 Kg.

Bobina mobila este confectionatd din sarméa de cupru cu diametrul d’=1,4
mm, cu n = 42 spire, lungimea totald a conductorului fiind € = 11,83 m, iar
indltimea bobinei 31 mm.

Intensitatea curentului electric prin bobina poate avea valoarea maxima de
3,8 A pentru care corespund forte de excitatie maxime de 65 N.

Pentru alimentarea bobinei mobile se foloseste un generator de frecventa
variabila si un amplificator de putere. Pentru o functionare optima a vibratorului
(transfer maxim de putere) este necesar ca impedanta de iesire a amplificatorului
sa fie egald cu impedanta bobinei. Daca aceastd conditie nu este indeplinita, se
poate folosi un transformator de adaptare pentru reglarea impedantei bobinei
[B.23].

In cadrul vibratorului este executati o gaura filetata prin care se poate
introduce aer pentru ricire. In acest caz se poate lucra cu un curent mai mare
decét cel calculat pentru bobina mobila, realizindu-se forte de excitatie mai mari
de 65 N.

Pentru o functionare obisnuita nu este necesara racirea cu aer, temperatura
maxima atinsa in bobina de excitatie fiind sub limita admisibila [L.8].

Pentru protejarea vibratorului, la partea superioara si inferioara a lui s-au
prevazut placi de protectie confectionate din alama. Toate piesele care servesc la
suspendarea partii mobile (inele, suruburi) sunt confectionate din materiale
nemagnetice (alama, aluminiu, bronz).

Vibratorul este montat pe un suport metalic care permite rotirea lui in jurul
unei axe orizontale astfel incat directia vibratiilor poate fi modificatd continuu
intre 0 si 90° fata de verticala.

Vibratorul proiectat a fost executat si incercat. Incercarile experimentale
au aratat cd functioneaza bine acoperind gama de frecvente intre 5 si 6.000 Hz.
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2.4.2. Determinarea constantelor elastice

Am folosit in incercarile experimentale trei perechi de membrane din
textolit de grosimi £ = (1; 1,5; 2)mm cu fiecare repetandu-se acelasi ciclu de
masuratori experimentale.

Membranele sunt rigidizate pe conturul lor exterior, prin intermediul unor
suruburi , de corpul vibratorului. Ele sunt solidarizate prin intermediul unei tije,
fapt ce necesitd determinarea unor constante elastice echivalente. Perechea de
membrane constituie un montaj elastic in paralel.

Pentru determinarea constantei elastice echivalente, K.y, pe masa
vibratorului s-au pus corpuri cu masa riguros cunoscutd si cu ajutorul unui
comparator s-a masurat sageata statica obtinutd ca urmare a deformarii perechii
de membrane.

m-og=k-y; k="2 [N/m] (2.135)
y
S-au obtinut urmatoarele rezultate, pentru diferite grosimi ale
membranelor elastice [L&]:
h=1mm

m=12 Kg; y=1,1910"m; &, = 9882,36 N/m
m=205Kg; y=20210"m; k,= 9945,54 N/m (2.136)
m=1 Kg; y=097"10"m; k;=10103,09 N/m

Rezulta:

k,+k, +k
k=—1—"2""3-997699 N /m (2.137)
h=1,5mm

m=1,20 Kg; y=0,67 mm; k;=17552,23 N/m
m=205 Kg; y=1,09mm; k, =18431,19 N/m (2.138)
m=2,925Kg; y=1,61 mm; k;=17804,34 N/m
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_ky tky +k;

k =17930 N/ m (2.139)

ech
h=2mm

m=12 Kg; y=0,16 mm; k; =73500 N/m
m=205 Kg; y=0,26 mm; k,=77269,23 N/m (2.140)
m = 2,925 Kg,; y=0,36 mm; k;=79488,88 N/m

_ky+ky +kg

k =7675270 N/m (2.141)

2.4.3. Efectuarea determindrilor experimentale

Fig.2.21. Montaj pentru determindri experimentale

S-au efectuat incercéri experimentale cu mase diferite montate pe masa
vibratorului, cu membrane elastice diferite, la tensiuni de alimentare cu valori
constante diferite, parcurgdnd domeniul de frecvente cuprins intre 10 — 6000 Hz.

Instalatia utilizata este prezentata in fotografia din fig.2.21.

Pentru efectuarea incercérilor s-au agezat pe masa masinii, succesiv, mase,
aproximativ din 0,5 in 0,5 Kg péna la masa vibranti totali de 4 Kg si am
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modificat frecventa incepand de la 10 Hz pentru fiecare frecventd modificand
tensiunea de alimentare a bobinei mobile (2; 4; 6; 8; 10)V in functie de

IR

S-au determinat amplitudinea si acceleratia vibratieli.

F.F.M. 0.5.C. D.M.
S.L.V. R.F.T. S.C.
K.D.

V.ED.

Fig.2.22. Schema bloc a instalatiei utilizate la incercirile experimentale

Schema bloc a instalatiei utilizate pentru masurarea amplitudinii si
acceleratiei este redata in fig.2.22, care este compusa din [L.8]:

- vibratorul electrodinamic studiat VED

- un traductor KD35, montat pe masa vibratorului electrodinamic, cu
scopul de a transforma miscarea vibratorie primita, in semnal electric

- punte de masurd RFT care prelucreaza semnalul primit de la traductor si
indica amplitudinea si acceleratia vibratiilor masei vibratorului

- sursa de tensiune armonica reglabild SLV102 pentru alimentarea bobinei
mobile cu domeniul de reglare 0 — 15 V

- un VERSATESTER TIP E0502 mobil cu FFM utilizat pentru reglarea
frecventei tensiunii de alimentare a bobinei mobile, deci si a frecventei
vibratiilor masei mobile a vibratorului

- osciloscop universal E0101 notat OSC care vizualizeazd armonica
principald a vibratiei primind semnalul de la versatester
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- sursa stabilizata de curent continuu 1404 pentru bobina fixa, cu tensiunea
ce poate fi stabilita la valori cuprinse in intervalul (0 — 40)V

- un DIGITAL MULTIMETER E302 pentru masurarea §i indicarea
numerica a tensiunii

Au fost efectuate incercdri experimentale pentru un diametru d = 1,4 mm
al conductorului bobinei mobile a vibratorului VED3. S-au utilizat seturi de cate
doud membrane de testolit cu diferite grosimi pentru care s-au calculat si
determinat experimental constantele elastice echivalente (2.137, 2.139, 2.141).

Pentru fiecare pereche de membrane s-au determinat experimental
caracteristicile a,.. = f(f) si X = A = f{f) pentru mai multe valori ale masei
mobile, folosind mase etalonate fixate pe masa vibratorului. Tensiunea de
alimentare a bobinei mobile a avut valori intre (2 - 10)V, iar domeniul de variatie
al frecventei a fost de 10 — 6.000 Hz.

S-a modificat amplitudinea "e," a tensiunii armonice de alimentare a
bobinet mobile din 2 in 2 volti, iar masele fixate pe vibrator din 0,5 in 0,5 Kg.
S-a masurat amplitudinea si acceleratia vibratiilor in functie de frecventi,
rezultatele fiind prezentate in tabelele din anexa (tab.2.1 - 2.24).

S-au trasat curbele de variatie a acceleratiei in functie de frecvents,
obtinute prin prelucrare statistica prin utilizarea programului de prelucrare Origin
4.1, utilizand datele experimentale obtinute la vibratorul electrodinamic cu
diferite mase §i constante elastice. Pentru valorile extreme ale maselor si
constantelor elastice, pornind de la cele mai mici valori ale acestora pana la cele
mai mari posibile au rezultat curbele din figurile 2.23 - 2.42.

Se observa ca pentru fiecare set de rezultate experimentale s-au calculat
regresiile polinomiale ce aproximeaza forma curbei de variatie. S-au ales acele
regresii care sd asigure cu o confidentd de 97,5% reprezentarea prin curbe a
datelor experimentale.

Analizand curbele obtinute prin prelucrarea statisticd utilizind metoda
poligoanelor ortogonale se constata:

e Pentru valorile cele mai mici ale masei si constantei elastice m=0,67
kg, k=9977 N/m (figurile 2.23 -2.27) curbele de variatie prezinti doua
maxime la frecventele de 1900 Hz si respectiv de 5500 Hz. La valori
mici ale tensiunii ey, (2V, 4V) valorile celor doud maxime ale
acceleratiei sunt situate in intervalul 15-20 m/s’. Pe misurd ce
tensiunea e, creste, acceleratia maxima inregistrata la frecventa de 5500
Hz creste si ea avand o valoare intermediari de cca. 30 m/s® la ey= 6V
si crescand la valori de aproximativ 45 m/s® la e, = 8V si 10 V. Pentru
toata gama de tensiuni eg valorile acceleratiei maxime de la frecventa
de 1900 Hz raman aproape neschimbate.
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Fig.2.23. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru
m = 0,67 Kg, k=9977 N/m, ¢y =2V
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Fig.2.24. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru

m=0,67 Kg, k=9977 N/m, ey = 4V
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Accelerate m!s2]
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Fig.2.25. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru
m=0,67 Kg, k=9977 N/m, e, =6V
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Fig.2.26. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru
m=0,67 Kg, k=9977 N/m, ey =8V
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Fig.2.27. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru
m=0,67Kg, k=9977 Nim, ey =10V

e Pastrand valoarea constantei elastice k=9977 N/m si considerand o
valoare mai mare a masei utilizatd in experimente m=3,13 kg se
constatd ca primul maxim al acceleratiei ramane la frecventa de 1900
Hz avand valori crescatoare pe masura cresterti tensiunii ey (de la 12,5
m/s” la e)=2V la 26 m/s” la ey = 10V), in timp ce valoarea acceleratiei
la 5500 Hz rimane la cca. 5 m/s” indiferent de valoarea tensiunii eo. Se
mai constata ca alura curbelor de variatie a acceleratiei cu frecventa se
pastreaza cu doud maxime pana la valoarea tensiunii e, = 6V, la valori
mai mari curba inregistrand doar maximul de la frecventa inferioara
(figurile 2.28 - 2.32).

e [.avaloarea minima a masei m=0,67 kg si maxima a constantei elastice
k= 76756,7 N/m valorile maxime ale curbei acceleratiei in functie de
frecventa se afla la frecventele de 1900 Hz si respectiv de 5500 Hz, la
prima frecventd mentionatd maximul fiind mai accentuat. La valori
mici ale tensiunii ey (2V, 4V) valorile primului maxim al acceleratiei
sunt situate in intevalul 15-20 m/s®. Pe miasura ce tensiunea e, creste,
acceleratia maxima inregistrata la frecventa de 1900 Hz creste si ea la
valori in intervalul 25-30 m/s°. La frecventa de 5500 Hz, al doilea
maxim al acceleratiei are o evolutie crescatoare cu tensiunea e,. Astfel,
pentru primele valori ale tensiunii ey (2V, 4V) acceleratia maxima este
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cuprinsd in intervalul 10-17,5 m/s®, dupd care practic se

incepand de la tensiunea e, = 8V (figurile 2.33 - 2.37).
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Acceleratia (32
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Fig.2.28. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru

m=3,13Kg, k=9977 N/m, eg=2V
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Fig. 2.29. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru

m=0,67 Kg, k=9977 N/m, ey =4V

dubleaza

BUPT



67

Acceleratia[m/s2]
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Fig.2.30. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru

m=3,13 Kg, k=9977 N/m, ey =6V
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Fig. 2.31. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru

m=3,13Kg, k=9977 Nim, ey =8V

BUPT



68

Acceloratia [M/e2]
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Fig. 2.32. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru
m=3,13Kg, k=9977 N/m, e = 10V
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Fig. 2.33. Variatia acceleratiei in functie de frecventi pentru
m= 0,67 Kg, k=76756,7 Nim, ey =2V
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Fig. 2.34. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru
m=0,673Kg, k=76756,7 N/m, ey =4V
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Fig. 2.35. Variatia acceleratiei in functie de frecventdi pentru
m=0.67 Ke. k=76756.7 Nim. ea=6V
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Fig. 2.36. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru
m=0,67 Kg, k=76756,7 N/m, eg =8V
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Fig. 2.37. Variatia acceleratiei in functie de frecventdi pentru
m=0,67 Kg, k=76756,7 N/m, ey =10V
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e Pastrand valoarea constantei elastice k= 76756,7 N/m, la valoarea mai
mare a masei m=3,13 kg, se constata reducerea semnificativa a valorii
maxime a acceleratiei la frecventa de 1900 Hz , ea fiind situata in
intervalul 7,5 -15 m/s>. Al doilea maxim, la frecventa de 5500 Hz, este
in schimb mult mai pronuntat crescind pani la valoarea de 25 m/s” la
tensiunea ey = 10V (figurile 2.38 - 2.42).
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Fig. 2.38. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru
m=3,13 Kg, k=76756,7 N/m, eg=2V
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Fig. 2.39. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru
m=3,13 Kg, k=76756,7 N/m, ey=4V
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Fig. 2.40. Variatia acceleratiei in functie de Jfrecventd pentru
m=3,13 Kg; k=76756,7 N/m; ey=6V
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Fig. 2.41. Variatia acceleratiei in Junctie de frecventi pentru
m=3,13 Kg; k=76756,7 N/m; e¢;=8 V
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Fig. 2.42.. Variatia acceleratiei in functie de frecventd pentru
m=3,13 Kg, k=76756,7 N\m, e¢g=10 V

In toate cazurile analizate regresiile polinomiale sunt scrise pe diagramele
aferente, ordinul diferit al regresiilor rezultdind din conditia impusd asupra
confidentei prelucrarii.

Aceleasi tipuri de curbe se pot trasa pentru valorile amplitudinilor in
functie de frecventa.

Pe baza caracteristicilor in frecventd determinate, se poate alege frecventa
de lucru pentru anumite valori impuse acceleratiei sau amplitudinii vibratiilor
unel mase de Incercat, sau invers, pentru o anumitad frecventd, pentru o anumita
masa se determina valorile acceleratiei si amplitudinii care se pot realiza.

De asemenea se pot stabili domeniile optime de utilizare a vibratorului, in
zona de frecventa pentru care caracteristica prezintd o portiune aplatizata, ceea
ce face, ca la variatii mici ale frecventei, amplitudinea acceleratiei sa nu varieze.
Intervalul optim de functionare permite operatorului folosirea eficienta, corecta
si cu randament maxim a vibratorului.

in cazul in care este necesara functionarea vibratorului in regim de
rezonanta este necesard utilizarea unui stabilizator de frecventd, deoarece, o

modificare mica a frecventei duce la variatii mari ale amplitudinii si acceleratiei
miscarii.
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2.4.4. Studiul computerizat al regimurilor de funcfionare
a vibratorului

Pentru studierea regimurilor de functionare a vibratorului VED-3 s-a
realizat un program capabil si vizualizeze toate functile sale importante,
[13.%*+].

Programul este realizat in limbajul C, in modul project. Este structurat
in doud parti si anume: un prim modul ce implementeaza functiile ce se vor
reprezenta grafic precum si algoritmul de desenare §i al doilea modul care
gestioneazd comenzile utilizatorului, realizeazi selectia functfillor §i de
asemenea permite modificarea rapidi a tuturor vanabilelor acestora. S-a
previazut posibilitatea de a adopta programului un driver de mouse pentru a
facilita utilizarea acestuia. Prin structura modulari a proiectului am previzut si
posibilitatea de a avea un help ce da informatii despre variabile §i comenzi.

Programul se lanseaza pornind executabilul billexe sub DOS.
Programul are o fereastrd de comenzi prin intermediul céreia se comunicid cu
utilizatorul. Comenzile implementate sunt: set, select, plot, quit.

Comanda set urmatd de un parametru permite si se stabileascd noi
valori pentru parametrul respectiv. De exermplu set m va avea ca efect
deschiderea unei ferestre in care se va putea da o valoare reald parametrului
masa. Parametrii pot fii m (masa), ind(inductanta bobinei), b(inductia
magneticd), eO(tensiunea de alimentare), f{forta ce actioneazi asupra
vibratorului), k(coeficientul de elasticitate), I(lungimea firului).

Comanda select urmatd de un numér cuprins intre 1 si 6 va permite
selectarea pentru desenare a urmétoarelor functii, dupa cum urmeazi:

e 1 pentru functia intensitate maxima

e 2 pentru functia forta efectiva

e 3 pentru funcfia tensiune

¢ 4 pentru funcfia amplitudinea acceleratiei
e 5 pentru functia putere in prima versiune

e 6 pentru funcfia putere in versiunea a doua

Comanda plot realizeazi desenarea explicita a functiei selectate prin
comanda select. Comanda save realizeaza salvarea reprezentirii grafice.
Lomanda quit va realiza iegirea neconditionata din program.
Principalele functii realizate de program sunt:
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Fisierul bill.c

#pragma inline

O

#include <studio.h>
]

#include <stdlib.h>
0O

#include <conio.h>
O

#include <ctype.h>
g

#include <dos.h>

O

#include <graphics.h>
g

#include <string.h>
0

#include <math.h>

]

#include "grafx.h"

#define _comm_ y 60

#define TRUE OXFF
$define FALSE 0x00
#define pi 3.14

extern double Fef,R,L,1,B,k,m, e0;

extern void desenez (int o);

void interrupt (*oldint08) (void);
unsigned char ca_cursor_r = 200;

static unsigned char S_ProgramHalt 0x00;
static unsigned char S_EventHappened = 0x00;
static enum { EvKb , EVM } S_EventType;
static unsigned int cursor x, cursor y;
static char inputline [30]={0};
static unsigned char inputoffs = 0;
static unsigned char kb_extended=FALSE;
static unsigned char S_Nrf=1;
long double x1,x2,x3;
struct s_n {

char name [20];

char letter;
}Jnumbs[8]={"masa”", 'm',"rezistenta”, 'R', "tensiunea”, 'EO",
"inductia”,'B', "lungimea”, 'l', 'inductanta','L',"forta”,'F'
static int mdefault=15;

void interrupt int 08(void):

{
oldint08 () #

"coeficientul k", 'K'};
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asm
asm
asm
asm
asm
asm
asm
asm

sti
mov
out
Jmp
jmp
in

cmp
jne

al, Obh
20h,al
short $+2
short $+2
al,20h
al, o
exito0s

outportb (0x03c8,c_cursor_col);
outportb (0x03c9,ca_cursor_r);
outportb (0x03¢c9,ca_cursor_r);
outportb (0x03c9, ca_cursor_r);
ca_cursor_ r+=15;

if (ca_cursor_r>250) ca_cursor_r=200;

exit08:
)

void initialize()

{

x1=10gl0(2*pi*5);x2=10g10(2*pi*6000) ; x3=10g10 (2*pi*10000);
initgrafx():

directvideo=1;

cleardevice();setfillstyle(SOLID FILL,c back):

bar(0,0,getmaxx(),getmaxy() ):

setfillstyle (SLASH FILL,c_dkblue);

bar(6,6,701,501);
target (701,501);

target(6,6);

target (701,6);
target (6,501);

oldint08=/* (void interrupt (* )())*/ getvect (0x08);

setvect (0x08, int08);
setcolor(c_white);

setfillstyle(SOLID FILL,c_dkblue);

bar (20,520, 380,585);
setviewport (25,525, 380, 585, 10) ;

settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1):

setcolor (c_yellow);

outtextxy(0,0, "-vgraph versiunea 1.0");

setcolor (c_cursor_col);
outtextxy(0,30,"t");

cursor_x=0;
cursor_y=30;

fflush(stdin);

}

void shutdown ()

{

setvect (0x08,01dint08);
closegraph();

}

void input (double *vv,unsigned char ind)

{

char tmpstr{20]={0}, c=0, index=0;
char str[3]1={0};
char i;
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setviewport (0,0,799,599,10);
if (!memo(230,200,530,320)){
strcpy(tmpstr, "Introduceti ");

for (i=12;numbs{ind] .name(i-12];i++)

tmpstr[i]=numbs[ind] .name[i~12];

tmpstr[i]=0;

fancywindow (tmpstr,230,200,530,320,c_gravy);
makewindow("", 360,270, 500,290, +10,c_white):
settextstyle (DEFAULT_FONMT,HORIZ DIR,1);

setcolor (c_white);

outtextxy (245,275, "Introduceti
str[0]=numbs[ind] .letter;
outtextxy (341, 275, str);
stx[0]=0;

settextstyle (SMALL_FONT,HORIZ_DIR,4);

setcolor(c_cursor_col);
outtextxy(364,274,"_");
setcolor(c_blue);
fflush(stdin);
do{
if (kbhit () ) {
c=getch():

if ((c>='0"' && c<='9"

index<16)| | (c=='.") || (c==8) || (c==13)){
str(0]=c;
switch (str([0]){
case 8:
if (index) {

&&

setcolor(c_white);
outtextxy(364+(index--)*8,274,"_");
outtextxy(364+index*8,274, "U");
setcolor(c_cursor_col);
outtextxy(364+index*8,274," ");

}
breack;
case 13:

tmpstr[index]=0;

if (strcmp(tmpstr,™")) {
if (sscanf(tmpstr,"&1f",vv)==1){

makewindow("", 360,270,500,290,+10,c_white):

}

else

index=0;
setcolor(_cursor_col);
outtextxy(364,274,"_"):
setcolor(c_blue);
fflush(stdin);

m=mdefault;

break;
default:

if (index<16) {

tmpstr[index}=c;
setcolor(c_white);

e A lL A tA VAV W \SLUNLALL A
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outtextxy(364+index)*8,274,"_");
setcolor (c_blue);
outtextxy(364+ (index++) *8,274,str);
setcolor (c_cursor_col);
outtextxy(364+(index)*8,274,"_");
)
else(
sound (1000) ;
delay(10)
nosound() ;

sound (1000) ;
delay(30);
nosound();

}while(c!=13);
tmpstr(index]=0;

restore();
)
setviewport (25,525,380, 585,10);
settextstyle (DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1);
setcolor (c_yellow);

/* inputoffs=0;
setcolor(c_dkblue);
outtextxy(cursor_x,cursor_y,"t");
cursor_x=0;

if (cursor_y¥545){
bmptr=malloc(imagesize (0,15, 355, 60));
getimage (0, 15, 355, 60, bmptr);
setfillstyle(SOLID FILL,c_dkblue);
bar(0,0,360,65);
putimage(o,O,bmptr,COPY_PUT);
free(bmptr);
}
else{
cursor_y+=15;
)
setcolor(c_cursor_col);
outtextxy(cursor_ x,cursor_y,"t");*/
}
void action/()

{
void *bmptr;

inputline[inputoffs]=0;
inputoffs=0;

setcolor(c_dkblue);
outtextxy(cursor_ x,cursor y,"t");
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cursor_ x=0;

if (cursor y==450{
bmptr=malloc(imagesize(0,15,355,60));

}

getimage (0, 15, 355, 60,
setfillstyle(SOLID FILL,c_dkblue);

bar(0,0,360,65);

putimage (0, O, bmptr, COPY PUT);

free(bmptr);

else(

}

cursor_ y+=15;

setcolor (c_cursor_col);
outtextxy(cursor x,cursor_y,"t"):;

bmptr) ;

if (!strcmp(inputline, "ajutor")) {

setviewport (0,0,799,599,10);

if (!memo(230,200,530,320)){
fancywindow ("Ajutor", 230,200, 530,320,c_gray):

}

//fereastra help

fflush (stdin);
while (!'kbhit()) {
}

restore();

setviewport (25, 525,380,585,10);

settextstyle (DEFAULT FONT, HORIZ DIR,1):;

setcolor(c_yellow);
return;

}

if (!strcmp (inputline,"quit”)) {

S_ProgramHalt=TRUE;
Return;

(!strcmp (inputline, "set
input (&m, 0) ;
return;

(!strcmp (inputline, "set
input (&R, 1) ;
return;

(!strcemp (inputline, "set
input (&e0,2);
return;

(!strcmp (inputline, "set
input (&B,3):;
return;

(!strcmp (inputline, "set
input (&1,4);
return;

(!strcmp (inputline, "set

m")) {

r*))d

e0")) {

b")){

1")){

ind")){

selectia comenzilor
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input (&L,5);
return;

if (!strcmp(inputline,"set ")) {
input (&Fef,6);
return;

if (!strcmp(inputline, "set k")) {
input (&k,7);
return;

if (!strcmp(inputline, "select 1")){
S _Nrf=];
return;

if (!strcmp(inputline,"select 2")) {
S_Nrf=2;
return;

if (!strcmp(inputline, "select 3")) {
S_Nrf=3;
return;

if (!strcmp(inputline, "select 4")){
S_Nrf=4;
return;

if (!strcmp(inputline, "select 5")){
S_Nrf=5;
return;

if (!strcmp (inputline, "select 6")){
S_Nrf=6;
return}

if (!strcmp(inputline,"plote")) ({
setviewport (0, 0,799,599, 10);
setfillstyle(SOLID FILL,c black);
bar(6,6,701,501); B
desenez (S_Nrf);
target (701, 501);
target (6, 6);
target (701, 6);
target (6,501);
setviewport (25,525, 380, 585, 10) ;
return;

}
void ProcessEvents()
{
if (S_EventType==EvKb) {

char caract=tolower (getch{());
char str([3]=[0];
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if (!caract)
caract=tolower (getch());
kb_extended=TRUE;
}
str[0]=caract;
switch (strf{0]){
/*backspace*/ case 8:
if (inputoffs) {
inputoffs--;
setcolor (c_dkblue);
outtextxy(cursor_x,cursor_y,"t");
cursor_xX-=9;
outtextxy(cursor x,cursor_y,"U");
setcolor(c_cursor col);
outtextxy(cursor x,cursor_y,"t");
}
else{
sound (1000) ;
delay(10);
nosound();
}
break:;
case 13:
action{);
break;

default:

if (inputoffs<30) {
inputline[inputoffs++)=caract;
setcolor (c_dkblue);
outtextxy(cursor_ x,cursor_y,"t");
setcolor(c_yellow);
outtextxy(cursor_ x,cursor_y,str);
cursor x+=9;
setcolor(c_cursor_col);
outtextxy(cursor x,cursor_y,"t");

else{
sound (1000) ;
delay(10)
nosound();

}
kb_extended=FALSE;

}

}
S_EventHappened=FALSE;

}

void main{()

{

initialize();
do{

if (kbhit()){
S_EventHappened=TRUE;
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S_EventType=EvKb;

}

if (S_EventHappened)
ProcessEvents()’;

Jwhile (!S_ProgramHalt):

shutdown () ;

)

Fisierul grafx.c

/t
g
* COLORS.C-Color definitions and graphics related functions
0
-
O
* (c) 1997 Adrian Trifu
O
*/
0
a

#include <stdio.h>

0

#include <stdlib.h>

O

#$include <dos.h>
#include <graphics.h>
#include <alooc.h>
#include "svga256.h" -
#include "grafx.h"™.

typedef

color_array
color_array
color_array
color_array
color_array
color_array
color_array

color_array
color array
color_array
color_array

functii de biblioteca

unsigned char color_arrayl[4];

ca_gray
ca_white
ca_red
ca-yellow
ca_blue
ca_dkgray
ca_black

ca_brown
ca_back
ca_dkblue
ca_cursor

static struct mem{
unsigned long size;
unsigned int left;
unsigned int top;
void far *buf;

}S_Memo;

= {0x01,0x18,0x18,0x1C};
{0x02, 0x2D, 0x2D, 02D} ;

= {(0x03, 0x1A, 0x00, 0x00};
{0x04, 0x31, Ox2C, 0x00};

= {0205, 0x00,0x00,0x18};
{0x06, 0x0C, 0x0C, OXOE};

= {0x07, 0x08, 0x08, 0x08};

redefinirea culorilor

]

{0x08, 0x00, Ox1E, 0x00}:
= {0x03, 0xCF, OXCF, 0xD5S};
= {0xOA, 0x00, 0x0b, 0x10};

_col = {0x0B, 0x00, 0x00,0x00};
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static void setrgb( color_array c_a )

{
outportb (0x3c8,c_a(0]);
outportb (0x3¢c9,c_afl]):
outportb (0x3c9,c_a(2]);
outportb (0x3c9,c_al(3]);

}

void initgrafx()

{
int gd,gm, grres;

gd=installuserdriver ("Svga256",NULL);

gm=3;

setgraphbufsize (10000);

initgraph(&gd, &gm, "");

if ((grres=graphresult{()) !=gr0k) {
printf("Graphics error: &d\n",grres);
exit(1l);

}

printf("GrafX init...");

setrgb(ca_gray):

setrgb(ca_white);

setrgb(ca_red);

setrgb(ca_yellow);

setrgb(ca_blue);

setrgb(ca_dkgray):

setegb(ca_black);

setegb(ca_brown);

setegb (ca_back);

setrgb (ca_.dkblue);

setrgb(ca_cursor col):;

printf("ok\n");

}

int memo (unsigned int left,
unsigned int top,
unsigned int right,
unsigned int bottom)

S _Memo.size=imagesize(left, top, right,bottom);
S_Memo.buf={(void far *)farmalloc(S_Memo.size);
if (5_Memo.buf==NULL)

return 200;
S_Memo.left=left;
S_Memo. top=top;
getimage (left, top, right,bottom, S_Memo.buf) ;
return 0;

}

void restore()

{
putimage (S_Memo.left,S Memo.top,S Memo.buf, COPY_PUT);
farfree(S_Memo.buf);
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void makewindow( char titlef{],
unsigned left,
unsigned top,
unsigned right,
unsigned bottom,
signed char depth,
unsigned char color )

setfillstyle(SOLID FILL,color);
bar(left+2, top+2, right-2,bottom-2);
setlinestyle (SOLID_LINE, 0, NORM WIDTH):
if ( depth>0 )
setcolor (c_black):
else setcolor(c_white);
line(left, top, right-1, top):
line(left, top+l, right-2,top+l);
line(left, top+2,left,bottom-1):;
line(left+l,top+2,left+l,bottom-2);
if ( depth<0 )
setcolor(c_black);
else setcolor(c_white);
line(right,bottom, left,bottom);
line(right,bottom-1,left+l,bottom-1);
line(right,bottom-2, right, top):
line(right-1,bottom-2, right-1,top+l):
if (title(0]){
setfillstyle(SOLID FILL,c_blue):
bar(left+4, top+4, right-4, top+19):
settextstyle (SMALL FONT, HORIZ DIR,4):
settextjustify (LEFT_TEXT, TOP_TEXT):
moveto(left+7, top+5):
setcoldr(c_white);
outtext (title);

)

void fancywindow( char title[],
unsigned left,
unsigned top,
unsigned right,
unsigned bottom,
unsigned char color )

setfillstyle(SOLID FILL,color);
bar(left+2, top+2, right-2,bottom-2);
setcolor (c_white);
line(left, top, right-1,top);
line(left, top+l, right-2, top+l);
line{left,top+2,left,bottom-1);
line(left+l, top+2,left+l,bottom-2);
setcolor(c_black);
line(right,bottom, left, bottom);
line(right,bottom-1, left+1,bottom-1);
line(right,bottom-2, right, top);

BUPT



85

line({right-1,bottom-2, right-1, top+1);

setcolor (c_black);
line{left+2, top+2, right-2, top+2);
line(left+2, top+2,left+2, top+23);
line(right-2, top+2, right-2, top+23);
line(left+2,top+24,right-167, top+24);
ellipse(right-167, top+44,40,90,60,20);
ellipse(right-167, top+20,210, 360,65, 20);
setfillstyle(SOLID_FILL,c_back);
floodfill (left+4, top+4,c_back);
setcolor(c_black);
line(left+2, top+25, right-167, top+25):
ellipse(right-167, top+45,40,90,60,20);
ellipse(right-67, top+21,210, 360, 65,20);
setcolor(c_white);

line(left+2,top+27, right-167, top+27);
ellipse(right-167, top+47,40,90,60,20);
ellipse(right-67, top+23,210, 360, 65,20);

setcolor(c_black);
setfillstyle(SOLID_FILL,c_black);
fillellipse(right-44,top+23,24,10);
setfillstyle(SOLID_FILL,c_white);
setcolor(c_white);
fillellipse(right-48,top+20,24,10);
setfillstyle(SOLID FILL,c_gray);
setcolor(c_gray):
fillellipse(right-46, top+21,24,10);
moveto (right-51, top+17);
settextstyle (DEFAULT_FONT, HORIZ_DIR,1);
setcolor (c_back);

outtext ("X"):

moveto (right-49, top+18) ;
setcolor(c_white);

outtext ("X");

settextstyle (SMALL FONT,HORIZ DIR,4);
settextjustify (LEFT_TEXT, TOP_TEXT);
moveto (left+9, top+8):;
setcolor(c_black);
outtext(title);
moveto (left+10, top+9);
setcolor (c_white);
outtext (title);

}

void target (int x,int y)

{

setlinestyle(SOLID_LINE, O, NORM WIDTH);
setcolor(c_yellow);

circle(x,y,10);

line(x-30,y,x+30,vy);
line(x,y-30,x,y+30);
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Fisierul versllg.c

#include<stdio.h>
a

#include<conio.h>

d

#include<math.h>

O

#include<dos.h>

0
#include<graphics.h>
a
#include<stdlib.h>
il
#include<string.h>
0
#include"svga256.h"
0

#include"grafx.h"

O

#define pi 3.14

O

O

extern long double x1,x2,x3;
]

D

double Fef=4,R=0.055,1=0.0001862,1=3.767

int huge DetectVGA256 ()

{
int vid;

/*printf("Wh;ch video mode would you like to use?\n");

printf(" 0) 320x200x256\n");
printf (" 1) 640x400x256\n");
printf(" 2) 640x480x256\n");
printf (™ 3) 800x600x256\n");
printf(" 4) 1024x768x256\n\n>") ;
scanf ("&d", &vid); */

return 3;

}

int matherr (struct exception *a)
{ if (a->type==OVERFLOW)
{a->retval =1 ;
return 1;
)

return 0;
)

long double a(long double W)
{long long double wn=sqrt (k/m);
long long double numl, num2, fr;
numl=pow(m, 2} *pow(1-

pow(w/wn,Z),2)*(pow(R,2)+pow(w*L,2))+2*m*L*
(1-pow(w/wn, 2) ) +pow (w/wn, 2) *pow (B*1, 4) /pow (

»B=1,k=9977,m=0.54, e0=20;

pPow(w/wn, 2) *pow (B, 2) *pow (1, 2) *
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num2=pow (wn, 2) *sqrt (numl) ;
return num2;

}

long double fl(long double w)
{long double fr;

w=pow (10,w)/ (2*pi);

fr=fabs ( (k-m*pow (w,2)) ) *e0/a (w);
return fr;

}

long double £f2(long double w)
{long double fr;

w=pow (10,w)/ (2*pi);

fr=B*fabs( (k-m*pow(w,2))) *e0*1/a(w);
return fr;

}

long double f3(long double w)

{long double fr;

w=pow (10,w)/ (2*pi);

fr=Fef*a(w)/ (fabs((k-m*pow({w,2)))*B*1);
return fr;

}

long double f4(long long double w)
{long long double fr;

w=pow (10,w)/(2*pi);
fr=pow(w, 2) *e0*B*1/a (w);

return fr;

}

long double £5(long double w)
{long double frf

w=pow (10,w)/ (2*pi);
fr=Fef*w*e0*B*1/a(w);

return fr;

}
long double £6(long double w)
{long double fr;

w=pow (10,w)/ (2*pi);
fr=w*fabs ((k-m*pow(w,2)) ) *pow(e0, 2) *pow (B, 2) *pow (1, 2) /pow(a(w),2)
return fr;

}

void desenez(int o)

(long double y,i,start=x1,maxim=0,minim=0;
int a,b,c:

char st(4]:;
setcolor(c_white);

line (4, 493,4,500);
outtextxy(4,490,"10");
Jline (233,493,233,500);
outtextxy(233,490,"100");
line (466,493, 466,500);
outtextxy (466,490, "1000");
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line (698,493, 698,500);
outtextxy(640,490,"10000");
outtextxy (685,490, "Hz"):
switch (o) {
case 1:{for(i=x1;i<=x2;1+=0.001) {(y=£f1(1i):
if (y>maxim) maxim=y);
for(i=maxim/10; +i<=maxim; i+=(maxim-minim)/10) {
line (5, 500-i* (500/fabs (maxim-minim), 8, 500~
i* (500/fabs (maxim-minim)) )’
gevt (i, 3,st);
outtextxy(9,505-1*(500/fabs (maxim-
minim)),st);}
do{//a=700*start/x2+5;//
a=5+700-fabs (x3*700/ (x3- -x1))+fabs(star*700/ (x3- xl)),
//b=500-500*f1 (start) /maxim;//
b=5+fabs (maxim*495/maxim)-f1 (start)*495/maxim;
putpixel(a,b,c_red);
start=start+0.001;
}while (start<=x2);
break:; }
case 2:{for(i=x1;i<=x2;i+=0.001) {y=£f2(1);
if (y>maxim)maxim=y; }
for (i=maxim/10; i<=maxim; i+= (maxim-minim)/10) {
line (5,500-i* {500/ fabs (maxim-minim), 8, 500~
i* (500/ fabs (maxim-minim));
gcvt (i, 3,st);
outtextxy(9,500-i* (500/fabs (maxim-
minim),st):}

do{a=5+700-fabs (x3*700/ (x3-x1) )+fabs(start*700/ (x3-x1)):;
b=5+fabs (maxim*495/maxim)-£f2 (start)*495/maxim;
putpixel (a,b,c_red);
start=start+0.0001;
}while(start<=x2);
break:; }
case 3:{for(i=x1;i<=x2;i+=0.001) {y=£f3(i):
if (y>maxim)maxim=y; }
for (i=maxim/10;i<=maxim;i+=(maxim-minim)/10) {gcvt(i,3,st):
outtextxy(9,500-i*(500/ fabs (maxim-
minim),st);
line(5,500-i* (500/fabs (maxim~-minim), 8, 500-
i* (500/fabs (maxim-minim)));}

do{a=5+700-fabs (x3*700/ (x3-x1) )+fabs(start*700/ (x3-x1));
b=5+fabs (maxim*495/maxim)-f3(start)*495/maxim;
putpixel (a,b,c_red);
start=start+0.0001;

}Jwhile (start<=x2);

break; )
case 4{for(i=x1;i<=x2;i+=0.001) if (f4(i)>maxim) maxim=f4(i);
for (i=maxim/10; i<=maxim; i+=maxim/10) {line (5, 500-

500*i/maxim, 8, 500-500*i/maxim) ;
gevt(i,3,st);
outtextxy(9,500-500*i/maxim, st); )
do{a=5+700-fabs (x3*700/ (x3-x1)+fabs (start*700/ (x3-x1)):;
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b=5+fabs (maxim*495/maxim)-f4 (start)*495/maxim;
putpixel (a,b,c_red);
start=start+0.0001;

}while(start<=x2):;

break;)
case 5:({for(i=x1;i<=x2;i+=0.001) if (£5 (i) >maxim)
maxim=£5 (i) ;
for (i=maxim/10;i<=maxim; i+=maxim/10) {line (5, 500~

500*i/maxim, 8, 500-500*i/maxim) ;
gevt (i, 3,st);
outtextxy(9,500-500*i/maxim, st);
do{a=5+700-fabs (x3*700/ (x3~x1) +fabs (start*700/ (x3-x1)):
b=5+fabs (maxim*495/maxim)-£5(start) *495/maxim;
putpixel(a,b,c_red);
start=start+0.0001;
Jwhile(start<=x2):
break; )
case 6:{for(i=x1;i<=x2;i+=0.001) (y=f6(i):
if (y>maxim)maxim=y; }
for(i=maxim/10; i<=maxim;i+=maxim/10) {1ine(5.500-
500*i/maxim, 8, 500-500*i/maxim) ;
c=i;
gevt(c,3,st);
outtextxy(9,500-500*i/maxim, st) ;)
do{a=5+700-fabs (x3*700/ (x3-x1) )+fabs (start*700/ (x3-x1));
b=5+fabs (maxim*495/maxim)-£6 (start) *495/maxim;
putpixel (a,b,c_red);
start=start+0.0001;
}while(start<=x2):
break; }

S-au ales spre exemplificare citeva dintre functiile pe care programul
realizat le poate reprezenta grafic, curbele astfel obfinute putind servi la
alegerea regimurilor de functionare a vibratorului.

Spre exemplu:
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e Daca se analizeaza curbele ce reprezinti variatia curentului maxim
(scara de reprezentare x10) al vibratorului in functie de frecventa,
alegand ca parametrii diferite valori ale masei, constantei elastice si
tensiunii e, (figurile 2.43 - 2.46), se constatd ca valorile maxime
pentru masa m = 3,13 Kg si constanta elastica k = 76752,7 N/m ale
vibratorului, sciderea tensiunii ey de la 10V la 2V, conduce la
sciderea valorilor curentului maxim de cca.6 or, pastrandu-se
forma curbei de vanatie si frecventa la care apare varful de curent
(cca. 650 Hz) (figurile 2.43 si 2.44). Aceeasi observatie se constati
la regimurile cu masa minima §i constanta de elasticitate minima (m
= 0,67 Kg, k = 9977 N/m) valorile curentului maxim scdzind in
acelasi raport ca s1 in cazul anterior la aceeasi scadere a tensiunii €,
dar farful de curent se deplaseazi spre frecventa de 750 Hz (figurile
2.45 s1 2.46). Deci, scaderea nasei 1 a constantei elastice produc
efectul de crestere a frecventei la care curba de vanatie I,..= f
(frecventa) inregistreaza un maxim.

-:v——\- —— r\ [ T
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\ oA
{ \ £ ket ) g adw)

\ EEE BT I e R S ol AL DY T
! \ RSy el ) 2 Al (wwn Y AR
\ : % Cl-twlwn s P (W wa PP Rl (B%E ) G S P

; ‘
L Lo ! 1000 10036 M
' T
- 2.13 H 3.767 ‘
R D.055 L 0.0081862
LERI ¥ 7] 13 3

K 76752

Fig. 2.43 Reprezentarea variatiei curentului maxim in SJunctie de frecventd
m=3,13 kg, k=76752 N/m, e;~10V '
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Fig. 2.44 Reprezentarea variafiei curentului maxim in functie de frecventd
m=3,13 kg, k=76752 N/m, ey=2V
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Fig. 2.45 Reprezentarea variatiei curentului maxim in functie de frecventi
m=0,67 kg, k=9977 N/m, e,=2V
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Fig. 2.46 Reprezentarea variatiei curentului maxim in functie de frecventd
m=0,67 kg, k=9977 N/m, e;~10V

e Dacd se analizeazd variatia puterii vibratorului in functie de
frecventa se constatd ci la aceeasi valoare a masei §i aceecasi
tensiune €, varful de putere se deplaseazi spre frecvente mai mar la
cresterea valorii constantei elastice. Astfel lam = 0,67 Kg si ep =2V
cresterea constantei elastice de la 9977 N/m la 76752,7 N/m
conduce la deplasarea varfului de putere de la 750 Hz la 900 Hz
(figunle 2.47 51 2.48), practic, la acel4easi valori ale puterii. La m =
3,13 Kg 51 e = 10 V cresterea constantei elastice de la 9977 N/m la
76752,7 N/m conduce la deplasarea varfului de putere de la 150 Hz
la 300 Hz (figunle 2.49 si 2.50) insotitd de o crestere a valorilor
puteni de cca 3,33 on. Comparind curbele puterii la aceeasi
constantd elasticd §i aceeasi tensiune e, se constatd cd valorile
ramén practic aceleasi, dar cresterea masei va produce o deplasare a
varfului de putere spre frecvente mai mici (figurile 2.48 si 2.51 unde
cresterea masei de la 0,67 Kg la 3,13 Kg a condus la sciderea
frecventei de varf de la 750 Hz la 350 1z).

Programul permite astfel de aprecieri punctuale pentru oricare din

functule ce caracterizeaza regimurilc de funcfionare alc vibratorului
electrodinamic.
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Fig. 2.47 Reprezentarea puterii vibratorului in functie de frecventd
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Fig. 2.48 Reprezentarea puterii vibratorului in functie de frecventd
m=0,67 kg, k=76752 N/m, ey/=2V
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Fig. 2.50 Reprezentarea puterii vibratorului in functie de Sfrecventi
m=3,13 kg, k=76752 N/m, ej~10V
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Capitolul 3

DISPOZITIVE PENTRU INCERCARI
DE LABORATOR LA VIBRATII.
STUDIU, PROIECTARE SI INCERCARI

3.1. Proiectarea unui stand pentru determinarea turatiei critice a

fuselor masinii de filat cu inele

3.1.1. Consideratii privind magina de filat cu inele

Procesul tehnologic clasic de filare a firelor de bumbac si tip bumbac se
incheie cu operatia de filare finald pe masina de filat cu inele.

Transformarea semitortului in fir se executd intr-un proces continuu $i
consta in;

- laminarea semitortului pana la finetea firului dorit

- torsionarea insiruirii de fibre pentru a da firului rezistenta necesara in

functie de destinatie

- infasurarea firului pe un suport care sa-i mentind proprietatile calitative

in timpul* manipularii, transportului, depozitarii, precum s§i o
desfasurare usoara in timpul prelucrarii ulterioare, in tesdturi, tricotaje
etc.

Semitortul care alimenteazd masina are finetea cuprinsa intre Nml —
Nm12 in functie de finetea firului ce urmeaza sa se obtina.

In functie de cum se efectueaza laminarea firelor in trenul de laminare
depinde calitatea firului din punct de vedere al neregularitatii pe distante scurte
[N.8, V.4]. Torsionarea se realizeazd pentru a conferi firului rezistenta
corespunzatoare; ea se realizeaza de catre inel, cursor si fus In momentul in care
firele paralelizate ies din trenul de laminat.

Odata cu cresterea tensiunii in fir creste si rezistenta lui pana la o anumita
limitd care reprezintd torsiunea criticd. Dacd aceastd valoare este depasita,
rezistenta firului scade, Inrautdtindu-se calitatea firului.

Rezistenta si torsiunea firului este determinatd de destinatia lui ulterioara.

Infasurarea este operatia de depunere a firului pe teav; ea trebuie realizata
astfel incét sa se asigure depunerea unei cantititi cat mai mare de fir, teava plina
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numitd “cops” poate fi transportatd si manipulatd fara ca straturile de fir sa
alunece. iar firele si se desfasoare cu usurintd la masinile ulterioare fara
incurcarea sau ruperea lor.

Masinile de filat cu inele se clasifica dupa mai multe criterii, astfel:

- dupa destinatia firelor: masini de filat fire de urzeald si masini de filat
fire de batatura. Masinile de filat fire de urzeald se impart in magini
pentru fire cardate, cu diametrul inelului mai mare, si masini de filat
fire pieptdnate, cu diametrul inelului mai mic.

- dupa gabaritul masinii: masini cu gabarit normal - latimea masinii de
circa 1.200 mm si masini cu gabarit redus - latimea masinii de 500 -
700 mm.

- dupi tipul trenului de laminare: masini cu tren de laminare fara
cureluse si masini cu tren de laminare cu cureluse inferioare, cu doud
cureluse sau combinate.

3.1.2. Caracteristicile fuselor textile

Fusul este organul principal al dispozitivului de torsionare si in acelasi
timp una din cele mai importante piese ale masinii.

Fusul se compune din trei parti principale.

- fusul propriu-zis reprezentand organul de rotatie

- crapodina, formand lagarul fusului

- cupa fusului reprezentand rezervorul de ulei si elementul de fixare pe

masini

Axul fusului are doud parti distincte: partea superioara din duraluminiu,
tronconicd, cu o conicitate de 1:40, pe care se aseaza copsul si nuca fusului si
partea inferioara care se sprijind in crapodina cu rulment.

Crapodina are in interior un amortizor sub forma unui arc lamelar spiralat
si altul sub forma de arc elicoidal la baza fusului.

Existenta acestor arcuri asigura o asezare elastica a fusului propriu-zis si o
amortizare a eventualelor vibratii, solicitérile principale ale fusului fiind preluate
de rulment.

Crapodina este fixatd in cupa fusului care este umplutd cu ulei special
pentru fuse de 1,8 - 2,0 °E/50°C, asigurandu-se fusului viteze mari de functionare
fara frecari si uzura. In partea inferioard a cupei fusului este un filet si o piulita
de fixare a intregului fus la banca fixa a fuselor.

Antrenarea se face de la arborele principal al masinii pe care se afla
saibele. Transmiterea miscarii saibelor la fuse se face prin trecerea curelei textile
peste rolele de tensionare si peste nuca fusului. Curelele folosite sunt din bumbac
100% cu latimea de 12 - 14 mm si alungire foarte micd (5 - 7%). Aceasta
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transmisie asigura o turatie constanta cu o toleranta de 1%, avand si un consum
de energie redus si intretinere ugoara.

Fusele folosite sunt licentd SKF tip HF-2H si HF-3H, pentru o indltime a
fusului de 200-270 mm, respectiv 260-300 mm. Alte caracteristici ale fusului:

- diametrul fusului

tip HF-2H 27 mm
tip HF-3H 32 mm

- diametrul axului fusului
tip HF-2H 7,8 mm
tip HF-3H 8,8 mm

- lungimea crapodinei
tip HF-2H 147,5 mm
tip HF-3H 164,0 mm

- turatia de regim a fusului
8500 - 14.500 rot/minut
In cupa fusului este fixat un opritor rabatabil.
Fusele HF permit o incarcare axiald maxima de 1 Kgf =9,81 N.

3.1.3. Importanta determinarii turatiei critice la fusele textile

Fusele masinii de filat pot functiona la turatii de regim cuprinse intre
8.000 si 18.000 rot/min., aceste turatii mari fiind impuse de procesul tehnologic
de filare. La turatiile curente de functionare se cere ca amplitudinea vibratiilor
fusului sa aiba valori reduse la capatul superior al tijei.

Amplitudinea admisa la n = 18.000 rot/min este de 0,1 - 0,15 mm la varful
tijer si de 0,4 mm la bazd. Depasindu-se valorile admise, creste considerabil
numarul de ruperi la fire, scazand productivitatea masinii.

Fusul in miscare de rotatie poartd pe el formatul pe care se infasoara firul.
Atunci cind teava are o excentricitate fatd de ax, pe masura ce se depune firul,
centrul de greutate al bobinei se deplaseazd fatd de axa geometrica a fusului,
apare o forta centrifuga si fusul se incovoaie, producandu-se oscilatii ale acestuia
in jurul pozitiei de echilibru, cu o pulsatie egala cu viteza unghiularad de rotatie a
acestuia.

Daca viteza unghiulara de rotatie a fusului se apropie de valoarea pulsatiei
critice a vibratiilor de incovoiere a acestuia, apar amplitudini mari ale oscilatiilor
capatului liber al fusului ca urmare a aparitiei fenomenului de rezonanta.

Pentru evitarea acestui fenomen cu urmdri nedorite in exploatare
manifestate pe de o parte prin cresterea numarului ruperilor de fir, iar pe de alta
parte prin uzura prematura a rulmentului, se impune cunoasterea valorii turatiei
critice §i evitarea acesteia in exploatare.
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In acest sens am studiat atat teoretic vibratiile fuselor textile, cat si
experimental prin realizarea unui stand care sa simuleze functionarea fuselor pe

masina de filat.

3.1.4. Determinarea teoreticd a turatiei critice a fuselor masinii

de filat

Pentru determinarea turatiilor critice ale fuselor masinilor de filat este
necesar sa se determine pulsatiile proprii ale vibratiilor transversale ale acestora.
Pentru aceasta se pot utiliza mai multe metode [B.25], [V.3] in functie de
modelul mecanic al fusului de conditiile la limita etc. In toate situatiile ins3,
fusul se considera incastrat la un capat si liber la celalalt.

3.1.4.1. Cazul fusului considerat ca o bara dreapta, omogena,
de sectiune constanta

In aceastd situatie, cu modelul

A o
% mecanic simplu prezentat in fig.3.1,
] pulsatiile  proprii se  determind
,//) rezolvand ecuatia vibratiilor
z transversale, libere, fara amortizare, cu
e ! o ajutorul functiilor lui Krilov [B.25]. Se
i~ folosesc relatiile
y W 3
p — iBn EIZ (3 1)
Fig.3.1. Bara dreaptd omogena, de g2 PA
sectiune constantd
cu:
2n—1
B; =18751; B, =46941; B, = P T, (n>2) (3.2)
unde:

¢ - lungimea barei [m];
E - modulul de elasticitate longitudinal pentru materialul din care este
confectionatd bara (in cazul acesta fusul este confectionat din duraluminiu)

[N/m’};
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I, - moment de inertie geometric axial [m4];
p - densitatea materialului barei [Kg/mj;
A - aria sectiunii transversale a barei [m”].

3.1.4.2. Cazul barei de sectiune variabila continuu

in acest caz, modelul simplificat pe care se poate studia este prezentat in

fig.3.2.

Fig.3.2. Baridi de sectiune variabild continuu

Se utilizeazd o
metodd aproximativa
pentru  de'erminarea
pulsatiei proprii [V.3].

In acest caz, se
imparte bara In n
elemente de lungime
Ax suficient de mici
astfel incat sd poata fi
considerate de
sectiune constanta.

Penru a gasi
marimile geometrice
si mecanice ale
sectiunii constante
echivalente, se pune

conditia ca deformarea tronsonului de sectiune constantd si fie egald cu a
tronsonului de sectiune variabila (unghiurile de rotire sub actiunea aceluiasi

moment Incovoietor sa fie egale). Se poate scrie:

Xi+1 M Xi+1 M
e
El(x) El, ;.\ (x)

X X

(3.3)

de unde rezultd momentul de inertie echivalent al sectiunii constante:

i _ (xi+1 _xi)

i+l —

Xi+] 1

iar pentru intreaga lungime a barei:

3.4)
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ol | b o) (3.5)

In acest fel bara este transformatd intr-o bara dreaptd, omogend, de
sectiune echivalenta constanta (rezultat care va fi folosit in paragraful 3.1.4.5-b).

3.1.4.3. Cazul barei neuniforme Timoshenko

Pentru inceput se descrie metoda functiilor "spline" cubice. Intervalul [0,1]
este divizat echidistant 4: xp = 0 < x; < x; <...< xy = I, In N intervale de
: 1 TN e e C e « :
lungime x; -x; ; =—=Ah, (] = I,N) Fiecarui punct din diviziune ii asociem

: N
valorile cunoscute, respectiv Xp, Xp1, Xp,....Xpn (p - fixat).
Functiile S,(x) care sunt continue impreuna cu prima si a doua derivata pe
intervalul [0, 1], coincid «cu valorile prestabilite pe intervalele

x,ysx<x;, (j=7N):S,(x;)=5, (j=0,N). Functiile S,x) se numesc

functii "spline” in raport cu diviziunea 4. Din liniaritatea derivatei a doua pe
fiecare interval [x;,, x;] se obtine ecuatia:

unde am folosit notatia X", = S",(x;).
Din continuitatea lui S',(x) in punctul xj, adicd S'y(x; - 0) = S')(x; + 0) se
obtine [A.4]:
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2 + X)) héz(x -X, ~hX, ) j=LN-I

6

VX X X = (X
h

i 22X, + X, ) (3.7)

p.j+l

0 (14
XpNI+2X ( pN—XpN+Xp,N—I)

| h2

sau, sub forma matriciala:

[P, |=ro1{x,}+{x,} (3.8)

cu [P] si [Q] matrici patrate de ordinul (N+1), iar {X,} si {X p

coloana de ordinul N+1.
Din relatia (3.8) se obtine:

} sunt matrici

N ' ’
Xpl = goaiﬁng +b10Xp0 +blNXpN (3.9)
unde
ajj = ([P]_I '[Q])iji bzoX +blNXpN ([A]_I {_p})l (3.10)

Matricile [P], [Q], {X,} si {X_p} sunt de forma:

— —_

~ R~ D
A ~N S D
_ O O O
DD DD
SO O O
SR S S

1
4
1
0

S S ~ N

[P] = (3.11)
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-1 1 0 0 0 0
!l -2 1 0 0 0
o 1 -2 1 0 0
6 o 0 1 -2 1 0
[Q] =—
h-
0O 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
fv ) T
lXp}:{Xpo Xpr X p XPN}
. 6 : lT
{Xp}‘z{'Xpu 0 0 0 XN |
£.1.A
H H_«_

¢ Cly

- = PA- f

X ct”

% _ M

Cx El’

M o’y
-~ :Q_pl P
cxX ot~
@: © +¥,
& k-A-G

S TS D O

S S S O

Vibratiile libere ale wunei

bare Timoshenko

Ecuatiile  diferentiale
ale vibratiillor unei bare
neuniforme Timoshenko
(fig.3.3) sunt:

(3.12)
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unde, in afara notatiilor cunoscute, s-a notat cu M momentul de incovoiere si cu

Q forta taietoare.

Folosind metoda clasica a separarii variabilelor, se presupune:

Y xt)=Y(x)- e
Y(xt)=2Z(x) e
M(x,t)=M(x)-e*

Q(x,t)=0(x) e

(3.13)

unde  este pulsatia proprie a barei. Inlocuind aceste relatii in ecuatiile (3.12) se

obtine sistemul de ecuatii diferentiale ordinare:

._d_Q_z_.pAa)Z.Y
dx

“w__M

dx EI
1 2
—=+0 +plw* -Z
I Q+p
dY=+ O +Z
dx k-A-G

Se presupune:

A(x)=A0(1+C%)

3
I(x)=10(I+C%)

unde:
¢ - lungimea barei [m];
C - constanta

(3.14)

(3.15)
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Ay = A(0)
I(/ = 1(0)

Folosind expresiile adimensionale

<0
X]——i
Iy
i
3.16
X3=Z ( )
Y
X4=—;'—
_X
=7

ecuatiile diferentiale ale variabilelor adimensionale pot fi rescrise astfel:

dx == 4 _
L=%G, X, p=14 (3.17)
an o

unde s-au folosit notatiile:

Gy ZQZ(I+C"7)

Gy =1
Gy =0Q%-r’(1+C-n)
23 ] ( n) (3.18)
G, =
- (I+C-17)3
2

s
# I1+C-n
Gy =1

1ar ceilalti termeni sunt
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Gij :0
02 _ Pl
El,
; (3.19)

r2 — 0

0’ A,
$2 = Ely

kA,G1?

Prin integrarea ecuatiilor (3.17) pe intervalul [0, n] se obtin urmaétoarele
ecuatii integrale:

n 4
Xp(n)=Xp(0)+ [X.Gp(t) X (t)-di (3.20)
0 k=1

Functiile X,(;7) pot fi generate de functiile continue X,(?) prin operatiile
ecuatiilor (3.20). Continuitatea functiilor X,(¢) poate fi satisfacutd de functiile
spline. Cu bara divizatd in elemente discrete pe portiuni, functiile spline cubice
pot fi folosite In locul functiilor - moduri proprii ale vibratiilor barelor. Prin
urmare, ecuatiile (3.20) se pot scrie si sub forma:

n 4
X,(n)=X,(0)+ [XG(t)-S,(t)-dt (3.21)
o k=1

Se divizeaza intervalul [0, 1] in N parti egale ca lungime (diviziunea A) si
pentru t = x;, (j = O,N) in ecuatiile (3.21) se obtine:

Xj

4
Y [Gou(t)-Sp(t)-dt (3.22)

J
Xp=X

Po +

unde:

X, =X} i=0N
(3.23)

X, =X ,(x)=X,(0)
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Prin inlocuirea relatiei (3.6) in (3.22), rezulta:

j 4 . J 4
Xp,:Xp0+§ Z:Igpki-X,a- +Z Zlbpki'in (3.29)

unde s-au folosit notatiile:

W p 1) 1 1
st ka("){["—lzv) ‘w(”"ﬂ}d"*
N

g/’ki - 6 ;

(3.25)

N -
lzpki=(1—5i0)N J' ka(n)(n—lT)dn+

i+1
N .

+(1—5i0)N I ka(n)('—]%]—n)dn, i1=0,j
i

N
unde &; este simbolul lui Kronecker (¢;=1pentrii = jsid; =0 pentrii#)).

Folosind conditiile la limita (lay = 0sin = 1) in ecuatiile (3.17) (care se

presupun cunoscute) se obtine:

, 4
Xp() = Zapk Xk()
(3.26)
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inlocuind relatiile (3.26) in ecuatiile (3.9) si acestea in (3.24) se obtine un
sistem de 4(N+1) ecuatii omogene cu 4(N+1) necunoscute K, (k =14,j=0,N ):

j 4 N j 4
Xpy=Xp, + > zgpkjaikaF"'Z thk,-'in+
i=0 k=1 £=0 i=0 k=1
(3.27)
i 4 4 i 4 4
+2 2 ngki'bio'aks'Xso +, 2 ngki'biN'ﬂks'XsN
=0 k=1 s=I1 i=0 k=1 s=I
sau
4 N
—ij+1+ij+Z ngkj+1'aj+1f.'Xk1? +
k=1 i=0
4 4 4
t 2Pk jer X jur 720 20 8pk jur bjurs ks X gy + (3.28)
k=1 k=1 s=I
4 4 '
+Z gpkj+1°bj+1N'Bks'XsN:0’ J=0,N
k=1 s=1

In legaturd cu ecuatiile (3.28) se introduc urmitoarele matrici patrate de
ordinul N+1:

0 0 00 0 0]
1 -1 0 0 0 0
[A] = 0 1 -1 0 0 0 (3.29)
1o o 1 -1 0 0 '
0 0 0 0 1 -1]
[ Epkyg %00  Bpky Y01 Bpky %02 -+ 8Bpky G0N |
8pk1 "%10  8pk1 411 8pk1 "412 - 8pkl "GN
[G]pk _ p p p p
| SpkN "AN0  Bpkv "AN1I  Bpkv "AN2 - EpkN TANN |
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Chyy 0 0o .. 0
0 hy, 0 .. 0
00 0 o hyy |

4 4
bu()zgpioaik 0 0 .. 0 bozvzlgpioﬁik
i=1 i=

4 4
[B] = b]()gj:gpilaik 0 0 .. 0 bINZI:gpiIBik

, ,
by Z Eoin@ix 0 0 .. 0 byy Z 8 piN Bix
i=1 i=1

-

Se poate scrie o matrice de forma
[M[p =6 [A] +[G] o +[H ]y +[B] y, pk=14 (3.30)

O solutie nebanala a sistemului de ecuatii (3.28) se obtine numai daca
determinantul caracteristic, construit prin celule - determinant se anuleazi.
Aceasta ecuatie este de forma:

[ [M]y, [M]y [M]; [M],
M]> [M]y [M]y; [M],,
M]3 [M]3; [M]5; [M]s,
LMy [M]yy [M]ys [M],

det =0 (3.31)

Solutia ecuatiei (3.31) conduce la determinarea coeficientului pulsatie

A
Q=Pv .2 (3.32)
El,

apoi a lui ®
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w = % /ﬂ"— (3.33)
0“\ pAy

si apoi se determind turatia critica:

_30. 2 [H,

n. =
cr T f2 PAo

(3.34)

In cele ce urmeazi, se considera cateva exemple de conditii la limita, doua
la fiecare capat. In fiecare caz se pun in evidentd matricile [a] si [B] avand
elementele definite prin intermediul relatiei (3.26).

Cazul 1. Bara Timoshenko in consold avand la capatul liber masa
aditionald m i momentul de inertie J (fig.3.3). Conditiile la limita sunt:

Y(0)=0; ¥(0)=0; Q(f)=-mj(L); M(£)=J¥(!) (3.35)

care conduc la matricile

[0 0 0 0]
1 00 0
[a] = ;
0 100
| -s° 0 0 0]
(3.36)
(0 0 0 Q%(1+C) ]
0 0 Q%r(1+C) -d0?
[ﬁ]: 12 .02
0 0 ?_d_% 0
(1+C)
2.2
0 0 7 D"s
L I+C
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unde:
(I):m'dzj

, (3.37)
PA() / mf 2

Cazul 2. Bara Timoshenko in consold, la capatul liber avand masa
aditionala m i un arc de constanta elastica kr. Conditiile la limiti sunt:

Y0)=0; P(0)=0; Q()=-my(f)—kyy(£); M(£)=0 (3.38)

iar matricile corespunzitoare:

0 0 0 0
ra) - 1 00 0
o 1000
L -s7 0 0 0|
(3.39)
0 0 0 QX (1+C) |
0 0 -Q°r’(I+C) K-0Q?
[B]=9 ¢ 0 0
2 2
- } Sk -00?)
L 1+C
unde:
k (,3
K=-"1 (3.40)

El,

Cazul 3. Se considera bara Timoshenko tronconic, incastrata la un capat
st liberd la celalalt. In acest caz, conditiile la limita sunt:

Y(0)=0; ¥(0)=0; Q(¢)=(0); M(t)=0 (3.41)

lar matricele corespunzitoare:
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0 0 0 0]
() 1 0 0 0
al = 5
0 1 0 0
-7 0 0 0]
(3.42)
0 0 0 Q%(1+C) |
rgr=| 90 -4 (1+c) 0
0 0 0 0
0 0 1 0 |
inacestcaz:
®=0; d=0; K=0. (3.43)

Cazul 4. Bara Timoshenko omogend, avand la fiecare capat arcuri elastice
limitand translatia si rotatia barei. Conditiile la limita sunt:

Q0)=—k;y(0); My ==k ¥(0); Q(L)=k3y(L); M(L)=k,¥({)

(3.44)
1ar matricile [a/, [f] sunt:
K% 0 0 0]
QZ
[a] = 1 -KZS—Z 0.0,
0 1 0 0
B K, 0 0
(3.45)
[ K,0%2 0 0 0]
18] = 1 K, Q%7 0 0
0 1 0 0
=5 -K, 0 0
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unde:

:kA()G . K)

_El, K kA,G El,
ik, - tky

. ek =0 3.46
K; (k4 (3.46)

3= ; 4

tky

In acest ultim caz, se pot idealiza conditiile la limita, obtinand cazurile
cunoscute. Astfet pentru K; — 0 si K> — 0, obtinem capatul incastrat. Pentru K,
— 0 si K> — oo, obtinem capatul articulat cu matricea

0 0 0 0
I 0 -Q°r° 0
al = 347
La] 0 0 0 0 (347)
-0 1 0
iar pentru K, — oo, K; — 0, se obtine capatul liber cu matricea:
00 0 Q°
2.2
[a] = 0 0 -Q°r 0 (3.48)
0 0 0 0
0 0 I 0 |

Parametrul pulsatie 2; = %Iia)]éz al vibratiilor de incovoiere, libere,
0

ale unei bare Timoshenko avand la capat un corp aditional sau cu suporturi
elastice este dat in tabelele (3.1) si (3.2). S-a analizat cazul 2 (tabelul 3.1),
respectiv cazul 3 (tabelul 3.2).

In tabelul 3.1 se obtine parametrul pulsatie fundamentala Q, pentru N = 5
si N = 10 (numaérul de diviziuni) pentru diferite valori ale constantei "C" si

pentru @ = 20; K = 10; r = 0,03; s = 0,05. Rezultatele sunt comparate cu cele
obtinute in [M.13].
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Tabelul 3.1
C Valori obtinute prin studii proprii Valori obtinute conform
N=35 N=10 lucrarii [M.13]
0 0,803 0,801 0,799
-1/6 0,793 0,789 0,785
-2/6 0,780 0,776 0,771
-3/6 0,761 0,758 0,739
-4/6 0,745 0,744 0,739
-5/6 0,729 0,725 0,724

In tabelul 3.2 se prezinti parametrul pulsatie fundamentald Q, pentru bara
Timoshenko articulata la ambele capete pentru N =2 (I), N =4 (II) si in lucrarea
[M.13] (III) pentru diferite valori ale parametrul "d".

Tabelul 3.2
d I 11 I
0,05 9,44 9,42 -
0,08 8,93 8,92 8,84
0,1 8,44 8,41 -

Din cele doua tabele se observa foarte buna eficientd a metodei functiilor
spline aplicatd in studiul vibratiilor barelor Timoshenko. Deosebirile fatd de
rezultatele altor cercetari se incadreaza intre 1% si 3%, iar eroarea este cu atat
mai micd cu cat partitia A este mai find, deci metoda expusa mai sus este rapid
convergenta.

Cazul 3 se apropie cel mai mult de fusul masinii de filat, astfel incét a fost
studiat si acest caz, pentru doud valori ale coeficientului C. Rezultatele sunt

trecute in tabelul 3.3 fiind comparate rezultate proprii obtinute cu cele din
lucrarea [M.13].

Tabelul 3.3.
C Valori obtinute prin studii proprii Valori obtinute conform
N=5 N=10 lucrarii [M.13]
0 3,6812 3,6013 3,5156
-1/2 3,8014 3,7931 3,7131
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3.1.4.4. Cazul barei formata din mai multe tronsoane.

Ep.L,.f5. Ay

U

En.In.fn. An

Fig.3.4. Bara formata din tronsoane. Cazul 1

Cazul I

In cazul unei
bare formatd din mai
multe tronsoane a
caror sectiune variaza
in trepte, sau este
formata din mai multe
tronsoane cu sectiunea
variabila continuu care
au fost transformate in
tronsoane cu sectiune
constanta echivalenta
(fig.3.4), se

numeroteaza zonele in care se modifica sectiunile transversale si se tine seama ci
in sectiunile de legdturd intre doud tronsoane deplasarile si eforturile sunt
continue [V.3]. astfel incat se poate scrie relatia:

iz, =Rl (R, (R, iz, }

unde:

{ZII }T ={vll (pll MII F)l}’. {ZO}T :{VO (roo MO FO}

(3.49)

(3.50)

sunt matricile de stare initiala si finala cuprinzand: V - deplasarea [m]; ¢ - rotirea

[rad]; M - momentul incovoietor [N-m]; F - forta taietoare [N]; [R]; - matricea de
stare a tronsonulul respectiv.

Sta;t; ) Toty)  Utaty)  V(aits)
Qa; aE;l; a;E;l
a,Vial;) S(a;l;) _T(a;ty) _U(?aigi)
o;El; a/E.1; |(3.51)
2 , T(at;
—a;EU(a;f;) -oEdV(a;l;) S(aft;) et it 4
a;



117

Functiile S, 7, U, V sunt functiile Krilov si au expresiile:

(S(af) = é[ch(a€)+cos(a€)]

T(a€)=§[sh(a€)+sin(a€)]
$ ; (3.52)
U(a€)=§[ch(a€)—cos(a€)]

Vial) = %[sh(af)— sin(al )]

L

iar:

/PA 2
o =4 3.53
EIP ( )

unde p este pulsatia proprie a barei egald cu viteza unghiulard de rotatie critica
bara fiind, in cazul studiat, fusul ce executa miscare de rotatie.

Tindndu-se seama de conditiille la limitd pentru bara respectivd (in
sectiunile de capat doud elemente sunt nule) se obtine un sistem algebric
omogen, al carui determinant egalat cu zero, determinad ecuatia pulsatiilor
proprii.

Cazul 11

Se considera vibratiile unei bare Bernoulli - Euler formata din mai multe
tronsoane (n) cu sectiune variabila in trepte, fiecare tronson avand sectiunea
constanta (fig.3.5).

Y

>
>

v

¥4 Vo 3

T T EB'IB _P3 A3 Yn

Ep I7.F1. A
~ =1 7171 7 Es.I5.P5.A T
2 2-l2.75.A En.In. fn.An
—_ F m
A — - —-— - -t s s - e S s R
] 7
-1
1
-
1

L4 Lo L3 Ln 2d

Fig.3.5. Bard formatd din mai multe tronsoane. Cazul 11
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in acest caz, ecuatiile diferentiale pentru amplitudini mici ale vibratiilor
transversale, libere, ale barelor Bernoulli-Euler, drepte, sunt:

~4 ~4

c Vi Y T
EJ,—F+pA—5=0, i=1n n22, neN (3.54)
CX ct

notatiile fiind cele consacrate, iar X fiind coordonata spatiala de-a lungul axei
barelor.

Conditiile la limita in care prima bara este incastrata, iar la ultima se afla o
masa concentrata m si moment de inertie J se scriu sub forma [M.9]:
ay]i?’t)==0
CX

yi(0.1)=

&y (Lt)y &y (Lt) &y (Lt)
—tm———--m———=

E,1, 0 3.55
&’ ot? ot ox (355)
82y (L.t 23 (L1 2
Enln-——c ):’_(7 )—(J +md2)——c Ya (L, )+md———a y"(ZL’t)=0
ox* ot“ox ot

unde:

L=L;+L>+ ... + L, [m]

d — distanta intre centrul de greutate al masei m si punctul de prindere [m]

J = mR’ — momentul de inertie al masei m [Kg/m"’]

R — raza de giratie al masei m [m]

Se presupune neglijabila presiunea de contact intre doua tronsoane vecine,
astfel cd din conditiile de continuitate ale deplasérilor, a pantei, a momentului
incovoietor si a fortei taietoare se obtine:

yvill, +L,+..+L,t)=y, (L, +L,+..+L,t)

-~

.
L+ L, 4+ L t)=—y, (L, +L, +...+L,1) (3.56)
cx ox

82 2
E.T jyi(Lz +Ly+..+L,t)=E I, %yHI(LI +L, +...+L;,1)
ox ox
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o’ o’
E.l aijy,.(L, +L,+..+L,t)=E, I, 8xT3yi+I (L, +L, +..+L;,t)
i=ln-1
In cele ce urmeaza vom folosi urmatoarele variabile adimensionale:
X L, +L,+..+L. A.
x:_.x_; nl: 1+ 2+ + l’. l4=p1[.w2 L4
L L El
(3.57)
E. .I R
ai:M; Klzfl—; K,==; K;= m
E.l, L L pA,L
Se considera:
yi(x,t)=Y,(x)-coswt, i=1,n (3.58)

unde Yi(x) este modul de vibratie transversal al tronsonului i(i = Z,n), iar w ete

pulsatia proprie.
Folosind variabilele adimensionale (3.57) si formulele (3.58), ecuatiile
(3.54) se reduc la:

d'Y,(x)

4

-b-Y(x)=0, i=1In (3.59)

Conditiile la limita si de continuitate (3.55) si (3.56) se scriu sub forma:

Y, (0)=0; YI"(O):O; Yi(r'i):YHI(ni); Yil(ni):Yi;l(ni)

Yi”(Th )= aiYi:-I(ni ); Yin;)= aiYi’(ni ):'
(3.60)

Yy (1)—K;3b¥,(1)+ K K3byYy(1)=0
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V1) + K (K + K3 b Y1)~ KK blY,(1)=0

Solutiile generale ale ecuatiilor (3.59) sunt de forma:

vi(x)=C,chbx+C,shbx+C; cosbx+C, sinbx, i=1,n (3.61)

unde C;;, C,, Cy, Cy; sunt constante care se vor determina din conditiile la limita
si din conditiile de continuitae. Tindnd seama de conditiile (3.60) si ecuatiile
(3.61), se obtine un sistem omogen de ecuatii in necunoscutele C;;, C»;, C3;, Cy
i =1,n. Solutia nebanald a acestui sistem de ecuatii este posibila numai daca
determinantul coeficientilor necunoscutelor se anuleaza:

det(A, )=0, i, j=T4n (3.62)
unde componentele nenule A;; sunt:

A=A =A=Ay =LA 5 =chni b 35 A 410 =shn_sb,_,

Ajsicg =COSN;5b 50 A, i g =sinn,_5b 5, A, 4, =—chn_b,_,

A 4iie =—Shn_;b,_,; A 4is =—cosn,_,b,_;; A 4iq =—sinn;_,b;_,

Asictgion = bisshn_ by Anvirai-10 = bi_schn;_,b;_,

A, .ic14ico =—b_ysinn,_,b,_;; A,.i14i.8 =b;_ycosn;_yb,_,
Apsicraicr ==biyshn_sb 40 A1 4ie = —bijch Ni-2bi_s

A icrgies ==biysinn_,b_;; Apicraica =—bi_jcosn_zb;,
Apnvizaui-tr = bLoch_yby 5 Ansi-24i-10 = bLoshn b,

_ 2 . 2 )
Ajpiisa4i9 = b, cos Ni_sb;_s, A2n+i—2,4i—8 ==b;_, sinn,_,b,_,

D
_ 2 i 2
Adpriz2.4i-7 = —;_5b; €hn;_5b; 4, A2n+i—2,4i—6 =—a;_,b;_;shn,_,b;
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Ajnviozgios = ai—2bi2—1 cosT;_3b; 15 Aspviczai-ga = —ai—Zbiz—I sinn;_,b;_,
Aspviczgion = bij-ZShni—Zbi—Z 5 Aspiczaioi0 = b,.3_2ch Ni-2bi_)
Aspioz4io0 = bi3-2 SinM;_ob; 57 Aspiiozaig = _bi3—2 cosn;_3b;_,
Aspriozaior = _ai—zbf—zsh’?i-zbi—z 5 Asnviczgioe = _ai—sz—IChni—Zbi—J
Aspriczaios = —a; ;b shn; by Aspei-34ia = Qb jch_5b;
Agyrns =1+ K, K b? Jshb, — K ;b,chb, (3.63)
Apntan-a = (1 +K, K 3b; )Chbn — Kb, shb,

Agnos ans =1~ KK ;b2 )sinb, — K 3b, cosb,

Agyran =\—1+ KK b7 )cosb, - K b, sinb,

Agyans =1~ K, K,b? Jchb, + K, (K7 + K2 pshb,

Agnans =1~ K K3b? Jshb, + K3 (K7 + K3 pichb,

Agnant =1+ K,K3b2 )cosb, - K3 (K7 +K3 b} sinb,

Agpan = —(] + K, K;b! )sinbn +K; (Klz + K7 )b,’: cosb,

3<5i<n+!

Rezolvarea ecuatiei (3.62) este foare dificila din cauza dimensiunilor mari
ale determinantului. Pentru rezolvare s-a folosit un program MATCAD, iar
pentru reducerea timpului de lucru s-a folosit metoda pas cu pas. In tabelele 3.4 —

3.7 s-a calculat parametrul pulsatiei fundamentale b, =/Q pentru diferite
combinatii ale parametrilor K;, K, K; si#; (n = 2).
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K, = 3 = n; =§ Tabelul 3.4
K> 0 0,3 0,6 0,9
Valori obtinute prin studii proprii 1,473 1,414 1,276 1,126
Valori obtinute conform lucrarii L.23] 2,17 2,00 1,63 1,27
1
K, = K;= n, = 5 Tabelul 3.5
K, 0 0,3 0,6 0,9
Valori obtinute prin studii proprii 1,320 1,273 1,136 1,00
Valori obtinute conform lucrarii [L.23] 1,74 1,62 1,29 1,00
51 1
K, = K;=—; n,=- Tabelul 3.6
80 4
K> 0 0,3 0,6 0,9
Valori obtinute prin studii proprii 1,446 1,390 1,254 1,114
Valori obtinute conform lucrarii [L.23] 2,09 1,93 1,57 1,24
K; = n; = Tabelul 3.7

K | Valori obtinute prin studii proprii | Valori obtinute conform lucrdrii L.23]
K, 0,6 0,8 1 0,6 0,8 1
0,4 0,974 0,927 0,877 0,95 0,86 0,77
(.6 0,905 0,871 0,836 - 0,76 0,70
0.8 0,873 0,835 0,793 - - 0,63

Se observa o buna aproximare a metodei proprii prezentatd in comparatie
cu metoda Rayleigh-Schmidt folositd in [L.23]. Aces lucru este si mai pregnant
pentru n = 8, comparand rezultatele acestei metode cu rezultatele obtinute

experimenal.

Cele expuse in acest paragraf pentru bara Bernoulli-Euler au fost

generalizate pentru bara Timoshenko [M.12].
Ecuatiile diferentiale pentru vibratiile barelor Timoshenko sunt:
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2 2
: : v.
£, 2L K,.A,.G,.(éy;'— —¥, J wpd iz (3.64)
o% o5 ot
2
p,.A,.a—yZ—"+K,.A,.G,.(@_f—a—l‘ffj=o, i=ln, n>2, neN (3.65)
ox ox Ox

unde: K; — coeicientul de forfecare;
¥; — unghiul de incovoiere,
celelalte notatii fiind cunoscute.

Ca si la barele Bernoulli-Euler, conditiile la limid se scriu pentru prima

bard Incastrata, iar la ultima bara se afla concentratdi masa m cu momentul de
inertie masic J.

y,(0,t)=¥,(0,t)=0

2 2
K,AG, {M—WH(L,t)}+mw—mdw =0 (3.66)
ox ot ot

0¥, (Lt)

2 2
El, —— v +md2)—a Fullsl) | g O ¥n(Eot) _
X

0
o’ ot?

Conditiile de continuitate sunt:
YL+ Ly +.4Lit)=y,, (L, +L, +..+L;t)
WL, +L, +.+ L t)=¥,, (L, +L, +..+ L;t) (3.67)

Er oW, (L, +L, +...+L,.,t)_E ;

it af - i+l

OV, (L, +L,+...+L,,t)
ox

i+l
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K,_AI,GI,{C}.I.(LI +Li—+-+L,’t)_lI/I(L1 +L2 +...+Li,t)}=
cxX
= Ki+1A1+1Gi+I[8yi+l (LI +l‘:2_+".+Li’t)—(Ili+I (LI +L2 +"‘+Li:t):l
CcX

Se folosesc urmatoarele variabile adimensionale:

X = .x_; n, = L1 +L2 - +L' , biz = —-—'DIA’ COZL4,' riz = 12 (368)
L L E.I AL
Si2 = Ei]i , a;, = Ei+11i+1 ) KI = i; K? =£; K3 = =
k;A,G; L E;l L - L pnA,L
Se considera:
yidxt)=Y(x)coswt; W (x,t)=Z(x)coswt, i=1n (3.69)

unde: Y; — modurile transversale de vibratii

Z; — modurile de rotatie

@ — pulsatia proprie

Ecuatiile (3.64) si (3.60), prin intermediul relatiilor (3.68) si (3.69) se aduc
la forma urmatoare:

; > 9 ] dY
Sl brrs? -1z, + - i 3.71
2 ( i L ( )

; 2 2 dZ PR
L+ b2s%, ~L=2=0,0<x<1,i=1n n22

Conditiile la limitd (3.66) si de continuitate (3.67) se mai scriu si sub
forma:

Y,(0)=2,(0) =0;Y(n; )= Yii(n; $Zi(n;)=2Z;(n; );Zi(n;) =Zi1(n;)

Si2+1[Yi’(ni)_LZi(r’i )]: aiSiZ[YiLI(ni)_LZHI(r'i )l i=1ln-1
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Y!(1)-LZ, (1)-K;b’s’Y(1)-K,K;b:s’LZ(1)=0 (3.72)
LZ!(1)- Kb (KZ +KZ)LZ, (1)~ KK b2Y,(1)=0

Se elimind Z; sau Y; intre ecuatiile (3.70) si (3.71) si se obtine:

d'y. d’y.
SR (2 +5?) S+ 0] (b7ris? -1, =0 (3.73)
d4Zi 21.2 2 dZZi 2{.2.2 2 .

X X

Solutiile generale ale ecuatiilor (3.73) si (3.74) pentru cazul real b;r;s;<1
sunt:

Y.(x)=C,chabx+C,shabx+C; cos B,bx+C, sinf3;bx (3.75)

b; b;
LZ,(x)= a—‘((acl-2 +s7 klishaib,-x +—C,;cha;b;x -
i i

(3.76)
—Z_l(ﬂlz s )C3i Si’fﬂibiﬁ%(ﬁiz —sf)c4i cos Bibx, i =1,n

unde s-au folosit notatiile:

207 = |(r2 ~s2 )42 —r? —s2; 2p7 = \/(rf -s7f +E47 +rl+s? (377)

1

Inlocuind conditiile la limita si de continuitate (3.72) in ecuatiile (3.75) si
(3.76) se obtin, ca si In cazul precedent 4n ecuatii cu 4n necunoscute, C;;, Cs;

Cs;, Cy4 i=1n. Solutia nebanald a acestui sistem conduce la ecuatia
caraceristica formata cu ajutorul coeficientilor acestui sistem:

det(A,)=0, i, j=14n (3.78)
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unde coeficientii A; se obtin analog cazului precedent. .
in tabelele 3.8 — 3.10 se prezintd coeficientul pulsatiei fundamenale b,

pentru doua bare (n = 2) Timoshenko pentru a; = 1, K; = 0 si diferite valori
pentru K>, K, 1y, 12, 51 51 82,

r,=r,=002; s, =s, =004 Tabelul 3.8
K- 0 0,25 0,37 0,50
K;
0 3,5 3,50 3,50 3,50
0,5 16,58 13,53 11,53 9,64
1 15,48 11,50 8,41 5,73
rI = r2 = 0,05; S] = SZ = 0,088 Tabelul 3.9
K> 0 0,1 0,2 0,3
K;
0 1,85 1,85 1,85 1,85
0,4 1,46 1,45 1,44 1,42
0,8 1,30 1,29 1,27 1,25
ry=r,=0142; s, =s5,=05 Tabelul 3.10
K 0 0,1 0,2 0,3
K;
0 1,73 1,73 1,73 1,73
0,4 1,39 1,39 1,38 1,36
0,8 1,24 1,23 1,22 1,20

Din aceste exemple se poate trage concluzia ci efectul coeficientilor K si
K; asupra pulsatiei fundamentale este important si cd acestia trebuie considerati
simultan. Pe de altd parte coeficientul pulsatiei fundamentale b; descreste cu
cresterea parametrilor r si s, deci si pulsatia @, descreste in mod similar.
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3.1.4.5. Rezultate obtinute pentru turatia critica a fusului
maginii de filat

a) Cazul barei drepte, omogene, de sectiune constanta

Se inlocuieste fusul cu o bard omogena avand caracteristicile:

£=320mm; Ay = 362,57 mm?; I, = 19187 mm*;
(3.79)

E = 0,7 -10" N/m? p =2700 Kg/m’
Pe baza relatiilor (3.1) si (3.2) rezulta turatia criticd fundamentala

ne, = 12443 rot/min (3.80)

b) Cazul bareli de sectiune variabila continuu

Se considera fusul ca o bard tronconica, neglijand portiunea de capat la
care are loc angrenarea (fig.3.6).

>
) k
o]
K 3
z x
I ol - A 3 ~i O
Q R S S P S U I R, = o cmememems
o — Ty o
N o 7/ Y
¥
¥
A B X1 _

Y

A

Fig.3.6. Fusul considerat ca o bard tronconicd

Expresia momentului de inertie al sectiunii transversale variabile este:

I, = (6”—4)(613 ~a}) (3.81)
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1ar:

d,‘_—D-x(D;d)—D—a »

d1=d'+M=d'+b°x

unde:

_(D-d) . p(d-d’)

= b=
Momentul de inertie devine:
T 4 4

I, =—\D-ax)" —\d'+bx) ]
D -a) - (abr)’)

sau

I, =[D-d'~(a+b)x][D+d'~(a~b)x|

64

0% a2 5?)- 2D |

Momentul de inertie al sectiunii constante echivalente este dat de relatia:

e

¢

Pentru calculul integralei I ﬂ se face descompunerea [S.21].

01x

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)
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I

[D-d'~(a+b)x[D+d'~(a-b)x|D? +d? + x*(a® +b?)-2x(aD - bd’ )|
A N B N Cx+E

D-d'(a+b)x D+d—(a-b)x D?+d” +x2(a2 +b2)—2x(aD—bd’)

(3.87)

Se aduce la acelasi numitor a doua parte a egalitatii, se grupeaza termenii
de la numarator in functie de puterile lui x si se identifica coeficientii acestora cu
cei al numaratorului primei parti a egalitatii. Rezulta sistemul de ecuatii:
A(a-b)la® +b%)+B(a+b)la® +b?)-C(a+b)(a-b)=0
A(D+d )a® +b?)+(a-b)2(aD -bd’ )|+
+Bl(D-d )a? +b2)+2(a+b)(aD-bd")|-
~C[(D-d" )a=b)+(D+d" )(a+b)|+E(a+b)(a-b)=0
A(D+d )2(aD=bd' )+(a-b)D? +d? )|+
+BA(D-d')(aD-bd' )+ (a-b)(D? +d?)|- (3.88)
~C(D-d' )(D+d")+E[(a-b)(D-d' )+(a+b)(D+d)|=0
AD+d \D?+d?)+B(D-d' )\D? +d?)+E(D+d' )(D-d')=0

Efectind calculele pentru valorile:

D=28mm; d=17mm; d'=8 mm; d"=20mm; £ =255 mm (3.89)

Se obtin urmatoarele rezultate:

A =04867-10"; C=03312-10%;
(3.90)
B=0,1680-10* ; E=0,4185102;

Pentru integrale se obtin expresiile:
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| A dx = in[x(a+b)-D+d'] (3.91)
yD-d'—~(a+b)x a+b 0
‘ /
f B-dx _ 5B In[x(a-b)-D-d'] (3.92)
oD+d'—(a-b)x a-b 0

i (Cx+FE )dx _ C | S\ s
(!-’fz(ag+b2)—2x(aD—bd')+D2+d'2 27 1b7) infla? +)x

2(a® +b2JE +2(aD - bd’ )C |
(@® + > N4(D? + a?Ja? +b2)-4(aD - bd' )?

—2x(aD—bd’)+D2+d'2]+

f

2a? +b2 Jx—2(aD - bd")
VD2 +a?Ya? +6?)-4(aD-ba' 2|

-arctg

(3.93)

Efectind calculele se obtine pentru momentul de inertie al barei
echivalente valoarea

=63510" m* (3.94)

Tinand seama de dimensiunile fusului, aria sectiunii transversale
echivalente este:

o (D+d)2 _(d"+d')2
4 4 4

A

=25-10"*m? (3.95)

iar pulsatia fundamentala, calculati cu relatia (3.1)
p; = 1408 rad/s (3.96)
careia i1 corespunde o turatie critici:

n., = 13.450 rot/min (3.97)
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¢) Cazul barei neomogene Timoshenko

In acest caz s-a obtinut pentru pulsatia fundamentala valoarea data de
relatia (3.98) considerand bara ca in cazul 3

p; = 1374 rad/s (3.98)
1ar pentru turatia critica:
n; = 13125 rot/min (3.99)

d) Cazul barei formata din mai multe tronsoane. Cazul I

In acest caz am considerat fusul masinii de filat prezentat schematic in
fig.3.7.

2 1:40

_____ T

Fig.3.7. Fusul maginii de filat

Se imparte fusul in 8 tronsoane echivalente de sectiune constantad, avand
urmatoarele elemente geometrice:

¢, =5mm £, =15mm
0-IA, =67115mm? 1-23 A, = 269,391mm*
I, =72901,394mm”* I, = 20625,292mm*
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[/,3 =S5mm £y =25mm
2-3 A, =671515mm”* 3-4{A, = 314,159mm’ (3.100)
15 =72901,394mm* I, =25172,011mm*
/5 = 40’"’" 1/6 = 55mm
4-5JA5 =620,208mm” 5-64A, =529,909mm?
s =30610mm* 14 = 22350mm*
6 -74A, = 232,557 mm?> 7 -8 Ag = 226,980mm?
I = 11860mm Ig = 4099,827mm*

In acest fel, fusul se transforma intr-o bara in trepte, de sectiuni constante,
formate din 8 tronsoane. Relatia (3.49) devine:

iz}, :[ﬁ/R/i]{zo} (3.101)

unde:

[R] = ? (3.102)

Tar Ty Ty3 o Ty

Considerand fusul incastrat rigid in sectiunea "0" si liber la capatul "8"
rezulta:

(25} =y 05 0 0 {2} =0 0 M, F,) (3.103)

Din ecuatiile (3.101) si (3.103) rezulta sistemul
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0=rsM, +r,F,
(3.104)
0=r;M, +ry,k,

care, pentru a admite §i solutii diferite de solutia banala, trebuie si aibi
determinantul nul:

r33 T34
=T33V4y —F347q3 =0 (3.105)
Ta3  Tyq

Valorile r33 rys, 734 re se obtin efectudnd produsele matricilor de stare.
Din ecuatia (3.105) rezultd pulsatiile proprii ale fusului, cu care se calculeaza
turatiile critice

0P (3.106)
T

n

Pentru usurarea calculelor si pentru ca precizia de lucru sa fie mai mare,

s-a realizat un program pe calculator pentru determinarea turatiei critice a
fuselor textile:

program fus;
uses crt;
const n:integer=8;e:real;=7.1el0; rho:real=2700
nom:array[l..8] of real = (73102; 20826; 73102; 25662; 21554; 22438; 6590;
4099); .
sup:array{1..8] of real: (721; 319; 721; 392; 352; 530; 272; 226);
lun:array [1..8] of real = 5e-3; 15e-3; 52e-3; 25e-3; 40e-3; 55e-3; 1682-3;
71e-3);
var I: integer; w,dw,w min, dw max, err, sign, delta: real; p array [l..8]
of real;
function S(x:real):real;
begin s:=(exp(x)+exp(-x)/4+cos(x)/2;end;
function T(x:real):real
begin t:=(exp(x)-exp(-x)/4+sin(x)/2;end;
function U(x:real):real;
begin u:=(exp(x)+exp(-x)/4-cos(x)/2;end;
function V(x:real):real;
begin v:=(exp(x)-exp(-x)/4-sin(x)/2;end;
function ALFA (I;integer;w:real):real;
var alf:real;
begin alf:=rho*sup i*w*w/e/mom 1i;
alfa:=exp(ln(alf)/4);end;
procedure PR(x:real);begin writeln(X);end;
procedure STARE(I:integer;w:real;var z:rmat);
var a, ei, al:real;
begin a:=alfa(i,w);:=lun i; ei=e*mom 1i;
al:=a*;
z[1,1]:=s(al); z[1,2]:=t(al)/a;
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z{1,3]:=-u(al)/a/a’/ei; z{1l,4):=-v(al)/a/a/a/ei;
z{2,1]:=a*v(al); z[2,2]):=s(al);
z[2,3]:=-t(al)/a/ei; z[2,4]:=u(al)/a/al/ei;
z[3,1]:=-ei*a*0*u(al); z[3,2]):=-ei*a*v(al);
z[3,3]:=a(al); z(3,4}:=t(al)/a;
z[4,1]:=-ei*a*a*a*t(al); z[4,2]:=ei*a*a*u(al);
z{4,3]):=a*v(al); z[4,4):=a(al);end;

procedure MPLX(nl,n2,n3:integer;a,b:r mot;var c; r mot);

var 1, 3, k:integer;

begin for i:=1 to nl do for j: 1 to n3 do
begin ¢, i, j:=0; for i:=1 to n2 do c, i, j:=c[i,jl+tali,k]l*blk,]j];

end; end;

procedure ADELTA (var delta:real);

var i,j:integer;fin:r mat;um,zm:atrray [1l..8] of r mot;

begin for i:1 to n do begin stare i,w,zm(i});end;

um{1l):=zm[1]; for j:=2 to n do mply(4,4,4,zm[]],
um{j,-1),um [j};fin:=um[n]; delta:=£fin[3,3]*
fin[{4,4)-fin{4,4]*fin(3,4};end;

BEGIN clr scr;

for i:=1 to n do nom{i):=nom{i]*le-12;

for i:=1 to n do sup [i]:=sup[i]*le-6;

ntc:=3; sign:=1; err:le-3; w min:=0; dw max:=1000;

for i:=1 to ntc do begin

dw:=dw max; w:w min;

repeat

repeat w: w+dw;write('w';6:1.'turatie=',30*w/pi",);

1f(dw=dw max)then w min:=w-dw;

wiw-dw;dw:=dw/10;until (dw err*dw max);

pi:w*30/pi; sign:=sign*(-1);end;

for i:1 tontc do writeln ('tc',I',=',pi:6:1);

repeat util keyressed;

end.

Se obtin urmatoarele valori pentru turatiile critice [L.10; L.11; L.19]:
n; = 14495,6 rot/min; n, = 62341 rot/min; n; = 176617 rot/min (3.107)

e) Cazul barei formati din mai multe tronsoane. Cazul 11

Pentru bara Timoshenko formatd din mai multe tronsoane (fig.3.5) se
constatd, tinand seama de rezultatele experimentale obtinute (paragraful 3.1.5.5)
cd cel mai mult se apropie de situatia reald cazul prezentat in tabelul (3.9) unde
s-a considerat: r; = r, =0,04; 5, =5,=0,088; k; =0; k, = k3=0; a; = 1.

Deoarece pentru coeficientii r;, r», 5;, s> au fost alese valori arbitrare, iar
bara a fost impartita in doar doua tronsoane din cauza dificultatilor imtadmpinate
in rezolvarea numerica a problemei, rezultatele teoretice difera de cele
experimentale.

Daca se considerd r; = r, = 0,04, s; = s, = 0,088, k, = k3 = k3 =0, se obtin
valorile:

p; = 1423 rad/s (3.108)

BUPT



135

respectiv

n. = 13595,5 rot/min (3.109)

3.1.5. Determinarea experimentald a turatiei critice a fuselor
maginii de filat

S-a urmdrit realizarea unor standuri care sa permita realizarea unor turatii
ale fuselor in limitele intdlnite in exploatarea curentd. De asemenea s-a urmarit
ca functionarea fuselor sd fie mai aproape de conditiile din realitate utilizand
aceleasi elemente prin care se transmite miscarea de la motorul electric: curea
textila lata, role de tensionare etc.

Sistemele de reglare continud a turatiei pot fi: electrice, hidraulice sau
mecanice.

3.1.5.1. Sisteme mecanice de reglare a turatiei

Variatoarele mecanice au proprietatea de a regla continuu turatia
prezentand simplitate constructiva si pret de cost redus. In functie de transmisia
de referintd, variatoarele pot fi: cu roti de frictiune sau cu element intermediar
flexibil.

Principalele tipuri de variatoare cu roti de frictiune sunt prezentate ca
variatoare frontale, miscarea transmitandu-se prin contact intre roata
conducatoare §i roata condusd. Varierea raportului de transmisie se realizeaza
prin modificarea razei la una din roti. Existd varietoare conice, cu bile, toroidale,
varietoare ce transmit miscarea prin elemente intermediare [C.2], [D.5], [G.12],
[H.9]. Redarea raportului de transmitere cu element flexibil intermediar prin
transmiterea energiei de la elementul conducator la elementul condus se face
utilizdnd un organ de transmitere pentru eforturi de tractiune (curele).

Variatoarele cu curele prezinta avantajele:

- siguranta In exploatare

- lipsa alunecarilor geometrice

- constructie si intretinere simpla

Raportul de transmisie variaza totusi datorita uzurii curelei in timp
durabilitatea acesteia fiind limitatad. De asemenea ca dezavantaj il constituie i
inducerea unor sarcini radiale la arborii transmisiei.

3.1.5.2. Sisteme hidraulice de reglare a turatiei
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Aceste sisteme sunt formate, in esentd, dintr-o pompd §i un motor
hidraulic, variatia turatiei realizindu-se prin modificarea debitului de ulei pe care
motorul il primeste de la pompa.

Datorita domeniului de reglare relativ ingust si faptului ca alegerea unui
astfel de sistem ar complica inutil standul, aceasta variantd nu a fost luata in
considerare.

3.1.5.3. Sisteme electrice de reglare a turatiei

Motoarele sincrone au o caracteristica mecanicd rigida, adicd turatia
variazd putin cu sarcina de la arbore de aceea se folosesc in general pentru
actionari electromecanice care actioneaza la turatii constante.

Totusi turatia motorului poate fi modificatd intre anumite limite
actionandu-se asupra unuia dintre parametrii urmatori:

- frecventa tensiunii de alimentare a statorului

- numarul perechilor de poli

- tensiunea de alimentare

Modificarea turatiei prin intermediul frecventei tensiunii de alimentare
necesita investitii suplimentare pentru sursa de putere cu frecventele variabile.

Modificarea turatiei prin schimbarea numadrului de poli se aplica la
motoare asincrone trifazate speciale care au in stator una sau doua infasurar
distincte, acestea fiind costisitoare si cu gabarit mare.

Modificarea turatiei prin variatia tensiunii de alimentare se poate realiza
fie prin reostate reglabile sau reactante cu miez deplasabil conectate in serie cu
fazele statorice, in aceste elemente avand loc pierderi de energie, fie prin
autotransformatoare reglabile coborétoare sau ridicatoare de tensiune.

3.1.5.4. Descrierea §i functionarea standului proiectat §i realizat

Au fost realizate doud standuri aproximativ identice urmarindu-se in
acelasi timp si dotarea laboratoarelor catedrei. La ambele standuri solutia
constructiva a fost aleasa astfel incat sa se respecte solutia existentd pe masina,
1ar rezultatele masurétorilor sa fie cat mai apropiate de realitate.

in fig.4.6 este prezentat schematic standul realizat:

1,2 - roti de curea trapezoidala

3 - arc de torsiune

4 - roata de curea lata

5 - curea latd din material textil
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6 - rola de tensionare a curelei
7 - arc de tensionare
8 - tija de ghidare

5~

R b_._-_._._._._-_._._._\_._._-_.___._._._._._._._-_-_ .

L " | ) | . i
) //\\ //l\ s \\ /f \f AN f'/ NN f/\\ AN /k\\ PIANIWIAN //\\ PR //\)1 7N JAN 2N N //\\ //\\ PIILGPIIN

3 2

Fig.3.8. Schema standului folosit la incercdri experimentale

9 - fus

10 - cadru de montare a lagérului fusului

11 - motor electric de antrenare

12 - autotransformator

La varianta a II-a a standului, in locul autotransformatorului se foloseste
pentru variatia turatiei, un variator mecanic cu bile, montat pe arborele motorului
electric.
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Alegerca motorului electric de antrenare necesar pentru stand s-a facut
dupa determinarea preliminara a consumului energetic necesar pentru antrenarea
unui fus. In acelasi timp s-a tinut seama si de consumul de putere al celorlalte
organe antrenate, precum si de turatiile obtinute. Se foloseste un motor asincron
monofazat cu puterea P = 0,35 kW si turatia maxima np,, = 4000 rot/minut.

Variatorul cu bile folosit este de tip KWA, produs de firma DESCH

avand:

n; = 1500 [rot/minut]; #», minim = 500 [rot/minut];
N2 may = 4500 [rot/minut]; nr.bile =5

Autotransformatorul folosit la varianta a II-a a standului s-a proiectat in
asa fel incat sa se obtina tensiunea U, ,,,, =220V ial, =12 A.

3.1.5.5. Determinarea experimentald a turatiei critice a fusului

1
[ 7 _—
N >

\
Be—
8
<\

00

\\:
d
'\\m

Fig.3.9. Schema instalatiei folosite pentru incerciri experimentale

Pentru determinarea turatiei critice se utilizeazi instalatia de masurd
prezentata in fig.3.9, unde:
I - traductor piezoelectric de acceleratie

2 - stand pentru determinarea turatiei critice
3 - motor electric de antrenare

4 - sursa de alimentare de curent continuu
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5 - milivoltmetru electric 0,5 Hz - 0,5 MHz

6 - osciloscop universal

7 - amplificator de semnal mic

8 - sursa reglabila de tensiune alternativa (autotransformator)

Autotransformatorul furnizeazd motorului electric o tensiune reglabila,
ceea ce duce la modificarea turatiei acestuia, implicit la modificarea turatiei
fusului. Pe portlagdrul fusului se monteazd accelerometrul 1. Acesta preia
vibratiile produse de fus furnizind un semnal, care este preluat si amplificat de
amplificatorul 7 si vizualizat cu ajutorul milivoltmetrului 5 si a osciloscopului 6.
Sursa 4 are rolul de a alimenta cu tensiune continud milivoltmetrul.

Metodologia de determinare a turatiei critice este urmatoarea:

- se modifica valoarea tensiunii de alimentare a motorului electric - cu
autotransformatorul - astfel incat turatia fusului sd varieze intre 4.000 si 18.000
rot/minut.

- se determind frecventa de rotatie a fusului cu ajutorul stroboscopului

- se masoara cu milivoltmetru si se vizualizeazd la osciloscop
amplitudinea semnalului furnizat de traductorul accelerometric

- in momentul in care se obtine o valoare maxima a amplitudinii se
noteazd frecventa rotatiei fusului, aceasta reprezentand frecventa de rotatie
critica.

In timpul efectudrii experimentului s-a constatat ci frecventele proprii ale
motorului electric, cit si a celorlalte elemente componente ale standului au o
influentd negativa asupra masuratorilor. Aceste frecvente proprii dau nastere
unor oscilatii parazite care se suprapun peste semnalul furnizat de traductor la
vibratia fusului textil.

In consecinti s-a incercat o amortizare a vibratiilor parazite prin izolarea
motorului, a rolei de intindere si a fusului cu ajutorul unor mansoane de cauciuc.
Astfel s-a realizat o scadere a nivelului "zgomotului" de la cca.0,5 V (in cazul
motorului neizolat si functiondnd in gol) la cca.0,002 V (in cazul motorului
izolat), deci rezultd o amortizare de cca. 250 de ori.

La punerea motorului in sarcind §i varierea turatiei fusului textil, la o
frecventd de 235 Hz se observd un salt al amplitudinii semnalului furnizat de
traductor, deci la aceasta frecventd este zona de rezonantd. Acestei frecvente de
235 Hz 1i corespunde o turatie a fusului de 14.100 rot/minut.

Pe baza rezultatelor teoretice §i experimentale obtinute se observa ca nu
este indicat ca masinile de filat sd functioneze astfel ca turatia fusului sa fie in
jurul valorii de 14.000 rot/minut.

Diferentele dintre valorile teoretice si cele experimentale se datoresc pe de
o parte metodelor teoretice aproximative folosite, iar pe de alta parte erorilor
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introduse de rezonantele celorlaltor elemente ale standului in timpul functionarii
si care nu au fost inldturate in totalitate.

Daca se analizeaza rezultatele teoretice obtinute prin metodele prezentate
se constata urmatoarele:

Valoarea cea mai indepartatd a turatiei critice fatd de rezultatul
experimental se obtine in cazul simplificarii maxime a formei fusului,
atunci cand acesta se considera ca o bara de sectiune constanta. In acest
caz se efectueaza un calcul rapid dar cu aproximatie inacceptabila,
eroarea fiind de 11,76%.

In cazul barelor de sectiune variabila continuu, rezultatele sunt mai
apropiate de realitate. Creste in acest caz volumul calculelor efectuate,
dar se pot studia vibratiile unui numar mult mai mare de situatii
existente in realitate, in special prin metoda barei neuniforme
Timoshenko.

Rezultatele cele mai apropiate de cele experimentale se obtin in cazul
barelor formate din tronsoane, aproximarile privind geometria fusului
fiind minime. Erorile obtinute sunt de 2,8% in cazul I respectiv 3,58%
in cazul barer Timoshenko. Volumul de lucru este insa foarte mare,
fiind necesara utilizarea unor computere performante, mai ales in cazul
cresteril numarului tronsoanelor in care este impartita bara.

Studiul comparativ al vibratiilor barelor prin diferite metode este foarte
important deoarece oferd date referitoare la metodele cele mai indicate
in diferite situatii. Se pot compara rezultatele obtinute si se poate
determina influenta fiecdrui mod de simplificare folosit.

De asemenea, prin realizarea standului experimental s-au putut
compara turatiile critice cu valoarea obtinutd experimental si s-a putut
determina metoda de calcul pentru care eroarea este minima.

BUPT



141

3.2. Traductor inductiv pentru acceleratii

3.2.1. Metode de transformare a mdarimilor neelectrice in mdarimi
electrice

Parametrii fizici cum sunt: fortd, presiune, deplasare, temperatura, viteza,
acceleratie etc., pot fi transformati in deplasari liniare, proportionale cu acestea si
care sunt produse de marimile fizice respective.

in fig.3.10 este prezentatd schema bloc a unui sistem pentru transformarea
marimilor fizice (mecanice) in marimi electrice.

Transformarea marimii fizice A 1n marime electrici (tensiune sau
intensitate) se realizeaza in doua etape.

In prima etapa,
convertorul I  transforma
marimea fizici A intr-o
deplasare 9.

In cea de a doua etap3,

A I _5’ I ﬂ’ convertorul  II  transforma
deplasarea 6 in tensiune sau in
intensitate (curent). Legatura
dintre marimea de intrare A si
deplasarea & este caracterizatd

Fig.3.10. Schema bloc a instalatiei pentru printr-o dependentd liniara, de

transformarea mdrimilor mecanice in marimi forma:
electrice
S=k-A (3.110)

Convertoarele care realizeazd o dependentd liniard intre marimea de
intrare si marimea de iesire poarti numele de transformatoare. In comparatie cu
metodele mecanice de masurare, metodele electrice de masurare a marimilor
neelectrice prezintd o serie de avantaje, cum ar fi [T.2]:

- posibilitatea transformarii (convertirii) diferitelor méarimi fizice in
aceleasi marimi electrice, fapt ce da posibilitatea unificarii aparatelor
de masura

- posibilitatea transmiterii rezultatelor practic la distante oricat de mari

- posibilitatea utilizdrii efective a aparatelor de mésurd a marimilor
neelectrice in automecanica si telemecanica

- sensibilitate mare si precizie mare in mésurare

- obtinerea unei puteri mari la iesire

- obtinerea simpla a scalelor de masura.
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3.2.2. Traductoare inductive de deplasare. Domenii de utilizare

O clasificare foarte simplificatd a traductoarelor inductive de deplasari
este prezentatd mai jos [T.2]:

e N

— simple (— cu miez mobil
.| — diferentiale (cu contact)
T.L de deplasaris > — < . ]
— transformator —cu intrefier
|- transformator autogeneratorj |  (fara contact)

Doui dintre cele mai simple traductoare inductive de deplasare cu intrefier
sunt reprezentate in fig.3.11.

a) b
Fig.3.11. Traductoare inductive pentru deplasadri

in fig.3.11.a este prezentatd schema simplificatd a unui traductor inductiv
de deplasare cu circuit magnetic in forma de U, iar in fig.3.11.b este prezentati
schema simplificatd a unui traductor inductiv de deplasare cu circuit magnetic in
forma de E. La o modificare a méarimii fizice se produce o deplasare ¢ a armaturii
mobile 1 fatd de circuitul magnetic 2. Deplasarea se exprima prin modificarea
inductantei L, care depinde de marimea intrefierului 4.

Relatia care exprima aceastd dependenti este:
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L=——>5 (3.111)

—+——a
HeS 1S

unde:
w — numarul de spire al infasurarii;
{ - lungimea totald a infasurarii [m];
U — permeabilitatea materialului magnetic [H/m];
to— 47107 H/m — permeabilitatea magnetica absoluta a vidului
S — sectiunea transversald a miezului [m®]

a — coeficient care tine cont de repartizarea liniilor de cdmp magnetic
Neglijandu-se rezistenta magneticd a miezului, inductanta L devine:

L=w2~e-s= ¢
0-a o-a

Deci, modificarea marimii intrefierului J produce modificarea marimii

curentului din circuitul de masura.

Prin prisma avantajelor pe care le prezintd, traductoarele inductive de

deplasari de toate tipurile, au un domeniu larg de utilizare [1.3]:

- masurarea deplasarilor, intr-o gama foarte largd de valori: de la
deplasiri de ordinul micronilor, pana la deplaséri de sute si chiar mii de

milimetri.
- limitatoare de cursa la masini unelte si alte piese in migcare

- sesizarea prezentei anumitor obiecte in raza de actiune a unor
manipulatoare sau roboti i orientarea acestora pe o anumita directie

- mdsurarea abaterilor de forma sau dimensionale ale unor piese

Toate aceste avantaje se constituie ca argumente in favoarea producerii si

utilizarii in viitor, pe scard tot mai larga a acestor mijloace de masurare.

3.2.3. Circuitul de masura al traductoarelor inductive

Prezinti o importantd deosebitd analizarea circuitului de masurd al
traductoarelor inductive, respectiv a dependentei curentului de iesire de

tensiunea si frecventa sursei de alimentare a circuitului.

K— (3.112)
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A
1 [/4
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Fig.3.12. Schema circuitului de mdsurare in punte

Unul din cele mai raspandite circuite de masurd din practica, bazat pe
modificarea inductantei, este circuitul in punte, in care bratele puntii sunt
compuse din inductante, cele ale traductorului fiind legate in montaj diferential,
asa cum se poate vedea si in schema din fig.3.12 [1.3], [S.19]:

1 — traductor inductiv

2 — armatura mobila

3 — aparat de masura

4 — punte de masura

5 — sursa de tensiune

0;. 0> - intrefier

R, R, - rezistente

Instrumentul de masurd, de tip magnetoelectric, este legat intre punctele A
si B ale puntii de masura.

in cazul in care puntea de masurd este echilibratd, sursa de tensiune
alternativa 5 alimenteaza circuitul de masurare, dar prin aparatul de misura 3 nu
trece curent electric, deci acul indicator al acestuia este in pozitia "0" a scalei.
Pentru puntea de masura echilibrata, armatura mobila 2 creeazi intrefieruri egale
in circuitul magnetic, d; = J,.

Prin deplasarea armaturii mobile a traductorului inductiv fatd de miezurile
fixe 1, se produce modificarea intrefierului d;, respectiv d,, fapt in urma caruia se
modificd si inductivitatea, ceea ce duce la dezechilibrarea puntii si la aparitia
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unei diferente de potential intre punctele A si B, care produce un curent in
circuitul aparatului de méasuri si deci o deviatie a acului sau indicator.

In acest mod, prin modificarea intrefierului sub actiunea marimii fizice, se
produce o variatie a unei marimi electrice in circuitul de masura.

Ceea ce caracterizeazd acest tip de traductor, este dependenta intre
inductivitatea L si intrefierul 6, mai precis se realizeazi o modificare a
inductantelor traductorului montate in bratele puntii, in functie de intrefierurile
Jd; $1 0; cu cat diferenta d; - , este mai mare, cu atat curentul produs in aparatul
de masura este mai mare.

3.2.4. Aparate de masurat socuri si vibratii. Caracteristici principale

Captorul este un aparat care transforma un soc sau o miscare vibratorie
intr-un semnal optic, mecanic sau de cele mai multe ori electric, proportional cu
unul din parametrii miscarii studiate.

Traductorul este partea captorului in care se realizeaza semnalul ca urmare
a miscarii.

Aparatul sau montajul pentru masurare transformd miscarea produsid de
soc sau de vibratie intr-un semnal masurabil direct proportional cu unul din
parametrii miscarii. El constd dintr-un captor cu element traductor, un
amplificator si un dispozitiv de observare sau inregistrare a semnalului.

Accelerometrul este un captor al cdrui semnal de iesire este proportional
cu acceleratia de intrare.

Captorul de vitezd este un dispozitiv al cdrui semnal de iesire este
proportional cu viteza.

Captorul de deplasare este un dispozitiv al carui semnal de iesire este
proportional cu deplasarea.

In principiu, socurile si vibratiile se masoara in raport cu un reper fix in
spatiu. Aceste aparate se pot grupa in doua clase: aparate cu punct fix, avand un
punct legat de un reper fix, iar altul legat de corpul a carui miscare se masoara, si
aparate seismice — au corpul legat de elementul al carui soc sau vibratie se
masoard: masurarea rezulta din miscarea masei in raport cu corpul aparatului.

Sensibilitatea este raportul dintre marimea electrica de iesire $i marimea
mecanicid de intrare. Ea se exprimad de obicei prin tensiunea pe unitatea de
deplasare, viteza sau acceleratie. Sensibilitatea unui aparat care foloseste o
tensiune exterioard se exprima, de obicei, prin raportul dintre tensiunea de iesire
pe unitatea de tensiune aplicatd la intrare si unitatea de deplasare, vitezd sau
acceleratie, de exemplu milivolti pe volt supra g (la captori de acceleratie).
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-----

traductor

Precizia unui aparat de
masura este cea mai micd marime
mecamn @ d "t e 12 ~~ve se
poate detecta o variatie a marimii
electrice de iesire. Precizia
depinde de obicei de traductor.
Precizia finald a unui montaj este
determinatd s1 ‘e in icatoarele,
inregistratoarele si de celelalte
aPaiaic ~uxiliare folosite
impreund cu captorul de vibratii.
Daca marimea de iesire a unui
aparat se citeste pe o scala,
precizia poate fi determinatad de
cea mai mica subdiviziune care
poate fi cititd. Precizia mai poate
fi limitata de nivelul de zgomot al

aparatului. In general, orice vibratie a semnalului mai mici decit nivelul de
zgomot va f1 acoperita de acesta, limitand astfel precizia intregului aparat.
Sensibilitatea transversald. Daca un captor este supus in directia axei de
sensibilitate maxima, la o vibratie a carei amplitudine este egald cu unitatea,
amplitudinea tensiunii de iesire e,,,, reprezinta chiar sensibilitatea traductorului.
Sensibilitatea e, in directia unei axe x care face un unghi 8 cu axa lui e,

este

€y = €, " COSO

In mod corespunzator sensibilitatea in directia axei Y este e, = e,.sin 0,

dupa cum se observa din fig.3.13.

In general, axa de sensibilitate maxima a unui traductor este cunoscuti, ei
1i corespunde unghiul & = 0. Practic insd 8 nu este nul, ci se apropie de zero,

datorita tolerantelor de fabricatie.

Sensibilitatea transversala se exprimi prin tangenta unghiului 8, adica prin

raportul
e

1g0 = L
€o

(3.113)

in practica, 7g 6 este cuprins intre 0,01 si 0,10 si se exprima in procente.
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3.2.5. Bazele teoretice ale proiectdrii traductoarelor accelerometrice
inductive diferentiale

3.2.5.1. Generalitati

In fig.3.14 se prezintd schema de principiu a unui traductor inductiv
diferential cu intrefier.

3 1 2 1 3

e/

s
IR e A B
——Pp
4
R4 Ro
—— 1 ©
T
Ua
)

Fig.3.14. Schema unui traductor inductiv diferential cu intrefier

1 — armatura fixa

2 — armétura mobila

3 — infasurare

4 — instrument de masura

d;, 0, -intrefier

R, R, - rezistente de compensare

U, — tensiune de alimentare a puntii

La acest tip de traductor impedanta bobinei se calculeaza cu relatia [T.2]:

Z=R+ jo— (3.114)
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R — rezistenta bobinei in curent continuu [Q]

w — pulsatia [rad/s]

w — numdrul de spire al infasurarii

Z,  -reluctanta circuitului magnetic [H'] (reluctantd complexa)

m
Reluctanta Z,, a circuitului magnetic , dacd se neglijeaza componenta

reactiva este [1.3]:
Z_m = Rm = RmF + Rmd (3115)

unde:
R, — reluctanta partii feromagnetice a circuitului magnetic [H'];
R, - reluctanta intrefierului [H™'];
Reluctanta intrefierului R,; se exprima cu relatia:

o~

R .=2 (3.116)

mo ,UOS

unde:
0 — grosimea intrefierului [m];
Uy, — 41 0" H/m — permeabilitatea vidului [m];
S — aria sectiunii transversale a intrefierului [mz].
Tinand cont de aceste relatii, impedanta bobinei este:

2

Z =R+ jo

(3.117)

RmF +.:§_
u.S

(2]

Se observa ci dependenta care existd intre Z si 6 este o dependenti
aproximativ hiperbolica, fapt ce limiteaza in practicd marimea portiunii liniare a
caracteristicii.

Totusi, fata de traductoarele inductive in montaj simplu, cele care lucreaza
in montaj diferential prezintd o portiune liniard a caracteristicii cu mult mai
mare, lucru care se poate observa si din fig.3.15, in care se reprezinta
caracteristicile celor doua tipuri de traductoare.

Z,(8),Z,(d) - caracteristicile unor traductoare inductive simple

AZ =7, -7, - caracteristica unui traductor diferential

Se observa din diagrama ca fata de o valoare 46=(0,1 - 0,15)6, a portiunii
liniare la traductorul inductiv simplu, la traductorul inductiv in montaj
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diferential, portiunea liniara a caracteristicii ajunge la o valoare 46=(0,3 - 0,4)'9,
[T.2].
Ceea ce prezinta o
importantd  deosebitd  este
-en_ibilitatea m_ntajulu..
= Notand cu I; curentul

§-(0.3-04)s . . S
AN prin diagonala de masurd a
unei punti, aceasta se poate
T~ 5 exprima cu O anumitd

aproximatie prin relatia [T.2]:

Z ! ! - —y—
: | I;=K(Z,-Z,-Z,-Z;) [A]
(3.118)
. a | unde:
Z5 <—°———N—°>I K - constanta, avand
v | dimensiunea [V/Q']
Z,,Z, - impedanta
Fig.3.15. Caracteristica de functionare a bObinelBr tf_adUCtorUIUi> [Q]
traductoarelor inductive Z;,Z, - impedantele

bratelor puntii, [2]
La o punte simetrici: Z;=Z, si deoarece puntea este echilibrati
(Z =2 2), pentru valoarea initiald a marimii neelectrice masurate, I; =0. - la
momentul initial), sub actiunea acestei marimi neelectrice, in timpul functionarii
obisnuite a traductorului vom avea:

I, =K(Z,-Z,) (3.119)
s
I;=K(Z,-2,), (3.120)

In relatia (3.120) s-a tinut cont de faptul cd Z,siZ, au argumentele

practic egale si apropiate de 7n/2, datoritd valorilor reduse ale rezistentelor
infasurarilor si deci:

Z,-Z,|~|Z)|-|Z,|=2, -z, (3.121)
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3.2.5.2. Calculul circuitului magnetic al traductorului

Se considera circuitul magnetic al traductorului inductiv reprezentat in
fig.3.16 si circuitul magnetic echivalent reprezentat in fig.3.17 [T.2]:
Z11:212:231,2 23,233,244 -

e reluctantele complexe ale diferitelor
re— portiuni ale partii de otel a circuitului
L—7————— : 3
magnetic

Z ;4,7 45 - reluctantele variabile ale

O intrefierurilor de lucru
Y;,;,Y,, - permeantele de dispersie

L a fluxului magnetic prin aer.

Calculul reluctantelor complexe
ale portiunilor de otel
Datorita  faptului cd miezul
Fig.3.16. Circuitul magnetic al traductorului  lucreaza intr-un cimp
tfraductorului magnetic alternativ, in miez au loc
pierderi de energie, datorita histerezisului
$i a curentilor turbionari. Din acest motiv, reluctanta trebuie consideratd ca o
marime complexa [T.2], [[.3]:

Z =

m

=R, +jX, (3.122)

S|

unde:
F - forta magnetomotoare alternativa [N];
@ - fluxul magnetic alternativ [Wb];
R,, - componenta activa a reluctantei [H'];

X - componenta pasiva a reluctantei [H'];

In cazul in care nu exista efect pelicular, sau atunci ciand acesta nu este
pronuntat, calculul lui R,, si X,, nu prezinti dificultate. In acest caz, R,, se
determina cu relatia:

(.
R, = K (3.123)
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unde:
Zp I3 ZMH {; - lungimea
— portiunii "i" a circuitului
_ magnetic [m];
Z .
1 S; - sectiunea
D Ty J{m HZ44 portiunii "i"2 a circuitului
G\,)F magnetic [m°];
Ui - permeabilitatea
. . e e
71 71 Z43 n?agn.etlca} a portiuni “r° a
— "1 1 = circuitului [H/m].

Valoarea lui X,, se
calculeaza cu relatia [T.2]:

Fig.3.17. Circuitul magnetic echivalent

_P;(10)

s (3.124)

m

unde:

P((10) - pierderile de energie prin histerezis si curenti turbionari

@ - valoarea efectiva a fluxului, [Wb]

w = 2rnf - pulsatia curentului, [rad/s]

f - frecventa curentului, [Hz]

Pentru fier, valoarea lui P{10) este cunoscutd, in mod obisnuit pentru o
masa de 1 Kg, cu o inductie By= 1 Wb/m* (10.000 gauss) si o frecventd £=50 Hz.

Calculul pentru alte valori ale masei, inductiei si frecventei, se face cu
formula:

AN
Pf=Pf(10)(§] '(zo.oooj .G (3.125)

unde:

f - frecventa respectiva, [Hz]

B,y..x - inductia, [Wb/m?]

G - masa miezului, [Kg]

B =1,2-1,6 - coeficient

in cazul unei manifestari pronuntate a efectului pelicular, este mult mai
dificil sd se calculeze componentele reluctantei. Dificultdtile de calcul sunt
marite de necesitatea de a tine seama de variatia permeabilitatii magnetice, atat
in timp cat si pe sectiunea corpului feromagnetic.
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Calculul permeantelor de dispersie Y;; si Y,, se face cu formulele

obtinute, utilizate la calculul circuitelor magnetice de curent continuu.

Calculul reluctantei intrefierului. Acest calcul se efectueaza tinand cont
de efectul de margine, precum si de liniile care se inchid prin suprafetele laterale
ale miezului, deoarece prezenta acestor linii de fortd magnetice are drept
consecinta o relatie neliniara intre reluctanta intrefierului si lungimea acestuia.

Din studiile efectuate asupra variatiei reluctantei R,, a intrefierului dintre
poli in functie de raportul d/a, dintre lungimea si latimea intrefierului, a rezultat
faptul ca nu este rational sa se creasca 6 peste valoarea 0=(2-3)a, deoarece peste
aceste valori cresterea reluctantei intrefierului, R; , devine nesemnificativa.

Dacd nu se tine cont de efectul de margine, impedanta magnetica a
intrefierului se poate calcula cu ajutorul relatiei [T.2]:

2
=R; +=2, —— 3.126
) o 3 s 45R5 ( )
unde:
Z s - impedanta magnetica a intrefierului si a partilor frontale ale polilor
[H']

R; - reluctanta intrefierului, calculatd fard a se tine seama de efectul
pelicular [H''];

Zs - impedanta magnetici a fierului in lungul fetelor frontale de la
margine pani la axul polilor [H'].

In calculele si rationamentele de pand acum s-a presupus ci reluctanta
partii de otel a circuitului magnetic (R,+jX,) nu depinde de deplasarea 45 a
armiturii mobile.

In realitate, in cazul unei deplasari a armaturii, va avea loc o redistribuire a
fortelor magneto-motoare necesara pentru trecerea fluxului prin intrefier si prin
partea de fier si in consecintd va avea loc o variatie a permeabilititii magnetice
H, a portiunilor partii de fier.

Dar in prima aproximatie, se poate admite cd permeabilitatea magnetica 4,
a portiunilor de fier ale circuitului magnetic nu depinde de deplasarea armaturii
mobile in raport cu pozitia ei initiala.

3.2.5.3. Circuite de masura ale traductoarelor inductive diferentiale

in tehnica masurarii electrice a marimilor neelectrice, circuitul de masura
care leagd traductorul cu aparatul de masurat joacd un rol foarte important,
deoarece serveste la transformarea parametrului electric al traductorului in curent
sau tensiune de iesire.
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Pentru circuitele de masura din schemele cu traductoare inductive,
caracteristica cea mai importantd este sensibilitatea S a circuitului, deoarece
aceastd sensibilitate determind in mare masurd valoarea sensibilitatii intregii
instalatii.

Sensibilitatea instalatiei care masoard marimea fizicd A poate fi exprimata
cu relatia:

S=—""= (3.127)

Ao, — variatia deviatiei indicatorului aparatului de masura

AA — variatia marimii fizice A

Dacd se noteazd cu L parametrul electric al traductorului, respectiv in
cazul traductoarelor inductive — inductivitatea (inductanta) si cu I curentul din
aparatul de masura, relatia (3.127) devine [T.2]:

_Aa AL Al _Aa Al AL

(3.128)
M AL Al Al AL AA
unde:

A s

Ea =S, - sensibilitatea
aparatului de masura

Al s

L S, - sensibilitatea
circuitului

% =Sr; - sensibilitatea
traductorului inductiv

Deci se poate scrie in final:

S:SM'SC.ST] (3.129)

Este necesar ca parametrii
tuturor celor trei pérti ale instalatiei sa
Fig.3.18. Schema circuitului inpuntein  fie in asa fel combinati, incét sa asigure

care se leaga traductorul inductiv sensibilitatea necesara S a intregii
diferential . e 9 ‘pee .
instalatii, impusa de conditiile tehnice.
Schema circuitului in punte in
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care se leagd traductorul inductiv diferential este prezentata in fig.3.13.
Prin montarea celor doua bobine ale traductorului inductiv diferential,
variatia inductantelor L, si L, se transforma intr-o variatie de impedante:

AZ=7,-2, (3.130)

unde:
Z,,Z, - impedantele celor doud bobine ale elementului sensibil din

traductorul inductiv
Z,, - impedanta corespunzatoare inductantei mutuale a celor doua bobine

ege . -,

Se presupune ca inductantele L; si L, ale celor doua bobine variazi liniar
cu variatia intrefierului 0, sau liniar cu x in cazul traductoarelor inductive
diferentiale cu miez mobil.

La echilibru impedantele Z, si Z,vor avea valoarea:

- = Z,+Z iw(L,, +L
Z,=7,= 112 22:]a’( 112 22) (3.131)

Conditia de echilibrare este exprimata de sistemul de ecuatii:

Upp = Upgc
(3.132)
UAD - UCD

Pentru a determina valorile optime ale impedantelor Z; si Z,, se are in

vedere faptul ca din conditia de echilibrare a puntii trebuie ca ele si fie egale.
Se considera deci ca:

Zy=Z,=R, (3.133)

adica cele doua impedante sunt pur rezistive.
Sensibilitatea de tensiune este data de relatia [S.19]:

1

Z, -7 7 +7 7 -7 R
1o fm 2 [{'J’Z_”(H{I 22 te }
Z]_ZIZ ZZ_ZIZ

S_b' :(7

(3.134)
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Cunoscand sursa de alimentare, caracterizatd prin amplitudinea U a
tensiunii, frecventa f si impedanta internd Z;, si indicatorul de nul caracterizat

pein impedanta de intrare Z,,, se determind valoarea lui R, (cunoscind valoarea
si natura impedantelor Z; si Z,) astfel incat sa se asigure o valoare maxima, in

Qe [ dS,
modul, a sensibilitétii puntii “=0=R, |
dR,

Tensiunea de dezechilibru a puntii este tensiunea dintre punctele A si C:
Tensiunea de dezechilibru U, este data de relatia [S.19]:

U (3.135)

a

_ (zn _zzz)’Rp U
’ (Rp +z11XRp +222)_2122 +Z, Kzn*‘zzz)*‘ 2R, _2212J

In cazul in care miezul mobil se gaseste intr-una din extremititi, tensiunea
de dezechilibru trebuie sd aibd valoarea maxima. Deoarece aceastd tensiune
Uimax €ste dependentd si de amplitudinea tensiunii de alimentare U,, se impune
conditia ca tensiunea de alimentare sd asigure valoarea naxima a tensiunii de
dezechilibrare.

(Rp +Z_IIXRp +Z_22)—Z—122 +Z_i[(Z_11+Z—22)+2Rp —22_12] .\— ‘
(Z_u‘Z_zz)'Rp dmax

(3.136)
Pentru determinarea caracteristicii statice Ug=f(d) a traductorului inductiv
diferential, se fac urmatoarele notatii:

U,

7-Zutln. ,z Zu-Zn (3.137)
2 2

I = Ly +Ly ©AL= Ly =Ly (3.138)
2 2

unde:

Cu aceste notatii se obtine:
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2joR AL
T, = 1% (3.140)

(Rp +R,joLY + @ AL” + 0L, +22—i[R+Rp + jo(L —le)]

Datorita faptului cd proiectarea elementului sensibil s-a facut in ipoteza ca
variatia inductivitatilor celor doua bobine L; si L, este liniard in raport cu
deplasarea J. rezulta o caracteristicd U, = f( ) liniara, care trece prin originea

sistemului de axe si are valoarea maxima pentru:

AL = Ly—Ls (3.141)

- max 9

3.2.5.4. Calculul numadrului de spire al infasurarii

Numarul de spire al infasurarii se poate calcula in mai multe ipoteze.
Una din aceste ipoteze este cea a factorului de calitate maxim. Prin

definitie, factorul de calitate al unei bobine de impedanta Z , este:

N

0=1nm (3.142)

=
N

unde:
I,,Z - partea imaginara a numarului complex Z ,

R,Z - partea reald a numarului complex Z .

Q se mai poate scrie:

Lo r
__R Lo
R L Q Lo r (3.143)
R Lo

In fig.3.19 este reprezentata
schema echivalentd a unei astfel de

Fig.3.19. Schema echivalenti a bobinei  bobine.
traductorului R — rezistenta ohmicid a

infasurarii bobinei [Q];
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r —rezistenta determinata de pierderile magnetice [Q2];
L — inductanta bobinei [H].
Daca se noteaza:

Lw r
=— L =— 3.144
QCu R QF Lo ( )
se obtine:
0= Qcy * OFe (3.145)
QCu - QFe

Din aceasta relatie se observa ca factorul de calitate are o valoare maxima

pentru cazul:

L
Qcu = QFe; sau 760 = i sau w’L? =rR (3.146)

Relatia se foloseste pentru calculul numarului de spire al infasurarii:
L,=K, w*; Lyy=K, w*; L,=K; w (3.147)

unde: __
w —numarul de spire al infasurarii
Rezistenta ohmica a bobinei se calculeaza cu relatia:

£ o1
\)

R=py - (3.148)
Cc
unde:
pu — rezistivitatea materialului din care este facutd infasurarea [Qm];
¢, — lungimea totala a spirelor unei bobine [m];
S, - sectiunea transversali a conductorului electric [m?].

Rezistenta de pierderi r se calculeaza cu relatia:

2
v Unax (3.149)
2P;,
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unde:
Unmax = @'W'Ske’ Bmax (3.150)
Pre = pre'G (3.151)
pre = Pr(10 )(Sfo ]ﬂ(Bmz (3.152)
unde:

G - masa miezului [Kg];

B, = 10.000 gauss;

U,n.ax — tensiunea corespunzatoare inductivitatii maxime in fier

A doua ipoteza, pe baza careia se calculeazd numarul de spire al
infasurdrii este cea a necesitdtii de a adapta corect rezistentele aparatului de
masurat si ale circuitului din care face parte traductorul inductiv diferential.

Trebuie specificat faptul cd sensibilitatea relativa a traductorului nu
depinde de numarul de spire, deoarece:

az
- AZ—5 =;—5 (3.153)

iar atdt AZ, cit si Z sunt proportionale cu w’, deci —Z—=8 (0o maérime

adimensionala).

3.2.6. Proiectarea unui traductor accelerometric inductiv diferential

3.2.6.1. Principiul de functionare

Traductorul (fig.3.20) se monteazd, prin intermediul surubului de fixare
13, pe aparatul sau dispozitivul studiat.

Sub actiunea vibratiilor in traductor apare o forti de inertie de valoare
maxima:

Fipoe = mAw? (3.154)
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Fig.3.20. Schema constructivd a traductorului

unde: m — masa inertiala [Kg];

A — amplitudinea vibratiilor [m];

w — pulsatia vibratiilor [rad/s].

Aceastd fortd de inertie produce deformarea elementului elastic 8 al
traductorului, prezentat in fig.3.20.

Traductorul prezintd urmatoarele parti componente:
1 - corp (AlMg2)
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8
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Fig.3.21. Schema electrici a traductorului

13 - surub de fixare.

2 — conductori (Cu

cositorit)

3 — oald de ferita
@22 mm (feri a)

4 — bobind (sarma
CuE)

5 — carcasa (PVC
642)

6 — armaturd mobila
(OL 37)

7 — tija metalicad
(CuZn28)

8 — element elastic
(CuZn28)

- — corp nte or
(AlMg2)

10 — capac (AIMg2)

11 — masa magnetica
(inertiald)

12 — inel amortizor
(Cu 99,95)

Deformarea elementului elastic se transmite prin tija 7 arméaturii mobile 6,
care duce la aparitia unei tensiuni de dezechilibru Uy intre cele doud bobine 4.

Inelul amortizor din Cu (12) joacd rol de spira in scurtcircuit. Datoritd
deplasarii masei magnetice, in inel se induce o tensiune electromotoare care are
rol de amortizare a miscarii.

3.2.6.2. Calculul traductorului

Traductorul se bazeaza in functionarea lui pe variatia inductivitétii proprii
a bobinei sub actiunea marimii de masurat [T.2]. Solutia de principiu consta
dintr-un traductor inductiv cu un intrefier variabil in montaj diferential. Montajul
diferential se foloseste pentru imbunatatirea liniaritatii L = f(49) [T.2]. Schema
de principiu simplificatd a unui astfel de traductor este prezentata in fig.3.21.

Bobinele 2 au un numar de spire egal w; = w, = w si sunt introduse intr-o
punte alimentata cu tensiune alternativa de amplitudine U, si frecventa f.

1 — oala de ferita
2 —infasurare
3 — ecran mobil
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4 — instrument de masura

0 — intrefier
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