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Prefati

Pentru obtinerea coincideniei intre axa de rotatic si axa de simetric
a corpurilor aflatc Tn miscare de rotatic este necesard echilibrarca acestora
ceea ce conduce la minimizarca vibratiilor in lagire, suporturi si fundatic.

Studiul vibratiilor si in special echilibrarca rotoarclor rigide std in
atentia colectivului catedrei de Masurdri si Electronica Opticd a Facultatii
de Electronicd si Telecomunicatii din Universitatea “Politchnica™ Timisoara.
in cadrul acestei catedre, a functionat un colectiv de cercetare condus de
domnul prof. dr. ing. Eugen POP, colectiv din care a fA3cut parte si
autorul prezentei lucrdri. In cadrul contractelor de cercetare s-au rezolvat 3
teme legate de echilibrarca rotoarclor rigide. Activitatea de cercetare din
acest domeniu  s-a  concretizat cu realizarea a3 masini de  echilibrat,
sustincrea unci teze de doctorat de citre domnul ing. Adrian STOIAN cu
titlul “Contributii la masurarca dezechilibrului rotoarclor rigide cu aplicatic
la cchilibrarca giromotoarclor™ si  cu  publicarca, de  ciatre  membrii
colectivului, a numcroase articole. Echilibrarea rotoarelor flexibile a aparut
ca o continuare fircascd a activitdtii autorului in  domeniul cchilibririi
picsclor rotative.

Teza de doctorat a fost claboratd sub indrumarca profesionalista.
competentd, gencroasd si stimulatoare a conducdtorului stiingific, domnul
prof. dr. ing. Eugen POP. Autorul isi cxprimd intrcaga sa gratitudine si
profunda recunostinid  pentru  discutiile  fructuoase care  au  generat
majoritatca idcilor originale cuprinse n tezd si de  asemenca  pentru
acliunca sa modclatoare in spirit perfectionist. determinantd In formarca
profesionald si morala a autorului.

Autorul ¢xprimd multumiri domnilor dr. ing. Adrian STOIAN. ing.
Carol GAL si as. dr. ing. Andrci CIMPONERIU. membrii ai colectivului
de cercetare in domeniul rotoarclor rigide, pentru atmosfera  colegiald  si
spiritul de cchipd create pe durata activitdtii desfasurate impreund.

Totodatd. autorul aduce multumiri domnului tchn. Cornel CRISTA
pentru  sprijinul  acordat in realizarca  subansamblelor mecanice  necesare
realizdrii - instalatiillor experimentale.  pentru  promptitudinea  si calitatea
lucriirilor cfectuate.
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Prefaja

Misuridrile experimentale s-au cefectuat in laboratorul de  Electronicd
Opticd al catedrei de Masurdri si Electronicd Oplica. Autorul isi exprimd
recunostinia i aduce multumiri domnului prof. dr. ing. Scver CRISAN
pentru  recomanddrile  oferite Tn domeniul  electronicii - oplice i pentru
sprijinul cu  materiale  bibliografice. De  asemenca.  autorul  muljumeste
domnilor dr. ing. Adrian BUDURA si as. ing. Lucian STROESCU pcentru
ajutorul dat in laborator.

Pentru sprijinul acordat in lamurirca problemelor legate de dinamica
rotoarclor flexibile si pentru sugestiile acordate i aspectele mecanice  ale
problematicii - cchilibriirii, autorul muliumeste doamnei prof. dr. ing. Doina
DRAGULESCU.

Autorul multumeste domnului prof. dr. ing. Alimpic IGNEA pentru
obscervaliile facute asupra continutului lucrdrii precum si asupra materialului
redactat. .

Muliumiri se¢ cuvin $i doamnci Lucia ALBU pentru dactilograficrea
matcrialului $i domnisoarci Mihacla SERBAN si domnului ing. Lucian
MARGINEANU pentru redactarea ligurilor.

in final, doresc si muljumesc colegilor de  catedri, carc  prin
discutiile avute, m-au ajutat atat pe plan profesional cat si pe plan moral
s& realizez accastd teza.

Timisoara, 25404-1997 Virgil IVASCHESCU

BUPT



Cuprins

Cap 1. Echilibrarca roloarclor ..........cccocceeeeiiiieeeiiiee e eeee e e
1.1. Introducere. Echilibrarca staticd si dinamicd ...........ccccceenne..
1.2, Vibratii In SIFUCIULT .ooeeeiiiiiiieice e
1.3. Echilibrarca rotoarclor flexibile ........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiieiiciineeenne
1.3.1. Dinamica rotoarclor flexibile .......ccooviviiiiiiiiiiiniiinennnn..
1.3.2. Turatia criticd a rotoarclor flexibile .....oocooviiieiineinn.. ..
1.3.3. Consideratii privind delimitarea rotoare rigide -
rotoare fIexXibile ..o .

Cap 2. Mctode de cchilibrare a rotoarelor flexibile ..o,
2.1. Metoda modala de echilibrare a rotoarclor flexibile .............
2.2. Mectoda cocficientilor de influend pentru cchilibrarca
rotoarclor [lexibile ... .
2.3. Mctoda unificatd de cchilibrare a rotoarclor flexibile ...........
2.4. Echilibrarca rotoarclor flexibile prin metoda coeficientilor
de influentd fArd masce de probd ...t
2.5. Echilibrarea rotoarclor flexibile fard a indeparta/adiduga
succesiv mase pentru compensarea dezechilibrului ................

Cap 3. Traductoare pentru mdasurarca vibratiilor rotoarclor flexibile .....
3.1 GENETAlILALL ..eeeeiiiiiiiiiiiee e e e e e
3.2. Traductoare 1enSOMELriCe TEZISUVE .oiiiiiiiiiiiiaeieiiieeee e .
3.3. Traducloare Capacitive .........ccccciieeeieeiiiiiiiieeeeeeccieeeeeeeeivanee e e
3.4. Traductoare INdUCLIVE .....oocoiiiiiiiiieiiieeeie e .
3.5. Traductoare picZoCleCtriCe ooviimiiiiiiiiiiiiiiiei e
3.6. Traductoare electrodinamice (de induclic) .......coveeniiennnne. .
3.7. Traductor optic cu disc modulalor .........ccoceeevveeviienirennennne. .
3.8. Traductoare de vibralii cu 1aSer .....oooooviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e

3.8.1. Ulilizarea efectului Doppler pentru méasurarca
VIDratilor . .
3.8.2. Ulilizarea interfcrometrului Michelson la masurarca
VIDLALTOT oo .
3.8.2.1. Schema de principiu a interferometrului
MichelSOn ..o .
3.8.2.2. Interferometrul Michelson cu rezolutic marita .....
3.8.3. Algoritm de determinare a argumentului functici
Bessel de ordinul O oo .

12
14
15
18

20

22
23

27
30

32

37

43
43
43
47
51
57
59
61

64

66

66
68

70

BUPT



Cuprins

3.8.4. Instalajic experimentald pentru misurarca vibratiilor
cu ajutorul interferometrului Michelson ...
3.8.5. Rezultate experimentale ..o
3.8.6. Algoritm dc¢ determinare a amplitudinii vibrajici ........
3.8.7. Consideratii privind datele experimentale .oooeeeenennn
3.8.8. Cresterea performantelor de sensibilitate ale
traductorului interferometric de vibragii ...
3.8.9. Erori cc apar la misurarca fncovoicrii unui rotor
LICXIDI]L e
3.8.10. Traductor optic cu modularca in amplitudine a
HUMINATT ©oeee e s .
3.8.11. Montaj experimental pentru mésurarca vibratiilor
prin modularca in amplitudine a ilumindrii .............
3.8.12. Rezultate experimentale ..o
3.8.13. Erori cc¢ apar la mdsurarca incovoicrii unui rotor
FICXADL et e
3.9, CONCIUZIT ceeieeiiieieeeteee e

Cap 4. Mctode de masurare a vectorilor de dezechilibru ...l
T O B 7Tl U 1 1 1 OSSR .
4.2. Misurarca vectorilor de dezechilibru cu ajutorul
dispozitivelor clectrodinamice ..o
4.3. Maisurarca vectorilor de dezechilibru cu aparate ce
utilizeaza filtru sincron clectronic ....ooiiiiinninnriiiieee
4.4. Masurarca vectorilor de dezechilibru cu aparate cc
utilizcaza liltru trece-bandd si detector sensibil la [aza ...
4.5. Masurarca vectorilor de dezechilibru cu aparate ce
utilizcazd achizitia si prelucrarca numericd a semnalelor ...

Cap 5. CONCIUZIT coveiiiiii e
Soh. SINCZA oo
5.2. Contributii originalc
5.3. Dircctii de cerectare

ANCXC ettt e e e e e e et e e e e e
Anexa 1 Caleulul lui x dacd se stic valoarca functici J(x) sl
intervalul de monotonie ...
Ancxa 2 Calculul lui x dacd sc stic valoarca misuratd a
UNCLICT By o
Ancxa 3 Program pentru achizifia csantioanclor cu placa DS 1011
$i transmilcrea acestora spre calculatorul 1IBM gazda ... .

75
79
85
91
99
102
105

106
107

113
114

115
115

116
119
122
125
130
130
132
135
137
137

138

141

BUPT



Cuprins

Ancxa 4 Program apclabil din programul Matlab pentru achizitia

ALCIOT i e e
Anexa 5 Program in Matlab ce determind spectrul semnalului de la
intrarca placii DS 1011 o,

Ancxa 6 Program in Matlab ce determind media spectrelor a 25 de
secvenie de date obtinute prin esantionarca semnalului de
la intrarca placii DS 1011 e

Ancxa 7 Program de achizitic de date pe PC AT ...

BIDHOZRALIC .oeiiiiiiiiiiiiic et

BUPT



CAP 1. ECHILIBRAREA ROTOARELOR

1.1. INTRODUCERE. ECHILIBRAREA STATICA SI DINAMICA

Dezvoltarea actuald a tehnicii  impune cresterea fiabilitatii
echipamentelor si masinilor rotative moderne (motoare si generatoare
electrice, turbine, compresoare si suflante etc.). Cresterca duratei de bund
functionare si reducerea uzurii a acestor masini este strins legatd de
reducerea nivelului vibratiilor lor in timpul lucrului.

Procesul de echilibrare a rotoarelor este o cale importantd de
imbundtdiirc a performanielor rotoarelor din punct de vedere a vibratiilor
acestora. Perfecfionarea procesului de echilibrare se justificd si datoritd
tendiniclor actuale de crestere a turatiilor de lucru ale pieselor rotative ale
masinilor, crestere ce se poate realiza numai i conditiile unui nivel scdzut
al vibratiilor acestora. Tindnd cont cd anumite rotoare considerate rigide la
turatii joase, o datd cu cresterea turaliei devin flexibile, apare ca necesard
dezvoltarea teoriei si practicii echilibrdrii rotoarelor flexibile.

Echilibrarea este o metodd de distribuire judicioasd a masei unui
rotor in scopul micsordrii sau limitdrii miscdrii vibratorii a fusurilor si a
fortelor ce iau nastere in lagare.

_Fig. 1.1. Rotor perfect echilibrat
I - rotor; 2 - fus; 3 - lagar; C - centru de greutate

in figura 1.1 se prezintd un rotor rigid perfect echilibrat. Rotorul (1)
se sprijind prin intermediul fusurilor (2) Tn lagdrele (3) cilindrice si
concentrice cu axa zz' fixd 1n spatiu. Dacd considerdam rotorul echilibrat,
axa lui principald de incrtie va coincide cu axa zz'. Foricle rezultante, ca
urmare a miscirii de rotalie, ce iau nastere in lagire sunt nule. In cazul
rotorului din figura 1.1 centrul de greutate este situat pe axa zz’.

Plasarca unci greutdfi de masd m intr-un plan perpendicular pe axa
7z’ si care trece prin centrul de greutate C (fig.1.2a) duce la aparilia unor
forte periodice in fiecare lagar. Forfele F, si F, apar datoritd acceleratiei
centrifuge, modulul lor fiind egal cu:

F1=F2=%‘m(02r, (].1)
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ECHILIBRAREA ROTOARELOR

unde: ® - viteza unghiulard,
r - distanja masei m [ali de axa de rolajie zz’.

Fig. 1.2. Rotor dezechilibrat static

Rotorul din figura 1.2a este echivalent cu un rotor al cidrui centru
de greutate C se afld deplasat [ald de axa de rolajic 772’ cu e (fig.1.2b).
In acest caz forjele F, si F, au modulul cgal cu:

1
F,=F2=5~M(o2e, (12)

undc: M - masa rotorului,

® - vileza unghiulara.

Distanja e ce caraclerizeazd deplasarca centrului de masd fajd de
axa de rotalic poartd denumirea de excentricitatc. Excentricitatea estc o
masurd a dezechilibrdrii rotorului ¢i ea se cxprimd (indnd cont de
cgalitatea relatiilor (1.1) si (1.2) sub forma:

e
= (13)

Dezechilibrarca rotorului prezentatdi mai sus poarti denumirea de
dezechilibrare staticd, iar procesul prin care se realizeazi coincidenja dintre
centrul de greutate al rotorului §i axa de rotajie se numeste echilibrare
staticd (sau intr-un singur plan).

Considerdm rotorul cchilibrat si plasim 2 greutdfi de masi m in 2
planuri perpendiculare pe axa zz° (vezi fig.1.3). Se fscrvd cd in acest
caz rezultanta forjelor centrifuge in centrul de grewatc este nuli nsd
apare un cuplu in raport cu punctul C.
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ECHILIBRAREA ROTOARELOR

Momentul rezultant al tuturor forielor neechilibrate in raport cu
centrul de greutate al unui rolor se numeste cuplu neechilibrat, iar
dezechilibrarea rotorului in acest caz este de tip cuplu.

Si aiei forjele centrifuge datorate maselor neechilibrate m duc la
aparilia unor forfc periodice in fiecare lagdr. Expresia modulului forelor
F, si F, in acest caz devine:

F1=F2=1-mo)2rg, (14)
2 /
unde: d - distanta dintre ccle 2 mase,
! - distanta dintre lagére.
. I .|
_ d .
Rl @ o
| &1 .
z = | 2r == 07
B ¢ S S
o
m —

Fig. 1.3. Rotor cu dezechilibru de tip cuplu

Evidenticrea dezechilibrului de tip cuplu se¢ face numai in miscare
de rotatie.

fn cazul general, dezechilibrul rotorului este atat static cat si de tip
cuplu. Echilibrarea rotorului presupune modificarca distributiei de masa in
2 planuri perpendiculare pe axa de rotajic numite planuri de echilibrare
sau planuri de corectic. Deoarece pentru a efectua procesul de mdasurare a
dezechilibrului este necesard  rolirea  corpului, operajia de echilibrare  se
numeste dinamica.

fn concluzie, putem spune ci un rotor rigid este perfect echilibrat
daca clementele torsorului de reducere in raport cu centrul de greutate al
tuturor forjclor centrifuge cste nul, adici:

=1 (1.5)
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ECHILIBRAREA ROTOARELOR

fn acest caz axa principald de inerfic coincide cu axa de rotatic.

in practici este imposibil de realizat o cchilibrare perfectd. Marimea
dezechilibrarii unui rotor, rimasd  dupd  cchilibrare,  sc numeste
dezechilibrare reziduala.

1.2. VIBRATII IN STRUCTURI

Un sistem mecanic cu parametrii concentraji este prezentat in figura
14. Masa m sc considerdi a fi un corp rigid ale cidrui puncle  sc
deplascazi in fazi. Elemenwl clastic i amortizorul se  considera fara
masi. Pulsajia de rezonanid a sistemului este datd de relagia

k
Oy =.|—. (1.6)
m

unde: £ - constanta de clasticitate a resortului,

m - masa corpului.

Sistemul din figura 1.4 arc o singurd freevenld de rezonanid sioun
singur grad de libertate.

m

Fig. 1.4. Sistem mecanic cu parametrii
concentrafi cu | grad de libertate

In practicd. corpurilc au o oarccare clasticitate, iar clementele
clastice au masd. Rezultd ¢d. nu intotdeauna un sistem il putem considera
ca fiind cu parametrii concentrai. De exemplu, o bard sau o placa pot fi
privite ca si combinalii continue de mase, clemente clastice si amortizoare.
Dacd definim un anumit numidr de grade de libertate  ale  sistemului
mecanic  rezultd  imedial numidrul masclor  clastice in - miscare  de tlipul
prezentat in figura 1.4, si deci numdrul freevenielor de rezonanii.

. Structurile de tipul bard sau placd au un numir infinit de erade de
libertate si decic conform cu cele de mai sus. au un numar i:ﬁnil de
frcevenie de rezonantd. Starca structurii la aceste freevenie de rczonania
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ECHILIBRAREA ROTOARELOR

este caraclerizatd de modurile naturale de  vibralic sau prescurtat, de
modurile structurii.

Ecuatiile cc descriu o miscare vibratoric sunt in gencral ccuatii
diferentiale care in cazul structurilor sc transformd in ccuatii cu derivate
partiale.

In structuri se pot cxcita diferite tipuri de vibratii: transversale, de
compresiunce (longitudinale), dc torsiune etc. Tindnd cont ¢d la un moment
dat intr-o structurd pot cxista simultan mai multe tipuri de vibratii,
rezolvarea ecuatiilor cu derivate partiale ce descriv miscarea unui punct al
structurii poatc deveni foarte complicatd. In literatura de specialitate solutia
exacltd a unor astfel de ccuatii existd doar pentru cateva tipuri simple dc
structuri si configuratii.

Tinand cont de teoria Tncovoierit barclor si de legea a Il-a a
dinamicii sc obtinc ccuatia diferentiald ce  descrie  vibratia transversald
liberd a unci bare:

82z 82 52
s Ll
P YRl W

Il
o

(1.7)

unde: £ - modulul lui Young,

I - moment de inertic al barei Tn sectiune transversald,

p - densitatea,

S - aria sccliunii transversale.
Solutia ccuatici (1.7) depinde de conditiile de la fronticrd, adicd de modul
in carce bara este fixatd la capete. Conform cu [2], freeveniele naturale ale
vibratiilor transversale ale barclor sunt date de relatia:

(1.8)

unde A, cste un coclicient caracteristic ficcdrei forme modale In parte si
respectiv, fiecdrui mod de fixare la capete a barei. De  sublinial ¢4,
frecventele modurilor normale nu sunt multiplu a primei frecvente modale.
Indicele n indicd faptul cd frecventa de rezonanid datd de relatia (1.8) se
referd la a m-a lormd modald. Bara cu sectiune uniformd, prezentatd, are
un numdr infinit de grade de libertate deci si un numdr infinit de
frecvente de rezonani (n—o0). In practici insid, interescazi de obicei doar
cateva moduri mai joase (primele 3-4) deoarcce freeventele Tnalte  sunt
alcnuate.

in [14] sc prezintd dependenta incovoierii linici clastice functic de
pozifia lorjei ce actioncazd asupra acesteia si de conditiile la capete.

13
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ECHILIBRAREA ROTOARELOR

z z,
1
Xo .
A X N
X 7 \ z, N X
A 1% p B

Fig. 1.5. Linie elastica supusa la acfiunea unei forfe P situatd nesimetric
fata de capete

Astfel. in cazul unei bare de masd neglijabild incastratd la ambele capete,
asupra ciircia acjioncazii forfa concentrald P la distanja z, (vezi fig. 1.5),
expresia incovoierii este datd de relatia:

PP (1-z) 2[z =z 2z
)’=-—-(—°-F[—°——--(l+—‘l)], z<z, 1.9)

$i respectiv:

. PP (s P 2fp 2 2l -2
_V=_L)_._[7_§. 1+_(—° , 2'<l-2z,.  (1.10)

Dacid bara este sprijinitd la capete, se objin expresiile incovoierii ca
functii polinomiale tot de ordinul 3 fajd de variabila z ce descrie bara in
lungul ci.

fn cazul in care. existd alte condijii la capele sau bara se considerd
a avea masa uniform distribuitd, se deduc in [14] relatii de calcul 4
incovoicrii  acesteia. Toate funcliile au ca trdsdturi comuni, caracteru1

polinomial faii de variabila =. Polinoamele sunt de diferite ordine
maximul fiind ordinul 5. |

1.3. ECHILIBRAREA ROTOARELOR FLEXIBILE

Distributia de masd in lungul rotorului, in s istribui i
N v In s petd distribujia mase
dezechilibrante va excita diferite forme modale ale aces‘tiuia. Ele (‘iepind dt:r
turmc si de moful de suspensic. In absenja amortizirii sau a unor efecte:
ncliniare. deflexiile la acestc frecvenie critice pot deveni infinit de mari.
ceea ce conduce la distrugerea corpului in miscare ,
Echilibrarca rotoarelor flexibile poate fi privi roce

” thrarca ol priviti ca u

indrepltare™ dinamicd a  lor. avand drept scop o realinlilers a sax(lei

14
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ECHILIBRAREA ROTOARELOR

principale de inerfie cu axa de rotajic astfel incat piesa in miscare de
rolatic sd [unclioneze fiabil la vileza de lucru.

Studiul echilibririi rotoarclor flexibile este util si in cazul echilibririi
rotoarelor pe 3 sau mai multe lagire deoarece se pot aplica metode de
echilibrarc asemiindtoare.

1.3.1. Dinamica rotoarelor flexibile

Se numeste cchilibrare a rotorului [lexibil sau cchilibrare in mai
multe planuri, [1], procesul in care se considerd efectul dinamic si
interactiunea elasticiti{ii rotorului, a elasticitdfii lagirelor si a amortizarii.

Pentru a descrie comportarea dinamicd a rotorului si a vedea cum
interactioneazd efectcle datorate elasticitdfii rotorului, a lagirelor si a
amortizarii considerim un caz simplu in care pe un ax flexibil fird masd
se plaseazd la mijloc o masi m (figura 1.6) [17].

.

YA
8 [ —
____7:__._y;~___(_1__

1 Lod.d -

B LJ 21r //'

centru de | masi

o simetrie VF -k

e s

) S BN
a) b)

Fig. 1.6. Schema unui rotor flexibil pe suporturi elastice
a) forfe ce acfioneaza asupra rotorului;
b) forfe ce actioneaza asupra suporturilor;
zz’ - axa de rotafie a rotorului; z,z,” - axa dintre centrele lagarelor;
z,z,” - axa de simetrie a rotorului.

Dupd cum s-a ardtat in paragraful 1.1 in cazul rotorului rigid, drept
criteriu de echilibrare este indeplinirea relatiei (1.5). Pentru echilibrarea
unui rotor pe 2 suporturi accastd condilic cste cchivalentd cu conditia ca
reactiunile din suporturi si f(ie nule:

Ra(w)=0, Rs(w)=0. (1.11)

Conditia (1.11) in cazul unui rotor flexibil pe suporturi absolut rigide
devine:

Ri(0)=R5(©)=0, y.(0)=0. (1.12)

15
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ECHILIBRAREA ROTOARELOR

unde vy, este incovoicrea rotorului (deplasarca centrului de  simetric  al
sectiunii examinate a rotorului in raport cu axa z,7,” (vezi ligura 1.6a).
Dacd suporturile sunt elastice, conditia (1.12) se scric astfcl:

Ri(0)=Rs(0)=0, Y(0)=0. (1.13)
unde:
y=2r, (1.14)
y

y - deplasarea dinamicd a centrului de simetrie al rotorului in raport
cu axa de rotatic,

Y - deplasare dinamicd relativd a centrului de simetric al rotorului in
raport cu axa lagdrclor si respectiv, cu axa de rotatie.

Releritor la miscarca rotorului din figura 1.6 s¢ fac urmdtoarcle
ipoteze simplificatoare: a) miscarea masei (discului) se considerd plana si
uniformd (o=const.); b) sc neglijeaza jocurile in lagdre; ¢) suporturile sc
presupun izotrope. )

Scriind echilibrul forjelor ce actioncazd asupra rotorului obinem:
F,.=F,, (1.15)

[4

relatic cchivalentd cu:

-9
n1(x)2(y+e)=y , (1.16)
a"
unde o, cste malceabilitatea rotorului.

Din relatia de¢ mai sus se obiine:

y= + S (1.17)

undec cu ®, s-a notat prima vitczd unghiulard criticd corespunzitoare
rotorului ce s¢ miscd pe suporturi absolut rigide:

1
ol = . (1.18)
m-a,
Daci fincm cont ¢d malcabilitatca este inversul constantei clastice:
1
—=k,, (1.19)
a"

rezultd ¢d pentru prima vitezd unghiulard critici a rotorului flexibil pe
suporturi rigide se objine o relajic de calcul aseminitoare cu (1.6).
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In figura 1.6b s-au prezentat forlele ce aciioncazi asupra suportului.
Sunt evidentiate doud componente ale forei de frecare, 7, si 7. Prima,
impreund cu fortele clastice, se opunc forlci de inerfic, iar a doua,
echilibreazd momentul de torsiune. Conform cu [17], in cazul miscirii
uniforme. dcoarece o=const., aparc numai prima componentd a foriclor de
frecare:

Iy =

dd
—=B-©-J, (1.20
Bd’ B-o )

unde B cste coclicientul de amortizare al suporturilor.
Echilibrul fortelor ce actioneazi asupra suporturilor este dat de
cgalitatca:
[.=F+T,, (1.21)

carc. in urma scricrii expresiilor forelor, devine:

. %s coz(y+c)
5=~ e % . (1.22)
4o I+apo
Ry
Substituind expresia  deplasdirii & in (1.17) sc obtine  deplasarca
dinamici a centrului de simetrie y sub forma:

2
o, ( ® J
o, \0,

2
®
1+apo ®,

3 -
Qg (O}
3 .
|~((0) _a, (QC
(

T+ o Po

0.

Expresia (1.23) evidentiazd n cc mod depinde deplasarca dinamica v a

centrului de simetrie de cxcentricitatea initiala e. ' .
Daca ncglijim frecarca din suporturile sistemului. ($=0) relatia (1.23)

devine: )
o, ®
[ . ,J . )
Gr Oe _ (1.24)
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Expresia (1.24), in cazul unor suporturi absolut rigide (a=0) sau daci
amortizarea suporturilor tinde la infinit (B—), este:

y=e P (1.25)
o)
(DC
iar in cazul unor suporturi absolut clastice (o,=):
y=-e. (1.26)

1.3.2. Turatia critica a rotoarclor flexibile

In paragraful precedent s-a stabilit o relajic de caleul a  vitezci
unghiulare critice, ©,, (1.18). Denumirca de vilezd unghiulard criticd sc
justificd dacd analizdm rclatia (1.17). La o vitezd de rotajic a corpului
egald cu o, incovoicrca dinamicd y tinde la infinit ceeca cc determind
deteriorarca  rotorului. In realitatc  acest fenomen nu are loc  deoarcee
ncliniaritatca proprictdtilor clastice ale rotorului §i amortizarca in lagire
limitcaza amplitudinca deformatici.

In cele ce urmeazi vom vedea in ce misurd turatia critici depinde
de locul dezechilibruivi de-a lungul rotorului si de vibratiile in  directic
radiald ale acestuia.

Tn [19] se prezintd un rotor pe lagire rigide la care dezechilibrul se
afld situat la o distanid z de unul din suporturi (fig.1.7). Foria centrifuga
F, cc apare in acest caz are expresia:

. Mz
Fy=mo*(y +¢)= mo? (y,,, sin==+ e) , (1.27)
iar forfa clasticd, functic de malcabilitatca rotorului, cste:
1
Fy=—Yn. (1.28)
al‘

Din cgalitatea celor 2 forte rezultd expresia amplitudinii deformatiei, v,

me

=e¢- ‘ . (1.29)
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Se observd ci pentr:u z=Il/2 regisim formula (1.25). Din relatia (1.29)
p‘ut'em trage concluzia cd in cazul rotoarelor flexibile, aflate pe lagire
rigide, dvacé le privim ca si sisteme cu un grad de libertate, turaiile de
rezon'anl,a se modificd funciie de locul dezechilibrului de-a lungul rotorului
Turatia de rezonantd cea mai joasi se objinc in cazul in care dczcchilibrui
esle plasat intr-un plan transversal aflat la jumdtatea axului. Pe misuri ce
dezechilibrul se afli situat mai aproape de unul din suporturi, turatia de
rezonan{d creste.

Fig. 1.7. Rotor flexibil cu dezechilibru plasat la o distan{a oarecare = de
unul din lagare.

Pentru sistemul cu un grad de libertate (vezi fig.1.6) dacd suspensia
se considerd rigidd, viteza unghiulard critici se objine cu rclajia [1]:

48E1
0, = } i (1.30)
mi?

unde / cste distanja intre lagére.

fn cele de mai sus rotorul flexibil a fost considerat ca un ax
flexibil la mijlocul cdiruia este concentratd masa m (fig.1.6) rezultand un
sistem cu un grad de libertate. in cazul in care, pe axul flexibil asezam n
discuri, sistemul obtinut este un rotor flexibil cu n frecvente de rezonantd
si deci cu n grade de libertate. fn situatiilc descrise, masa rotorului i
excentricititile au o distribufic de-a lungul axului, dar sistcemul rdmdnc cu
parametrii concentraji. Cazul ccl mai general, prezentat in [21]. este ccl in
care rotorul sprijinit pe lagdre elastice este un sislem cu parametrii
distribuiti (vezi fig.1.8). La rotorul prezentat, in cazul ccl mai general.
i rigiditatca la incovoicre, £I  sunt

masa accstuia, m, cxcentricitatea, e $
functie de z.
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e(2)
AN I I B 2

0
>
\ BA O

Fig. 1.8. Rotor flexibil pe lagare elastice

In cazul unui rotor simetric, avind masa uniform distribuiti si rigiditatea
la incovoiere constantd, plasat pe 2 suporturi identice, ecuaua care descric
migcarea acestuia in planul yOz este:

4
EI Sy Sz(i’t) +m 8 ;(ft) = mo’e(z)cosot , (1.31)
cu condigiile de la capetele A si B:
8% y(z.1)
EI—"2=0 1.32
o7 (1.32)
83 W, t) 1 8y(z.t)
Sz 3 (X,sA y(z’t)_ﬁAT’ (133)

pentru z=0 si respectiv z=/.

Obtinerea frecvenielor naturale se face prin egalarea membrului drept
al relatiei (1.31) cu zero. Realtda o ecuajie de tipul celei care
caracterizeazd vibrafiile transversale ale unei bare libere (vezi relatia (1.7)).
Deci, consideratiile referitoare la formele modurilor naturale de vibragic
precum si relajia de calcul (1.8) a frecvenfelor naturale, rimin valabile cu
observatia cd, fenomenele sunt diferite.

1.3.3. Consideratii privind delimitarea rotoare rigide - rotoare
flexibile

Dupd cum s-a ardtat in paragrafele anterioare fenomenul de
deformare a axei de simetrie a rotorului apare o datdi cu creslerea vitezei
de rotajie. De aceea, o primid clasificare a rotoarelor se poate face dupi
acest criteriu. In literatura de specialitate [24], un rotor se consideri rigid
dacd se roteste cu o vitezd unghiulari © ce satisface relafia:

©<0,05-,. (1.34)
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In gama dc twratic [005+05)w., rotorul sc poatc echilibra cu
metode  corespunzdtoare rotoarclor rigide, functic si de  cerintele impusc
cchilibrédrii. Valoarca 0,5-0, nu ¢ unanim acceptati de autori astfel ¢
intalnim si alte valori ale turatitlor de la care rotorul trebuie considerat
flexibil, ‘valori incadrate in intervalul [0,3+0,8]-0, [17]. Deci din punct de
vedere al vitezelor de rotatie delimitarca Intre rigid si flexibil nu ¢ foarte
strictd.

Un alt criteriu, Tntdlnit in [17], este clasificarca rotoarclor dupi
mdrimea raportului ntre Tncovoicre si deplasarca dinamicd fald de axa de
rotatie. Tindnd cont de notatiile introduse in paragraful 1.3.1. clasilicarea
s¢ facc 1n functic dc deplasarca dinamicd relativd Y. Astiel. pentru
Ye[0+0,1] rotoarcle se considerd rigide iar pentru valori ale lui Y mai
mari decat 0,1, flexibile. in cazul in care Yel0,1+0,3] sc¢ recomandd
utilizarca cchilibrdrii cu 3 planuri de corectie. iar pentru Ye[03+038] sc
vor utiliza mai multe planuri funclic de precizia necesard cchilibririi.

Dclimitarca corcctd facutd intre rotoare flexibile si rotoare rigide arc
0 deoscbitd importantd pentru ¢a permite alegerca metodei de cechilibrare
corespunzdtoare  cclor 2 tipuri  de rotoare. Aplicarea metodelor  de
echilibrare  dc¢ la rotoarcle rigide (in 2 planuri) la rotoarcle [lexibile
conduce la crori considerabile care determind, Tn ultimd instantd, uzura
mai rapidd a accstora, precum i a lagérelor.

in cazul in care se doreste echilibrarea rotorului. astfel ncat acesta
si poatd lucra la o turajic mai mare decdt ©., s¢ vor utiliza metode de
echilibrare a rotoarclor flexibile ce vor [i prezentate in capitolul urmitor.
In practicd, cste necesard cchilibrarca roEorului, in prealabil, la o turatic l.z?
care rotorul se poate considera rigid. In continuarc. pe mdsura cresteni
turatici de cchilibrare, sc aplicd una din mctodele  de cchilibrare a
rotoarelor  flcxibile, ce permit  cchilibrarca rotorului  pand la  turafia
nominald dc lucru.
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CAP 2. METODE DE ECHILIBRARE A ROTOARELOR
FLEXIBILE

Consideram rotorul din figura 2.1. Sistemul Oxyz este legat de rotor,
originca acestuia [iind siluatd in unul din lagire. Pentru echilibrarea

acestuia este necesar sd determindm excentricitatea e(z) in fiecare punct al
lui si apoi, fie prin adaugare, fie prin indepartare de material, s o
anulam.

y
. I »
0 A
b ) I RO RE IR ——— -
7 s Z

Fig. 2.1. Rotor flexibil intr-un sistem de axe Oxyz legat de rotor.

in [28] se prezinti mectoda de calcul a excentricitifii distribuite.
Pentru rotorul din fig. 2.1, ecuajia parametrici a axei lui este

descrisa de:
{x =X z,(o)

y=(z,0) @D

Excentricitatea e(z) se poate descompune pe cele 2 directii
perpendiculare Ox si Oy sub forma:

{ex =e.(2) 22)
€y =€y (z)

In cele ce urmeazi vom determina excentricitatea e,, calculele pentru
cealaltd proiectie fiind aseméindtoare. A

Intensitatea solicitdrii distribuite g este datd de relagia:

2
1;4 =mo*(y +e), (2.3)
6z
unde M reprezintd momentul de curburd al forjclor de dezechilibru.
Ecuatjia de mai sus se poate aduce la forma:

o0, (z)K(z,0) +a, (:)[K(Z,O))]. + a;(:)[K(z,c))]n - cozey(z) = (ozy(:,(o) , (24)

unde K este curbura axei elastice a rotorului in fiecare punct al axei Oz,
iar celelalte méarimi sunt date de:
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ST ) VR i) PP B
m(z) m(z) '

Presupundnd ¢d putem determina incovoicrea axului y(z), rezulda ci
in ecuatia (24) avem 4 clemente necunoscute 04(2), 0,(2), 0u(2) si efz).
Pentru a le calcula, determindm incovoicrea axului la 4 freevenie diferite
si rezolvim sistemul obtinut prin scricrea relagici (2.4) pentru ficcare din
aceste freevenie.

Analog, sc¢ determind  si efz) astfcl cd, in  final, cunoastcm
excentricitatea distribuitd e(z).

Pentru determinarca valorii masei distribuite m(z) utilizim relagia:

m(z)= Lexp I %2
a

3 023

dz |. (2.6)

Cunoscand  masa  dczechilibrantd  distribuitd — si excentricitatea
distribuitd sc poatc determina corectia de masa distribuitd si locul de
amplasarc pe suprafata rotorului.

Mctoda prezentatd mai sus se bazeazd pe cunoasterca  incovoicrii
axci rotorului in oricare punct de-a lungul axci Oz. Acestd determinare. in
practicd, cste foarte greu de realizat, dcoarcce numdrul de  traductoare
plasatc pc lungimea rotorului este limitat. Pe de altd parte, corectia de
masd ar trcbui ficutd pe toatd supralaia rotorului prin aplicarca unci benzi
cu distributia dc¢ masda dati de relatia (2.6). Si accest lucru cste aproape
imposibil d¢ realizat in practicd si total incflicient datoritd manoperei foarte
ridicatc si a timpului ndclungat carc conduc la cchilibrarca rotorului.

In practici, s-au ciutat metode care s permitd cchilibrarca rotorului
prin misurarca incovoicrii axei lui de rotatic in cdteva  puncte. iar
corectiile de masd sd sc facd intr-un numir finit de planuri de corectic.
plasate transversal pe axa rotorului.

2.1. METODA MODALA DE ECHILIBRARE A ROTOARELOR
FLEXIBILE

Mectoda modald presupune  cchilibrarea rotoarclor flexibile in raport
cu formele oscilatiilor libere. B o

Modurile naturale alc unui rotor ce sc nvarteste uniform in jurul
axcei Oz (vezi fig. 2.1) satislac conditia de ortogonalitate. adica:

0 (/';tk) 2.7)

‘:[AP(-')CDJ(Z)(DA- ()= {(_) (/ = k)

9]
%)
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unde: @(z) si @y(z) sunt funclii caracteristice corespunzdtoare modului j i
respectiv &,

Ap(z) - masa rotorului pe unitatca de lungime.

Excentricitatea e(z) o vom exprima in sistemul de axe Oxyz ce se
roteste impreund cu corpul, sub forma:

e(z)= ibkcbk(z), (2.8)
iar incovoicrea: -
10)= Y a0, (2). 29)
in [29] sc arati ci relatia de Alu;vitura intre a, si b, cste:

1

2
(m/\') _]+jBk
() ()

ak = b/\' y (2.]())

unde:
/
Bi = [B(x)0i (2)e .
0

B(z) - cocficicnt de amortizare,

®, - viteza unghiulard critica k,

o - vileza ui llard a rotorului.

Dacéd se neglijeazd efcctul amortizarii (8,=0) obtinem:

si deci, componentele modale ale  ncovoicrii se afld Tn acclasi plan
longitudinal cu componentele modale ale excentricitayii.

Mctoda dc cchilibrare modala s¢  bazcazd pe anularca  ficcirei
componente modale a excentricitatii e(z). Accasta presupune sd determindm
un set de mase discrete m; plasate la distaniele z; de originca O a
sislcemului si la o depdrtare r; de axa dc rotajic Oz. Pentru ca sid se
anulcze componenta modald & a dezvoltdrii lui e(z) cste necesar sd  fic
indeplinitd conditia:

n z.
by +ZM‘())"(“Q=0. (2.12)

i=1
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Anularca unci componcente modale nu trebuic si conduci la excitarca
altora. Astfel, la conditia (2.12) trebuic addugate urmdtoarcle relatii:

n
2mn®,(z)=0, j=lw., jzk (2.13)
i=1

cu d)jAnolﬁndu-sc oricare din cclelalte moduri diferite de 4.

In practicd, dcoarcce rotoarcle au o vitezi maximd de lucru, este
suficicnt ca echilibrarca si conducid la anularca tuturor componentelor
modale aflate sub accastd vitez& §i cventual unul sau  doud  moduri
dcasupra ci.

Presupunem ¢d dorim sd anulim primele N forme modale  ale
rotorului. In cazul in care primele N-1 moduri au fost decja anulate cste
necesar sd rezolvdm un sistem de N ccuatii cu n necunoscute. Cele N
ccuatii s¢ obtin din relatia (2.12) scrisd pentru componenta modald N si
din rclatia (2.13) scrisa pentru primele N-1 moduri, adicd j=1,N - 1.

Marimile Q si by, carc intervin in ccuatia (2.12) particularizati
pentru componenta modald 7, se determind prin porniri cu mase de proba.
in general, coordonatele z;  sunt  cunoscute  datoritd  alegerii  initiale  a
planurilor dc¢ cchilibrarc. Ca necunoscute se considerd cele » produse myr,.
Pentru ca sistemul sd fic compatibil cste necesar ca n sd lic mai mare
sau cgal cu N, iar pentru un sistem  compatibil unic determinat  cste
necesar ca numdrul de planuri de cchilibrare sd fic cgal cu numdrul
modurilor ¢¢ s¢ dorese a fi anulate (n=N).

in cele de mai sus, nu s-a considerat rotorul ca fiind cchilibrat la o
turatie, foarte joasd, la care nu s¢ manifestd caracterul flexibil al acestuia.
fn cazul in carc acest lucru a fost ficut, cste necesar ca la sistemul
obtinut si se adauge 2 ccuatii carc determind péstrarca  cchilibrdrii
rotorului considerat rigid:

n
Zm,-r, =0, (2.14)
i=1
n
> mrz =0. (2.15)

i=1
fn [31] sc propunc o metodd de cchilibrare cc nu neeesitd nif‘i
cunoasterca  formelor proprii ale  rotorului si - nici modul df lucru in
apropicrea vitezelor critice. Mctoda s¢ bazcaza pe utilizarca seriilor Fouricr
carc satisfac conditia dc ortogonalitate (2.7). In prima ctapd sc masoard
incovoicrea axului rotorului la cteva viteze de rotatic. Proicctia incovoicrii

in planul yOz sc poate scric sub forma:

(= )— +ZA sm(—n—lk—+a,‘) (2.16)
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Se aplicd apoi un sistem de grculé;i de proba astfel incat:
nkz
O,(2)=c- y()— +ZBA sm(T+a,\ (2.17)

unde ¢ este o constanta.
S¢ mdisoard proicctia incovoicrii in planul yOz in urma aplicdrii
sistemului de greutdti Q(z) si descompundnd-o in scrie Fourier, obtinem:

yo(2) == +ZD/\ sin T+a,\ (2.18)

Sistemul necunoscut al grculat‘llor dc cchilibrarc 11 putem scric sub forma:
n

0,z )_Ho +ZHA sm(%+akj (2.19)

Dacd s¢ considerd cd intrc dczcchlhbru si ncovoicrc cxistd o rclatic
liniard pentru termeni identici ai descompunerii, se pot scrie relatiile:

H, sin(nfz + ak) Ay sin(nfz + ak)

7 = ” , (2.20)
By sin(n; + a,\.) (Dy - A,\.)sin(ﬂ[~ + ak)
si deci:
AB A,B A,B
)= A()B() : Hl - 1771 : H2 — 2772 S H,, — nZn__ (221)
Dy =4y Dy - 4 D, - 4, D, - 4,

Analog sc¢ determind gi proicctia sistemului de greutdti de cchilibrare in
planul xOz, Q.(z).

Precizia de echilibrare creste pe misurd ce numdrul # c¢ste mai
mare. adicd. aproximarca incovoicrii s¢ face mai binc cu cit numarul
termenilor din serie este mai mare. Referitor la vitezele de cchilibrare. in
articol, se¢ lace precizarca ¢d teorctic pot [i alese arbitrar. Practic, sc
rccomandd a fi accle viteze care evidentiazd clectul celor mai periculoase
componente ale dezechilibrului.

O analiza a avantajclor si dezavantajelor utilizarii metodei modale de
cchilibrare a rotoarclor (flexibile se face in [15]. Astfel, principalcle
avantaje care pot fi cvidentiate sunt:

a) numdrul de porniri in vederca echilibririi la frecventa cea mai
inaltd cste minim,

b) s¢ poate obline o sensibifitate ridicatd la cchilibrarca la viteza
cca mai ridicatd,

¢) cste posibild cchilibrarca unui anumit mod fdrd a fi afcctate alte
moduri (de obicei interesazd cele mai joasc),

d) procedura poate fi realizatd empiric, singurul lucru cunoscut fiind
caracterul modal de raspuns al rotorului dezechilibrat; totusi, in practica

26

BUPT



METODE DE ECHILIBRARE A ROTOARELOR FLEXIBILE

actuald, mai des se utilizcazd determinarea analitici a formclor modale
decat cea empirica.

Principalele dezavantaje ale metodei sunt:

a) ipoteza cd modurile de vibratic sunt planarc s-ar putca si nu fie
acceptabild in sisteme de rotoare cu un grad important de amortizare sau
in care se manifestd efecte de interacfiune in lagire,

b) in celc mai multe cazuri se cere o cunoastere precisi a dinamicii
sistemului,

¢) utilizarea metodei reclamd un opcrator foarte competent cu
experienfd in domeniu,

d) echilibrarea se bazeazi pe misurdrile vibratiilor provenite de la
unul sau doi senzori pentru un anumit mod ccea ce poate duce la erori
cu privire la o echilibrare uniformd a rotorului,

e) in cele mai multe cazuri nu se pretcazd procesului  de
automatizare si nu se poate utiliza usor n activitatea productiva,

f) adesea, in cazul echilibrarii unui anumit mod, urmdrindu-se doar
neexcitarca modurilor mai joase, se ajunge la cxcitarca unor moduri mai
inalic decat cel supus echilibririi (in teoric sc arati cd sc poatc elimina
acest neajuns prin addugarea unor planuri de cchilibrare suplimentare).

2.2. METODA COEFICIENTILOR DE INFLUENTA PENTRU
ECHILIBRAREA ROTOARELOR FLEXIBILE

in cazul utilizirii coeficientilor dc influenid pentru echilibrarca
rotoarelor flexibile se considerd cd dezechilibrul este concentrat in anumite
planuri transversale pe axa rotorului, numite planuri de corectic. In figura
22 se prezinti un rotor flexibil pe care s-au ales & planuri de cchilibrare.
Numirul & este functic dc numdrul de viteze critice aflate sub vileza dc
lucru si de numdrul de suporturi (suma lor sau cu pujin mai mare decét
ea [44]) iar pozilia de-a lungul axei rotorului este stabilitd functie de
posibilitiiile de aplicare a maselor de coreclie.

S

Fig. 2.2. Rotor flexibil cu k planuri de echilibrare si traductoare plasate
de-a lungul lui
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Dacd nu existd restrictii din acest punct de vedere, atunci s¢ pot
alege arbitrar coordonatele planurilor P,+P,. Rotorul cste echivalent cu un
sistem cu k& discuri plasatc pc un ax de masd neglijabild (fig. 2.3).

1

X

Fig. 2.3. Sistem rotoric cu k discuri plasate pe un ax cu masa neglijabila

Ficcare disc arc masa m; iar centrul de greutate C; se afld situat
fald de axa Oz’ la o distanid al cdrci modul s-a notat cu e (j=1k).
Dezechilibrul discului j i vom nota prin vectorul ;j al cdrui modul si
fazd sunt datc dc iclatiile:

l;]‘=7ﬂj€j, (2.16)

argw; =q;. 2.17)

IntorcAndu-ne la figura 2.2, remarcdm c&, dc-a lungul rotorului au

fost plasate n, traduct Masurand vibratiile, cu frecvenia cgald cu cea

de rotatie a sistemului, objincm dupd dircctia fixd Ox’, In cazul
traductorului i

Xj =Xy, cos(cot + B,-). (2.18)
In sistemul legat de rotor, introducem notiunca de  vector de
dezechilibru v ale carui modul si faza sunt:

=x

i (2.19)

argvi =B,. (2.20)

Utilizarca metodei de echilibrare pe baza cocficicentilor de influenia
s¢ poate face dacid sunt indeplinite urmitoarcle doud ipoteze [15].

Prima, presupune cd vectorii de dezechilibru sunt proportionali cu o
excentricitate de masd plasata arbitrar de-a lungul rotorului.

A doua ipoteczd sc referd la respectarca  principiului - superpozitici
care, n acest caz, ne aratd ¢d mai multe cxcentricitdfi de masd discrete,
distribuitc  de-a lungul rotorului, determind intr-un punct, un vector de
dezechilibru, egal cu rezultanta vectorilor de  dezechilibru obtinuii pentru
ficcare cxcentricitate de masid in parte.

‘;i
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In [38,39] sc aratd ci pentru sistemul din figura 2.3, dacd neglijim
efectul  giroscopic, proicciiile  incovoierii  axului  in planurile yOz si
respectiv XOz intr-un punct i, i=1n, au forma:

k
v =2 mpyo(y; + ¢)- 22D
j=1
k
x = mpod(x; +ey), (2.22)
=1

unde p; cste cocficientul de influentd.

Sc observd c¢d avem un sistem liniar dc  ccuatii  algebrice.
Rezolvandu-l si tindnd cont ¢d y, si x; sunt proportionalc cu proicctiile
vectorului de dezechilibru v; pce axcle Oy si Ox putem scric:

/‘.
vi= oyw,, i=1ln (2.23)
j=1

unde o este coceficientul de influentd vectorial.

Pentru  cchilibrarca  sistemului sunt necesare n masurdri de  vibratii
pentru a determina raspunsul rotorului. fn general, cele n misuriri sc
obtin cu ajutorul cclor n, traductoarc pentru ficcare din cele n, viteze de
cchilibrare. astfel ca:

n=ng-n,. (2.24)
Procedura de  cchilibrarc nu reclamd utilizarca acclorasi  scnzori  pentru
ficcare vilezd de cchilibrare si nici mdcar acclagi numdr de senzori pentru
ficcare vitezd de echilibrare.

Daci vectorii de  dezechilibru fi scriem sub  forma  unci matrici
coloani » dimensionale, V, sistemul (2.23) se poate scric sub  forma
matriccala:

V=AW, (2.25)
unde: A - matricca coeficiengilor de influcnd avind dimensiunca -k
formatd din cocficicentii &,-,- cc depind si de frecvenia rotorului,

W - matrice coloand k-dimensionald a dezechilibrelor concentrate
W)

Cocficicntii c—x,-j se determind practic prin aplicarca a cdte unci mase
dc probi. pc rand. in ficcarc plan de corectic  si madsurarcd
corespunzitoare a celor i vectori de _dc/,cghilibru. Formula de¢ calcul este:

oy =AM (2.26)
Ij
unde: vio - vectorul de  dezechilibru initial corespunzdtor cclei de-a i-a
misurare de vibratic,
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vij - vectorul de dezechilibru corespunzitor celei de-a i-a misurare
de vibratic dacd in planul j s-a instalalt o grcutale de probd,
t; - vector ce caracterizcazd dezechilibrul introdus de masa de

probd, wiwodulul si faza acestuia caleutdndu-se pe baza relatiilor (2.16) si
2.17).
Rezultd ¢d sunt necesare (k+1) porniri de probd (inclusiv cca pentru
determinarea vectorilor de deseciiilibru inigiali).
~ Dupa dcterminarea  cocficientilor de influenid, practic, sc¢  cere
rezolvarca unci ecuatii In carc necunoscute au rdmas clementele  unci
matrici coloand A-dimensionale, W, :

AW, +V,=0, 2.27)
undc prin ¥, s-a notat matricca » dimensionaldi a vectorilor dc
dezechilibru initiali.

Avantajele utilizdrii metodei de echilibrare cu ajutorul coelicientilor
de influentd sunt [15]:

a) sunt necesare cunostiinie initialc minime cu privire la dinamica
rotorului,

b) sc poate usor automatiza si de asemenca, cste posibiid utilizarca
calculatorului,

¢) permite ohtinerea unor crori o patiatice  minime, indiferent  de
numari! de traductoare de vibratii utilizate,

d) se pot cvalua si compensa crorile de masurare.

Principalele dezavantaje subliniate in acclasi articol sunt:

a) este necesard utilizarca unui numdr marc de porniri la viteze
ridicate de cchilibrare,

b) dacd modurilc mai joasc nu sunt suficient cchilibratc, cste dificii
de realizat misurdri precise in apropicrea modurilor inalte,

¢) pot cxista planuri de cemitbrare neindependente ceca c¢e nu o va
conduce la o echilibrarc a rotorului.

2.3. METODA UNIFICATA DE ECHILIBRARE A ROTOARELOR
FLEXIBILE

Mectoda unificatd de cchilibrare a rotoarclor (lexibile, prezentatd in
[15.48], isi propunc sd combine cele doud metode analizate mai sus asticl
incdt sd climine dezavantajele lor si in acelasi timp sd permitd obtincrca
avantajclor specificate in paragrafcle anterioarc. Mcloda se bazcazd pe
utilizarca corcctiilor de masda sub forma unui sct modal. Dcicrminarca
masclor necesitd cunostiinje minime legate de dinamica rotorului si se face
prin metode cxperimentale.
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Presupuncm ¢d dorim echilibrarca unui rotor de tipul celui din
figura 2.2 adicd avem k planuri de corcclie si posibilitatca d¢ a misura n
vectori de dezechilibru.

Mectoda unificatd realizcazd cchilibrarca ficcirei forme modale in
parte, in ordinca crescdloare a turatiilor caracteristice. Vom considera ¢
au fost deja echilibratc primele k-1 forme  modale. Echilibrarca formei
modale & va trebui sd conscerve starca de cchilibrare a celorlalte: moduri.
Scriind ccuatia (2.25) pentru n-1 vectori de dezechilibru ce caracterizeazi
primele k-1 moduri de vibratic, avem:

Vooi=A-W=0, (2.28)
undc: 4 - matricea coeficientilor de influentd avand dimensiunca (n-1)-4.

W - matricca coloand k-dimensionald a dcevechilibrelor din planurile
P,+P,. _

Consideram dezechilibrul wy  parametru al sistemului (2.28) si vom
determina celelalte dezechilibre functic de acest parametru. Relatia (2.28) o
putem scric sub forma:

AW + A4 -wi =0, (2.29)
unde: A° - matricca coclicientilor de influentd cu dimensiunca (n-1)-(k-1).

W - matrice coloana (k-1) dimensionald,

A, - matrice coloand (n-1) dimensionald, provenitd prin extragerea
coloanci k£ din matricca 4,

wi - dezechilibrul din planul 4.

Matricea coloani W ne arati modul de distributic a dezechilibrului
in planurile P=Py,, funclic de dezechilibrul din planul k. Sctul dc
dezechilibre astfcl obtinut i1 vom numi set modal de dezechilibre.

Obtincrea sctului modal de dezechilibre depinde de dezechilibrul din
planul & si de matricca coclicientilor de  influenia. Pentru  determinarea
matricii cocficientilor de influenid  s¢ foloseste procedura  expusd  in
paragraful 2.2. obtinandu-sc¢ clementele Tui 47 si A, Remarcam  faptul ca.
sunl nccesare misurdri in apropicrea modurilor mai joasc decat cel care se
cchilibreaza. o

Pasul urmdtor in procesul de  cechilibrare  este sd determindm
coeficientii de influcntd modali pe carc-i notim cu B,. i=Ln. Ei s¢ obtin

in urma misurdrii vibratiilor inijiale vio si apoi a vibratiilor v dupa
instalarca unui sct modal de dezechilibre caracterizat de dezechilibrul 74 .
Cocficientii de influenid modali se obtin pe baza rclatici:

Bl Vi —Vi0 ' (23“)

[k
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Pentru calculul  dezechilibrelor, ce  trebuicse  introduse 1n planurile
P,+P, pentru a anula dezechilibrcle inijiale, este necesar sd determindm
doar dezechilibrul de coreclic wamk , celelalte rezultand din sctul modal.

Avantajele legate de utilizarca metodei unificate de cchilibrare sunt
[15]:

a) nu este necesard cunoasterca aprioricd a modurilor de vibratic ale
rotorulut; este utila o cunoastere aproximativd a turatiilor critice,

b) modurile se pot cchilibra independent, astfel incdt nu  este
afectatd cohilibrarca altor moduri cchiiibrate anterior,

¢) fajd de¢ metodz modaiz, forma de incovoicre a axului nu trebuic
sd fic planard,

d) s¢ pot obtine scmsibilitdti ridicate de mdsurare datoritd lucrului la
vileze apropiate de cele critice,

¢) se utilizcazd un numir minim de porniri de probd la echilibrarca
cclui mai Tnalt mod,

f) daca la o vileza, ncovoicrea este nescsizabiii, schimbarea ¢i nu
implicd mdrirca volumului de¢ muncd, in timp cc, la mctoda cocficicntilor
de influcnld, cste neeesard o noud determinare a cocficientilor,

g) mectoda se pretcazd productici de  seric dacd s¢  memorcazi
cocficieniin modaii de influentd.

Mctoda prezintd dezavantajul unor calcule laborioase $i a unci
proceduri ce la prima vedere pare compii si ncaccesibi unui operator
ncinstruit. Utilizarca calculatorului si a unui program conversational cu
operatorul pot duce la ciiminarca dezavantajelor de mai sus.

Un alt dezavantaj constd in necesitatca dispuncrii de masce de proba
cunoscitc cu mare precizic sioavand valori intr-o gami largX. Aplicarca
relatiilor de calcul a sctului modal poate duce la valori ale masclor de
proba ce nu se afld la dispozilia operatorului ceeca ce complicd procesul
de cchilibrarc.

COEFICIENTILOR DE INFLUENTA FARA MASE DE PROBA

In cazul in care rotorul arc forme complicate cste foarte dificil si
s¢ dcterminc  modurile dc  vibratic alc acestuia. De  accea, mctoda
coclicicntilvy de inflecsia ne apare ca cea mai atractivd. Pentru aplicarca
ci, asa cum s-a ardlat in paragraful 2.2., cstc nccesar sd sc determine
coclicientii de influenid o ai matricii 4. Dcterminarca lor se¢ face cu
masc dc proba. Apoi, pe baza iclatici (2.27), sc dclermind mascle de
coreclic.

In cele ce urmeazd. propun dezvoltarca unci metode de cchilibrare
fard utilizarca masclor dc proba. in plus, prin mctoda propusd, valorile
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cocficicntilor de influenid s reactualizcazi  dupd ficcare ciclu  de
cchilibrare ceea ce permite obiincrea unci viteze de cchilibrare sporite.

Pentru a ilustra metoda propusd, sid considerim un rotor flexibil. ca
cel prezentat in figura 2.2., ce se dorestc a fi echilibrat la 2 turatii
critice, masurdrilc  incovoicrii  acestuia  fdcandu-s¢  cu  ajutorul a3
traductoare. Conform cu relatia (2.24) rezultd #=6 si de accea vom alege
numarul planurilor de cchilibrare £=6.

Cocficientii dc  influentd oy ce formcazd matricca A4 ii vom
considcra. initial, ca avand valori arbitrarc. Sc¢  misoard vectorii  de
dezechilibru initiali vio, i=1,6 obtindndu-s¢ matricca V.

Se alege arbitrar unul din planurile de cchilibrare din care se va
extrage arbitrar o0 cantitate dc¢ material dintr-o pozitic alcatoarc. Alegerile
facute nu au la bazd nici un criteriv. Este necesar insd. ca in urma
alegerii [dcute, s fic bine cunoscute masa indepdrtatd si pozitionarca ci
intr-un sistem de axe legat de rotor. Si presupunem c¢d, in unul din
planurilc de¢ cchilibrare (de ex. planul j), sc clectucazd o indepirtare de
material, de masd si pozitic cunoscute, obtindndu-s¢ vectorul ;. Se
misoard din nou vectorii de dezechilibru, obtindndu-se valorile vir, i=16.
Se pot determina astfel cocficientii o, i=16 ai watricii 4 (coloana j) pe
baza rclatici:

— Vil —Vio
lj
Se reconstituie matricea coeficientilor de influenid A. unde coloana j
se nlocuicste cu cocficicntii o, i=16 decterminati anterior. Sc rezolva
apoi, ccuatia:
A-W=1", 2.32)
obtindndu-sc¢ solutia:
w=4a""1, (2.33)
unde matricca W este o matrice coloand cc contine  ca clemente w.
j=l,_6 veetori ce caracterizeazd dezechilibrul din planurilc ;.
Dintre clementele matricii W ose alege clementul ce are modulul el

mai marc: o
, j=106. (2.34)

;j =maxi;’j

procedura descrisd mai sus. calculandu-s¢ - matriced
influenta A (pe baza relajel
ilor de

Sc¢ aplicd apoi.
coloand j din matricea coeficientilor de ! ba
2.31)) in continuare, cu noile valori actualizate ale  coclicient
influcntd, sc aplicd rclatia (2.33) si apoi din nou (2.34).
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Determinarca  masclor  ce  trebuicsc  Indepértate pentru  oblinerea
echilibririi si alegerea masei, In modul, de valoarca cea mai mare (pe
baza rclatici (2.34)), incheie ficcare ciclu iterativ descris mai sus. La
sfarsitul ciclului se testcazd dacd masa ;j, in modul, nu cste mai mica
decd! o masd reziduzti echivalenta corespunsdtoare clasei de  cchilibrare
dorite, cc este permisd a rdmdnc ncechilibraté:

e M (2.35)
y
idual  admisibil  conform  clasei de cchilibrare

s

unde: e - descechitibru
dorite,

M - masa rotorului,

r - distanja fald dc axa de rotatie la carc s¢ clectucarsd indepirtarca
de material pentru cchilibrarca rotorului.

In cazul in carc incgalitatca (2.35) este satisficutd, procesul de
echilibrare sc opreste.

Mctoda descrisda  anterior, prezintd  toale  avantajele  metodei  de
cchilibrare pe baza cocficientilor de influenii. in plus, prin procedeul
deseris mai  sus, se climind  pornirilc de  probd pentru ddcienininarea
coeficientilor de influenid. De asemenca, calculul cocficientilor dupi
ficcare iteratic detenmind climinarca cventualcior neliniariidi Intre  vectorii
de dezechilibru si excentricitdgile de masd in intreg domeniul, de la starea
inifiald de rotor neechilibral pand la starca finald dc rotor ochilibrat. De
altfel, dacd mectoda coeficientilor de influenid  presupune  existenia
proportic ii In intreg intervalul de dezechilibre de la 0 la valoarca
mludla metoda propusd in acest paragral considerd valabild cxistenta
alitdlii de portiuni. Acest lucru, conduce, cvident, la performante
dc cChlllhl‘cll‘b supcrioarc si 0 convergenid a procesului de echilibrare mai
rapida, indeosebi In cazul dezechilibrelor foarte mici.

Dacd tinem cont de relatiille (1.9) si (1.10) vom putea scric
urmatoarele relatit sunpiificate:

y:(az2 —bz“)l’, z<z, (2.36)

s
=

-

$i ruspectiv
y':(a'z'2 —b'z'3)l’, 2'<l -z, (2.37)

unde a, b, @’, b’ sunt cocficienti cc depind de z;, si sc pot determina pe
baza rclajiiionr (1.9) si (1.10) prin identificarca coclicicngiiog,

Considerand c¢id actiunca foriei concentrate P este cchivalentd cu un
dezecintibru concentrat, resultd cd, pe haza iciaiilor (2.36) si (2.37), avem
expresia influen(ei acestuia asupra incovoicerii barci. Tn consccintd, matricea
cocficientilor de influen{fi va avea coloand j cu urmdtoarca structurd:
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a,j(ajzlz—bjzf) ]
azj(ajzzz - bjzg)
% (2.38)

"‘JHJ‘[“}(’ ‘Zm)z —”}(’—Zmﬂ

R

unde z;, i=Lk sunt coordonatcle planurilor de cchilibrare.

Cocficientii ay, =1k, intr-o primid aproximatic, sc pot lua cgali cu
oy Rezulla ¢@ vom avea ca ncecunoscute doar & cocficienti. cci plasati pe
diagonala principald a matricci cocficiengilor de influcnii.

Tindnd cont de consideratiile de mai sus, sc poate construi matricea
coeficicntilor de influenid cu coloanc date de relatia (2.38). Exprimarca
matricci  coclicientilor de influenid sub accasta formd. facilitcazd  primii
pasi ai proccedurii descrise in acest paragraf, marind vitcza de convergen(d
a procesului de cchilibrare.

in figura 24 se prezintd organigrama metodei de  cchilibrare  cu
ajutorul cocficientilor de influentd fard utilizarca masclor de proba.

In ctapa de inifializarc a algoritmului sc calculcazi matricca 4 pe
baza rclatici (2.38), cocficicntii acesteia satistdcand relatiile precizate n
figura 2.4. Coclicicntii o, s-au considcrat cgali cu unitatca. Pc baza
vectorilor de dezechilibru initiali si a cocficientilor initiali ai matricei 4 se
determind o masd  dezechilibrantd 1_1,- corespunzdtoare.  Argumentul
vectorului ;11- este  corect determinat pe  baza ipotezelor inifiale. nsd,
modulul este corespunzdtor alegerii initiale oy=1 ncconformd cu realitatea.
Pentru a obfinc modulul masci dezechilibrante se impune ca acesta sd fic
de 100 de ori mai mare decit masa deszechilibrantd. toleratd de clasa in
carc sc doreste echilibrarca. Funclic de accasta. s¢ determind 4,. Un alt
criteriu ar putea fi alegerca constantei £, astfel ca  valoarca masci

dezechilibrante ;j) si fic cgali cu jumdtatca dezechilibrului probabil

maxim al rotorului, valoarc rerzultatd in urma culnhibedrii unui nimdr mare

de rotoare de acclasi tip. o
Se observdi cid, fai de metoda propusd la fnceputul paragralului.
a algoritmului s-au considerat numeroasc clemente

undc in faza inijiald - -
cit  posibil.

arbitrare, in ultima variantd propusd s-au climinat. pe
situatiilc de alcgere arbitrard.
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STARY

S

Se calculcaza coloancle
matricii A pe baza relaici
(2.38)

!

Se masoard vectorii de
dez. inijiali V4, i=1k

l

o=ay; i=1k

i

o= ek

i

w=a" Vo

i

u=max | ;Jl

)

7K

v~

Se indepiérteazd

‘j

- @000

¥

Se misoard V;, i=1k

+
Se calculeazd a; pe
baza relajici (2.31)

¥

w=4" v,

4

E:max|Wj|

NU 7

V=V =1k

1

eM -

\ e

DA

JQ——\ tj < r/

STOP

Fig. 2.4. Organigrama metodei de echilibrare fara mase de proba
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Procedura de maiA sus s¢ poate aplica si altor tipuri de rotoarc cu
alte conditii la capete. In acest caz se modifici relatiile de calcul (2.38) a
coloanclor matricei 4. Celelalte ctape ale algoritmului riman identice.

Algoritmul descris in acest paragraf, se poate utiliza si in cazul
rotoarelor rigide, acestea fiind echilibrate, ca un caz particular in carc se
lucreazd la o singurd frecven{d, misurarea si echilibrarea cfectuandu-se in
2 planuri.

2.5. ECHILIBRAREA ROTOARELOR FLEXIBILE FARA A
INDEPARTA/ADAUGA SUCCESIV MASE PENTRU
COMPENSAREA DEZECHILiIBRULUI

Toate metodele descrisc anterior, sc¢ bazeazd pe masurarea vectorilor
de dezechilibru, calculul maselor ce compenseazd  dczechilibrul,
indcpartarca dezechilibrului (prin  scoatere sau  addugarc de  matcrial)  si
reluarca procesului pani la echilibrarca rotorului. In practicd, procesul de
scoaterc sau addugarc de material determind o mdrire considerabild a
timpului de rcalizare a cchiiibdrii. De asemenca, datoritd crorilor incrente
procesului de echilibrare, cantitatea de masd indepdrtatd sau addugatd
pentru realizarca echilibririi nu estc minima.

Pentru a climina dezavantajele descrise mai sus, propun o metodd
de echilibrare a rotoarelor flexibile ce nu findepértcazi (sau adaugd)
succesiv mase pentru compensarc. Acest proces s¢ va cfectua o singurd
datd la sfargitul procesului de echilibrare.

l\y

1 1
R=Kly=-y+g. ¥

v E= mu)z(y+e)

Fig. 2.5. Rotor asupra caruia acfioneaza o forfd elastica concentrald

Si considerim un rotor asupra cdruia aclioncazd o ford clasu:.j‘a
(vezi figura 2.5). Forta elasticd actioncazd intr-un sistem de axe lcgal_ c
rotor. Presupunind cd in acelasi plan vertical, de aplicare a forjei clastice,
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se manifestd si dezechilibrul e al rotorului, putem scric (vezi relatiile
(1.15) si (1.16) particularizate pentru suporturi rigide):

mo’(e+y)=—k(v, - y) + iy , (2.39)
ar

unde ky, reprezintd o forld de apdsare initiald introdusd de resort (k-
constanta dc elasticitatc a acestuia).
In cazul in carc forta de apisarc este neglijabili (y,<<v), sc¢
modificd pulsatia criticd a rotorului fajd de relatia (1.18) conform cu:
1

£
m o, + -
k

Din analiza rclatici (2.39) sc obscrvd cd termenul -ky, poate fi
echivalat cu un dezechilibru e, dat de relatia:
k
¢ =20 (2.41)

ﬂ'l(z)2

0] (2.40)

In cazul in care:

mw’e=—ky,, (2.42)

rotorul devine cchilibrat dcoarcee forfa centrifugd datoratd cxcentricitdtii de
masd csle compensaii de forta initiald de apisare a resortului.

Rezultd ¢d pentru cchilibrare este necesar sd se determine  valoarea
lui v, ce recalizeazd indeplinirca relatici (2.42). Pentru accasta s¢ misoard
incovoicrea rotorului pentru 2 valori diferite ale forfei de apdsarc oblinute
pentru y,, st respectiv yy,:

m(;)z(e+y,)=—-ky(,l +(k + k,)yl

(2.43)
m0)2(6+y2)=—ky02 +(k +k, )y,
Din sistemul dc mai sus rezulia:
kYo, = Yo, | +tlk+k Xy —»
S R R GG ) 01
® (Jﬁ ‘)’2)
si respectiv:
—ky,, +(k+k.)y
e=—" (2 W - (2.45)
mo
Cu ajuiciui valoriior determinaic mai sus s¢ determind y, din relatia

(2.42) astlcl incat sd se anuleze dezechilibrul initial.

Analizand rclatiile (2.44) si (2.45) se observa cd in calcularca cclor
2 mdrimi, intervine constanta de clasticitate a rotorului  £,. Pentru
determinarca acestei constante. se poate utihiza relatia de caleul a turatici
critice a rotorului corespunzatoarc primului mod de vibratie. Astfel, in
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cazul unui rotof fexibil aflat pe rcazeme rigide, tinind cont de relatiile
(1.18) si (1.30), rezultd prin identificare:
1 4871
k,=—= .

3

a, /
O alld posibilitate de determinare a constantei de clasticitate este cea de
calculare a ei, utilizind relatia (2.39). O primd varianti cstc de a masura
incovoicrca axului rotorului la 2 frecvente diferite $i modificarca fortei de
apdsare, la cea de-a doua frecvenid, astfel incat sd obiinem acceasi
incovoicre. Dacd scriem relagia (2.39) pentru  cele 2 cazuri,  avem

urmatorul sistem:

(2.46)

mmf(e + y) = —k(yo] - y) +k.y
, (2.47)
moi(e+y)= ~k(y(,2 - _v) +k,y.

Din sistemul de mai sus, prin impdrjirca cclor 2 relatiic se climind masa
m si excentricitatca e. Constanta de elasticitate rezultd ca fiind cgald cu:

2 2
_k 03y — OV,

L0 g (2.48)
y 05 -0

k

r

Forfa dc apasarc a resortului a fost modificatd prin schimbarca deplasirii
Yo O alti variantd, cstc modificarca constantei  de clasticitate £ a
resortului, ceca ce ne conduce la a treia posibilitate de determinare a lui
k,. Daci modificim constanta dc clasticitatc a resortului si - efectudam 2
misurdri ale incovoicrii. la 2 turatii diferite. sistemul (2.47) devine:

moi (e +y)=—k(yo = ¥)+k.y (2.49)
'nw%(e + )}) = _k?. ().() — );) + kr)

Dupi impitrirca  cclor 2 cgalititi. s¢  determinid relagia  de caleul  a
cocficicntului de clasticitate:
2 2
PR b L LIl (2.50)
Ty 05 -o]

fn consideratiile dec mai sus s-a presupus cit, atat dezechilibrul cat si
resortul. s¢ giscsc n acclasi plan yOz in sistemul de axe legat de rotor.
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In practici se misoari incovoierea barei faii de un sistem de
referinjd legat de rotor. S4 presupunem cd fajd de sistemul dec referinfd
legat de rotor, incovoicrca barci se situcazd intr-un plan rotit cu ¢. Daca
initial resortul din figura 2.5 se afld in planul de referinii legat de rotor,
rezulti cd va trebui sd deplasain pozilia resortului pec un cerc cu centrul
pe axa de simetrie a rotorului, cu unghiul ¢ astfel incat, si reconstituim
situajia din figura 2.5. Rezultd cd resortul se va fixa pe un inel,
concentric cu rotorul, care se va roti solidar cu acesta. Resortul se va
putca deplasz pe circumferini: inelului asigurandi-se conditia ca acesta sd
fie In planul dctcrminat de axa de simectrie a rotorului.

Procedeul descris mai sus prezinti inconvenientul cid trebuie
determinat cu precizic unghiul @ cu care se roteste pozilia resortului pe
inel.

Fig. 2.6. Rotor asupra caruia acfioneaza 2 forfe elastice concentrate
diametral opuse

In cele cc urmeazd, sd revenim la figura 2.5 si sa plasam ncd un
resort, identic cu primu!, dar situat diamectral opus (vezi figura 2.6).
Scriind in acest caz cchilibrul forjelor, avem:

]
m@2(6+y)=—k(yo. —y)+k(yo2 +y)+zy, (.51
relatic echivalentd cu:
mo® (e + y)=—khy, +(2k +k,)y. (2.52)
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_Analog cu ccle descrisc mai sus, se determind mirimea Av, carc
permite  inldturarca  dezechilibrului initial. Avantajul  fald de VZrianld
precedentd este ¢d, in cazul in care se doreste compensarca dezechilibrelor
de scmnc diferite, nu cste necesard schimbarca pozitici resortului (rotirca
cu 180° ca in prima variantd) fiind suficicntd stabilirca marimii Av, carc
poate fi pozitivd sau ncgativi. o

Pentru a putea cchivala, amplasarca la diferite unghiuri a masclor de
cchili-brare cu forta de apdsare datd de resoartcle clastice, se construicste
un sistem de resoarte cchivalent cu primul, dar situat astfel ncit ztx;-lc
celor doud sisteme s formeze un unghi de 90°. (vezi fig.2.7)

rotor

Lig. 2.7. Sistem de resoarte ortogonal fixat pe un cilindru C1 exterior
rotorului, dar solidar cu acesta

Sistemul ortogonal de resoarte din figurd. permite inldturarca oricdrui
dezechilibru al rotorului prin modificarea foriclor de apdsare rezultante pe
cele 2 axe perpendiculare.

Se observit ci n acest caz pozitia resoartelor este fixd. compensarca
efectuandu-sc  prin  compensarca  proicctiilor - dezechilibrului pe cele 2
dnrcqu perpendiculare determinate de- resoarte.

in cazul in carc sc doreste cchilibrarca in mai multe planuri a unui
rotor cste necesar s dispunem de un numdr de dispozitive cu 4 resoarte
ca cel prezentat in o figura 2.7 cgal cu numirg! planurilor in care se
dorcste a se cfectua cchilibrarca.

In planurile de cchilibrare sc vor amplasa sisteme de resoarte ca cel
din figurd. Accste sisteme sc o vor construi in interiorul unui cilindru cu
pereti subtiri ce se va roti solidar cu rotorul. Forta dc apdsarc sc va
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modifica cu ajutorul unor suruburi cu pas micrometric amplasaic n peretii
cilindrului.

Procedura de echilibrare constd in determinarca foriclor de apdsare
echivalente ce trebuicse introdusce in planurile de echilibrare astfel incéat
rotorul sd nu sufere modificdri ale axei sale de simectric. Pe baza citirii
indicatiilor suruburilor micrometrice se determind  mascle cchivalente de
echilibrarc in ficcarc plan. Apoi, sc¢ clectucazd o singurd operatic de
addugare (indcpdrtare) de masd in fiecare plan de cchilibrare dupd care se
verificd corcetitudinea cchilibririi. In cazul in care nu s-au ficut crori in
procesul de adaugaic (indepartare) de material, rotorul va fi echilibrat.

Procedeul se aplicd in cazul in care se utilizeazd metoda modald de
cchilibrarc. Echilibrarca se cfectucazd succesiv la mai multe  {recvente.
Dupd cc s-au stabilit mascle dezechilibrante corespunzdtoare unci anumile
frecvenge, se aplicd corectiile, dupd care, se rcia procesul de cchilibrare la
o frecvenld superoard tindnd cont sd nu sce perturbe modurile de vibratie
echilibrate anterior.

Utilizarca procedeului descris mai sus climind dezavantajele enuntate
la inceputul paragrafului.

Mectoda expusd s¢ poate utiliza in cazul cchilibrérii unui lot mare de
rotoare identice. Tn acest caz sc construicste sistemul cu resoarte dedicat
seriei de rotoare ce se doreste a fi cchilibrate.

Masurarca ncovoicrii rotorului se poate face n alte planuri decdt
cele in care se¢ face corectia de masd. Dacd totusi sc¢ doreste a s¢ face
misurarca in acclasi plan cu planul de echilibrarc, s¢ monteazi o picsd
cilindricd fixatd rigid de capetele a 2 resoarte opuse. Accastd piesd descrie
miscarca axului rotorului din dreptul resoartelor. Piesa cilindricd C2 este
reprezentatd punctat in figura 2.7. In dreptul celorlalte 2 resoarte, aflate pe
axa perpendiculard, sc practicd 2 orificii in picsa cilindricd C2 astfel incat
resoartele sd se poatd deplasa iiber. Pentru a avea acces la suprafaja
piesei cilindrice C2, in cilindrul cu pereti subtiri Cl, cc sc roteste solidar
cu rotorul. sc¢ practicd orilicii in  apropicrea punctelor de  prindere  a
resoartelor. Deplasarea relativd a piesei cilindrice C2 fajd de pozijia de
repaus este identicd cu deplasarca relativd a axei roterului fald de starca
de repaus. Rezultd cd, masurdnd deplasarea relativd a piesei cilindrice C2,
oblincimt informatii cu privirc la deplasares axci rotorului din  dreptul
resortului. Pentru mfsurarca depiasdrii picsei ciimdrice C2 sc poate utiliza
un traductor diferential capacitiv amplasat intr-o punte de curent alternativ.
Concctarca la punte s¢ va face prin intermediu! unor perii colectoarc. O
altld variantd cste utilizarca unui traductor rezistiv sau capacitiv amplasat
intr-un <istlem de wiisorare ce utilizeazd {ransmiterca informatici cu ajutorul
unui semnal de radio-frceventd. Intregul montaj se amplaseazi  intr-o
capsuld prinsd solidar cu cilindrul CI.
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3.1. GENERALITATI

Traductorul este un dispozitiv ce converteste marimea de masurat
intr-o altd mirime ale cdrei varialii urmdrese fidel variatiilc marimii dc
masurat.

Mirimea de mdsurat, prin intcrmediul traductorului, este transformati
analogic sau digital, ntr-o altdi mérimc dc acccasi naturd sau naturd
diferitd dar care are calitatea de a fi mai usor misurabild. In uncle cazuri.
mdrimea dc  misurat  suferd mai multc conversii succesive in cadrul
accluiasi traductor.

Traductoarele  clectrice sunt  ccle mai  uzuale traductoare  datoriti
faptului ¢d mctodele de misurare clectrice au o seric de  proprictiyi
importante: precizie ridicatd, scnsibilitate marc, influeni redusd  asupra
fenomenului  supus masurdrii, posibilitatca urmiririi  variatiilor rapide ale
mdrimii dc¢ masurat, posibilitatca prelucridirii valorilor obtinutc.

In general, traductoarcle parametrice sunt mai sensibile. mai precise
si consumd mai putind cnergic  din fenomenul  supus  mdsurdrii
perturbandu-1 mai putin decit traductoarcle energetice. ITn schimb. acesiea
au avantajul cd, la icsirc, furnizcazd dircct o mdrime clectricd (tensiunc.
curent, sarcind) misurabild de cltre un instrument.

Pentru misurarca vibratiilor nu sc¢ poate utiliza orice tip de traductor
datoritd unor proprictili cc decurg din principiul constructiv al acestora
(neliniaritdti, timpi de rdspuns mari). in cazul misurdrii  vibratiilor
rotoarclor flexibile, gama traductoarclor utilizabile este si mai micd datoritd
cerinclor suplimentarc cc apar in acest caz. Pentru mésurarca vibralici
suporturilor rotorului flexibil s¢ poate utiliza orice traductor de vibratii dar
cchilibrarca rotorului presupunc si determinarca incovoierii acestuia. Pentru
determinarca  incovoierii  este  necesard  utilizarca  unor  traductoare  fard
contact sau carc fincarcd cAt mai putin rotorul astfel incdt sd nu s
modifice modurile de oscilatic alc lui.

in  cele ce urmeazd se vor prezenta principalele traductoare ceose
pot utiliza pentru mdsurarca incovoicrii rotorului flexibil.

32. TRADUCTOARE TENSOMETRICE REZISTIVE
Traductoarcle tensometrice rezistive sunt traductoare rczis}ivc Ia.cavrcr
variajia rezisteniei clectrice  sc produce. fn principal. datorita variaticl

lungimii conductorului ca cfect al alungirii sau contracjict.
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O caracteristicaA importanti a traductoarelor tensometrice este
sensibilitatea la deformatie. Pentru determinarea ei considerim un
conductor rectiliniu de lungime / si de arie a sectiunii 4 realizat dintr-un
material de rezistivitate p. Rezistenta electricd a firului este:

/
R=p-—. 3.1
P (3.1
Pentru variafia relativd a rezistentei traductorului se obtine relatia:
AR Al
?=[l+2p+c-(l—2u)]-7, (32)

unde: p - coeficientul lui Poisson (raportul dintre deformafia transversald si
cea longitudinald),
¢ - constantd de material.
Din relatia de mai sus se poate deduce sensibilitatea relativi:
AR

S=L=1+2mrc-(1-20). (3.3)
/

Deoarece traductoarele tensometrice nu sunt realizate dintr-un fir
rectiliniu sensibilitatea acestora este mai micad decat cea dedusd cu ajutorul
relatiei (3.3).

O altid caracteristicd, foarte importantd cand dorim sa utilizim astfel
de traductoare in domeniul vibratiilor, este frecvenfa solicitdrilor variabile
la care poate fi supus traductorul. Aceastd frecvenid este limitatd de viteza
de propagare a undelor elastice in interiorul traductorului. Experimental s-a
determinat c# este necesar ca lungimea undei elastice sd fie de cel putin
7+10 ori mai mare decit lungimea traductorului. Dacd se calculeazi
frecvenfa maximd pentru diferite tipuri de traductoare tensometrice, se
ajunge la valori de ordinul zecilor de kHz ceea ce este acoperitor pentru
studiul vibratiilor pieselor aflate in miscare de rotatie.

Fig. 3.1. Masurarea incovoierii cu traductoare tensometrice

Utilizarea a doud traductoare tensometrice pentru mdisurarea
incovoierii unui rotor flexibil este ilustratd in figura 3.1. Traductoarele se
vor plasa diametral opus pe suprafaja rotorului, fixarea lor fdcandu-se prin
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lipire. in situajia prezentati in figura 3.1, traductorul T, va fi supus la
intindere iar traductorul T, la compresiune.

Circuitul de misurd este de tip punte de curent continuu ce
funcfioneazd in regim dezechilibrat. Cele doud traductoare se vor plasa in
braje aldturate ceea ce asiguri compensarea erorilor datorate temperaturii si
o sensibilitate miritdi a procesului de¢ misurare.

Traductoarele se aleg identice, iar rezisteniele din celelalte brate ale
punfii vor avea acecagi valoare cu rezistenjele traductoarelor nesupuse
solicitdrilor, pentru a avea o scnsibilitate maximi a puntii. In acest caz,
tensiunea de dezechilibru a puntii arc expresia:

AR
Uger =U - ——. 34
dez 2R 349

R+AR R-AR
SN

T, © o\ T
\,

N lUde\z.
R\ R

!
|
|

Fig. 3.2. Punte de cureni continuu reaiizald cu mraductoare tensomelrice
rezistive
Tindnd ocont ci vanajia dc  rezistcnld oste  proportionald  cu
fncovoierea rotorului flexibil:

AR =K - Vg, ~SIMQ. 33)
relajia (3.4) devine:
kU .
Uge: = TR Vg - SNP 36

unde: y,,, - valoarca maximd a fncovorenii. ) ) o
@ - unghiul famatdedimcthdeiummmmﬁc-d-mdt

Jasare a traductoarchor rezistive. ) )
e fn vederea echilibririi rotorutui flexibil cste nocesand «knlm
fncovoierii acestuia intr-un  sistem de axe de coordomate hegal TOlOT.
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Rezultd c¢d trebuic cunoscut atdt ¢ cat si y,,.. Pentru acest lucru este
necesar sd se monteze o noud pereche de traductoare T,, T,, amplasatc
diametral opus dar dupd o directic perpendiculard cu cea datd  de
traductoarcle T,, T,. Traductoarclc T;, T,, s¢ vor conccta intr-o punte
asemdndtoare cu cca prezentatd n fig. 3.2. Tensiunca dc dezechilibru a
acesteia va i

U'dez = % * Vmayx - COSQ . (3.7)

Analizand relatiile (3.6) si (3.7) sc observd ¢d prin prelucrarca ccelor
2 tensiuni s¢ poate obtine atat incovoicrea maximd cat si pozitia ¢i intr-un
sistem legat de rotor, Tn cazul nostru axcle acestuia fiind paralele cu
dircctiile de¢ amplasarc a traductoarclor.

O problemd importanti o constituic varialia temperaturii in timpul
clectudrii masurdrilor, acecasta avand efect atat asupra traductoarcelor cat si
a firclor de legdturd la circuitul de madsurare. Pentru reducerca crorii de
temperaturd  se¢ utilizeazd materiale cu cocflicienti de  temperaturd  scazuti
precum si traductoarc compensate lermic.

O alld sursd de crori s¢  datorcazd8 modului de  legare a
traductoarclor in circuitul clectric. Astlel, preluarca informatici s¢ face cu
ajutorul unor contactori realizati cu incle si perii colectoare. Contactorii
pot introduce un zgomol pronunial cc s¢ suprapunc peste semnalul util.
Pentru reducerca zgomotului este necesard aplicarca unci presiuni mari de
apdsarc intre incle si perii. De asemenca, sc¢ vor utiliza mai multe perii
colectoare pentru ficcare incl. Se vor folosi arcuri cu constante clastice
diferite  pentru  ficcare peric  astfel incat sd sc  asigure freevenie  de
rezonand diferite. In acest fel, s¢ reduce la minim posibilitatea ca toate
periile sd pdrdscascd inclul in acelasi moment, in cazul cind contactorul
ar lucra la viteza criticd. Pentru micsorarca crorilor se¢ pot realiza contacte
cu baic de mercur.

O variantd dc climinarc a crorilor introduse dc inclele si periile
colectoare este utilizarca transmisici informatici cu ajutorul unui semnal de
radio-frecventd.  Semmnalul  util de  la  icsirca  circuitului  de misurare
modulcazd un secmnal de radio freeventd ce este transmis cu ajutorul unui
cmildtor miniaturd. Intregul montaj este amplasal intr-0  capsuld  prinsi
solidar cu rotorul. La receptic s¢ demoduleazd semnalul de radiofrecventi
si s¢ obtine informatia utili. Mctoda climind inclele si periile colectoare
dar incarcd suplimentar rotorul.

Performantele  traductoarclor tensometrice sunt prezentate in [1] si
[13]. Pragul de sensibilitate al traductoarclor tensometrice cu folic este de
ordinul 2-10°® mm/m iar a cclor cu scmiconductori 1.5-107 mm/m. La
lungimi ale clementului conductor de zeci pand la o sutd de mm. rezulta
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cd se pot mésura deformatii absolute de ordinul zecilor de um sau chiar
unitdtilor. In general, traductoarele tensometrice au ca domeniu de
elasticitate o deformatie specifici de 1%. De aici rezulti ci se pot mdsura
deformatii absolute pani la valori de ordinul unititilor de mm.

3.3. TRADUCTOARE CAPACITIVE

Traductoarele capacitive sunt traductoare parametrice ce convertesc
madrimea neelectricd intr-o variajie de capacitate.

Capacitatea unui condensator format din doud plici conducitoare
paralele, izolate intre ele cu un dielectric are expresia:

S
C=so-e,-2, (3.8)

unde: g, - permitivitatea electricd a vidului,
€, - permitivitatea relativd a dielectricului dintre placile
condensatorului,
S - suparafata plicilor condensatorului,
d - distanta dintre plici.
Din relajia de mai sus se observd ci pentru a objine o varialic a
capacitdfii existd 3 variante:
- modificarea permitiviti{ii mediului dintre armdturi,
- modificarea suprafefei de suprapunere a armdturilor,

- modificarea distantei dintre armdturi.

® rotor

- /‘:/\ arméturi
" fixe

2

V4

Fig. 3.3. Utilizarea traductoarelor capacitive pentru mdsurarea vibratiilor

Dintre variantele de mai sus pretabild pentru mdsurarea vibra[[iilor
unui rotor flexibil este cea referitoare la modificarea dis}an[,ei dintre
armituri. Presupunem cd una din armituri este fixd iar cealfllta gste corpuyl
rotorului (vezi fig.3.3)- n acest caz, capacitatea traductorului devine:
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S

s 39
dy-(1+ A-sinot) 39

C=80’

unde: d, - distanta dintre rotor si armitura fixd in absenta miscirii de
rotaie,

A - amplitudinea vibrafiei (incovoierea maximi) raportatd la d,,

® - viteza unghiulard a rotorului.

Analizdnd relajia (3.9) se observd cd, in cazul variajiei capacitifii
datoriti distanfei dintre plici, nu obfinem un traductor liniar. In [1] se
aratd cd dezvoltarea in serie Fourier a relatiei (3.9) are forma:

C=eo-£- Bo+Bl-(sina)t+§£-00320)t+§-cos3mt+—3i-cos4mt+...)
dy B, B, B,
(3.10)
unde valorile By, B,, B,, B;, B,,... sunt func{ii de raportul A. Cu cét raportul
A are valori mai mari cu atit ponderea armonicilor devine mai importanta.

C

Fig. 3.4. Obfinerea unui traductor de deplasare liniar cu ajutorul unui
traductor capacitiv prin conectarea in bucla de reacfie negativd a
unui AO

Pentru a objine o dependen{d liniard funcfie de deplasare, variatia
capacitdfii se poate transforma in variajia unei alte mirimi electrice. O
variantd este ilustrati in figura 3.4 [9,10], traductorul C fiind conectat in
bucla de reacfie negativdi a amplificatorului operational AO. Tensiunea de
iesire U, are expresia:

1
JjoC C C U, .
U, ="JT' == U =—ﬁ-do-(l+A-smmt), (3.11)
JoC,
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und:: U, este o t(?nsm.ne purtdtoare sinusoidali de frecven{i mult mai mare
decét frecvenfa vibrafiei care se misoari.

Din relatia (3.11) rezulti ci tensiunea de iesire U, este modulati in

gmgl;tlllldme Cu 0 marime proporfionali cu incovoierea maximi a rotorului
exibil.

O altd varianti de obfinere a unei mirimi electrice proportionale cu
depl‘:isarea este utiAlizarea traductorulvi capacitiv in varianti diferengiali
(vezi fig. 3.3). In acest caz rotorul reprezinti armitura comuni
Traductorul astfel obfinut se conecteazi la o punte de curent altemati\;
(fig. 3.5). In acest caz tensiunea de dezechilibru a puntii are expresia:

RI—R2
2-(R +Ry)’

C+aC \A\ cac

1Udez
R, \D/ R,

Ui

U; .
Udez=7’~A-smmt+U,-- (3.12)

Fig. 3.5. Conectarea intr-o punte de c.a. a traductorului capacitiv
diferential

Se observi ci si in acest caz s-a oblinut o tensiune alternativi
modulati in amplitudine cu o mirime proportionald cu incovoierea
rotorului flexibil.

Pentru a obfine expresia incovoierii rotorului intr-un sistem de axe
de coordonate legat de rotor este necesard utilizarea a doud detectoare
sensibile la fazi comandate cu doud tensiuni de referinid, cu frecvenia
egali cu cea a vibrajiei, defazate cu 90°.

Utilizarea traductoarelor capacitive pentru misurarea vibrajiei are
avantajul ci nu necesiti contactul cu rotorul ceea ce face ca acesta sd nu
fie supus unei sarcini suplimentare care ar modifica modurile de oscilatie.
Pe de alti parte insd, traductoarele capacitive sunt expuse influeniclor
parazite datorate campurilor electromagnetice exterioare depinzind de
geometria de amplasare a acestora. Ecranarea lor este o solufie, dar prin
aceasta scade sensibilitatea relativd ca urmare a capacitdjilor parazite intre
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traductor si ecran. Un alt dezavantaj este cd realizarea traductorului
prezentat in figura 3.3 conduce la obtinerea unor capacitifi de ordinul
unititilor de pF deoarece dielectricul este aerul. Valorile mici ale
capacitdtilor utile prezintd incovenientul cid prezenia capacitdfilor parazite
introduc erori de mdisurare. Domeniile de masurare pentru traductoare
capacitive cu modificarea distantei dintre armituri este de la incovoieri de
ordinul zecilor de um péand la unitifi de mm [1], [11] ceea ce face ca in
cazul unor incovoieri mai mari si nu fie recomandatd utilizarea lor.

O variantd de traductor capacitiv diferenfial realizatd recent de firma
Analog Device [75], se prezintd in figura 3.6. Acesta std la baza obtinerii
unui accelerometru de tip ADXLO5 ce poate misura accelerafii in
intervalul +5-g.

armaturd mobild

armaturi fixe

B — specifica elemente
imobile
Fig. 3.6. Traductorul capacitiv diferential din accelerometrul ADXL05
Armitura mobild preia miscarea sistemului ce vibreazid si functie de

pozifia sa, se modificd cele 2 capacitdti C, si C,. intreaga configuratie
prezentatd in figura 3.6 este realizati in tehnologie microstrip.

—Lc,

)Ue

N
%
czj

Fig. 3.7. Schema de alimentare a traductorului capacitiv diferential

50

BUPT



TRADUCTOARE PENTRU MASURARIA VIBRATHLOR
ROTOARELOR FLEXIBILE

Alimentarca  cclor 2 condensatoare  se face cu o tensiune
dreptunghiulard cu freeventa de 1 MHz ca in figura 3.7. Sc obscrvi ci
dacé.asupra armdturii mobile nu actioncazi nici o forfd, cele 2 capacitali
C, si C, sunt cgale si tensiunca de icsirc este nuld. In cazul in care
aparc o dcpiasarc cu Ad a wmdturii mobile cele 2 capacitdti devin:

S

Ci=¢q ¢, 3.1

18 - Ad (3.13)
si Tcspectiv

C,=¢,-¢ S (3.14)

2T A Ad '

Teusiunca de iesire U, arc expresia:
Ue=2.U.~§1__U=U.Q.i&=U.M, (3.15)
C+C, C+G, d

undc U este tensiunca intre borna + a generatoruini G si masi (fig.3.7).

Sc observd c¢d s-a obtinut o dependentd diniard a tensiunii de iegire
fald dc deplasare.

Traductorul prezentat mai sus are un prag de sensibilitate de ordinul
zecimilor de pm. Prezintd dcrzavantajul contactului direct cu sistemul care
vibreazi. In cazul utilizirii la cchilibrarca rotoarclor flexibile, este necesar
un sistem mecanic ce transformd miscarca de rotatic in  miscare dc
translajic (un palpaior). Acest sistemn incarcd supluiciiar rotorul i poate
modifica modurile de oscilatic alc acestuia.

34. TRADUCTOARE INDUCTIVE

Traductoarcie induciive fac parte din grupa traductoarcior parametrice
si se bazeazi pe proprictatea ci mirimea de misural produce o varialic a
inductanfei traductorului.

Pentru misurarca vibratiilor rotoarelor flexibile ne interescazd acele
traductoare care permii prelevarea informajici fird un contact direct cu
picsa a ciirei vibrajie se misoard.

bobina suport
: % / i (0]
primari . / bobine rotor
A, AAA —

o ST
P 4 L L J- bobini secundard
e v

O

Fig. 3.8. Traductor cu inductanfd mutuald
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Un exemplu de astfel de traductor este prezentat in figura 3.8. Cele
2 bobine sunt infdguratc pe un suport din material nemcetalic. Bobina
primard alimentatd in  curent  alternativ - determind — aparitia — curcentilor
turbionari in piesa mectalicd ale cdrci vibrajii s¢ mdsoard. Curcntii
turbionari indusi crecazi un cdmp magnctic cc sc opunc cclui initial si
car¢ determind o variafic a tensiunii electromotoare indus¢ in bobina
secundard. Expresia acestei tensiuni este:

e=M-o,-i, (3.16)

undc: M - inductania mutuald,

©, - pulsatia curentului din bobina primard,

i, - inlcnsitatca curentului din bobina primari.

In [1] sc arati ci inductania mutuali variazi aproapc liniar pentru o
deplasare  a suprafciei supusd la vibratii dc aprox. 5% din diamectrul
bobinci.

in recpaus, la iesirca bobinci sccundarc s¢ induce o tensiune cu
freceventd cgald cu cca din bobina primard. Dacd suprafaia metalicd
(rotorul) vibrcaza, are loc o modulatic In amplitudine a tensiunii de la
icsirca bobinci sccundare, modulatic proporjionald cu distania dintre bobind
si picsa.

Traductorul prezentat mai sus prezintd dezavantajul unci plaje relativ
restranse a deplasdrilor misurate.

o
S
S
=
¢
Z
-2“ Ie
S
S}
)

(¢
—
a¥a)
NAVEYAS

[P P i —

S

magnet permanent

Fig. 3.9. Traductor electromagnetic cu magnet permanent
Un alt tip de traductor utilizat pentru misurarea vibratiilor fard
contact estec traductorul electromagnetic [1] prezentat in figura 3.9.

Migcarca vibratoric a picsei metalice (rotorului) in raport cu magnctul
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permanent determind obfinerea unui flux variabil. Variatia fluxului
magnetic induce o tensiune electromotoare in bobind conform relajiei:

e:-N.d_d)_.é, (3_17)
dx dt
unde: N - numirul de spire al bobinei,
@ - fluxul magnetic.
Traductorul se poate utiliza intr-un interval limitat, pentru modificari
mici ale pozijiei x a piesei, astfel incat variafia fluxului in raport cu x sd
poatd fi consideratd constantd.

bobina
9 miez
i \ feromagnetic ,
E rotor
‘ NARAY J I,”’ /‘E‘\\
lf_, AT """" I a)
T N
NINN ] ;
i
Ro i
L [ R Ui
- e Lbé »_Co |
N - - . ﬁ -
b)
M L, { Ue

ig. 3.10. Traductor electromagnetic o )
Hiee 34 a) - schema de principiu : b) - schema electrica echivalenta
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O altd variantid de traductor clectromagnetic este descrisd in [55). In
acest caz, nu se mai utilizeazd8 un magnet permanent ci un electromagnet
obtinut prin plasarca unci bobine pc un micz feromagnetic (vezi fig.
3.10.a).

Deoarece  dimensiunile traductoarclor sunt mici iar picerderile  din
rotor mari, utilizarca unor scheme obisnuite nu oferd posibilitatca de a
obtine o scnsibilitate satisfdcitoarec in intreg domeniul de frecvente dorit.
De aceea autorii propun o schemd ce lucreazd la rezonanid, prezentatd in
figura 3.10.b. Schema lucrcazd pe principiul modulatici Tn amplitudine a
semnalului sinusoidal de alimentare U, Pentru a determina domeniul in
car¢ traductorul arc o caracteristicd liniard cste necesar sd  rezolvdm
sistemul:

U, =(R(, + jo, 1, +%j~[l + jo M -1,

J®1%0 (3.18)

unde: U, - tensiunca de alimentare a circuitului,

®, - pulsatia tensiunii de alimentare,
R, - rezistenia bobinei traductorului,
L, - inductivitatca bobinci traductorului,

(, - capacitatea variabila pentru reglajul rezonaniei,

R, - rezistenld de pierderi prin histerezis si curentii turbionari in
rotor si carcasa metalicad a traductorului,

L, inductivitate cchivalentd a rotorului i a carcasei metalice a
traductorului.

Dacd se fac notatiile:

Zy =Ry + jo, 1y, +#
Jo,Co

2 2
R =R .01 M

€ ) ] (3'9
"R+l )

5
=7 wlz }
o = B

R +oi- 12’
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si se inlocuieste ¢ functie i i i i
i s cuieste curentul [, functie de /;, prima ecuatic a sistemului (3.19)
devine:
Iy
) ) Jo,Co
Dacd se neglijeazd fluxurile de dispersie (cele ce nu ating rotorul) si
s¢ acceptd campul ca fiind plan paralel avem:
1
Ly =1Ly -—,
l+e
unde: [ = L(x(,) - inductivitatea traductorului cc corespunde unci depirtiri

Up=(Ry+R,)- 1) + jo, (L, ~ 1)1, + (3.20)

(3.21)

X, de piesd si la care n circuil apare rezonania (fig. 3.10.b),

Ax -
€=-— - variajia rclativd a deplasarii.

X0
Fdcand in continuare notatiile:
Lo
Ly
1
1=, (3.22)
l+¢
: X—o
f XO)=—"-
(:0)=1—
se ajunge la urmitoarca expresic pentru tensiunca de icsire U,
d
U,=Uy —7— (3.23)
1-/(x.0)
U, . . y .
- tensiunca de icsire  corespunzdtoare uncl

unde: U, =
"7 0,C(Ry + R,)

depirtiri x,,

=—l—=——&)——+R"——— - inversul factorului de calitate.

0 o (Ly+1e)

Din graficele prezentate in figura 3.11 sc observit cd. prin reglarca

unui factor de calitate convenabil, se  poale obfine un domeniu  de

liniaritate dacd variatia rclativi a deplasdrii € este in intervalul [0.3+0.8].

Din analiza graficclor s¢ observd ¢d un factor de calitate Q =3 ol‘cr:?} 0

plajid mai largd dc liniaritate. Reglarca factorului de calitate dorit sc lvace

prin suntarca bobinci traductorului cu rezistenja R, alcasd corespunzator
(vezi fig. 3.10.b).
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In [55] se arati ci o problemi importanti in cazul utilizrii
traductorului prezentat mai sus este alegerea frecveniei de alimentare. Pe
baza rezultatelor experimentale se recomandd o frecvenii maximid de 8+10
kHz.

Ue
Q=5 Uo

T e _d

108 04 0 04 08 £

Fig. 3.11. Dependenta tensiunii de iegire de variafia relativa a deplasarii

Traductoarele inductive prezintd avantajul unei sensibilitifi reduse la
influenta campurilor exterioare perturbatoare, la variatiile temperaturii sau
umiditétii. Dezavantajul utilizérii acestor traductoare este domeniul redus al
deplasdrilor mésurate datoriti unei plaje restrAnse de liniaritate a
caracteristicilor de transfer. De asemenea, obtinerea de traductoare cu
caracteristici identice este relativ dificili. Dacd ne referim la ultimul
traductor prezentat si analizdm graficele din figura 3.11 observim ci un
incovenient in utilizarea traductorului este si nesimetria caracteristicilor in
raport cu axa ordonatelor.

rotor

1;
:
N

Fig. 3.12. Traductoare electromagnetice utilizate in variantd diferenfiald

Performantele traductoarelor electromagnetice se pot imbunitdfi daci
se utilizeazd doud traductoare ce funciioneazi 1in regim diferential
(fig.3.12). In acest caz, sub efectul vibratiei, inductivitigile celor 2
traductoare se vor modifica in sens diferit. Performaniele acestei variante
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depind de obtinerea unor traductoare cu caracteristici identice ceea ce
conduce la dublarea intervalului de liniaritate fafd de situatia in care s-ar
utilizaAun singur traductor.

In [13] se prezinti caracteristicile traductoarelor inductive de tip
Hottinger & Baldwin. Domeniul de misurare este de la deplaséri de
ordinul sutelor d¢ mm pani la sute de pum. Firma Philips (conform cu
[1]) produce traductoare electromagnetice ce pot misura deplasiri de
ordinul unitdtilor de mm.

3.5. TRADUCTOARE PIEZOELECTRICE

Traductoarele piezoelectrice fac parte din categoria traductoarelor
energetice. Aceste traductoare transformi energia mecanicd de la intrare in
energie electricd fard a utiliza o sursd suplimentari de energie.

Existd anumite materiale dielectrice ce prezinti proprictatea de a
produce pe suprafetele lor sarcini electrice atunci cind sunt supuse unei
deformatii mecanice. Aceasti proprietate este cunoscutd sub numele de
efect piezoelectric direct. Acest efect este reversibil, adicd aplicarea unei
diferente de potential intre 2 suprafefe ale unor asemenea materiale
determind deformarea acestuia (efect piezoelectric invers).

Materialele piezoelectrice pot fi monocristale (de ex. cuarful) sau
policristaline (de ex. titanat-zirconat de plumb). Pentru matcrialele
piezoelectrice monocristaline efectul piezoelectric este liniar objinindu-se o
cantitate de sarcini electrici proportionald cu deformajia. In cazul
materialelor policristaline efectul este pitratic, liniarizarea caracteristicii de
transfer realizindu-se prin polarizarea electricd a piezoceramicii.

Proprietitile piezoelectrice sunt anizotrope depinzand de directia
tdieturii la monocristale si directia campurilor de polarizare.

TETATIT T |

z/
F« /
a -

Fig. 3.13. Traductor piezoceramic cu cristal taiat paralelipipedic
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Pentru  majoritatca  aplicatiilor  practice. forma constructivd  a
traductorilor piczoceramici este cea a unei placute dreptunghiulare (vezi
figura 3.13) sau circulare cu fele plane paralele pe care sunt depusi
electrozi metalici.

Dacd solicitarca apare perpendicular pe suprafetele plan-paralele sub
forma unei forte F, rezultd o cantitate de sarcind clectricd £, pe cele 2
armdturi datd de relatia:

O, =k-F

. s (3.24)
unde & este constanta piczocelectricd.

Deoarcce din punct de  vedere clectric, traductorul reprezintd  un
condensator, rezultd c¢d sarcinile c¢e apar pe armituri produc o tensiune
clectricd U a cdrei valoare cste:

U:sz NN 3.25)
C C
unde C este capacitatea clectricd echivalentd a traductorului.

Din cauza rezisteniei  de  pierderi  clectrice, R,,, c¢chivalente
traductorului, sarcina clectricd si deci tensiunca la bornele traductorului
tind catre zero dacd timpul tinde la infinit. Rezultd cd traductoarcle
piczoclectrice nu pot i folosite in  regim static.  Schema clectricd
cchivalentd a traductorului (sub frecvenia de rezonantd) este prezentatd in
figura 3.14.

_dQ, R, U

Fig. 3.14. Schemu electrica echivalenta a traductorului piezoelectric

Deoarcce sarcina clectricd  generatd, cdt si tensiunca c¢  apare la
borncle  traductorului  sunt relativ mici, cste  necesard  utilizarca  unor
amplificatoarc. Amplificatoarcle trebuic sd aibd o impedanid mare  de
intrarc  dcoarcce impedanta de icsire din traductor cste  formatd  dintr-o
capacitatc in paralel cu o rezistenid de valoare relativ mare (MQ). Se pot
utiliza 2 tipuri de amplificatoare: de tensiune si respectiv, de  sarcind.
Amplificatoarcle dc tensiune prezintd  dezavantajul cd  sensibilitatea  lor
depinde de  capacitatea cablului de  conexiune si de lungimea acestuia,
cfectul fiind mai pronuntat la frecevenie joase. Ulilizarca amplificatoarclor
de sarcind climind dezavantajul de mai sus cle asigurind un rdspuns mai
bun la freevente joasce.
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Utilizarea traductoarelor piezoelectrice la echilibrarea rotoarelor
prezintd avantajul obtinerii unui semnal mare la iesire si a unei
Prezintd dezavantajul ci pentru a misura deformatiile rotorului flexibil este
necesar contactul cu acesta. De asemenea aceste traductoare trebuie
pretensionate pe sistemul mecanic vibrant ceea ce determind modificarea
migcdrii acestuia. Forma semnalului obginut (amplitudine si fazi) depinde
foarte mult de aceastd pretensionare [56], ducand foarte usor la iesirea din
zona liniard de functionare. Rezultdi de aici cd traductorul este foarte
sensibil la pozifionare, asigurdind o mici reproductibilitate in timp.
Sensibilitatea traductorului in domeniul frecvenielor joase este mai micd
decat la frecvenie medii si respectiv inalte.

3.6. TRADUCTOARE ELECTRODINAMICE (DE INDUCTIE)

Traductoarele electrodinamice sau de inductie fac parte din categoria
traductoarelor generatoare.

La aceste traductoare, o bobini se deplaseazd alternativ in campul
magnetic produs de un magnet permanent sau de un electromagnet.
Deplasarea bobinei cu viteza v in cimpul magnetic de induclie B (vezi
figura 3.15) determind aparifia la bornele ei a tensiunii electromotoare e
datd de relatia:

e=-B-l-v (3.26)
unde / este lungimea conductorului ce intersecteazd liniile de camp
magnetic.

(S
N
I IV j __bobind mobili
—s1 [~ EE]
(®]
(@]

~magnet permanent

Fig. 3.15. Schema de principiu a unui traductor electrodinamic de viteza
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Traductoarele electrodinamice se pot construi in 2 variante:

- cu punct fix sau cvasistatic - s¢ mdsoard miscarca vibratoarc in raport
cu un clement imobil

- seismic - se bazeazi pe principiul unui sistem oscilant [ormat dintr-o
masd, un arc si un amortizor

Caplorii scisimici se monteazd pe sistemul mecanic ce  vibreaza,
intrcaga carcasd prcludnd miscarca vibratoric. La freevenie mult mai mari
decat frecventa propric de oscilatic a sistemului mobil format din bobina
de masd m. arcul k£ si amortizorul ¢, acesta std pe loc. Carcasa captorului
cfectucaza fald de acesta o miscare relativa identicd cu aceea a sistemului
mecanic misurat. Frecventa propric de rezonanid a sistemului mobil  se
alege suficient de  joasd (cdliva hertzi). In cazul cchilibririi  picsclor
rotative este necesar ca traductorul sd aibd o masd neglijabila astfel incat
sd nu incarce sistemul. Rezultd ¢@ utilizarca acestor traductoare conduce la
obtincrea unor scnsibilitdti mici. Din acest motiv acest tip de traductoare
nu sc¢ utilizeazd la masurarca dezechilibrului rotoarclor.

La captorii cu punct fix, clementul mobil urmcazd miscarca
sistemului ce¢ se mdsoard, corpul (carcasa) captorului fiind fixd. Miscarca
cste preluatd  printr-un palpator solidar cu bobina mobild ce s¢ miscd in
campul dc inductic constanti. Incircarca sistemului mecanic cste mici
depinzidnd de masa sistemului mobil (bobind) si de suspensia acesteia.

fn cazul cchilibririi rotoarclor s¢  utilizeazi  freevent  traductoare
electrodinamice cu  punct fix miscarca vibratoric fiind preluatd de un
palpator. Ulilizarca acestui tip de traductor prezintd  avantajul  unci
sensibilitdti bune cc poate i mdritd prin cresterca inductici B si a lungimii
circuitului clectric al bobinei. Inciircarca sistemului mecanic  este  relativ
micd. Preluarca vitezei de madsurat se face dupd o singurd axd, axa dc
translatic a bobinci. Un alt avantaj al utilizdrii acestui tip de traductor este
sensibilitatca redusd la cadmpurile clectromagnetice cxterioare. De asemenca,
traductorul furnizcazd tensiuni de valori relativ mari avand un bun raport
scmnal/zgomot. Masinile dc cchilibrat Schenck aflate la noi in fard sunt
cchipate cu astfel de traductoare.

In cadrul masinii de echilibrat  giromotoare [56,62] s-au utilizat
traductoare clectrodinamice cu punct fix de tip VM 2102 fabricate dc
TESLA si variante Tmbundtdtitc. Cu ajutorul acestui tip de traductor se pot
misura amplitudini ale vibratiilor de ordinul um.

In cazul cchilibririi rotoarclor flexibile, utilizarca acestui tip de
traductor prezintd dezavantajul necesitdtii contactului intre picsa rotativa si
palpator ccea ce determind incdrcarca sistemului oscilant.
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3.7. TRADUCTOR OPTIC CU DISC MODULATOR

In ace§t. paragraf se va prezenta un traductor optic cu disc
modulator original. Noutatea consti fin solutia propusd de desenare a

discului. Apoi, se vor evidentia avantajele legate de utilizarca acestuia.

LED\ fototranzistor

P disc
modulator

N

Fig. 3.16. Traductor optic cu disc modulator

Traductorul optic cu disc modulator este prezentat in figura 3.16.
Lumina emisi de dioda luminiscentd este modulatd de cétre disc.
Fascicolul este preluat de un fototranzistor al cdrui regim de funclionare
este saturat - blocat. Traductorul la iesire va furniza un tren de impulsuri
modulate in durati (vezi fig. 3.17). Durata impulsurilor va fi datd de
timpul cét fototranzistorul cste obturat de zona opacd a discului. Acest
interval de timp este dat de relatia:

s s -
At =—=——, i=18 (3.27)

Vi O-F
unde: s - lungimea traiectoriei fascicolului luminos pe una din benzile
opace, '
v, - vileza punctului de intersectie al fascicolului luminos cu discul,
corespunzitor benzii I,

o - viteza unghiulard a rotorului, ‘

r, - distanta dintre punctul de intersectie al fascicolului luminos cu

discul si centrul discului corespunzitor benzii i.
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Fig. 3.17. Semnalul la iesirea traductorului optic cu disc modulator
a) - in absenta vibratiei ; b) - in cazul unei incovoieri a rotorului

Deoarece in prezent, mésurdrile de precizie se fac relativ usor in
domeniul timp, o alti varianti de prelucrare a semnalului de la iesirea
traductorului este cea numerici. Astfel, intervalele de timp Az, i=18 se
mdsoard numeric cu ajutorul unei frecvenie de tact de ordinul zecilor de
MHz. Pe baza relagiei (3.27) se obtin valorile numerice ale vitezei sau
respectiv, deplasdrii rotorului in 8 momente de timp dintr-o perioadd de
rotajie. In acest mod, cu un traductor relativ simplu si ieftin se obfine o
esantionare coerentd a vitezei sau deplasdrii rotorului. Realizarea unui disc
modulator, cu 16 sau 32 benzi opace pe perioadd, determind o crestere a
preciziei de evaluare a vibrafiei rotorului. Totodatd, se micsoreazd erorile
care se datoreazd ipotezei simplificatoare potrivit cidreia, lungimea
traiectoriei fascicolului luminos pe banda opaci este constanti. Pe de alti
parte, un numir mare de benzi opace desenate pe discul modulator face
ca lajimea acestora si fie mai micd si deci, micgsorarea mirimi s din
relajia (3.27). Rezultd de aici cd, in cazul pastrarii aceleiasi frecvente de
tact la intrarea numdrdtorului ce realizeazi conversia numericd a
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mtervalelor de timp Az, i=1n (n - nr. benzilor opace), se miresc crorile
de misurare.

Am realizat un disc modulator aseminitor cu cel prezentat in figura
3..16 cu raza de 5 cm cu 32 de benzi opace de lifime 2 mm. Am plasat
51§lemul optic la o distanid de 4 cm fald de centrul discului. Daci se
utilizeazd o frecventd de tact de 10 MHy, pentru o frecventd de rotajic de
80 Hz a rotorului obfincm, in absenia vibratici, intervale Az, de valori
egale cu 99,451 ps iar prin misurarc cu ajutorul unui numiritor obtinem
numdrul 994. Se poate calcula pragul de sensibilitate al  traductorului.
Astfel sc obtinc cd, pentru o amplitudine a vibratici de 50 um. intervalul
de timp Ay corespunzitor devine cgal cu 99,327 ps  rezultand prin
masurare numericd valoare 993.

Pentru micsorarca pragului de sensibilitate avem 2 variante.

O primd variantd cste utilizarca unui semnal de tact superior. Daci
marim frecvenia de tact la 20 MHz se¢ poale micsora pragul de
sensibilitate la 20 pum. In cazul acestei variante, micsorarca pragului de
sensibilitate cste limitatd de performantele numdritoarclor utilizate.

O a doua variantd este plasarca sistemului optic la o distantd mai
micd de centrul discului modulator. Distan{a respectivd reprezintd  raza
cereului deseris de fascicolul luminos pe suprafata discului modulator intr-
un sistem de axe legat de rotor (vezi fig. 3.16). Dacid accastd distania
estc de 3 em si se utilizeazd o freeventd de tact de 20 MHz se obtine un
prag de scnsibilitate de 10 pum. Micsorarca pragului de sensibilitate in
acest caz cste limitatd de valoarca maximid a amplitudinii vibratici pe care
dorim si o masurim, valoarc corclati cu diametrul rotorului. Astfel,
difcrenta dintre distanta de la sistemul optic la centrul discului si raza
rotorului trebuie sd  fic mai mare decat amplitudinea  vibragici.  Pentru
echilibrare, se¢ poate plasa sistemul optic la distante diferite faid de centrul
discului. Pc misurd ce ne apropicm de cchilibru si dorim scnsibilitdti mai
mari se poale micsora progresiv accastd distantd. Totusi. distania respectivd
nu poate fi fAcutd cxtrem de micd. din considerente constructive ale
sistemului optic. '

Putem concluziona c¢d traductorul optic cu disc modulator permite
mdsurarca vibratiilor intr-un domeniu larg de valori de la amplitudini de
ordinul zecilor de pum pand la valori de ordinul ¢m. .

Un avantaj legat de utilizarca traductorului prezentat mai sus. este
posibilitatca obtincrii  informatici  cu privirc la p«yiliu vgclorulun de
dezechilibru intr-un sistem de axe legat de rotor. Astiel. pe disc sc poalt-
marca o bandd opaci de dimensiuni mult diferite de ale celorlalte. Accasta
bandi va reprezenta reperul funclic de care. dacd se cunoaste sensul d.c
rotatic, s¢ poate determina pe langd ampliludinca} vibrajici si faza accsteia
in sistemul legat de rotor. (discul este fixat rigid pe corpul rotorului). O
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altd variantd este utilizarca altui sistem optic ¢¢ fumizeazd un semnal de
referintd functic de un reper dedicat aflat pe discul optic modulator. Al
doilea sistem optic s¢ va plasa pe dreapta determinatd de primul sistem
optic si centrul sectiunii rotorului aflat In repaus (scectiunca corespunzatoarce
locului de amplasarc a discului modulator).

Dezavantajul utilizdrii traductorului optic cu disc modulator este cd
acesta Tncarcd picsa supusd miscdrii de rotatic ceca ce poate conduce la
modificarca modurilor de¢ oscilatic. Pentru  limitarca pe  cat posibil a
influeniei  discului, acesta s¢  poate realiza din  materiale  usoare,
transparente si de grosimi foarte mici.

Traductorul oferd precizii de masurarc mai mari la freevenie joase,
deoarcce intervalele de timp pentru acceasi amplitudine a vibratici sunt
mai mari si deci masurarca sc¢ face cu o rezolutic mai bund.

3.8. TRADUCTOARE DE VIBRATII CU LASER

3.8.1. Utilizarca cfectului Doppler pentru masurarca vibratiilor

In [51] sc prezinti o metodd de misurare a vibrajici pe  baza
cfectului Doppler. Tn cazul in care sc utilizeazd un interferometru si dacd
s¢ tine cont de expresia intensitdtii campului  clectric se observd  cd
datoritd vibratici uncia din oglinzi aparc o dilcrenid de fazd variabild in
timp, in cazul undei reflectate dc accasta. Expresia ci este:

e(’)_ Y 2 xmax .Sinwrt B (328)

unde: x,,. - amplitudinca osulduu,
®, - pulsatia vibratici,

A - lungimea de undd a fascicolului laser.

Viteza dublu alternanid redresatd medic, a unui punct situat pe
oglinda ce vibreazd, este datd de relatia:

\

z
2 . .
Vied = O, 1— I Xmay *SINO,L-dl =4-x . - f,. 3.29)
0

Freeventa Doppler este datd de variatia de fazd in raport cu timpul,
conform relatiei:

1 d6 1 2= 2:v 2.v.f

== 2@, - X\ - COSM [ = =—"

2n df 2m A A ¢

. (3.30)

unde: Af - variatic de freevenid instantance,
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v - viteza oscilatiei,

Jf - frecventa laserului,

¢ - viteza luminii.

Valoarea dublu alternan{i redresati medie a frecventei instantanee
datd de relatia (3.30) este:

2y, - F
fp="—med - (3.31)
Tinand cont de relatia (3.28) se obfinc amplitudinea oscilaici astfel:
Xpax = Jpe _ M_ (332)
8-S 8/,

Gama dinamicd a mirimilor ce caracterizeazd vibrajia in cazul
mdsurdrilor efectuate cu aceastd metodd, poate atinge valoarea de 180 dB
conform cu [51]. Valorile minime sunt de ordinul pm.

O variantd mai precisi de mésurare, ce elimind erorilc datorate
deplasdrii suporturilor si jocurilor in lagire se prezintd in [54]. Schema de
misurd este desenatd in figura 3.18.

axa de
rotafie --3--| -

A portiune a rotorului
I s, flexibil
A,B,C -oglinzi

L
Y

| Laser (>
N

Fig. 3.18. Schemad de masurare a incovoierii rotorului in raport cu o
secfiune apropiatd de unul din suporturi

Raza S, reflectati de oglinda semilrar}sparcr{lé ,A’A ajungc. pe
suprafaja rotorului in dreptul secliunii a-a, sectiune .suvuala in apropvncrca
unui lagir si deci nu are incovoicre. Ra;a de lumind S, rcﬂcc"lala‘ de
oglinda 4, atinge suprafaja rotorului in secfiunea b-b. In acest punct sc vzf
misura incovoierca rotorului. Razele reflectate de cele 2 supralc;c s¢
insumeazi pe oglinda A si ajung pe suprafaja fotodetectorului FD prin

intermediul oglinzii C.
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Miscarea unui punct de pe suprafaja rotorului aflat in dreptul
sectiunii a-a si respectiv b-b se face pe doud traiectorii circulare de raze:
r,=y,+9d (3.33)

si
nL=y1+y,+98, (3.34)
unde: y, - incovoierea rotorului,
y, - deplasarea suporturilor rotorului,
& - jocul radial din lagire.
Tindnd cont de consideratiile prezentate mai sus si avand in vedere
relatiile (40), (41), (42) particularizate pentru cazul discutat, se ajunge la

relatia [54]:

‘A
Vimax = éDf - (3.35)
Se observd cd in relajfia de mai sus nu intervin deplasarea suporturilor si
jocurilor radiale.
Metoda diferenfiald descrisi mai sus permite misurarea precisi a
incovoierii rotorului si totodatd evidentierea altor elemente ce determini
aparifia vibratiilor in suporturi.

3.8.2. Utilizarea interferometrului Michelson la _miésurarea vibratiilor
3.8.2.1. Schema de principiu a interferometrului Michelson

fn figura 3.19 se prezinti un interferometru optic.

B
\\
oglinzi optic plane
oglinda
, semiargintatd

/
A C

Laser >

placa
compensatoare

optic pland
FD|—fotodetector

Fig. 3.19. Schema interferometrului Michelson pentru masurarea vibrafiilor
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O parte a fascicolului laser este reflectatd de oglinda B, jar cealalti
de oglinda D. Cele 2 fascicole se compun si formcazi franje de
interferentd dacd una din oglinzi (de ex. B) nu este perfect perpendiculard
pe fascicolul de raze incident. In acest caz, iluminarca / are expresia:

1=k-(l+c052':'d), (3.36)

unde: £ - conslanti,

d - distanta misuratd perpendicular pe franje fald de un punct

situat la mijlocul intervalului dintre doud benzi.

h - ldtimea franjei.

Modificarca pozitici uncia dintre oglinzi pe directia de propagare a
fascicolului laser cu x determind o modificarc cu 2x a drumului parcurs
de fascicol si o dcplasare a pozitici franjelor cu o

a=2xh (3.37)
A
unde A este lungimea de undd a fascicolului lascr.

Dacd oglinda D vibrcazi sinusoidal, deplasarca acesteia ceste descrisd

dc relatia:

X(1) = X gy - SINO,I (3.38)

o - amplitudinca vibratici,
®, - pulsatia vibratiei.
Expresia ilumindrii / devine:

unde: x

I=k ‘[l + co z:i—%-Z-.rl,lax 'sin(orl)ﬂ. (3.39)
Valoarca medic a ilumindrii este:
2
ko, 'f d 2 .’) =
Lyed = > L. I [l+cos(——h—— : 2 Xy - SINO,L] |0 (340
0

272 X 2nd
=k~|:l+.]()( u Axm‘)'COS(T)j'

unde J, este functia Bessel de ordinul zcro. . ‘ o
Din relatia (3.40) se observi c¢d franjele de interferenia dlsp:il‘ punufu
acele valori ale amplitudinii vibratici pentru care  s¢ anulcazd lunctia

Bessel.
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Bazat pe consideratiilc de mai sus in [l] se prezintd un sistem
performant de ctalonat traductoarc de vibratjii care poate mdsura valori
discrete ale amplitudinii vibratici. Traductorul prezintd avantajul unei
sensibilitdyi deosebite putdndu-s¢ misura vibratii de ordinul zecimilor de
um dar masurarca nu s¢ poate face intr-un domeniu continuu de valori ale
amplitudinii vibratici.

In plus, pentru identificarca radicinii functici Bessel de ordinul zero
este necesar ca mdsurarca sd s¢ lacd continuu, amplitudinile oscilatici
trebuind sd creascd treptat incepdnd de la valori foarte mici apropiate de
7L10.

Obscrvarca  disparitici  franjclor  s¢  recalizeazad cu  ajutorul  unui
telescop. Precizia de mdsurare este influenatd de caracterul subicctiv al
masurdrii (ochiul uman) conducand la crori de¢ ordinul £8 nm pentru
ficcare amplitudine a oscilajici masurate.

3.8.2.2. Interferometrul Michelson cu rezolutic marita

Tindnd cont de¢ ncajunsurile de mai sus, s¢ va prezenta, o solutic
originald, [66], dc¢ crestere a performantelor acestui traductor.

In cele ce urmeazi, sc¢ demonstreazi modalitatca de  extindere a
domeniului de utilizare al traductorului prezentat mai sus. Pentru accasta
pornim de¢ la relatia (3.39) si considerdm d=0. fn acest caz avem:

2n .
l=k~[l+cos(7-2-xmuxsm(o,1)] (3.41)

Conform cu [3], dezvoltarca in seric Fourier a expresici de mai sus
cste:

I=k- l+./(,(27n-2-xnm)+22.]2p(2%~2-xnm)cos2pwrl . (342)
p=1

Gralicele functiilor Bessel de ordincele 0,2.4.,6. sunt prezentate in
figura 3.20.

Din analiza accstora sc observd ¢ s¢ poate identifica in mod
continuu valoarca argumentului funcfici Bessel dacd sc  interpretcaza  si
valorile functiilor Bessel pare de ordin superior. Cu cat domeniul de
varialic a lui x ecstc mai marc cu atdt sc analizcazd mai multe functii
Bessel de ordine superior.

Din consideratiile  anterioare, rezultd ¢d8 o  analizd  spectrald  a
semnalului clectric proportional cu iluminarca / si o interpretare judicioasd
a amplitudinilor componentelor permite  precizarea  valorii  amplitudinii
vibratici x,,, intr-un domcniu continuu, fdrd a mai fi necesard masurarca
amplitudinilor pcrmanent. pe masura cresterii lor.
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Fig. 3.20. Graficele funciiilor Bessel de ordinul 0, 2, 4 si respectiv 6
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Astfel, s-a reusit o cxtindere a  domeniului  de  utilizare  a
traductorului. Tn plus. s¢ obtine un traductor cu o sensibilitate cu un ordin
dc¢ miarime mai mare {indnd cont c¢d, sc¢ pot face masurdri si ale
amplitudinilor alc c#ror valori conduc la obtincrca unor argumente de
aproximativ 20 de ori mai mici decat prima radicind a functici Bessel.

3.8.3. Algoritm d¢ determinare a argumentului functici Bessel de
ordinul 0

In paragraful precedent s-a ardtal ¢ este necesar si se determine
argumentul functici Bessel de ordinul O dacd sc cunoaste valoarca functici
si a componentelor corespunzitoare de ordin superior.

Analizdnd graficul functici Bessel de ordinul - se¢ observa cd
acecastd functic nu e inversabild. Existd Tnsd intervale pe care functia
Bessel ceste bijectivd.  Alegem  aceste intervale ca fiind  determinate  de
extremele functici Bessel de ordinul 0. In tabelul 3.1 sc prezintd extremele
functici Bessel de ordinul O si valorile corespunzdtoare ale argumentului.

Tubelul 3.1.
Nr. crt X Jy(x)

1 0 1

2 3,8327 -0,4028
3 70182 0,3001

4 10,1786 -0,2497
5 13,3259 0,2184
6 16,4723 -0,1965
7 19,6203 0,1801

8 22,7634 -0.1672
9 25,9074 0,1567
10 29,0489 -0,1480
11 32,1940 0,1406

Presupunem cd dorim sd determindm valoarca argumentului functici
Bessel in intervalul [v;.x,,]. Pentru separarca intervalelor [x,.x,,,], i=110
s¢ analizcazd functiile Bessel de ordin superior. Se observd ¢d pe misurd
ce creste ordinul functici, valoarca acesteia depdseste un  anumit  prag,
pentru valori ale argumentului din ce in ce¢ mai mari. Pentru ilustrarc am
reprezentat in figura 3.21 functiile Bessel de ordinul 4, 14, 24, 34,
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Fig. 3.21. Graficele functiilor Bessel de ordinul 4, 14, 24 si respectiv, 34
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Observatiile  anterioare ne conduc la ideca de identificarc a
intervalului  [x,x,,] prin analiza existeniei componentelor superioare  n
ordine descrescitoare. Astfel, pentru intervalul [x,,x,;] am decterminat
valorile functiilor Jy,(x,,) si J5,(x,,) obtinnd valorile:

Jo(x,0)=0.0136,
Joa(,0)=0,0426.

In cazul in care, functiile J,, si Jy, sunt mai mari decat valorile
precizale mai sus tragem concluzia cd argumentul functiilor Bessel este in
intervalul [x,,,¢,,].

In cazul in carc condifia dc mai sus nu ¢ indepliniti sc analizeazi
in mod asemdndtor functiile J;, si J, cu valorile de prag date de relatiile:

Joo(x0)=0.0216,
Jo(,)=0,0648.

Tabelul 3.2.
Interval | Ordinul fet. | Valorile de
Bessel prag
[x10-¢11] 34 0,0136
32 00426
[x9.x0] 30 00216
28 00,0648
[xg.%0] 26 0,0343
[x7.5] 24 00151
22 0,0547
[x4x4] 20 00,0249
18 0,0873
[x5.%,] 16 00418
14 0,1397
[x.x] 12 0,0721
[x3.x] 10 0,024
8 0,1296
[x2.x3] 6 0,04
[x,.x,]

Dacd functiile Jy, si J,3 sunt mai mari decdt valorile de mai sus,
argumentul functiilor Bessel este in intervalul [x,.x,0]. In caz contrar sc
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continud procesul pand la identificarea intervalului in carc sc  afli
argumentul  ciutat.

In tabelul 3.2 se prezinti functiile Bessel ce permit determinarca
intervalului [x,x,], i=110 precum si valorile de prag ale acestora (valori
corespunzdtoare limitelor intervalelor de monotonic ale functici Bessel de
ordinul 0).

Din cele prezentate in acest paragraf rezultd ci se poate identifica
intervalul [x,x,,,]in care s¢ afld argumentul funcici Bessel. Functia Besscl
de ordinul 0 in intervalele [x,x,,], i=110 estc monotond. Si considerim
cd nc situdm in intervalul [x,,x,]. Tn acest caz functia Bessel de ordinul )
este crescdtoare. Pentru a determina valoarca argumentului functici Besscl
vom utiliza tchnica aproximatiilor succesive. Astfel, comparim valoarca
functici Bessel cu cea oblinutd pentru un numir cgal cu media aritmeticd
a capetelor intervalului:

Xy + X
Jo(x) < Jo(%

). (3.43)

Dacad incgalitatea cste adevdratd atunci stim cd xe[x..(x,+x,)/2], iar in
caz contrar x€[(x,4+x,)/2.x,]. in continuare sc repetd procedura descrisd mai
sus pand cand croarca intre valoarca functici Bessel Jy(x) si o valoare a
functici pentru un argument cunoscut cste mai micd decat un anumit prag.

Analog se procedcazda in cazul in carc am fi situali Intr-un interval
in care caracterul functici Bessel de ordinul O cste descrescitor.

Implementarca algoritmului descris mai sus s-a fdcut in limbajul dc
programare Matlab (vezi Ancxa 1). Organigrama programului sc prezintd
in figura 3.22. La inceputul programului sc¢ initializcazi o constantd cgald
cu valoarca argumentului pentru care s¢ face verificarca. Sc cglculcaxﬁ
functia Bessel corespunzitoarc si accastd mdrime rcprczir}ui mdrimea d.c
intrarc n algoritm. Sc specificd apoi, limitele inlcrvalu!m dL monotonic¢
(X, Si X,.) §i caracterul crescitor sau descrescdtor al EUI‘ICIICI' Bessel de
ordinul O in intervalul respectiv (prin constanta “bis™). In continuare cste
implementat  algoritmul descris in acest paragrafl 1inﬁm.ju-sc ?nsi ,C(ml de
ccle 2 domenii de monotonic (ramificatia programului sc face in urma
testirii valorii constantei “bis™). Pragul de croare s-a ales ().(')()()I. Mﬁ.rlmc'z?
de iesire din program ecslc valoarca X determinatd  prin apmxnmiu,!!
succesive, carc poatc fi comparatd cu data de inl'rarc: .In urma o/rularAn
programului nu s-au constatat erori accslce'l fiind mai mici de¢ 001% (in
programul Matlab s-a lucrat cu 4 cifre zecimalce).
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START
!
Ymas=J o(X)

1

xmin=

Xppax=
I

| bis = |
‘
X=X i HX o Xomin)/2 .

i

y=J o(x)

DA NU
R bis =1 le
DA
NU i [>0,0001
DA yms_y l >0’(xx) yndx .V E)
/ NU
DA -
'mas Y 20 V
NU U/'J Xpax=X X in =%
Xnin=X X nax=X
X=X i HX oy Foin)/2
X=X i HX oy X imin)/2
l END y=J o(x)
y=J o(x) |
]

Fig. 3.22. Organigrama algoritmului de determinare a argumentului x dacd
se cunoagte valoarea functiei J,(x) si intervalul de monotonie
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3.84. Instalau.e experimentald pentru misurarea vibratiilor cu
ajutorul interferometrului Michelson

. Ffentru vc.rltlcarca consideratiilor teoretice expuse mai sus am realizat
instalatia experimentald prezentatd in figura 3.23.

02
01 0
DF gosc

Laser
<> NT AT
_/\_‘ FF
franje T
lll Ual ' . A ~ v
PC_(=PlDsion] ve - [SIT )

Fig. 3.23. Instalafie experimentala de masurare a vibrafiilor bazata pe
interferometrul Michelson
Ol-oglinda mobila, O2-oglinda fixa, DI*-divizor de fascicol,
EF-expandor franje, T-traductor piezoceramic, OSC-osciloscop,
AT-atenuator, MD-multimetru digital, Tr-transformator,
A- amplificator, V-versatester, SIT-sursa de inalta tensiune,
FD-fotodetector, VD-voltmetru digital, DS1011-placa de achizifie,
PC-calculator IBM-AT.

Traductorul T este un traductor piczoceramic. Dacd la bornele
traductorului se¢ aplici o tlensiune continud. acesta sc contractd indiferent
de polaritateca tensiunii, a fost necesar sd se alimenteze traductorul cu o
tensiunc continud pentru stabilirca punctului static de funclionarc. In scric
cu accasti tensiunc continud, s¢ aplicd o tensiunce alternativd obtinutd de
la icsirca unui gencrator si amplificatd cu  un amplificator si un
transformator ridiciitor de tensiune. Tensiunca alternativd se mdsoard cu un
multimetru numeric. Osciloscopul sc¢ utilizcazd pentru a vizualiza semnalul
de alimentare a traductorului. urmdrindu-se ca suma cclor 2 tensiuni sd
rdamand dc acclagi semn.
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Oglinda Ol este lipitd pe una din fetele traductorului. Miscarca
oscilatoric a traductorului pe directia fascicolului este preluatd de Ol.

Ca fotodetector s-a utilizat o celuld fotovoltaicd. Am optat pentru
acest tip de fotodetector pentru a climina crorile introduse de sursele de
alimentare  in cazul altor tipuri dc fotodetectoarc. Consideratiile  din
paragraful 3.8.2. au fost fdcutec in ipotcza utilizarii unui fotodetector cu
dimensiuni extrem de mici comparativ cu distania dintre 2 franje. Pentru a
nc apropia de aceste conditii am utilizat un cxpandor dc¢ franje iar
fotodetectorul a fost obturat cu un capac prevdzut cu un orificiu cu
diametrul de 2 mm.

Semnalul de la icsirca fotodetectorului se aplicd la intrarca unui
voltmetru digital si la intrarca unui sistem de achizitic DS1011.

Volunetrul  digital sc utilizcazd8 pentru masurarca  componentei
continuc a scmnalului de la iesirca traductorului fotoelectric in vederea
stabilirii punctului de referinta.

Sistemul de achizitic DS1011, cxpus in [77], este construit in jurul
procesorului numeric de semnal TMS320E14. Schema de principiu a placii
s¢ prezintd in figura 3.24.

ENTENSIE T E
2 bt ade” .
INTTREATA ._l 12 but ade H RS |-—
SERIALA
, =
CLK 3
R 5it aded RS z
! &
B »-I 8 bitadc 4 |o—| RS ]0— =
=z
+KoRAM TMS320C14 |and z
T ® CLPLA
>—[ 14 bit dac | H RS l—- £
=
- 14 bit dac 2 RS %
I§TERI'.\['A rr =
INCARCARE ;
mterfaid senzor | NF o)
REG. DU
COM.
| nterfald enzor 2 \F

SLOTPC

Fig. 3.24. Schema bloc a placii de achizitie DS1011
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Procesorul TMS320E14 face parte din prima generatic din familia de
procesoare. TMS320 a firmei Texas Instruments. Acest procesor a  fost
specnal conceput pentru a putea fi utilizat in  aplicatii corespunzatoare
sistemelor de control, fiind un circuit cc are performaniele unui procesor
de semnal numeric si circuitele periferice  ale  unui - microcontroler.
Caracteristicile specifice ale procesorului TMS320E14 sunt [78]:

- limpul de executic a unei instructiuni cste de 160 ns

- 256 x 16 memoric RAM

- 4k x 16 memoric EPROM

posibilitatca accesdrii 4k x 16 memoric  program  externi in cazul
functiondrii ca microprocesor

- acumulator pe 32 biti

multiplicator cu operanzi de 16 biti cu rezultat pe 32 biti
- divizor cu 0+16 biti

port de intrare/icsire de 16 biti sclectabil pe bit

port scrial cu protocol programabil

- 4 circuite numdratoare/temporizatoare independente.

In cadrul sistemului de achizitic DSI1101 procesorul TMS320E14
poate fi programat sd lucrcze atdt in mod microcontroler, ¢it si in mod
microprocesor. Se preferd modul de lucru  microprocesor peniru a avea
acces la memoria program externd RAM. Accastd memorie are un timp de
acces foarte mic astfel incdt sd permitd procesorului s o acceseze la
frecvenia maxima de tact (25 MHz). Capacitatca procesorului de a cfectua
operatii de intrare/icsire a fost cxtinsd prin legarca tuturor circuitelor de
interfalarc la memoria program a DSP-ului (vezi tabelul 3.3). Acest fapt
permite accesul usor la periferice cu ajutorul instructiunilor de  transfer
intre memoria program si memoria de date (TBLR si TBLW) in timp ce
spaliul de intrarc/icsire al procesorului nu este utilizat. ¢l fiind disponibil
pentru extinderea operatiilor de intrarc/icsire cu alte placi. Cand procesorul
este resclal, memoria program cste accesibild de cdtre  sistemul - gazda
pentru a fincdrca programul dc cxccutat. De asemenca. sc inijializcaza
registrul de comunicare si celelalie componente de pe placa de achizitic.
fnainte ca procesorul sd intre in functiunc.

Interfata pentru incdircarca programului cste realizatd cu ajutorul a 2
registre de 16 biti. Unul dintre registre  s¢ incarcd cu cuvantul ce sc
doreste a fi inscris/citit in/din memorie (registrul MDR). iar celilalt cu
adrc;a doritd (registrul MAR). Dcoarece toate circuitele pcril‘cricc se afla
in spatiul de memoric program, cle pot fi accesale cu a.|ulor’u.| celor 2
registre si de citre sistemul gazdd. Registrul MDR s poate utiliza numai
daci DSP cste 1n stare de reset.
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Tabelul 3.3.

Adresa Operatia Funciia

0008H citire preluare date de la CANI1 (12 biti)
0008H scriere incdrcare date in DACI (14 bili)
0009H citire preluare date de la CAN2 (12 bili)
0009H scricere incdrcare date in DAC2 (14 biti)
000AH citire preluarc date de la CAN3 (8 biti)
000AH scriere port de comandd

000BH citire preluare datec de la CAN4 (8 biti)
000BH scriere rezervata

000CH citire preluare continut numardtor senzor |
000CH scriere rezervatd

000DH citire preluare continut numardtor senzor 2
000DH scriere rezervatd

000EH citire rcluare date din registrul de comunicare
000EH scriere incdrcarc date in registrul de comunicare

Blocul registrelor de  comunicatic cste format din 3 registre. Un
registru estc un registru dc transfer a datclor bidirectional de 16 biti
(COMR). Acesta poate fi citit/seris de DSP si respectiv - scris/citit  de
sistemul gazdd. Rcgistrul COMR contine 2 registre scparate  pentru
memorarca informatici astfel fncat DSP-ul sau respectiv, sistemul gazda
poate cili sau scric simultan {drd a sc¢ picrde informatia. Al doilea registru
estc un registru de control (CTLR) format din 3 biti, RST, NMI, INT,
semnalc cc reprezintd intrdri pentru DSP. Prin programarca cclor 3 biti,
sistemul gazdd poate rescta DSP-ul, cere intrerupere si stabili modul de
lucru al DSP-ului (microcontroler sau microprocesor). Al treilea registru
este un registru de stare ce poate fi doar citit. El fumnizeazd informatii cu
privire la starca liniilor INT, NMI, INT si cu privirc la transferurile cc sc
realizeazd prin registrul COMR.

Convertoarele analog-numerice pe 12 biti contin intern si circuite de
csantionarc s$i memorare. lesirca convertorului reprezintd un cuvant de 16
bili in carc primi 12 bili reprezintd informatia utila:

D3 DO
[MSB 12 biti dc datc LSB | |

Declansarca  conversici unuia  dintre CAN-uri s¢ face  prin
pozijionarca bitului corespunzitor dintr-un registru  de  control  (STB).
Scmnalul STARE conversic al CAN cste legat la portul dc intrare/icsire
pc bit al DSP-ului. Acest lucru permite testarca semnalului de STARE
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conversie si determinarea momentului termindrii conversici pentru a putea
citi informatia numerici de la icsirea CAN-ului. Timpul de conversic al
CAN-urilor pe 12 biti este de aprox. 8 us.

Amplificatorul  cu  castig  programabil permite  alegerca  gamci
dinamice a semnalului de la intrare. Existi 2 posibilitdti de alegere +10 V
sau +5 V. Impedanta de intrare a acestor amplificatoarc cste de 1 MQ iar
banda de frecvenie de 200 kHz.

Deoarece celelalic  elemente  prezentate in schema bloc  a placii
DS1101 nu au fost folositc in aplicatia prezentatd, nu am ficut referire la
cle.

Sistemul de achizitic DS1101 s¢ conecteazd intr-un calculator IBM -
PC/AT sau compatibil cu accsta cc arc un standard de magistrald ISA cu
un conector pe 16 biti asociat placii d¢ bazd a calculatorului.

3.8.5. Rezultate experimentale

Masurdrile experimentale au fost efectuate cu instalajia descrisd in
paragraful precedent.

Am utilizat un laser He-Ne polarizat cc a avut lungimea de undi
A=632,8 nm. Traductorul piczoclectric are o sensibilitate de 1,4931 nnw/V.
Tensiunca continud la carc s-a lucrat a fost dec 1000 V. Cu ajutorul unui
reglaj fin am modificat valoarca tensiunii continue astfel incat in abscenta
tensiunii  alternative voltmetrul sd indicc o tensiune maximd ceca ce
corespunde faptului ci fotodetectorul se afld situat intr-o zond cu iluminare
maximi (corespunde situatici d=0 prezentate in paragraful 3.8.2). Tensiunca
alternativd a fost variatd in intervalul [0.750] Vg cu pasul de 10 V. Am
ales frecventa de lucru de 80 Hz pentru a nu avea perturbatii industriale.
intregul montaj interferometric a fost plasat pe o masd holografica. [73],
izolatd de fundatia clddirii cu ajutorul unci perne de acr.

Am ales numirul de esantioanc achizitionate ca fiind 256 iar
frccventa de esantionare am stabilit-o ca fiind 1024 kHz. Pentru obtinerea
frecventei de esantionare am  utilizat circuitul numdrdtor-temporizator | al
DSP-ului a ciirui schemd bloc se¢ prezintd in figura 3.25. Am programat
circuitul Tn modul de lucru temporizator. semnalul de tact fiind in acest
caz intern (CLKOUT) cu freeventa de 6.25 MHz. Ca factor de divizare
am ales valoarea 1. Registrul TPR1 sc incarcd cu valoarca corespunzatoare
frecvengei  stabilite de  esantionarc.  Circuitul  comparator - arc rolul .d“c a
scmnala cgalitatea coninutului registrului TMRI1 cu valoarca prescrisa in
TPRI. In momentul cgalititii celor 2 registre sc  activeazd semnalul
TMINT! cc genercazi o cerere de intrerupere DSP-ului.
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TCLK1 Pin ! Divizor - Numarator/Temporiz
CLKOUT —|o 0,1,4,5au 1(TMR1) (16)
2 Y
JL
TCONO  TCON2 [ Comparator }——— TMIMT!
TCONI1

Reg. perioada
1(TPR1) (16)

WR TMRI itY—TPR] Y— RD TER1

& Mag. date internd (16) £

TCLK2 Pin i 1 Divizor | | Numdrator/Temporiz
CLKOUT —— 0,1,4,5au 2(TMR2) (16)
2 2

iy
TCON4, ~TCONG [ Comparator |———— TMINT2

TCON5  TCON7

Reg. perioadad
2(TPR2)(16)

R

& Mag. date internd (16) <

Fig. 3.25. Schema circuitului numdrator-temporizator

in subrutina de intrerupere (vezi anexa 3) se sterge fanionul ce a
semnalizat cererea de fintrerupere, se citeste valoarea esantioanelor, se
inscrie aceastd valoare la intrarea CNAI, se porneste o noud conversie si
valoarea esantionului se inscriec in registrul de comunicajiec COMR pentru
a fi cititd de sistemul gazdi. Citirea valorii esantionului prelevat este
obligatoric inaintea unei noi comenzi de START conversie deoarece, in
caz contrar, comanda de incepere a unei noi conversii nu se accepti. in
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programul principal se inijializeazi citeva constante, se stabileste  modul
de functionare a circuitului numdrdtor/temporizator 1 si se¢ inscric registrul
IM cu masca pentru intreruperi. Dupd activarca intreruperilor, procesorul
de semnal riméine 1Intr-o bucli infiniti de agleptarc  a  cererilor  de
intrerupere alc circuitului numdritor/temporizator 1. Constanta ce urmeazd
a fi Incdrcatd in registrul TPR1 carc stabileste frecvenia de csantionare se
va citi de la adresa 10h specificatd in program cu cticheta DIVCT.

Comanda plicii DSI1101 precum si schimbul de informatii intre
placa de achizitic si sistemul gazdd s-a realizat in limbajul de programare
C (vezi ancxa 4). Programul in C trebuic sd realizeze urmitoarcle functii:
inifializarca DSP-ului, incdrcarca programului pentru DSP in memoria de
program, stabilirca constantei corespunzitor freeveniei  de  csantionare
dorite, dceclansarca  exccutici  programului  de  achizitic  si prelucrarca
esantioanclor achizifionate. Dceoarece programul in C s-a dorit a fi apclat
din limbajul dc¢ programarc Matlab acesta mai contine o parte de realizare
a compatibilitédtii cu acest limbaj. Astfel apelarca programului in C se face
din programul Matlab sub forma:

v=acqp(n, fe)

undc: n - numirul de csantioance prelevate,

fe - freeventa de csantionare in Hz,

v - matricc cu valorilc csantioanclor prelevate obtinute in urma
ruldrii programului de achizitic.

Programul in Matlab apelcazd funcia descrisd mai sus i prclucrcasz
informatia obtinutd in urma csantiondrii scmnalului de la intrarc (vezi
ancxa 5). In urma achizilici sc vizualizcazd forma de varialic in tmp a
semnalului de la intrare, apoi sc¢ clectucazd transformata Fouricr a
semnalului esantionat si sc afiscazd speetrul de amplitudini. Ultilizatorul
introduce ordinul componentei spectrale ce se doreste a fi cunoscutd si sc
afigcazd valoarca acesteia.

Programcle  prezentale  anterior  s-au utilizat pcn.lruw ‘
semnalului provenit de la fotodetector. In figura 3.2§ s¢ prezinta !()rlna de
timp a scmnalului dc la icsirca fotodetectorului pentru
traductorului

achizitia

variatic n .
urmitoarcle  tensiuni  alternative  aplicate la intrarca )
piczoelectric 10, 250, 500, 750 V. In figura 3.27 sc prc;/.ml;d .fpcc:lrul dg
amplitudini pentru cele 4 tensiuni spccil'ical«i. SS ohscrvzt ¢l sp\c‘cln‘xlvsg‘
imbogiicstc  in  componente de  freevenid  inaltd pe 'lngsurg u creste
tensiunca alternativd, respectiv, creste amplitudinca vibratici oglinzii Ol.
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Fig. 3.26. Variafia in timp a semnalului de la iesirea fotodetectorului
pentru tensiunile alternative de alimentare a traductorului de
vibrafii de 10, 250, 500 si respectiv 750 V
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Fig. 3.27. Spectrul de amplitudini A, rp, al semnalului de It{ iesirea .
fotodetectorului in funclie de tensiunile alternative de alimentare a

traductorului de vibratii de 10, 250, 500 si respectiv 750 V.,

83

nf. 256
3500

BUPT



TRADUCTOARE PENTRU MASURAREA VIBRATIILOR
ROTOARELOR FLEXIBILL

U 32
0.31 1

0.3 |
0.29
0.28
0.27
0.26 Uy
0250 100 200 300 400 500 600 700 800

Fig. 3.28. Componenta continud a semnalului de la iesirea fotodetectorului in
Junctie de tensiunea de alimentare a traductorului de vibrafii
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Fig. 3.29. Componentele spectrale de ordinul 4, 14 si respectiv, 24 ale
semnalului de la iesirea fotodetectorului in funcfie de tensiunea de
alimentare a traductorului de vibratii
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Pentru a putca compara rezultatele experimentale cu cele teoretice in
figura 3.28 am reprezental curba de varialic a componentei continue in
functic de amplitudinea tensiunii - alternative  si in  figura 3.29, a
componentelor de ordinul 4, 14, 24. Din analiza acestor curbe s¢ observi
cd, valoarca componentei continue, fald de cazul teorctic, pastrcazi acccasi
formd de variatic, insd cste decalatd pe verticald cu o anumitd constanti.
Componentele pare de ordin superior pastrcazi acecasi formid de variatic
cu functiile Bessel pare corespunzdtoare in domeniul cuprins intre O si
primul maxim corespunzitor ficcdreia. Curbele nu coincid in continuare
deoarcce amplitudinile componentelor spectrale se  considerd  pozitive in
timp ce¢ domeniul de variatic a functiilor Bessel este in jurul lui 0
incluzdnd deci si valori negative.

3.8.6. Algorium dc¢ dcterminare a amplitudinii vibratici

Pentru a scric un algoritm de¢ detcrminare a amplitudinii  vibraici
vom porni dc la algoritmul descris in paragraful 3.8.3. Sc observd ci cste
necesar si determindm relatia ce permite suprapuncrea curbei teoretice a
funcici Bessel de ordinul 0 peste curba ridicatd cxperimental.

Expresia ce permile suprapuncrca componentei continue a tensiunii
de icsirc a fotodetectorului se presupunc a fi de forma:
=U, +k, - [1+ Jy(x)]. (3.44)

Ut

unde: U, - componenta continud de decalaj.

k, - factor de proportionalitatc. .

Pentru determinarca valorilor U, si &, din relaiia de mai sus. am
considerat 2 valori extreme consccutive, X, $i X,,,, prin care treee l'uncug
Bessel de ordinul O si rezolvand sistemul, am obtinut urmdtoarcle relatii
de calcul:

_ UFD'"?‘"H—[ - (/[‘I)IIIE(Ii (345)
O o) — Jolx)

UI’I)med,' ’ [l + ']()(xl+l )] - Ul"”""»"’iﬂ ) [l + ,/()(.\‘,—)J X (3.46)
Ue= Jo(Xi41) = Jo(X;)
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Curba cxperimentald a componentei continue a semnalului de la
icsirca fotodetectorului este functie de valoarea cfectivi a tensiunii de
alimentare a traductorului de vibratii (vezi figura 3.28).

In relatiile de mai sus aparc ca argument variabila x. Trecerea de la
valoarea cfectivd a tensiunii de alimentare a traductorului de vibratii (U,)
la valoarca argumentului x al functiei Bessel de ordinul 0 s¢ face cu
relagia:

_r

x= );n'Z'x““““zz.Tn'z'k'l"‘/E'Uef’ (3.47)

unde &, cste sensibilitatea traductorului de vibratii. .

Analizand datcle cxperimentale, s¢ pot determina valorile tensiunilor
dc alimentare ale traductorului de vibratii pentru care se oblin extreme ale
curbei tensiunii de la iesirca traductorului. Corespunzdtor acestor valori sc
determind argumentele x,,,. pe baza rclatici 3.47. Pentru comparatic cu
valorile teoretice x; ale argumentelor corespunzitoare extremelor funciici
Bessel de ordinul 0 se poate analiza tabelul 3.4. S-au prezentat primele 9
extreme conseeutive  corespunzitoare functici Jy(x), x#0. In calculele de
mai sus s-a considcrat scnsibilitatca traductorului constantd in fintreg
intervalul de maésurare.

Tubelul 3.4.
i U, X; Ximis
1 90 38327 3,7739
2 180 70182 7,5478
3 260 10,1786 10,9024
4 330 13,3259 13,8376
5 400 16,4723 16,7729
6 480) 19,6203 20,1274
7 540 22,7634 22,6434
8 630 25,9074 264173
9 690 29,0489 28,9332

Revenind la relatiile (3.45) si (3.46), am calculat cele 2 valori
pentru / variind de la 1 la 9, utilizand cchivalenta (x,,U,;) i=19 daid de
tabelul 3.4. Am obtinut valorile din tabelul 3.5.
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Tabelul 3.5.

i k, U,

1 0,0412 02326
2 0,0541 00,2249
3 0,0513 0.2285
4 00513 0,2285
5 0,0482 0,2323
6 0,0515 0,2296
7 0,0446 02377
8 0,0451 0,2374
9 0,0433 0,2394

De asemenca am caleulat media tuturor cclor 9 valori si apoi media
a 8, 7 si respectiv 6 valori climindnd de ficcare dati una din valorile
extreme. Am obtinut tabclul 3.6.

Tabelul 3.6.

9 8 7 6
k, 00478 00486 | 00494 | 00486
U. 0,2323 0,2322 | 0,2312 | 0,2323

Cu valorile obtinute, pentru cexemplificare. am  reprezentat in 3
cazuri, curba experimentald §i curba datd de relatia (3.44). in figura 3.30.

Pentru a cchivala axa abscisclor curbelor experimentald si respectiv.
teoreticd am utilizat relatia (3.47).

Din graficcle prezentate se observd coincidenta cclor 2 curbe pe
portiuni.
Erorile s¢ pot climina prin stabilirca valorilor &, si U, functic dc
domeniul in care se giscste amplitudinca vibralici.

O alti problemd ce trebuic rezolvatd pentru aplica principiile
algoritmului  prezentat in  paragraful  3.8.3  este stabilirca  pragurilor
componentelor spectrale care ne permit identificarca intervalelor [v,.x,,,] de
monotonic ale functici Bessel dc ordinul 0. Analizand curbele de variatic
ale tturor componentelor spectrale pare pand la ordinul 34 am ajuns la
urmitoarele praguri prezentate n tabelul 3.7.
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Fig. 3.30. Curbele experimentale si cele teoretice pentru 3 seturi de
valori ale constantelor k, §i U,

88 BUPT



TRADUCTOARE PENTRU MASURAREA VIBRATIILLOR
ROTOARELOR FILEXIBILE

Tabelul 3.7.
Interval Ordinul Valorile de
componentei prag
spectrale
[rig-xii] 34 0.0026
32 0,0056
[xox 0] 30 0,0030
28 0,0068
. %,) 26 0.0040
[x7.xg] 24 0,0034
22 0,0057
[x,%,] 20 00061
18 00,0104
[t5.x,] 16 0,0056
14 00112
[x,x4] 14 00061
14 0,0032
8 0.0190"
[x;.x,] 10 0.0072
8 00130
[x,.%,] 6 0.0049
6 0,0014
4 00259
[x, v

Sc observd ¢d la fel ca in cazul ideal avem accleasi componente
spectrale ce se analizcazi pentru identificarca unui anumit interval [x,.x,,,].
Singura problemd a apdrut la identificarca intervalului  [x,.x5] deoarece
componenta de ordinul 14 nu ¢ strict crescétoare  pentru valori - ale
amplitudinii vibratici mai mari decat valoarca corespunzdtoare lui x, (vezi
fig. 3.30) Pentru climinarca accstui necajuns s-a luat in calcul. suplimentar
$i componcnta spectrald de ordinul 8. Sc testeazd dacd componenta
spectrali de ordinul 14 cste mai mare decdt primul prag. In caz afirmativ
argumentul x ceste in intervalul  [x,.xg]. Dacd nu. seo testeazd dacd
componenta spectrali de ordinul 14 este mai mare decat al doilea prag. In
caz afirmativ, se testeazi componenta de ordinul 8. In acest caz dacad
componenla cste mai micd decat pragul. argumentul x este n intervalul
precizat (motiv pentru care valoarca de prag a fost fnsemnatd cu *). Dacd
nu, s¢ continui analiza pentru cclelalte intervale. Acceasi procedurd  s¢
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aplici si dacd nu avem o componentd de ordinul 14 mai mare decat al
doilea prag.

Tindnd cont de consideratiile de mai sus putem scrie algoritmul de
determinarc a amplitudinii vibratici (vezi anexa 2). In urma determindrii
argumentului x al functici Bessel de ordinul O, amplitudinca vibratici sc
calculeazd cu relatia:
=ﬂ=x~632,8’ (3.48)

4-n 4-n

xmax
valoarc obtinutd in nm.

Astfel, s-a rcusit o extindere inspre valori mici de amplitudine a
domeniului de utilizarc a metodei interferometrice. In plus, s¢ obtine un
traductor cu o sensibilitate cu cel putin un ordin d¢ mdrime mai mare,
tindind cont cd se pot face mdsurdri si a amplitudinilor a cdror valori
conduc la obtinereca unor argumente de aproximativ 20 de ori mai mici
decat prima riadicind a functici Besscl.

Din mésurdrile cxperimentale cfectuate si din consideratiile de mai
sus putem afirma cd montajul interferometric descris permile méasurarca
vibratiilor cu amplitudini de ordinul nm.

TinAnd cont de¢ analiza fAcutd asupra rezultatelor cxperimentale
rezultd cd pentru midsurarca vibratiilor estc necesard o primd ctapd de
ctalonare a instalatici interferometrice. Pentru accasta sc¢  determind in
curent continuu sensibilitatea traductorului de vibratii obtindndu-s¢ £,. Se
utilizeaza relajia (3.47) pentru calculul a 2 valori efective ale tensiunii de
alimentarc  corcspunzdtoarc a 2 valori cxtreme alc funciei Bessel de
ordinul 0. Se cfectucaza cele 2 misurdri ale tensiunii continue de la
iesirca fotodetectorului daca sc aplicd tensiunile de alimentare calculate
anterior. Cu ajutorul relagiilor (3.45) si (3.46) sc determind k, si U, care
intervin in relatia (3.44). Pentru dcterminarca valorilor de prag sc
calculcazd cu ajutorul relatici (3.47) tensiunile efective corespunzitoare
valorilor ecxtreme ale functici Bessel de ordinul O din intervalul de
mdsurarc dorit. Sc stabilcsc apoi, componentele spectrale cc caracterizeaza
teoretic ficcare interval de monotonic. S¢ misoard pentru toate valorile
tensiunilor  cfective  determinate, spectrele  semnalelor de  la  icsirca
fotodetectorului, retindndu-se  valorile de  prag corcspunzitoare ficcirei
componente  spectrale  (conform  cu  tabelul  3.2). In acest moment,
interferometrul este ctalonat.

Utilizarca interferometrului la mdsurarca vibratiilor rotoarclor flexibile
ridicd problema ctalondrii montajului. Pentru a putea rcaliza accasti ctapi,
in figura 331 sc¢ prezintd o schemd originalda de masurarc a vibratiilor
rotoarclor flexibile. Instalajia arc ca punct de plecare schema din figura
3.23 (clementele precizate in accastd figurd nu au mai fost cxplicitate).
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Fig. 3.31. Instalafie de mdsurare a vibrafiilor unui rotor flexibil bazatd pe
interferometrul Michelson

Oglinda O2 este lipiti la extremitatea unui palpator ce se sprijini pe
suprafata rotorului. Palpatorul permite transformarea miscirii vibratorii a
rotorului intr-o miscare rectilinic a oglinzii O2 dupid directia fascicolului
luminos. Cu rotorul aflat in rcpaus se regleazd pozitiile oglinzilor Ol si
02 astfel incat, fotodetectorul si midsoare o iluminare maximi (d=0 in
relajia (3.40)). in continuare se etaloneazi interfcrometrul prin procedura
descrisi mai sus, oglinda O2 rimanand fixd. Apoi se mésoard vibratiilc
oglinzii O2 in conditiile in care oglinda Ol rdméane fixd.

3.8.7. Consideratii privind datele experimcentale

Analizdnd datele experimentale prezentate anterior se¢ observd cd,
valoarca componentei continue a ilumindrii, prezintd o componentd
continui de decalaj ce aparc suplimentar fa{d dc cazul ideal descris prin
rclajia (3.26). Acest lucru cste verificat si de faptul cd in cazul in care in
dreptul fotodetectorului avem o franjd intunecata (iluminarca este minima)
nu objincm la icsire 0 V. Consideratiile dc mai sus pot fi facutc si dacd
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analizim contrastul imaginii de interferenid. In [8, 71] se defineste
contrastul sau vizibilitatea imaginii de interferen(d astfel:

V= , 349)
/ max T / min
unde: [, - iluminarca maximd corcspunzdtoarc franjei luminoasc,
I, - iluminarca minimd corespunzdtoarc franjei intunccate.

Astiel, n cazul idcal, contrastul este egal cu 1. Pentru misurdrile
descrise in paragrafele anterioarc, in cazul unci ilumindri minime valoarca
tensiunii de la icsirca fotodctectorului a fost de 0,231 mV, pentru o
iluminare maximd a fost de 0,334 mV iar valoarea contrastului s-a obtinut
cgald cu 0,182,

Un factor ce influcnicaza fcnomenul descris mai sus cste existenfa
difractiei. Astfel, capacul ce obturcazd fotodetectorul situeazd orificiul de
la suprafata capacului la o distanii d¢ 4 cm dc suprafaja fotodcetectorului.
Diametrul orificiului a fost de 2 mm insd pe suprafaja fotodetectorului a
existat o patd luminoasd a cédrei diametru era de | cm.

Pentru a imbundtdii calitatea masurdrilor am realizat un obturator
dintr-un material opac, cxtrem de subiirc cc l-am aplicat dircct pe
suprafata fototraductorului. Am realizat orificii de diferite dimensiuni $i am
masurat  valorile ilumindrii maxime si minime precum i valoarea
ilumindrii in cazul in carc catc un singur fascicol cade pc suprafaja
fotodetectorului. Rezultatele comparative se pot vedea in tabelul 3.8 unde
toate valorile tensiunilor sunt in mV. Se observd cd in cazul In care
orificiul este extrem de mic (¢=0,5 mm) si este eliminat fenomenul de
difractic, contrastul imaginii cstc mai mare.

Tabelul 3.8.

Capac cu Obturator din folic cu orificiu
orificiu
=2 mm ¢=2 mm ] ¢=1 mm | ¢=0,5 mm
polarizor nu da
Fascicol 1 0,286 0,171 0,146 0,086 0,0387
Fascicol 2 0,284 0,169 0,145 0,073 0,0382
U poman 0,34 0,23 0,1983 0,140 00925
Uspomin 0,23 0,13 0,0070 0019 0,0045
v 0,182 0,277 0478 0,761 0,907
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Analizand relatia (3.49) se obscrvd cii pentru a obfine un contrast
cat mai apropiat de 1 este nccesar ca iluminarca minimd s fic cit mai
micd. Din datcle experimentale a rezultat c¢i  tlensiunca misuratd de
fotodcetector corespunde relatici (3.44). Deoarece intre tensiunca misurati si
iluminare cxistd o relatic de proportionalitate rezultd cd sc poate calcula
contrastul si cu relatia:

/
!

-1

+ lmin Ulfl) max + UI"I) min

y = —max

min _ UI«'I) max__ UPD min (3.50)

max

Din relatia (3.44) sc observa c¢i iluminarca contine o componentd de
decalaj a carci mirime influenicazd in principal contrastul. n cele ce
urmeazd ne propunem sd cvidenticm factorii c¢ determind aparitia acestei
componente ¢i sd cxprimdm iluminarca in prezenia acestora. De asemenca
prin consideratiile urmitoare sc¢ urmdreste justificarca teorcticd a  relagici
(3.44) dedusid experimental.

Un prim factor carc-l vom analiza cstc necgalitatca amplitudinilor
intensitdlii campurilor clectrice ale celor 2 fascicole.  Prezenta  acestei
necgalitidli este demonstratd de valorile diferite ale  ilumindrilor  masurate
pentru fiecare fascicol in parte (vezi tabelul 3.8).

Fie I, intcnsitatca cAmpului cleetric al unui fascicol datd de relagia:

Ey =k, -sinof (350

si respectiv, [, intensitatea cAmpului clectric al celui de-al doilea:
E, = Iy, - sin(of = Ap), (3.52)
unde: F,, si E,, sunt amplitudinile intensitdtii ‘Ampului  clectric  ale

fascicolclor c¢c¢ interfercaza,
Aq)zgtﬂ este diferenta de fazd functic de marimile precizate in
relatia (3.36). 5 '
Prin interferentd s¢ obtine o intensitate rczultantd de forma:
E = Ey -sino + ky, -sin(wf — Ap) . (3.53)

jar iluminarea arc cxpresia:

[=k-E*= k~[1£§l -sin® of + 1:‘52 -sin’(of - AQ)+

+2-Eg, - Fo, sinot -sin(or - A(p)] =
= % . {1:’51 -(1 - cos2at) +1;'§2 . [1 — cos(201 — ZA(p)] +

£2- Eq, - Fo, -[cosae - cos(201 - A(p)]; . (3.54)
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Deoarece fotodetectorul madsoard componentele de joasd frecvenid,
avem:

k .
Iy =5 (E3, + £, +2+ Eo, -+ Ey, -cosAg) =

k

2 -
=_2_.[(h‘()l - EOZ) +2- EO] . [;02 (] + COSA(p):l:

=1+ 1y +2- 1T, ~coshp=(JT; =T, ) +2-JT,T, -(1+cosA).

(3.55)

unde cu /, si [, s-au notat ilumindrile mdasurate pentru fiecare fascicol in
parte.
Relatia de mai sus se poate pune sub {orma:

[p[:} = [ﬁmdl +k1| (] +COSA(p). (356)

Al doilea factor ce intervine in micsorarca contrastului cste
necoincidenta directiilor de polarizare ale celor doud campuri £, si I, cc
interfereazd. Dacd considerdm cd fintre direcliile de polarizare ale celor
doud fascicole existd un unghi a atunci iluminarea devine:

k[ 2 . . 2 .
Ly = E[[:(fz sin a + (hol - Ey, cosa) +2Ey, Ey, cosa(l + cosA(p)] =

k
= ;[E(fl + Eg, = 2Ey, Ey, coso+2Ey Eo, cosa(l+ cosAq))] =

= g[(h‘o] - Eqy, )2 +2E, Ky, (1= cosar) + 2Ey, Eo, cosa(1+ COSA(p)} =

= [ﬁmdz + k12 ’ (l + COSA(p) . (357)

Se observd cd fald de relajia (3.56) valoarea lui /,,, s-a mdrit iar
cea a lui k, s-a micsorat, ambele modificari ducand la inriutitirca
contrastului.

Pentru climinarea acestui factor am utilizat un polarizor plasat intre
expandorul de franje si fotodetector. Rezultatele din tabelul 3.8 ne aratd
imbundtdfirca considerabild a contrastului franjelor de interferenid.
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Tensiunca masuratd de fotodetector este proportionald cu iluminarca
Izry. Plecand de la relajia (3.57) expresia tensiunii se obtine de forma:

Upp =Uq, +k,y -(1+ cosAg). (3.58)

Masurarca ilumindrii s¢ face cu un fotodetector ale carui dimensiuni
nu sunt punctiforme (dimensiunca orificiului - practicat  in - obturatorul
fotodetectorului nu este punctiformd). Acest fapt constituic al treilea factor
cc influenteazd contrastul. Pentru a  cexemplifica  fenomenul  si pentru
simplitatca calculelor vom considera ¢ orificiul practicat cste pdtratic cu
latura cgald cu L. Pornind dc la rclatia (3.58), iensiunca de la iesirca
fotodetectorului are expresia:

et
2

Um=1L- | [Uc2 +ky -(l+cosA(p)]-dp, (3.59)
I

-

unde A(pzz—zp—, notatia d din rclajia (3.36) fiind inlocuitd cu p.

Efectuand integrala sc obtine:

L
P+,
2 (14 n i)_
Ugp=L-U.-p +hky, L7 l+;L—-sm p cos— =)=
L
1772
sinnL
h 2np ||
2 . . —_— =
=L U(.Z+ku2 1+ s cos i
h
. nl . ml
sin 5 sin_ an) )
=Lz . ([(‘2 +kuz 1= 7l +kllz : 7l ‘(I+C05—h— =
h h

95



TRADUCTOARE PENTRU MASURAREA VIBRATIILOR
ROTOARELOR FLEXIBILE

. ml . mlL
sin—-~ sin
=77 Uey +kuy | 1= —7 +ku2-n—[’-(l+cosA¢) =
h h
2 [Uey + Ky -(1+ cos o). (3.60)

Din relatia (3.61) se observd cd U.>U, si kpz<k,, ceca ce ne
conduce la concluzia cd sc micsorcazd contrastul.

Consideratiile dc mai sus s-au facut in ipotcza cd oglinda Ol estc
fixi. In cele ce urmeazi dorim si vedem ce se intdmpla dacd oglinda Ol
are o miscare oscilatoric descrisa de relatia (3.38). Considerdm ca
tensiunca de la iesirca fotodetectorului in cazul unui obturator cu orificiu
punctiform este datd de relatia (3.58). Deoarece obturatorul are un orificiu
patratic de laturd L, expresia tensiunii fotodetectorului devine:

p+ {
Upp =1L- I {U +k, [l+cos(2—72—277t 2 X pax sinm,t)]}-dp=
L L
P"‘E l"*'2
=1L I Ug +kyy - L I [I+cos— cos(—mea\ sin® t)
L L
17—'2' I"z
. 2mp . (2n
+sm—h£~sm( \ 2X oy SINO I):| dp=
sin ™"
2 2 2 271:[) 2n
= 12U, + Pk, + Ik, cos= P — h [JO(Tmex) +
h
sin nl
— 2n 2 . 2mpT p
+2/§./2k(72xmax] coscho,t]+ Lk, smTT.
h

- 2n .
123 Uy (—2 ) 2%k — 1Yo, |=
{ Z:I 2h-1| 5 Lo sin( Jo 1]
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Analizand rclajia de mai sus, s¢ obscrvd cd, dacd inilial nu sc
pozilioncazi oglinda Ol astlel incdt in repaus, fotodetectorul sd fic plasat
in dreptul unci franje luminoase (p=0), sc¢ obtine in cazul vibratici oglinzii
Ol, un spectru ce contine ¢i armonicile imparc ale semnalului de pulsatic
©,.

Daci insd conditia dc mai sus este indepliniti (p=0) avem:

sin nl sin nl
2n
Upp =17 -Uc, +kyy| 1= — Lh + ki n]f’ -[l+./(,(72x,,m)+
h h

+ 72 /7/.( “m) cos2ke I}} (3.62)

Tinind cont dc nolaluk facute n cazul relatici (3.60) avem:

2 x
Upp = 12 -{[/C3 + ks [I + /0( J) 22 .(—nm\) cos2k(o,.l}}.

(3.63)

Sc obscrvi ci marimile U,y si k, sunt accleasi ca si in cazul m
carc oglinda Ol nu cste supusd miscirii vibratorii. Dacd introducem L’

interiorul parantezei in relatia (3.63) avem:

2n
Upp =12 Uy + 12 -k {1 +-/o(72xnm)

< 2n
2§~/2/; (“)—: 2-\‘.“;“) CosZk(o,,/} =
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=Uc+ku-[l+J0(%?2xmax) +22./2k(27n2xmx)cos2kco,t . (3.64)
k=1

Relatia (3.64) nc aratd cid teorctic, plecdnd de la cazul ideal si
luand in calcul toti factorii de influen{d asupra imaginii dc interferentd, se
ajunge la acceasi relajic (3.44) dedusd din considerente experimentale.

O obscrvatic importantd care rczultd din consideratiile dc mai sus
estc cd mdrimile constante U, si k, apar identice atdt in cazul in care
oglinda Ol are o pozitie fixd, cit si in cazul in carc aceasta este supusd
unci oscilatii datd de relatia (3.38). Rezulti de aici o simplificare a
mctodei de ctalonare a instalagici interferometrice. Astiel, pentru oblincrea
constantei U, este neccsar sd sc mdsoarc iluminarca din dreptul unci
franje intunecate (p=h/2): ‘

Ue =Uppgin » (3.65)
iar pentru calcularea constantei &, s¢ determind iluminarea si din dreptul
unci fante luminoase (p=0) aplicAndu-sc¢ apoi rclagia de calcul:

Uy, —Upp. .
u - I“Dmax ( /“Dmm X (3.66)
2

Pentru mdsurdrile experimentale prezentate in  paragraful 3.8.5 am
avul ca valori maxime s$i respectiv, minime ale tensiunii de la icsirca
fotodetectorului cele din tabelul 3.8. Inlocuind in expresiile (3.65) si
respectiv (3.66) se obtine:

U,=0231 mV,

k,=005 mV,
valori cxtrem dc apropiate de cele determinate experimental (vezi figura
3.30).

Rezultd cd8 procedura de ctalonare expusd mai sus sc  poale
simplifica, aflarca constantclor U, si k, facandu-se prin aplicarea rclatiilor
(3.65) si (3.66). Pentru determinarea valorilor de prag sc¢ pomeste de la
valorile din tabelul 3.2 si se Tnmuliesc cu 2-k,. Deci se poate renunia la
sursa de¢ alimentarc cu tensiunc alternativd a traductorului de vibratii din
figura 3.31. Pentru masurarca vibratiilor unui rotor flexibil cste suficicntd
0 sursd de tensiune continud capabild sd furnizeze o tensiune ce determind
modificarca pozitici oglinzii Ol astfel incat fotodetectorul sd fic plasat in
dreptul unci franje luminoase si respectiv intunccate. In practicd, dacd sc
dispunc de un sistem de deplasare extrem de {ind a oglinzii Ol pe
directia fascicolului luminos se poate renunjia la traductorul de vibratii
piczoclectric.

Un alt aspect ce trebuic analizat este eroarca care aparc spre valori
mari alc tensiunii de  alimentare dupd@ suprapunerea celor doud curbe
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(tcoreticd si experimentald) (vezi fig. 3.30). Explicatia acestor crori se
datoreazd modificdrii sensibilitdlii traductorului piczoclectric de vibratii ca
urmarc a efectului termic. Astfel, prin alimentarca traductorului cu sursa
continud de tensiune se¢ produce o incdlzire a accstuia, {indnd cont si de
durata rclativ. mare  (2+3h) necesard  ridicdrii - curbei  experimentale.
Eliminarca acestor erori se¢ face prin determinarca cocficiengilor &, si U,
pe portiuni si aplicarca relatici (3.44) cu valorilc respective, functic de
domcnjul in carc sc gascste amplitudinca vibrajici.

In concluzie, putem afirma cd utilizarca traductorului interferometric
nu neccesitd pretentii deosebite cu privire la: identitateca celor doud oglinzi,
gradul dc¢ alinicre al oglinzilor $i  dimensiunca  suprafejei  active  a
fotodctectorului.

Comparativ cu traductorul interferometric prezentat in [1] s-a reusit
o crestere a performanielor prin masurarca amplitudinii vibratiilor intr-un
domeniu  continuu  de  valori. D¢ asemenca nu este necesard  cresterea
progresivd a amplitudinii vibratici mésurate. O altd imbunditdtire cste legatd
d¢ metoda dc  masurarc, climindndu-se¢  caracterul  subicctiv.  analiza
semnalului  de  la  iesirca  fotodetectorului  cefectudndu-se  cu  ajutorul
sistemului de calcul.

3.8.8. Crestera performanteioi desensibilitate ale traductoriilui
interferometric_de vibratii

Analizand performaniele  traductorului prezentat. se observd c¢d in
domeniul amplitudinilor extrem de mici  sensibilitatca  traductorului - este
redusi deoarcce curba de variatic a functici Bessel de ordinul O are un
maxim pentru valoarca argumentului cgald cu 0. Dcoarcce componenta
continud  a scinmalului  de  la  icsirca  fotodetectorului ne furnizeaza
informatia cu privirc la amplitudinca vibratici i tinand cont de faptul ci,
accastd componentd depinde de functia Bessel de ordinul ()..r.cmllﬂ.czi
performantele  traductorului pentru valori ale amplitudinii vibratici cc tind
spre zero se inrdutdiesc. .

Pentru a miri sensibilitatea traductorului la valori extrem de mici ale
amplitudinii vibratici sa consideram expresia iluminﬁrii. I daid de relatia
(3.39). in cazul in carc alegem d=h/4 rclatia (3.39) devine:

I=k -[I + cos(g - 2—;—2 - X jax ~5inm,.l))J. (3.67)

Conform cu [3]. dezvoltarea in seric Fouricr a cxpresici de mat sus

este:
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I=k -[l + 2Jl(27n- 2 -xm) sin®@,t + ZZJZPH(ZT“-Z -xm) sin(2p + l)u),t] .
p=1

(3.68)

Graficul functiei Bessel de ordinul 1, Ji(x), se prezintd in figura
3.32. S-a reprezentat functia Ji(x) pentru valori ale argumentului in
intervalul [0+3,8327] corespunzitor primelor doud extreme ale functiei
Bessel de ordinul 0. Se observd cd pentru valori extrem de mici ale
argumentului este mai avantajos sd analizdim amplitudinea componentei
spectrale de frecven{d egald cu frecventa vibratiei.
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Fig. 3.32. Graficul funcfiei Bessel de ordinul 1

Pentru verificarea concluziilor de mai sus am utilizat instalafia
prezentatd in figura 3.31. Stabilirea pozitiei fotodetectorului astfel incat
acesta sd fie situat intr-un punct aflat la o distanfd de h/4 faji de zona
de iluminare maximi s-a ficut prin misurarea tensiunii continue de la
iegirea fotodetectorului. Astfel dupd determinarea tensiunilor Ug,.,, §i
respectiv. Uy, corespunzitoare franjelor de iluminare maximi si minimi,
am determinat U, cu relatia:

Upp =——max__~min (3.69)
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Dacd se regleazi din tensiunea continui de alimentare a
traductorului piezoelectric panid caind tensiunea continui de la iesirea
fotodetectorului Uy, are valoarea dati de relatia (3.69) se obfine situatia
descrisd mai sus (d=h/4).

Am alimentat traductorul piezoelectric cu tensiunea alternativi de
240 Hz a cérei amplitudine a variat in intervalul [2,20] V,; cu pasul de 1
V. Valorile amplitudinilor componentei spectrale de frecvenid egali cu
frecventa oscilatiei, in funcfie de amplitudinea vibrafiei, sunt prezentate in
figura 3.33. (sensibilitatea traductorului piezoelectric a fost aceeasi ca in
cazul anterior - vezi paragraful 3.8.5).

U
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Fig. 3.33. Graficul amplitudinii tensiunii de frecven;d. egald cu frecvenfa
oscilafiei in funcfie de amplitudinea vibrafiei

Tindnd cont de consideraiile prezentate in paragraful 3.8.7 'putem
afirma ci tensiunea de la iesirea fotodetectorului este dati de relatia:

- 2n .
i — 2p+1ljw, ¢
Upp =U, +ku[l+2jl(2£2xmx) sin® .t +2PZ=1J2P+I( : 2xm) sin(2p + 1o }
(3.70)

unde U, si k, sunt date de relatiile (3.64) si respectiv (3.66).
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In domeniul de valori ale amplitudinii vibrafici apropiatc de zero,
componente de ordin supcrior nu existd deoarcce funciiile Bessel de
ordinele 2p+!, sunt nule, iar functia Bessel de ordinul | se poate
considera liniard, astfel cd, relatia (3.70) devine:

Uwp=U, +ku l:l+2kj '(2%2xmax) 'Sin(’)"t:l’ (3.71)

unde &; este factorul de proporjionalitate ce liniarizeazd caracteristica
functici Bessel de ordinul 1 in domeniul de valori extrem de mici.

Din relatia (3.71), rezultd cd pentru valori extrem de mici ale
amplitudinii vibratiei, pentru a determina amplitudinea acesteia, se masoard
amplitudinca componentei de frecventd egald cu cea a vibrajiei din
spectrul semnalului (U,,,,) de la iesirca fotodctectorului si apoi sc aplicd
relatia:

x =M— (3.72)

max 2

by 20k 02

Prin procedeul descris mai  sus sc¢  Tmbundtdfesc considerabil
performanicle traductorului interferometric descris in paragrafele anterioarc.
Astfel, dacd analizdm rczultatele cxperimentale prezentate in figura 3.33.
observam cd pragul de sensibilitatc al traductorului s-a micsorat la
valoarca 0,5 nm. De asemenea, din caracteristica prezentatd se poate
determina faptul cd rezolutia dc mésurare in intervalul considerat al
amplitudinilor vibratiei [4,5+45] nm este dc 0.5 nm.

3.8.9. Erori cc apar la mdsurarca incovoierii unui rotor flexibil

Traductorul interferometric prezentat in  paragrafele anterioarc sc
poatc utiliza pentru misurarca incovoierii unui rotor flexibil. In acest caz,
suprafata rotorului este oglinda D din figura 3.19, iar frecvenia vibratici
o, corespunde cu frecvenja de rotatic a piesei.

Mai jos, sc vor face aprecieri personale cu privire la crorile cc apar
la masurarca incovoicrii unui rotor flexibil si modul dc climinare a
acestora.

O primda croare care se poate cvidenfia este legati de
ncuniformitatca cocficientului de reflexic a fascicolului laser dc cétre
suprafaja corpului aflat in miscare dc¢ rotajic. Vom presupunc situatia cca
mai decfavorabild in care variatia acestui coeficient se face dupi o lege
sinusoidald dc-a lungul circumferingci. In acest caz, intensitatca cAmpului
electric £ cc  se obiine in punctul de observarc (pe suprafata
fotodetectorului), are expresia:
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L=E, -{sinmt + [l +a-sin(o,/ +(P)]'sin(ml - 2T7[~2-xmx -sinm,/)}, (3.73)

unde: E, - amplitudinea intensitdiii campului clectric,

o - pulsatia fascicolului laser,

A - lungimeca de undd a fascicolului laser,

a - factor proportional cu cocficientul maxim de reflexic a suprafeei
rotorului,

¢ - defazaj intrc vibratia rotorului si varialia cocficientului de
reflexic de-a lungul circumlierinici.

Facem urmatoarca notatic:

(1) = 2771 2 Xpax *SINO 1 (3.74)

Tindnd cont c¢d fotodetectorul este sensibil la iluminarca /, mdrime

ce este proportionald cu péatratul intensitdtii /£ a campului clectric. avem:

o(r o(r a?
I=K-E*=K-I -{2-cos2—g~)—2-cosz—9'cos[2(ol—6(/)]+7+
2 2
+%-[cos(2o) —20,) —2-6(1)- 2(p] + %~[cos(2(o +20, ) -2-0(1) + 2(p]+
+a-cos%’)-sin[(2w—cor)r—%e(r)—(p]—
—a-cos@-sin[@m+(o,)l—§-6(l)+(p}+

,
o() . a’ a- ,
+2-a-cos’ —(2—) -sin(® f +¢) - e cos[Z(ot -2 -9(/)] vy -cos(20,1 + Z(p)} :

(3.75)
Prin filtrarca componentelor de naltd frecventd obtinem:

2 o(r) .
Ly =K-E§ -|:2-c0529g)+%+2-a-cosz—(7—)-sm((o,r +0)-

2
- OT -cos(20,1 + Z(p)} =
2 .
=K-E; ~[1 +cosO(r)+ %— +a-sin(o, +¢)+a-cosb(r): sin(o,/ +¢) ~

2
- aT -cos(20, + 2(p)}. (3.76)

observd ca au

i i semne i d¢ mai sus s¢
i aliza spectrului  semnalului de mat st .
Din analiza sp o

apirut si componente imparc proportionale cu frecventa de rotatic.
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¢xtragereca componentei de frecvenid egald cu o, sc poatc cstima valoarca
cocficientului @ si a defazajului o.

O a doua eroare ce poatc fi luatd in considerare este cea datoratd
formei rotorului. Astfel, dacd circumferinia rotorului nu este circulard,
aparc o diferentd de drum ce depinde de pozijia rotorului. in figura 3.34
s¢ prezintd doud posibilitati.

fn cazul formei din figura 3.34.a aparc o croare ce are expresia:

x'=x'acesin(@,f +¢'), (3.77)
care altercazd termenul 6(2):

)= 272 [ S0, + X sin(o,r v @) BT

a) b)

Fig.3.34. Erori de forma ale circumferinfei rotorului
a) forma excentrica; b) forma ovala

Erorile de formd se pot climina prin misurarea deplasdrilor la o
frccvenid ce nu determind incovoicrea rotorului (sub 0,50, sau la o
frecventd criticd la care portiunca de interes nu vibreazd in modul de
oscilatie corespunzator).

In cazul in care suprafata rotorului este insuficient reflectanti. o
solutic este transformarea miscdrii de rotatic in miscare oscilatorie pe o
singurd dircctic. Pentru accasta sc¢  va utiliza un palpator cc¢  prin
intermediul unor resoarte se va sprijini pe suprafaja rotorului. Palpatorul se
va puteca misca pe o singurd direcjie si va prelua miscareca de rotatic
transformind-o intr-o miscarc de translatic. Plasidnd o oglindd la capatul
palpatorului avem practic reconstituitd situatia din fig. 3.31. Tn acest fel se
elimind crorile  datorate  ncuniformitédtii  cocficicntului  de  reflexic  al
suprafefei dar rdman erorile datorate formei rotorului. Sistemul descris mai
sus trebuic realizat in asa fcl incdt sd sc¢ incarce ciat mai putin rotorul.
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3.8.10. Traductor optic cu modularea in amplitudine a ilumindrii

Traductorul interferometric de maisurare a vibrafiilor, prezentat
anterior, prezintd dezavantajul unei relative complexitifi a schemei de
mdsurare. De asemenea, se observd ¢i spre amplitudini mai mari ale
vibratiei, scade rezolufia de misurare deoarece functia Bessel de ordinul 0
isi micgoreazd variatia. Un alt neajuns observat in timpul efectuirii
masurdrilor experimentale a fost prezenta unei derive termice ce necesiti
modificarea inaintea fiecdrei misurdri a tensiunii continue pentru stabilirea
punctului de referin{d in dreptul franjei de intensitate luminoasi maximai.

In cele ce urmeazi, se prezinti o solufic originali ce elimini
dezavantajele prezentate mai sus. Astfel, se va utiliza modularea in
amplitudine a ilumindrii. Pentru aceasta sd considerdim un fascicol laser ce
se aplici pe suprafaja unui fotodetector (vezi fig. 3.35). Interpunidnd un
obiect opac O intre laser si fotodetector se poate modifica intensitatea
luminoasi receptionati de fotodetector. Dacid obiectul opac este astfel
plasat incit fotodetectorul si recepfioneze jumdtate din iluminarea obfinutd
la iesirea laserului, vom putea scrie ci tensiunea la iegirea fotodetectorului
are expresia:

UFD=%-k,,-Im, (2.61)
unde: k, - constanti (funciia de transfer a celulei fotovoltaice),

I, - iluminarea de la iegirea laserului.

fascicol laser

.

/

Laser . FD

{mo

Fig. 3.35. Modularea in amplitudine a unui fascicol laser

i ilatie in jurul acestei
Supuniand obiectul opac unei miscéri c.ie oscilatie in jurul ace:
pozitii dg echilibru, migcare descrisd de relaia (3.38), objinem la iegirea
traductorului urmitoarea tensiune:

u(t)-—__;"ku g - (L k- X gy SIDO ) 5 (3.80)

unde k este un factor de proportionalitate.
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Analizind figura 3.35 se observd cid variafia porzigiei corpului opac
determind o variajic a ilumindrii proporfionald cu aria portiunii albe.
Deoarece fascicolul este circular n sectiune, nu avem o relajie de
proportionalitate liniard intre iluminare si deplasarea corpului opac. Pentru
aceasta vom obtura fotodetectorul cu un capac in care tiiem o fanti
dreptunghiulard de lifime micd comparativ cu dimensiunea fascicolului
laser. In acest caz vom avea situajia din figura 3.36. Putem spune ci
avem o relajie de proporjionalitate intre (ensiunea de la iesirea
traductorului optic si deplasarea obiectului opac, dati de expresia:

u()=U, +ky - x4, SINO 1, (3.81)

unde £k, este un factor de proportionalitate.

Se observa ca in acest caz este necesar si se masoare componenta
spectrali a semnalului de la iesirea fotodetectorului de frecvenid egald cu
frecvenfa oscilafiei.

fascicol laser

Laser FD

Fig. 3.36. Obturarea fotodetectorului cu un capac cu fantd

Traductorul prezentat elimind dezavantajele traductorului
interferometric specificate la 1inceputul paragrafului. In plus, in cazul
utilizdrii lui la maésurarea incovoierii unui rotor flexibil prezinti avantajul
cd nu existd contact direct cu suprafaja rotorului.

3.8.11. Montaj experimental pentru _mdasurarea vibratiilor pri

modularea in_amplitudine a ilumindrii

Pentru a verifica considerajiile de mai sus am realizat montajul
experimental din figura 3.37.
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Fig. 3.37. Montaj experimental pentru masurarea vibratiilor prin
modularea in amplitudine a iluminarii

Traductorul piczoclectric T utilizat, cste cel prezentat in paragraful
3.84. Se¢ observd, de asemenca, ci partca de alimentare a traductorului si
partea de prelucrare a semnalului de la icsirca fotodetectorului au  fost
pastratc dc la instalatia interferometricd prezentatd in figura 3.23. Deoarcce
componenta alternativd a semnalului de la iesirca fotodetectorului are o
valoarc foartc micd am utilizat un amplificator de¢ bandd largd cu
amplificarea rcglabild in trepte de la 0 la 60 dB.

In acest caz, de suprafata vibranti a traductorului s-a lipit o lamcli
opacd de¢ aluminiu de greutate cxtrem de micd pentru a nu incdrea
sistemul oscilant. Fotodetectorul a fost obturat cu un capac n carc s-a
tdiat o fantd dreptunghiulard cu ldfimea de 3 mm.

Intregul montaj optic, ca si in cazul interferometrului. s-a plasat pe
o masd holograficd izolatd de fundatia clddirii prin pernd de acr.

3.8.12. Rezultate cxperimentale

Am utilizat un laser He-Ne polarizat ce a avut lungimea de undd
A=632.8 nm.

Am masurat tensiunca continud obtinutd la icsirca fotodetectorului
daci fascicolul laser sc aplici dircct pe suprafaja acestuia. (capacul cu
fanta dreptunghiulard fiind prezent pe durata tuturor maésurdrilor). Pcplru a
climina crorile datorate luminci ambientale. toate mdésurdrile le-am clectuat

107

BUPT



TRADUCTOARE PENTRU MASURAREA VIBRATIILOR
ROTOARELOR FLEXIBILE

n conditii de Tntuneric. Tensiunea continud, n cazul in care fascicolul
laser se aplicd direct, are valoarea:
Urpnae=0.500 V,
iar in cazul 1n care nu existd fascicol laser:
Urppin=0,000 V.
Fdcand media celor 2 valori am ob{inut valoarea tensiunii continuc
U, din relajia (3.81) ca fiind:

Uc — UFD max ;UFD min _ 0250 V.

Am alimentat traductorul cu tensiunea continud de. 1000 V si am
plasat sistemul astfel incal lamela opacd sd delermine oblinerea la iegirca
fotodetectorului a unei tensiuni continue egald cu U,.

Tensiunea alternativd a fost variatd in intervalul [0,750] V. cu pasul
de 50 V. Experimentdrile s-au fiacut la frecvenia de 80 Hz.

Am ales numidrul de esantioane de valoarca 256 si frecvenia de
achizilic de 1024 kHz. Castigul amlificatorului de bandd largd l-am
stabilit la valoarea 60 dB. Am utilizat programele prezentate anterior (vezi
ancxele 3, 4 si 5). Urmirind rezultatele experimentale am constatat ca
semnalul de la iesirea folodetectorului este foarte zgomotos. Pentru
ilustrare se prezintd 1n figura 3.38 forma de variajiec in timp a semnalului
de la iesirea fotodetectorului amplificat cu 60 dB pentru o amplitudine a
vibratiei lamelei opace corespunzdtoare unei tensiuni alternative dc
alimentare de 250 V.

Urp 0.5 A
0.4 .
0.3-[A \ fl 1
R L
PR g
04t ‘l ]
02 V | 1
03 .
0.4f )
057 50 100 150 200 250 30378

Fig. 3.38. Forma de variafie in timp a semnalului de la iesirea
Jfototraductorului pentru o tensiune de alimentare a traductorului
de vibratii de 250 V

108

BUPT



TRADUCTOARE PENTRU MASURAREA VIBRATIILOR
ROTOARELOR FLEXIBILE

Din analiza rezultatelor obfinute am desprins concluzia ci este
necesard medierea semnalului de la iesirea traductorului si de asemenea,
se impune o filtrare trece bandi cu un filtru acordat pe frecvenja de 80
Hz. A rezultat schema de prelucrare a semnalului de la iesirea celulei
fotovoltaice prezentatd in figura 3.39. ’

amplificare  frecven{d centrald

S © ©Q
A
FD A FTB H PC

VD

Fig 3.39. Schemd de prelucrare a semnalului ce utilizeaza filtrare trece banda

Am modificat programul scris in Matlab (vezi anexa 6) astfel incat
si se efectueze 25 misuriri, urmate de medierea celor 25 de spectre
obtinute, extrigandu-se apoi componenta spectrali de 80 Hz. Filtrul trece
bandi utilizat a avut caracteristica de frecvenid cu o pantd de 40
dB/octavd. Rezultatele experimentale se prezintd in figura 3.40.

UFrp 2.5

Fig 3.40. Caracteristica traductorului daca semnalul de iesire a qu‘ este
prelucrat cu ajutorul unui filtru trece banda si apoi mediate valorile

obtinute.
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Se observi cd obfinem o caracteristici aproximativ liniari.
Neliniaritatea apare datoritd variatiilor frecventei tensiunii alternative
utilizatd pentru excitajia traductorului de vibrafii. Astfel, datoritd
caracteristicii deosebit de selective a filtrului trece bandd, variatia
frecveniei determind o tensiune de iesire alteratd. Pentru a elimina acest
neajuns am utilizat o altd variantd de prelucrare a semnalului de la iesirea
fotodetectorului ce congine un detector sincron. Schema instalajiei de
misurare, in acest caz, este prezentati in figura 3.41.

02
ol O
DF [Llosg

Laser T AT
FF
| | | frawe Tr AV
Ua . ~
FD SIT - Jf
Uc =
= defazaj
frccventa BSF
amplificare joasi inalti const. integrare
71T N
A FTB DSF FTJ VD

<
Ul%]

Fig. 3.41. Instalatfie experimentala de mdsurare a vibratiilor ce utilizeazd
detectia sensibila la faza pentru prelucrarea semnalului de la
iegirea fotodetectorului.
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Semnalul de la iesirca celulei fotovoltaice este amplificat cu ajutorul
blocului amplificator (A) ce permite obtinerea unei amplificiri reglabile in
trepte. Apoi semnalul este filtrat cu ajutorul unui filtru trece bandi (FTB)
cdruia i se poatc regla frecvenia de dicre inferioard si respectiv,
superioard. Semnalul filtrat sc aplicd la intrarca unui detector sensibil la
fazda (DSF) la care ca semnal de referinti se aduce semnalul de
alimentare a traductorului de vibratii. Tn prealabil, acest semnal sc aplicd
la intrarea unui bloc de schimbare fazd (BSF). Astfel sc¢ regleazd defazajul
incat iesirca detectorului sensibil la fazi si fic maximd. Pentru medicrea
semnalului de la icsirca DSF-ului se utilizcaza un filtru trece jos ciruia i
s¢ poate rcgla constanta de timp. Toate blocurile descrise mai sus fac
partc din nanovoltmetrul de tip 232B. lIesirca filtrului trece jos se mdsoard
cu un voltmetru digital.

Pentru cfcctuarca misurdrilor am ales o amplificare de 50 dB,
frecventa de tdicre inferioard de 50 Hz, frecventa de tdicre superioard de
150 Hz si constanta de timp de 1 s. Misurdrile s-au facut la 80 Hz.
tensiunca de alimentare a traductorului de vibratii fiind variatd cu un pas
de 50 V. in intervalul [50,750] V. Caracleristica traductorului astfel
obinut este reprezentatd in figura 3.42. Liniarizarca caracteristicii s-a facut
prin metoda regresiei liniare disponibile in programul Matlab.

UFD 3 T T T —T T T T

25T

1.57

Uy
0 0 1(30 2(30 360 400 500 600 700 800

Fig 3.42. Caracteristica traductorului cu modularea 1‘)( ur_npluudme a
) ilumindrii ce utilizeaza deteclia sensibila la faza pentru
prelucrareda semnalului
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Pentru caracteristica din figura 3.42 se obfine o pantd de 0,0034.
Termenul liber din expresia ce descrie ecuatia dreptei este proportional cu
zgomotul mdsurat la iesirea fotodetectorului Tn absenta vibratiei lamelei.

Urp3.5 - . - :
sk |
25 .
ok
15F y
1 . , . . r
0 50 100 150 200 250

Fig. 3.43. Caracteristica de frecvenfe a traductorului cu modulare in
amplitudine a iluminarii

Montajul prezentat prezintd  avantajul cd se poate ridica  si
caracteristica de frecvenie a traductorului cu modulare in amplitudine a
ilumindrii. Am ales o valoare a tensiunii de alimentare a traductorului de
vibratii (de exemplu 600 V) si am variat frecvenia in plaja 45+250 Hz
obtinand caracteristica din figura 3.43.

Plaja in care am ridicat caracteristica de frecvente a fost limitatd de
functionarea transformatorului ridicdtor de tensiune. Din punct de vedere al
echilibrarii rotoarelor flexibile domeniul este acoperitor.

Din analiza datelor experimentale prezentate ajungem la concluzia
cd, utilizdnd acest tip de traductor se pot misura vibrafii pand la valori de
ordinul sutelor de nm. Amplitudinca maximd mdasurabild estc limitatd de
dimensiunea fascicolului laser si de dimensiunea fantei dreptunghiulare. Cu
montajul de mai sus se poate ajunge pand la amplitudini de ordinul
milimetrilor. Dacd se doreste madrirca acestui domeniu, se pot utiliza
expandoare carc madresc dimensiunea fascicolului laser si in consecin{d se

.....

acestui traductor se pot utiliza alte tipuri de fante. Un exemplu este
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prezentat in figura 3.43. Prin acest procedeu  se midreste  sensibilitatea
traductorului dar caracteristica acestuia devine ncliniari.. in aplicatii sc
p‘oale lucra cu fanta dreptunghiulari pentru amplitudini mari ale vibratici
$1 cu fanta rombicd pentru amplitudini foarte mici.

a) b)
lig. 3.43. I:xemlpe de fante aplicate traductorului fotovoliaic

a) dreptunghiulara
b) rombica

3.8.13. Erori c¢c¢ apar la mdsurarca incovoicrii_unui_rotor flexibil

In paragraful 3.89. s-au cvidentiat crorile cc apar la masurarca
incovoierii unui rotor flexibil cu ajutorul traductorului interferometric. In
cazul traductorului optic cu modularca in amplitudine a ilumindrii nu apar
decat crorile datorate formei rotorului.

Dacd forma rotorului cste cca prezentatd In figura 3.34a. atunci
croarca de¢ formd a fost c¢xprimatd conform cu relatia (3.77). Cu ajutorul
traductorului optic cu modulare in amplitudine a ilumindrii  obtincm la
iesirca fotodetectorului tensiunca:

u(t)=U. +k, -[xnm SINO . + X'y Sin(©,7 + (p')] . (3.82)

in urma misurdrii. vom obtine o componentd spectrald de pulsatic
®,, cu amplitudinca si faza afcctate de crori. Pentru climinarca lor. sc
misoari semnalul de la iesirca fotodetectorului in cazul rotirii rotorului la
o turalic cc¢ nu determind incovoierca acestuia  (sub 0S5m, sau la o
frecventd criticd la care porjiunca de interes nu vibreazd in modul de
oscilatic respectiv). Se determind X7, si @ intr-un sistem de axe legat dg:
rotor. Sc¢ roteste apoi rotorul la frecventa la care se doreste cchilibrarca i
rezultatul obtinut cu privire la vibratia rotorului s¢ corecteazd cu valorile

determinate anterior.
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TRADUCTOARE PENTRU MASURAREA VIBRATIILOR
ROTOARLLOR TI'LEXIBILE

Dacid rotorul are forma prezentatd in figura 3.34b sau o altdi formd
ce conduce la aparitia componentelor spectrale de ordin superior, aceste
erori nu afecteazd mdésurarea efectuata.

3.9 CONCLUZII

Traductoarele prezentate in acest capitol permit masurarea vibratiilor.
Utilizarca lor la mdsurarea vibratiilor cc apar in cazul miscdrii de¢ rotajic a
unui rotor flexibil evidentiazd anumite particularitdfi ce difercntiaza aceste
traductoarc. In tabelul 39 s-au prezentat comparativ caracteristicile
traductoarelor tratate in acest capitol.

Tabelul 3.9.
Contact cu Perturbabil Limita Prag dec
picsa de campuri domeniului | sensibilitate
rotativa el-mg. ext. | de mdsurare
Rezistiv Da Nu | mm | pm
Capacitiv Nu Da 0,5 mm 0,5 um
Inductiv Nu Da 0,5 cm 0.5 um
Piczoclectric Da Da 0,5 cm 1 pm
Electrodinamic Da Da 1 cm 1 um
Disc modulator Da Nu I cm 10 um
Interferometric Da Nu 50 pm 0,5 nm
Modulatie int. Nu Nu 1 cm 10 nm

Din analiza performantelor lor sc¢ observd cid pentru cchilibrarca
rotoarelor simple s¢ recomandd utilizarea traductoarelor optice. Dintre
acestea. pentru dezechilibre mari se recomandd utilizarea traductorului optic
cu modularea intensititii spotului luminos. Pentru valori cextrem de mici
alc dezechilibrului ce determind vibratii cu amplitudini de ordinul nm sc
va utiliza traductorul bazat pe metoda interferometrica.

Traductoarcle optice prezintd avantajul unci imunitdji la perturbatiile
campurilor eclectromagnetice exterioarc. Traductorul optic cu modularca
intensitdtii spotului luminos nu necesitd contact cu rotorul. Traductorul
interferometric, desi necesitd contact cu rotorul, exercitd o forfd dc apisare
a palpatorului pc suprafaja rotorului de valoarc micd ceca ce face ca
incircarca rotorului s fic neglijabila.
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CAP 4. METODE DE MASURARE A VECTORILOR DE
DEZECHILIBRU

In acest capitol, se vor prezenta unele metode de masurare 4
vectorilor de dezechilibru. Deoarece am colaborat. in cadrul unui colectiv
dc cercetare, la  constructia unor magini de echilibrat rotoarc rigide.
abordarea problematicii masurdrii vectorilor de dezechilibru se face pornind
de la cunogstiinjele acumulate in acest domeniu.

Dupd analiza unor mctode de bazi, se vor prezenta variante
originale, la realizarca cirora am participal in calitatc de coautor. In cazul
ficcdrei variante, sc prezintd performaniele aparatclor realizate cu ajutorul
acestora,  consideratii - legate  de  utilizarea  lor  pentru masurarca
dezechilibrului rotoarclor flexibile, subliniindu-se¢  modificirile ce  trebuiese
adusc si relevandu-se avantajele si dezavantajele.

in final, autorul propune o varianld originali dc¢  misurarc a
vectorilor dc dezechilibru pentru  echilibrarca rotoarelor flexibile.  Aceastd
variantd este utilizabild si la echilibrarca rotoarclor rigide. nefiind necesard
nici o modificare Tn acest scns.

4.1. GENERALITATI

Semnalele clectrice de la icesirca traductoarclor de  vibratii  contin
informatia cu privire la dezechilibrul din planurile de masura.

in cazul ideal, aceste semnale sunt sinusoidale cu [recvenia cgald cu
cca de rotajie a piesei, avand amplitudinca proportionald cu mdrimea
dezechilibrului si faza cgald cu pozitia unghiulard a masci de dezechilibru
fntr-un sistem de axe legat de rotor. Datoritd acestui fapt, scmnalele
provenite de la traductoare se¢ numesc vectori de dezechilibru. Aparatele
care mdsoard vectorii de dezechilibru se numesc vectormetre.

in practicd, scmnalcle traductoarclor de vibratii comi’n. armonici  $i
zgomole suprapusc si amplitudinca si faza fundamentalcei dltcr.:'i de cazul
ideal. Rezulti cd un aparat pentru misurarca dezechilibrului rotoarclor
trcbuic sd asigurc: o
- extragerea armonicii fundemantale din semnalul furnizat de traductoarcle

dc vibratii, ‘ o
- misurarca amplitudinii si fazei fundamentalei in raport cu un sistem

lcgat de rotor, o ' o
- calcularea si afisarca mdrimii $i poziticl unghiulare a masclor de corectic

pentru ficcare plan de corectie.
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Aparatele utilizate pentru masurarea dezechilibrului rotoarelor in
masinile de echilibrat se pot clasifica dupd mai multe criterii [57]:

a) dupd modul de extragere a componentei fundamentale din semnalul
provenit de la traductoarele de vibratii:

- aparate cu filtru sincron,

- aparate cu filtru trece-bandd acordabil,

- aparate cu filtru numeric,

b) dupd principiul d¢ masurare al amplitudinii si fazei avem aparate:

- cu filtru sincron,

- cu detector sensibil la faza,

- cu unitate de calcul numeric asupra semnalului esantionat,

¢) dupd metoda de calcul a masclor de coreclie: )

- aparale ce ulilizeazd dispozitive analogice (numite si dispozitive de
rezolvare),

- aparate ce efectueazad calcule numerice,

d) dupd modul de afisare a informatici:

- aparate cu afisaj analogic,

- aparate cu afisaj numeric,

- aparate cu afisaj pe terminal vidco.

In cele ce urmeazi se vor prezenla metodele de misurare a
vectorilor de dezechilibru, metode ce stau la baza construciici unor aparate
tipice [57] in masinile de echilibrat rotoare. Semnalul provenit de la
traductorul de vibratii s¢ va nota cu s iar cel de referiniid de fazd ce cste
asociat cu sistemul de coordonate legat de rotor cu s,

42. MASURAREA VECTORILOR DE DEZECHILIBRU CU
AJUTORUL DISPOZITIVELOR ELECTRODINAMICE

Schema bloc a wunui aparat pentru masurarea dezechilibrului
rotoarclor care utilizeazd dispozitive clectrodinamice c¢ste prezentatd in
figura 4.1.

Semnalul de referinid s, se aplicd la intrarea gcneratorului de
secmnale in cuadraturd GSC carc furnizcazd la iesirc doud tcnsiuni
triunghiulare simetrice, u, $i u,, de perioadd cgalda cu cca a referintei.
Aceste semnale dupi ce sunt amplificate cu amplificatoarele AF, si
respectiv. AF, se aplicd la bobinele fixe ale dispozitivului electrodinamic
DE.

Semnalul s provenit de la traductorul de vibratii este amplificat cu
ajutorul blocului A si apoi aplicat bobinclor mobile L, si L ,.

Bobincle mobile, antrencazd ficcare, cdte o oglindd, acestca fiind
dispusc astfel incat miscarca lor sd determine deviatia pe orizontald si
respectiv pe verticald a unui spot luminos.
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Ux

AFy

S GSC

Fig. 4.1. Aparat pentru masurarea dezechilibrului rotoarelor care utilizeazi
dispozitive electrodinamice

Armonicile fundamentale ale curentilor ce stribat bobinele fixe
alimentate cu tensiunile u_ si respectiv u, sunt:

i,=1 -sinot, 4.1

i, =1,-coswt, 42)

unde: /. - amplitudinea armonicii fundamentale,
® - pulsatia fundamentald ce coincide cu cea a semnalului s,
Prin bobinele mobile trece acelasi curent i, dat de formula:

i =1-sin(of +9), 4.3)

unde: / - valoarea maximd a curentului, proporiionald cu amplitudinea
semnalului armonic s provenit de la traductor,

¢ - defazajul intre semnalul s si semnalul de referinid s,

Din teoria generali a dispozitivului electrodinamic rezultd cd dacad
pulsatia proprie de rezonan{i a acestora este mult mai micd decit cea a
semnalelor aplicate atunci devialia va fi proporjionald cu componenta
continuid rezultati din inmuliirea celor 2 curenli ce stribal bobinele. in
cazul de mai sus deviatiile pe cele 2 axe vor fi
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x=K,-1,-1-cosq, (4.4)
y=K,-I,-1-sing, (4.5)
iar in final vom obtinc o pozific a spotului pe ccran determinatd de:
d=K-1I (4.6)
y=0, 4.7

unde: p - distania spotului fajd de centrul ccranului,

y - unghiul format cu orizontala de¢ dreapta cc trece prin  centrul
ecranului si punctul luminos.

Utilizarca unor tensiuni triunghiulare u, si u, pentru alimentarca
bobinelor fixe L, si L, conduce la aparifia unor erori de misurare daci
spectrul secmnalului provenit de la traductor estec larg. Eliminarca accstor
crori s¢ poate face fic prin realizarca unui bloc de gencrarc a unor
semnale sinusoidale in cuadraturd pentru obtincrea tensiunilor de alimentare
a bobinclor fixe, fie prin plasarca unui bloc de (filtrarec trecce-bandd
comutabil 1nainte de amplificatorul A, acordul fdcdndu-se pe frecvenia
fundamentald a vibratiei.

in cazul in care, se¢ doreste folosirea aparatului descris mai sus
pentru cchilibrarea rotoarelor, este necesard completarea schemei cu un
dispozitiv analogic plasat 1inaintca amplificatorului A. Acest dispozitiv
trcbuic sd asigurc o finsumarc ponderatd a scmnalului s cu celelalte
semnale provenite de la traductoarele de vibratii. Solujia este relativ
simpld 1n cazul cchilibrdrii in 2 planuri la o singurd frecventd de lucru.

Pentru rotoare flexibile unde cchilibrarca se face in mai multe
planuri si la mai multe frecvenie de lucru aceste dispozitive analogice
devin foarte complexe.

Pondcrile dc insumare a semnalclor vor trebui si fic adaptabile
functie de frecvenid. De ascmenea, numdrul mare de planuri de misurare
face ca informatia cu privire la valoarca vectorilor de dezechilibru sd nu
fic simultand pe ccran.

Toate aceste particularitdti cc apar la cchilibrarea rotoarelor flexibile
fac ca aceastd solujie si nu fie atractivd 1n acest caz.
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4.3. MASURAREA VECTORILOR DE DEZECHILIBRU CuU
APARATE CE UTILIZEAZA FILTRU SINCRON
ELECTRONIC

O schemd bloc simplificatd fajd de varianta prezentati in [57], dar
care ilustreazi principiul unui aparat cu filtru sincron electronic este
prezentatd in figura 4.2.

Semnalul de referinid se aplicd la intrarea unui bloc analogic de
multiplicare de frecvenid MF. lesirea acestui bloc reprezintd frecvenia dc
tact pentru un numdrdtor de adrese pentru 2 memorii ROM. Memoriile
contin valorile esantioanelor a 2 funcfii armonice in cuadraturd. Numercle
corespunzdtoare acestor esantioane se aduc la intrarea unor convertoare
numeric-analogice cu multiplicare (CNAM). La iesirea acestor circuite sc
obtin semnale in trepte, cvasiarmonice. Prin filtrare trece jos se oblin
semnalele u,, s§i u,, semnale in cuadraturd ce au frecvenia cgald cu f
corespunzitoare rotatiei piesei.

Semnalul s provenit de la traductorul de vibrafii dupd o
preamplificare (PA) se aplicd la intririle a doud multiplicatoare (M). Prin
inmulgire cu cele 2 semnale de referintd u,, si u,, si apoi filtrare trece jos,
se obfin doud tensiuni continue u, si u,. Aceste tensiuni convertite analog-
numeric se prelucreazd de cdtre microcalculator obfindndu-se informatia de
amplitudine si fazi a semnalului de la intrare.

UR sin ot
ROM NAI\' FTJ Y \,K U
a €os . UR cos ot
Sief — MF oM Ur S
. NAM FT) — \B Ury
Sin .
v ux n
M FTJ CAN
Sl pA -—E y n| M€
M FTJ CAN

Fig. 4.2. Aparat pentru mdsurarea dezechilibrului rotoarelor care utilizeaza
filtru sincron electronic

Rl
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Presupunind cid s arc forma:
s=A-sin(0,! +0), (4.8)
la iesirile multiplicatoarclor avem:

Uyp - $=Up - A-sino,t -sin(o,1 + @)=

'—'%'UR A ~[coscp —cos(20,1 + (p)] , (4.9)

Uy,

s=Ug - A-cosw, ! -sin(w,f + @)=

- % Ug - A-[sing + sin20,1 + ¢)]. (4.10)

Prin filtrare trece jos obfinem tensiunile continue:

1

ux=5~(lR~A~coscp, (4.11)
1 .

u, =5-UR -A-sing. (4.12)

Cu ajutorul calculatorului se¢ obtinc amplitudinca si faza semnalului s
conform relatiilor:

., (4.13)

u
@ =arctig—~ . (4.14)
u

X

O variantd simplificatd a unui aparat ce utilizeaza filtru sincron este
prezentatd in figura 4.3. Accastd variantd este originald, autorul participand
la rcalizarca ei ca si coautor.

fn acest caz proiectiile u, si u, ale semnalului s provenit de la
traductor se¢ calculeazd cu relatiile: A

Iy
u, =TL- js(l)- sino,/ - di (4.15)
roo
si
N
Uy = I.v(t)-cosw,l -dt, (4.16)

roo
unde 7, cste perioada de rotajie a rotorului.
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uC
Il6
CIRCUIT DE INTERFATA
3
: 4 10
S Uy U,
— PA FTJ ACC NAM—— CAN
16
8
Srer — MF NA RAM 16

Fig. 4.3. Aparat pentru masurarea dezechilibrului rotoarelor care utili-ea=a
analiza Fourier

Operajia de multiplicarc a semnalului, cu scmnalele armonice in
cuadraturd, sc rcalizcazd cu ajutorul convertorului  numeric-analogic
(CNAM), iar integralcle prin insdsi principiul dc realizare a convertorului
analog-numeric  CAN (s¢ utilizcazd un convertor cu  dubld integrare).
Solutia din figura 4.3 sc dcoscbeste de cea anterioari prin faptul ci
operatiile dc generare a semnalclor sino,/ si cosm, s precum si multiplicarca
lor cu semnalulul de midsurat se  realizeazd cu  ajutorul  convertorului
numeric-analogic multiplicator. In acest caz. semnalul de misurat s¢ aplici
la intrarca corespunzitoarc tensiunii de  referinfi a CNAM i coste
multiplicat cu codul prezent la intrarca numericd a CNAM. Codul numeric
de la intrare aproximeazd o varialic de tip sinw,/ respectiv coso,f. valorile
esantioanelor fiind memorate in RAM.

Schema prezentatd mai  sus  include 2 blocuri  de
suplimentari a semnalului, un filtru trece jos pentru  limitarca  benzii
scmnalului de la traductor si un amplificator cu castig controlat ACC cc
are rolul dc a miri gama dinamicd a scmnalului dc la intrarc.

Pentru a stabili performaniele acestei solutii s-a determinat spectrul
semnalclor de referintd utilizate la filtrarca sincrond [76]. S-a constatat o
reducere importantd a tuturor armonicilor, cxceptic facand armonicile de
ordinul 63 si 65 care apar si in cazul idcal. Factorul dc distorsiuni
armonice in acest caz este 2.89-10° de aprox. 35 de ori mai redus decat
cel corespunzitor semnalului de referinid  fnaintca operatici de  corectic.
adicd 0001. Cei 2 factori de distorsiuni au fost calculaji  considerand
numai primele 62 dc armonici.

prelucrare
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Cu ajutorul schemei din figura 4.3 s-a construit un aparat pentru
echilibrarea rotoarelor rigide (giromotoarelor) cu masa de 130 g si turafia
nominald de 6000 rot/min. S-a objinut o eficienjd medie a echilibrarii de
aprox. 95% si un dezechilibru rezidual de 0,015 pum.

Variantele de aparate prezentate in acest paragraf se pot adapta usor
la misurarea vectorilor de dezechilibru in mai multe planuri de mésurare.
Astfel, dupd etajul de preamplificare se intercaleazi un multiplexor ce
permite comutarea pe lanful de masurare a canalului de intrare dorit.
Solugia prezintd dezavantajul cd mdsurarea vectorilor de dezechilibru se
face la momente de timp diferite ceea ce conduce la erori datorate
instabilitd{ii turatiei rotorului. De asemenea, un alt dezavantaj este legat de
complexitatea schemelor atit pe partea analogicd cit si pe cea numerici.

4.4. MASURAREA VECTORILOR DE DEZECHILIBRU CU
APARATE CE UTILIZEAZA FILTRU TRECE-BANDA §I
DETECTOR SENSIBIL LA FAZA

Principiul de realizare a unui aparat ce utilizeazid un filtru trece-
bandid si detector sensibil la fazd este ilustrat cu ajutorul schemei bloc din
figura 4.4.

—~

&
S J\__ |
PA FTB -1 X

W ’_\K'—- Fr P can |5

Urx + L\Kz_‘ CI

] » ‘ u n

St v Ll GSC _UURy% 1 Elcan B4
—B L

_mC |

Fig. 4.4. Aparat pentru masurarea dezechilibrului rotoarelor care
utilizeaza filtru trece-banda i detector sensibil la fazd

Semnalul de referinfd se aplici la intrarea unui multiplicator de
frecvenid. lesirea acestuia comandd blocul de gencrare a 2 semnale in
cuadraturd (GSC). Cele 2 semnale u,, si u,, dreptunghiulare de frecventd
egald cu cea a semnalului de referinjd, vor comanda cheile Kl si
respectiv, K2 ale detectorului sensibil la fazi.
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Semnalul provenit de la traductorul de vibragii este amplificat de
preamplificatorul (PA) si apoi filtrat cu un filtru trece-bandi (FTB) cu
frecvenfa centrald egald cu frecventa de rotatie a rotorului. lesirea filtrului
se conecteazd la un detector sensibil la fazi format dintr-un inversor, doui
chei Kl si K2 si doud filtre trece-jos FTJ. La iesirile filtrelor se obtin
tensiunile u, §i u,, ce sunt proporjionale cu proiectiile vectorului de
dezechilibru pe 2 axe perpendiculare, sistem legat de rotor, definit de
semnalul de referind. Tensiunile u, s§i u,, convertite numeric cu ajutorul
celor doud convertoare (CAN) se transmit prin intermediul unui circuit de
interfafd (CI) microcalculatorului, pentru calculul modulului si fazei
vectorului de dezechilibru.

O variantd de aparat ce utilizeazd filtru trece-bandd si detector
sensibil la fazd se prezintd in figura 4.5. Aceasti solujie este originald si
la realizarea ei am participat ca si coautor [58,59].

See
il pyes 20 T

16-fr sinc 16

v v

GST

CIRCUIT DE INTERFATA

16
16{7 476 4] v

f :
FTB DSF CAN

Fig. 4.5. Aparat pentru masurarea dezechilibrului rotoarelor care utilizeazd
filtru trece-bandad si CAN cu dubla integrare

Comparativ cu solujia anterioard, utilizarea unui convertor cu dubld
integrare comandat astfel incat si se asigure si redresarea monf@]leman;?
determini o simplificare considerabild a schemei. In plus s-au ut.nllzal doud
blocuri reglabile, un amplificator cu castig controlat (ACC) si un ﬁltm
trece-bandi acordabil (FTB), ceea ce asigurd o cregtere a preciziel d.e
misurare [60]. Pentru acordarea filtrului pe frecvet.n,a de rotajie a rotoauslm,
f., aparatul contine un bloc de generare a unui semnal 'de te‘st (GST)
comandat de o frecvenji 16y, si de un semnal de sincronizare. .La
aparatul prezentat in figura 45 multiplicatox"ul de frecvcfn[i ree.).hzgt
numeric oferd posibilitatea masurdrii frecveniei f, de rotatie a piesel,
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valoare ce serveste pentru acordul brut al filtrului trece-bandd. Acordul fin
al filtrului se face prin misurarea fazei semnalului de la iesirca FTB dacid
se conecteazd semnalul de test (vezi [60]). Se regleazi printr-un algoritm
de aproximatii succesive frecvenfa centrald a filtrului pand objinem eroarea
minimid intre faza misurati si cea cunoscuti a semnalului de test. Pentru
corecfia unor erori datorate lanfului de masurare este prevazutd
posibilitatea conectdrii intrdrii acestuia la potengialul masei analogice a
aparatului.

Testarea performanfelor aparatului s-a realizat atdt pe blocuri cat si
ca ansamblu. Au fost testate separat filtrul trece bandd comandat numeric
si multiplicatorul de frecvenid. intregul aparat a fost testat pentru semnale
de intrare sinusoidale, in toatd gama 50+1000 Hz. S-au obiinut
urmitoarele rezultate experimentale globale:

- amplitudinea maximd a semnalului s de la intrare ................ 1V

- eficienja reglarii automate a amplificarii .......c.cccccevvviireninnnnee. 256/1

- rezolutia la mdsurarea amplitudinii .......ccccoeeveiviinniiniiiininnnn. 1/60000

- rezolufia la mésurarea fazei ...........ccoooceeeeveiniiiiencsceeniieenceenne 001°

- eroarea maximd de pozitionare a FTB ........c.ccccccovniniinnncnenee. +0,008 Hz
- eroarea de masurare a amplitudinii ........cccovieiniicininiinniennne. +0,05%

- eroarea de masurare a fazei ........ccccccevvvceiiiiiiiiiciiiniieniieennnes +0,04°

Aparatul  s-a  utilizat pentru  echilibrarea  rotoarelor  rigide
(giromotoarelor) cu masa de 117 g, diametrul de 32 mm ce au turatia
nominald de 60000 rot/min. S-a objinut o eficien{d medie de echilibrare de
83% si un dezechilibru rezidual de 00153 pm.

spre
rotor
<~ Sursd alim. rotor uC
3 7 Y
S 2 8 frecv. prescrisa 16
= JBRT- CIRCUIT DE INTERFATA
16
3 v f 4 v v
S Jpa FTB DSF CAN

Fig. 4.6. Aparat pentru masurarea dezechilibrului rotoarelor care utilizeazd
un bloc pentru reglarea turatiei rotorului, filtru trece-bandd cu
frecvente fixe si CAN cu dubla integrare.
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o O variantd imbunitiiti a solutiei din figura 4.5 este prezentatd in
igura 4.6 [61], [63].

‘ In acest caz turatia rotorului este reglatd cu performante ridicate in
jurul unei valori prescrisc. Frecventa prescrisi sc va stabili la o valoare
cgald cu frecvenia centrald a FTB utilizat. Se transmite accasti valoare
blocului de reglare a turatici (BRT). Acesta misoard turatia rotorului pe
baza informatici primite dc la S, $1 In funclic de abaterca de frecventd.
comandd sursa de alimentare a rotorului. Comanda numericd a sursci de
alimentare determind modificarca tensiunii de alimentare a rotorului. astfel
incdt, abatcrca sd sc anuleze.

Comparativ cu solujia prezentatd anterior, accastd variantd prezinta
urmdtoarele avantaje:

- asigurd rcglarca turatici rotorului de cchilibrat (deci o functic in plus) in
condifiile unei complexitdli a schemei mai scdzute sau cel  mult
comparabile,

- asigurd reduccrea pronuniatd a erorilor datorate fluctuatiilor frecventei de
rotatic a rotorului,

- ¢limind necesitatea acorddrii filtrului trece-bandd pe frecventa de rotatie
a rotorului de cchilibrat.

Utilizind solutia din figura 4.6 s-a constatat o imbundtdtire
importantd a stabilitifii turajici. Tn regim liber. instabilitatca tratici a avut
valoarea de 1,3-107 din turajia prescrisi. In regim reglal. caz in care s-a
utilizat bucla dc¢ reglare automatd a turatici. s-a obtinut o instabilitate de
10* din turatia prescrisi. Aparatul descris in fig. 4.6 s-a utilizat la
echilibrarea rotoarelor din doud grupe dimensionale: masa de 117 g si
respectiv de 65g si raza dc 16 mm si respectiv 14 mm. Cu aparatul
descris in figura 4.6 s-a obiinut o cficientd medic a cchilibrarii de 88%
iar dezechilibrul rezidual de 0,015 pm. ‘

Si in cazul aparatclor prezentate in acest paragraf masurarca mai
multor vectori de dezechilibru din planuri de mdsurare diferite se face
prin  concclarea unui  multiplexor  dupd  ctajul  de

relativ ~ simplu ' . J
insd valabile dczavantajele semnalate  in

preamplificarc  (PA). Riman
paragraful antcrior.

4.5. MASURAREA VECTORILOR DE DEZECHILIBRU CU
APARATE CE UTILIZEAZA ACHIZITIA §I PRELUCRAREA
NUMERICA A SEMNALELOR

aral cc achizitioneaza si prelucreazd numeric

Schema bloc a unui ap n numeri
de dezechilibru se prezinta in

semnalcle in vederea misuriirii - vectorilor
figura 4.7 [9].
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pC
S o
", CIRCUIT DE INTERFATA 1
EM|  stare)|| "
S PA FTJ CEM CAN

Fig. 4.7. Aparat pentru masurarea dezechilibrului rotoarelor care utilizeaza
achizifia si prelucrarea numericd a semnalelor

Semnalul provenit de la traductor este amplificat de cétre un
preamplificator (PA) si apoi trecut printr-un filtru trece-jos pentru
eliminarea erorilor de aliere. lesirea filtrului trece-jos se conecteazi la
intrarea unui circuit de esantionare si memorare (CEM). Esantioanele
prelevate sunt apoi convertite numeric cu ajutorul convertorului analog-
numeric (CAN) si transferate apoi in memoria microcalculatorului.

Semnalul de referinfd se utilizeazi pentru validarea procesului de
achizijic ceea ce permite estimarea fazei semnalului achizifionat fa{d de
Sref:

Pe baza esantioanelor achizijionate se poate calcula amplitudinea si
faza vectorului de dezechilibru. De asemenea, existd posibilitatea filtrarii
numerice a semnalului precum si eventual, calculul spectrului acestuia.

fn cazul echilibrarii rotoarelor flexibile, modificarea structurii din
figura 4.7 se face relativ simplu prin multiplexarea iesirilor CEM-urilor.
Astfel, fiecare canal va avea cele 3 blocuri PA, FTJ si CEM proprii, in
rest schema bloc riminind aceeasi. Comanda de esantionare si memorare
va fi comund tuturor CEM-urilor pentru a asigura prelevarea de esantioane
la aceleasi momente de timp ceea ce micsoreazd considerabil erorile
datorate instabilitédii turagiei rotorului. Prezenfa microcalculatorului face
posibild pe langd prelucrarea numericd a esantioanelor in vederea obtinerii
vectorilor de dezechilibru si analiza mai complexd a vibragiilor masinilor
rotative, precum si calcularea maselor de corectie si a pozifiei acestora,
calcule ce, in cazul rotoarelor flexibile, sunt laborioase. Tinind cont de
avantajele de mai sus si avand in vedere simplitatea schemei si
versatilitatea aparatului, rezultd cd@ solujia achizijiondrii §i prelucririi
numerice a semnalelor este cea mai atractivi in cazul echilibririi
rotoarelor flexibile.
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In [67] se prezinti avantajele sincronizirii 1intre frecventa de
esantionare si frecvenfa semnalului. Autorii arati ci se obfine o eroare de
determinare a amplitudinii de +0,3 %, cu aproape un ordin de mirime
mai micd decit in cazul necoreldrii frecventelor. De asemenea, erorile
maxime de determinare a fazei sunt de +0,6-10° rad. Aceasti valoare este,
de asemenea, cu un ordin de mirime mai mici decdt in cealalti situaie,
in conditiile in care in ultimul caz s-au folosit prelucriri ale semnalelor
cu ajutorul mai multor tipuri de ferestre. In [67] se utilizcazi un
multiplicator de frecventi analogic descris 1in [68]. Rezultatele
experimentale se verificd pentru semnale de 50 Hz.

Pe baza consideragiilor de mai sus si {indnd cont de multiplicatorul
de frecvenii numeric, prezentat in [57] si in variantd imbunitétitdi in [64],
propun urmétoarea solutie originald de realizare a unui aparat de misurare
a dezechilibrului rotoarelor flexibile (vezi figura 4.8).

A - RE —
Sref | MEN 161, STA e IBMLPC
CAN
116
CIRCUIT DE INTERFATA ;
__l on” START 3
3 ; EM 1 STARE
pa PA, —{ FTJ, ——ACC,——ICEM, CAN|
L[] : M
L] —.—~ U
L] v—l — . x
- | .
2, PA, FTJg ACle——'CEM ]

Fig. 4.8. Aparat pentru mdsurarea dezechilibrului rotoarelor flexibile
interfatat cu un IBM-PC

Semnalul de referinji se conecteazd la intrarea multiplicator?lun de
frecventd numeric ce furnizeazi la iegire un semnal de frecven;:[é 16C|f£l
Schema multiplicatorului permite ca, daci. este necesar, si se po o
valoarea frecventei f, de rotajie a rotorl?lm.. Fre.cven;a .l6f, s; cor:ec emai
la circuitul de interfaji. Structura circuitului de interfaid este
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complexd, acesta, pc langd transferul datelor intre calculator si sistemul de
achizitic, prcia si functia dc control al procesului de achizific. Scmnalul
16-/. este utilizat pentru obtincrea semnalului de comandd a csantionarii a
celor 8 canale de mdsurare. Autorizarea procesului de achizitie se face
prin program. Dupd achizijionarca numdrului dorit de esantioane a fi
prelevate (ales de utilizator) se inhibd funcfionarea sistemului de achizitic.

Semnalele de la traductoarcle de vibratii s,+s; se aplicd unui lant de
masurare format din prcamplificator (PA), filtru trece jos (FTJ),
amplificator cu castig controlat (ACC) si circuit de ecsantionare si
memorare (CEM). Comanda circuitelor CEM se face cu acelasi semnal
ceea ce asigurd prelevarea esantioanelor la acelasi moment de timp
reducandu-se erorile datorate instabilitdfii turatici rotorului. lesirile
circuitclor CEM se¢ aduc pe rdnd la intrarea convertorului analog-numeric
(CAN) prin intermediul unui multiplexor (MUX). Prin program sc poatc
modifica numdrul de canale de masurare, In acest caz concctandu-se
traductoarele de vibratii numai la primele canale In ordinca crescitoare a
numdrului canalului.

Codul de la intrarea multiplexorului se stabileste hard cu ajutorul
unui numdrdtor al cdrui tact este semnalul de STARE al CAN. Existd si
posibilitatea comanddrii soft insd in acest caz se reduce frecvenfa maxima
de achizitie.

Esantioancle sunt preluate in memoria calculatorului prin tehnica
Intreruperilor. Astfel, semnalul STARE al CAN este adus la intrarca INT
a microprocesorului. In  subrutina de fintrerupere sc citeste valoarea
csantionului prelevat si se memoreazd in memoria RAM a calculatorului.
Programul de achizijie estec prezentat in anexa 7. Utilizatorul stabileste
initial numdrul de canale pe care se¢ face misurarea si numdrul dc
esantioanc doritc a fi prelevate pe ficcare canal. La sfarsitul procesului de
achizitic se obline un fisier de date cu valorile esantioanclor de pe ficcare
canal. D¢ asemenca, datele se afiseazd si pe ccranul calculatorului.

Partca numericd a schemei prezentate in figura 4.7 a fost rcalizata
si testatd utilizdndu-sc ca si convertor analog-numeric integratul ADC
0809, [79], ce prezintd avantajul cd arc in structura sa si un multiplexor.
Timpul de conversic insd este relativ mare, tipic 100 ps. Subrutina de
intrerupere  (vezi anexa 7) in cazul unui calculator IBM-PC-AT cu
procesor 80286 si frecventd de tact 16 MHz dureazd 12,5 ps. Rezultd ca,
s¢ rccomandd utilizarca unui convertor analog-numeric cu  timp de
conversic mai mic, o valoare a timpului de conversic de 1015 ps fiind
acceptabila in cazul descris mai sus. Odatd cu cresterea performaniclor
calculatorului la care sc¢ face conectarca sistemului de  achizilic s¢ vor
utiliza convertoarc mai rapide.
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in cazul misuririi dezechilibrului rotoarelor flexibile unde frecveniele
dc rotatic ale picsclor in miscarc nu depascsc sutc de Hz performaniele
specificate anterior sunt acoperitoare.

Pentru mbundtitirea preciziei de masurare se vor utiliza convertoare
analog-numerice cu rezolutic mai mare.
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Echilibrarea corpurilor aflate in miscare de rotajic este o cerinjd
obligatoric pentru obtinerca unei miscdri uniforme care si nu ducd la
aparifia unor vibratii in lagdre, in suporturi si eventual fundatic. Anularca
vibratiilor determind mdérirca duratei de bund funclionare a masinii rotative.

Cresterea  turatiilor de lucru a rotoarclor a pus in  cvidend
incovoicrea acestora si deci necesitatea analizdrii echilibrarii acestora ca si
rotoare flexibile.

in cadrul acestei teze de doctoral s-a urmirit studiul cchilibrarii
rotoarclor flexibile. Dintre etapele de parcurs pentru echilibrarea rotoarelor
flexibile, in tczd, sc¢ analizeazd urmdloarele: stabilirea metodei de
masurare, alegerea traductoarelor de masurare si stabilirea metodei de
misurare a vectorilor de dezechilibru. In lucrare, se trateazii ficcare aspect
cnumeral mai sus, prezentandu-se stadiul actual si propundndu-se solutii
originale.

In cazul metodelor de cchilibrare, autorul propune o perfectionare a
metodei coeficientilor de influentd si dezvoltd o metodd de cchilibrare farad
indepdrtarca (addugarea) succesivd de mase de echilibrare.

In domeniul traductoarclor de vibratii utilizate pentru  echilibrarca
rotoarelor  flexibile, autorul perfectioneazd traductorul optic cu disc
modulator, traductorul interferometric si traductorul cu modularca in
amplitudinc a ilumindrii. Performaniele obtinutec fac posibilc masurdri de
vibrajii de ordinul nanometrului. Traductoarele de mai sus se pot utiliza,
in intreg domeniul, mai gencral, al masurdrilor de vibratii, cu accleasi
performanic.

in cazul metodelor de masurare a vectorilor de dezechilibru, autorul
ajunge la concluzia cd in cazul rotoarclor flexibile cea mai atractivd cste
soluiia numericd si propunc o schemd a unui aparat interfajat cu un
calculator IBM. Existenta calculatorului face ca adaptareca aparatului pentru
o analizd complexd a vibratiilor sistemului rotor-lagire-suporturi sd  fie
minimd. Aparatul prezentat are o versatilitate ridicatd putandu-se utiliza
pentru mdsurarea vibratiilor din orice domeniu, prccum si pentru masurarea
semnalclor corelate cu un semnal de referinta.

5.1. SINTEZA

fn Romania, problema cchilibririi rotoarclor a fost putin studiati. Nu
existd nici o carte editatd in ultimul dcceniu care sd abordeze acest
subicct. Dintre rotoare, cazul rotoarelor flexibile, este si mai putin reflectat
in cirli de specialitate. De aceea, abordarca cchilibrdrii rotoarclor flexibile,
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in f:()‘ntextul t.endin;elor actuale de crestere a turatiilor de lucru ale
mfi§l?1!f)r rolatlv.e, de reducere a nivelului vibratiilor si de transmitere a
miscarii de rotafie la distan{i nec apare ca importanti.

”In primul capitol se prezinti problemcle fundamentale legate de
echllll-)rare'fl rotoarclor. Dupd prezentarea tipurilor de dezechilibre existente
se chdenpazé condi;iaﬁ ce trebuic indeplinitd pentru ca un rotor si poatid fi
considerat echilibrat. In continuare, se fac cateva consideratii legate dc
vibratii in structuri, deoarece ecuatiile diferentiale ce  descriu  vibratiile
transversale alc barclor sunt analoage cu cele cc  descriv  dinamica
rotoarelor flexibile. Sc¢  prezinti, apoi, dinamica rotoarclor flexibile
determindndu-se incovoicrea maximid in cazul primului mod de¢ vibratic si
turatia criticd. Ca o concluzic, sc¢ poate desprinde analogia intrc modurile
de vibratic ale rotoarclor flexibile si cele ale barelor supusc  vibratiilor
transversale. In ultimul paragraf se fac consideratii cu privire la
delimitarea rotoare rigide-rotoare flexibile, delimitare ficutd functic de
frecvenja de oscilatic.

in capitolul 2 sc prezinti mctode de echilibrare a  rotoarclor
flexibile. O primd variantd cstc dc a determina ccuatia linici clastice a
barei iar apoi corectia sd se facd prin aplicarca unci masc distribuite.
Solutia prezintd interes din punct de vedere teorctic, deoarcee in practicd
este foarte grcu dc implementat. In continuare, sc prezintd  metodele
practice de echilibrare, metoda modald, mectoda coeficientilor de influenid
si metoda unificatd. Sunt subliniatec, in ficcarc caz. avantajele  si
dezavantajele utilizirii acestora. In final, sc propunc o metodd de
echilibrare cu ajutorul coeficientilor dc influenid fdrd masc dc proba.
Coeficicntii se actualizeazi pc misura cchilibririi rotorului. De asemenca.
autorul propune o solutic de echilibrarc fard a indcpdrta (adduga) succesiv
mase pentru  compensarca  dezechilibrului.  Sc o determind - mascle
dezechilibrante prin cchivalarca cu actiunca unor foric de apdsarc clastice.
Operatia de indepirtare (addugare) de masd fn vederea cchilibrdrii se face
o singurd dati la sfarsitul procesului de cchilibrare.

in capitolul 3 se face o prezentare a traductoarelor pentru misurarca
vibratiilor rotoarelor flexibile. Se  prezintd traductoarcle lcnsom'c'lncc
rezistive, capacitive, inductive, piczoclectrice, clectrodinamice  utilizate
pentru misurarea vibratiilor. In ficcare caz. sc prc:zinté modul dc. Iucrq
pentru masurarea incovoierii rotoarclor flexibile. prccnzﬁpdu:sc avgnlajclc si
dezavantajele  intrebuingdrii  lor. Totodatd, sc¢ specificd  performaniele
ﬁecéruia.‘fn continuare, s¢ propunc un traductor optic cu disc modglalor
prezentandu-se performanicle, avantajele si dczavantajele salof. A“pm. s¢
dezvoltd utilizarea traductorului interferometric la misurarea vibratiilor. SL?
extinde domeniul lui de aplicabilitatc prin analiza spectrald a scn}nalulm
de la iesirca fotodetectorului si aplicarca unui algoritm de¢ determinare a
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amplitudinii  vibratici. Rczultatele cxperimentale  prezentate,  confirmd
considceratiile tcorctice. Sc fac, apoi, cateva consideratii cu privire la
rezultatele experimentale, legate de vizibilitate, cxpresia scmnalului de la
iesirca fotodetectorului dacd se tine cont de neegalitatea amplitudinilor
intensitdtilor campurilor clectrice ale celor 2 [fascicole ce¢ interfereaza,
necoincidenta directiilor lor de polarizare, dimensiunca nepunctiforma a
fotodetectoului (orificiului obturator). In continuare, sc prezintd un mod de
crestere a  performaniclor de sensibilitatc a  traductorului  interferometric
descris mai sus si sc analizcazd ecrorile cc apar la mdsurarca rotoarclor
flexibile. Sc¢ propune, apoi, un traductor optic cu modularca in amplitudine
a ilumindrii prezentdndu-s¢ un montaj experimental  si performantele
oblinutc in conditiile utilizdrii prelucrdrii prin 2 mectode diferitc  a
semnalului de la icsirca traductorului. Sc analizcaza, apoi, crorilc cc apar
in cazul misuririi rotoarclor flexibile. In final, s¢ face o comparatic a
performantelor tuturor traductoarclor prezentate.

In capitolul 4 s¢ prezinti metode de misurare a  vectorilor de
dezechilibru. O  primd metoddi de masurare cste cca cu  ajutorul
dispozitivelor clectrodinamice care ne  cvidentiazd faptul ¢d metodele
analogicc de masurare sunt inadecvate pentru echilibrarca  rotoarclor
flexibile. De aceea interesul va fi axat pe metode mixte si numerice.
Dintrc mctodele mixte sc prezintd aparate ce utilizcazd filtru  sincron
clectronic si aparate ce utilizeazd filtru trece-bandd si detector sensibil la
fazd. Sunt specificatc performanielc lor in cazul utilizdrii  pentru
cchilibrarea rotoarelor rigide. In final, sc propunc o solutic dc misurarc a
vectorilor de dezechilibru cu ajutorul unui sistem ce utilizeazd achizitia si
prelucrarea numericd a scmnalelor.

5.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Contributia autorului la primul capitol, bibliografic, ecste legatd de
prezentarea  sinteticd a  notiunilor fundamentale lcgate de  cchilibrarca
rotoarclor flexibile, notiuni utilizate pe parcursul tezei. De  asemenca,
autorul analizcazd prezentdrile diferite din literaturd legate de delimitarca
rotoare rigide- rotoare flexibile.

In capitolul 2 autorul arc mai multc contributii originalc:

- analizeazad critic metoda de echilibrare unificata,

- propunc utilizarea metodei de  echilibrare cu  ajutorul coelicientilor de
influcnd fard masc de probd,

- propune determinarca cocficientilor de influenid inijiali pe baza relatiilor
(2.36) si (2.37) rczultaind matricea cocficientilor ce are coloane date de
rclatia (2.38).
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- propuqc ca determinarea coelicienfilor de influenii si sc facid dupi
fiecare ciclu de echilibrare,
- prezintd un algoritm de echilibrare ilustrat in organigrama din fig. 2.4,
- propune o metoda de echilibrarc a rotoarelor flexibile ce nu indepérteazi
(adaugd) succesiv masc pentru compensare,
- echivaleazd actiunca unci mase dezechilibrante cu actiunca unci forie de
apdsarc inifiald, obfinuti cu ajutorul unui resort clastic,
- compenscazd pozifia unci mase dezechilibrante prin deplasarca resortului
de mai sus pe un cere astfel incat si sc asigure conditia de cchilibru.
- propunc un sistem de resoarte ortogonal (fig. 2.7) cc permite inldturarca
oricdrui dezechilibru  al  rotorului  prin  modificarca foriclor de  apisare
rezultante, pe cele 2 axe perpendiculare.

Capitolul 3 continc numeroase contributii originale, astfcl, autorul:
- analizeazd critic traductoarcle tensometrice rezistive, capacitive, inductive.,
piczoelectrice, clectrodinamice cu  privire la utilizarca lor la misurarca
incovoicrii rotoarelor flexibile,
- propune descenarca discului modulator al unui traductor optic conform cu
figura 3.16,
- cvidentiazd performaniele traductorului astfel obtinut, Tn cazul in care. sc
utilizcaza un disc de razd 5 cm cu 32 benzi opace de ldtime 2 mm,
- analizcaza posibilitdtilc dc crestere a scnsibilitdii acestuia,
- prezinti o solutic dec extindere a performaniclor  traductorului
interferometric  prin  analiza spectraldi  a  semnalului  de  la  icsirca
fotodetectorului,
- propune un algoritm de determinare a amplitudinii  vibratici in cazul
teoretic descris de relatia (3.41),
- concepe o instalajic experimentald de mésurare a vibratiilor cu ajutorul
interferometrului Michelson si cfectucazd mdsurdrile in cazul vibratiilor
unui traductor piczoelectric cu amplitudini in intervalul (20,1600) nm,
- determind expresia tensiunii de la icsirca fotodetectorului in cazul real
(relatia (3.44)),
- propunc o metodd de etalonare a instalatici cxperimentale.
- propunc utilizarca instalatici dc maésurarc a vibratiilor unui rotor flexibil
bazati pc interferometrul Michelson din figura 3.31.
- masoari influenta difractici asupra vizibilitdii prezentand datele
experimentale in tabclul 3.8, '
- determind influenta necgalitidtii  amplitudinilor intensitdtilor  campurilor
electrice ale celor 2 fascicole ce interfercazd. asupra cexpresici ilumindrii
din dreptul fotodetectorului (rclatia (3.56)),
- determind influenta necoincidentei  directiilor  de polarizare alc  cclor 2
campuri clectrice ce interfereazd. asupra ilumindrii (relatia (3.57)) si asupra
tensiunii de la icsirca fotodetectorului (relatia (3.58)).
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- analizeazd influenta dimensiunilor nepunctiforme ale fotodetectorului
(capacului obturator) si calculcazd tensiunca de la iesireca fotodetectorului
in conditiile unui orificiu pdtratic al capacului obturator; calculele sc fac
pentru regimul static (relatia (3.60)) si respectiv dinamic (relagia (3.61) si
(3.64) in conditii simplificatoare),
- propune simplificarca procedurii de ctalonare si {indnd cont dc accasta, a
instalatici de masurare,
- propunc cresterca performangielor de  sensibilitate  ale traductorului
interfcrometric  prin  stabilirca  altor conditii  inijialec $i  mdasurarea
componentei spectrale de la icsirca fotodetectorului de frecvenid cgald cu
frecventa oscilatici (relatiile (3.67), (3.68)),
- mdsoard vibratiilc unui traductor piczoelectric cu amplitudini in intervalul
(4,50) nm (caracteristica este prezentatd in figura 3.33),
- cvidentiazd crorile cc apar la misurarca fncovoierii unui rotor flexibil
legatc de ncuniformitatea cocficientului de reflexic a fascicolului laser de
cdtrec suprafata corpului aflat in miscarc dc rotatic (relatia (3.73)) si de
forma rotorului (relatia (3.78)) si propune solutii de eliminare a lor,
- propunc pentru mdsurarca vibratiilor unui rotor flexibil utilizarca unui
traductor optic cu modularca in amplitudine a ilumindrii,
- rcalizcazd un montaj experimental pentru mdsurarca vibratiilor prin
modularca in amplitudine a ilumindrii (figura 3.37),
- mdsoard vibrafiile unui traductor piczoclectric cu metoda de mai sus in
intervalul (20, 1600) nm,
- propunc modificarca schemei de prelucrare a semnalului in 2 variante:
cu filtrare trece bandd si mediere si cu detectie sensibild la fazd; prezintd
comparativ datele experimentale (fig. 3.40 si respectiv fig. 3.42),
- madsoard, 1n cazul schemei de prelucrare a  semnalului cu  detectic
sensibild la fazd, caracteristica de frecvenid a traductorului (fig. 3.43) in
domeniul de frecvenie (45,250) Hz,
- propunc cresterea sensibilitdtii traductorului prin utilizarea unor capacce
obturatoarc a fotodetectorului cu fante diferite (figura 3.43),
- evidentiazd crorile ce apar la midsurarea incovoicrii unui rotor flexibil
dacd sc utilizcazd traductorul cu modularc in amplitudine a iluminarii
(relatia (3.82)) si propune solutii de eliminarc a lor.

In capitolul 4 autorul are urmditoarele contributii originale:
- analizcazd in cc mod diferite aparatc construite pentru  cchilibrarca
rotoarelor rigide, sc¢ pot utiliza la cchilibrarca rotoarelor flexibile
subliniindu-sc¢ avantajele si  dezavantajele lor; la 3  dintre aparatcle
construite pentru echilibrarca rotoarelor rigide, autorul este participant la
proicctarca si realizarca lor,
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- propune schema unui aparal pentru misurarea dezechilibrului rotoarclor
flexibile interfajat cu un IBM-PC si cxperimenteazi partca numericd a
acestuia.

5.3. DIRECTII DE CERCETARE

Dupd cum rczulta din bibliografia consultati pentru  claborarca
acestei luerdri, problema cchilibririi rotoarclor flexibile, desi face obicctul
cereetdrii de peste 60 de ani, nu si-a gisit rezolvarca sub toate aspectele
datorilf“l complexitdtii si dificultétii ci.

In lucrarca de fald, autorul abordcazi principalele aspecte legate de
cchilibrarca rotoarelor flexibile.

O primd problemd studiatd a fost gdsirea unci metode de cchilibrare
a rotoarclor flexibile. Dacd sc  analizcazi avantajele si  dezavantajele
mctodelor de cchilibrare s¢ observd c¢d nici una din c¢le nu s¢ impunc in
faja cclorlalte datoritd performaniclor ci. In cazul metodei de cchilibrare cu
ajutorul cocficicntilor de influenid, perfectionarca adusd in paragraful 2.4
climind pornirile de¢ probd. O directic de cercetare in accastd  problemi
este optimizarea predictiei coeficientilor de influentd a cdror matrice cste
compusd din coloane date de relatia (2.38) prin utilizarca principiului
reciprocitdtii. De asemenca, extrem de important ar {i un studiu privind
stabilirca numdrului necesar de planuri de cchilibrare i amplasarca lor
pentru a obtine cel mai eficient proces de cchilibrare.

O altd directic de cercetare utild, tindnd cont de consideratiile din
paragraful 2.5 si de faptul c¢d masurarca cu ajutorul traductorului
interferometric  presupunc  utilizarca unui palpator pe suprafala rotorului,
cste determinarca analiticd a influentei unei forte clastice concentrate, ce
actioncazd intr-un punct fix, dc-a lungul rotorului, intr-un sistem de
coordonate fix, nelegat de rotor.

Pentru analiza metodei unificate de cchilibrare, este interesant s3 sc
determinc un mod de¢ stabilirc a planului de referinid optim pentru ficcare
formd modald ce sc¢ doreste cchilibratd (corespunzitor ficcdrei frecvenie de
lucru).

Deosebit de atractivd este simularea pe calculator a intregii proceduri
de cchilibrare. Astfel, ar fi interesant de simulat rotorul supus cchilibririi,
determinindu-se  caracteristicile salc. Apoi, pc baza mdsurdrilor inilialc,
printr-un program de simularc s-ar putea face fintrcaga cchilibrare. la
diferite frecvenle de lucru, determindndu-se mascle dezechilibrante  pentru
ficcarc plan de cchilibrare. In urma aplicirii corcctiilor, s¢ poate verifica
in programul de¢ simulare, Incadrarea in clasa de cchilibrare doritd si apoi,
s¢ va facc echilibrarca cfectivd prin indepértare (addugare) de matcrial.
Daci sc reuscste realizarca unui astfel de program cc simuleazd dinamica
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rotoarelor (o variantd ar putea {i utilizarea refelelor neuronale), procedura
dc cchilibrare a acestora sc va efectua cu un numdr minim dc porniri
(practic doar pentru masurarca dezechilibrelor iniiale $i  verificarca
incadrdrii in clasd).

O a doua problemd analizatd in lucrare este stabilirca unui traductor
de vibralii carc sd permitd mdasurarea incovoierii barei.

Traductorul interfecrometric  prczentat asigurd cea mai marc
sensibilitate.  Utilizarea lui presupunc stabilirea riguroasd a conditiilor
initiale ale interferometrului n absenta vibratici oglinzilor si invariabilitatea
lor pe durata procesului de mdsurare. Aceste cerinje sunt necesarc pentru
a putca calcula fard erori, amplitudinca vibratici din spectrul semnalului de
iesirc. O directie de cercetare estc gisirea unei metode de calcul a
amplitudinii vibratiei si dc stabilirc a conditiilor inifiale pe baza specctrului
semnalului dc la iesirca fotodetectorului. Regelele neuronale ar putea fi o
solutic la objincrca informatici dc mai sus. In acest caz, se simplifici
partea de etalonare a instalatici si in plus nu este necesard stabilirca unor
condi{ii inifiale controlate.

A treia problemd prezentatd in lucrare este  determinarca unor
metode de misurare a vectorilor de  dezechilibru. In concluzie, pentru
cchilibrarea rotoarelor flexibile cste adecvatd recalizarea unui  aparat
numeric. Aparatul se construieste in jurul unui calculator, acesta
comandand intregul sistem de mdsurare si asigurind puterca de calcul
nccesard 1n diversele ctape ale procesului de echilibrare.

O directie de cercetare ar putea fi, transmiterea informatici utile, de
la traductorul de vibralii pand la intrdrile dc pe placa de achizific montati
in interiorul calculatorului, {indnd cont cd mediul de lucru estc puternic
perturbat dc campuri electromagnetice. O solutie este transmisia opticd a
informatiei, ceea ce presupune circuite de intrare suplimentare pe placa de
achizitie.
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ANEXA 1

%

% CALCULUL LUI X DACA SE STIE VALOAREA FUNCTIEI J«(X)
% SI INTERVALUL DE MONOTONIE

%

clear;

ymas=bessel(0,28.0312); % calcul valoare rcald

xmin=25.9074; % stabilirc domeniu de¢ monotonic
Xxmax=29.0489;

bis=0; % stabilire caracter crescator

X=Xxmin+(Xmax-xmin)/2;
y=bessecl(0),x);

if bis==
while abs(ymas-y)>0.0001
if ymas-y>=0
Xmin=x;
clse
Xmax=x;
end
X=xmin+(Xxmax-xmin)/2;
y=besscl(0,x);
end
else while abs(ymas-y)>0.0001
if ymas-y>0
Xmax=x;
clse
Xxmin=x;,
cnd
X=Xmin+(Xmax-xmin)/2;
y=bessel(0,x);
end
end

% afisarc valoarc calculatd
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ANEXA 2

%

%  CALCULUL LUI X DACA SE STIE VALOAREA MASURATA
% A FUNCTIEI I,

%

ymas=sv(1); % valoare masurati

% stabilirc domeniu de monotonic

il sv(68)>0.0026 & sv(64)>0.0056,

Xxmin=29.0489;,
xmax=32.1940;,
bis=1;

clse

if sv(60)>0.0030 & sv(56)>0.0068

Xxmin=25.9074;,
xmax=29.0489;,
bis=0);
else
if sv(52)>0.0040
xmin=22.7634;,
xmax=25.9074;.
bis=1;
clse
if sv(48)>0.0034 & sv(44)>0.0057
Xxmin=19.6203;,
xmax=22.7634;.
bis=0;
clse
if sv(40)>0.0061 & sv(36)>0.0104
xmin=16.4723;,
xmax=19.6203:,
bis=1;
clse

if sv(32)>0.0056 & sv(28)>0.0112
xmin=13.3259;,
xmax=16.4723;,
bis=0;

clse

il (sv(28)>0.0061) | (sv(28)>0.0032 & sv(16)<0.0190)

xmin=10.1786;,
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xmax=13.3259;,
bis=1;
clse
if sv(20)>0.0072 & sv(16)>0.0130
xmin=7.0182;,
xmax=10.1786;,
bis=0);
clse
if (sv(12)>0.0049) | (sv(12)>0.0014 & sv(8)>0.0259)
xmin=3.8327;,
xmax=7.0182;,

bis=1;
clse
xmin=0;,
xmax=3.8327;,
bis=0;
end
end
c¢nd
end
end
end
cend
end
end

X=Xmin+(Xxmax-xmin)/2;
=besscl(0,x);

if bis==1
while abs(ymas-y)>0.0001
if ymas-y>=0
Xmin=x;
else
Xmax=Xx;
end
x=xmin+(Xmax-xmin)/2;
y=bessel(0,X);
end

clse  while abs(ymas-y)>0.0001
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if ymas-y>()
Xmax=x;
clse
Xxmin=x:,
end

X=Xmin+(Xmax-xmin)/2;
y=bessel(0,x);

% afisarc valoarce calculata
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ANEXA 3

{ PROGRAM PENTRU ACHIZITIA ESANTIOANELOR CU '
{ PLACA DS 1011 SI TRANSMITEREA ACESTORA }

{

SET TEMP
SET FLAG
SET ZERO
SET ONE
SET XFF

SPRE CALCULATORUL IBM GAZDA

120
121
122
123
124

SET START 125

DIVCT:

INIT:

B INIT
B ISR

ORG 10h
NOP

ORG 100h
ROVM

LDPK 0
LACK 7
SACL START
ZAC

SACL ZERO
LACK 1
SACL ONE

LACK 255

SACL XFF
LAC XFF.38
ADD XFF,0
SACL XFF

LACK 2
SACL TEMP
OUT TEMP,7

LACK 06h
SACL TEMP
OUT TEMP A4

—

{stabileste pagina 0, rcg. DP}

{OFFFFh 1n XFF}

{selectie banc 2}
{prescaler 1, ceas intern - CLKOUT}
{activare timer 1}
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STAY:

ISR:

LACK 10h
TBLR TEMP
OUT TEMP,I

OUT ZERO,7
LACK 16
XOR XFF
SACL TEMP
OUT TEMP,5

EINT

NOP
B STAY

LDPK 0
OUT ZERO,7
LACK 16
SACL TEMP
OUT TEMP.6

LACK 8
TBLW 2
LACK 8
TBLR 2
LACK 10
TBLW START
LACK 14
TBLW 2
EINT

RET

END

{Ft1=CLKOUT/1/DIVCT}
{TPR1=781}
{banc 0}

{TIMINT1}

{misti intr. - IM}

{banc7}

{sterge fanionul din IF}

{presupuncm cd nu a cerut altcineva}
{intrerupcre}

{scricre in DACI}

{citirc din ADCI}

{start conversic ADCI1}

{scricre 1n reg. de comunicatic spre garzda)
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ANEXA 4
* PROGRAM APELABIL DIN PROGRAMUL MATLAB
* PENTRU ACHIZITIA DATELOR

#include <dos.h>
tnclude <math.h>
#include "dspdef.h"
#include "cmex.h"

/* rutina MATHLAB pentru achizitii de date:
*

*  [a, flag] = acq(len, frq);

*/

#define CLKOUT 6.25¢6
#define NMAX 5000
#define NDEFAULT 512
#define CTDEFLT 781
#define min(i,j) (1>)) ?) : 1)
#define max(i,j) (1>]) ?1:))

void acq(double * vect, double * flag, int len, int frq, int buf]]);

/*
* functiile MATLAB au forma
[a,b,c,...] = fun(d,e.f,...)
unde a,b,c sunt argumentele membrului sting (lhs)
si d,e.f,... sunt argumentele membrului drept (rhs).

* ¥ ¥

*/

void user_fen(nlhs, plhs, nrhs, prhs)
int nlhs; /* numérul argumentelor membrului stang */
int nrhs; /* numarul argumentelor membrului drept */

Matrix *plhs[]; /* lungimea matricii linie a argumentelor membrului sting */
Matrix *prhs(]; /* lungimea matricii linie a argumentelor membrului drept */

{

unsigned timct;
int *buffer;

int len;

if (nlhs > 2)
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mex_error("ACQ: Prea multe iesiri");

/*
* Se verificd dimensiunea lui len si fr§. Trebuie si fie 1 X 1.
*/

if ((max(prhs[0]->m,prhs[0]->n) > 1) || (max(prhs[1]->m,prhs[1]->n) > 1)
|| prhs[0]->pi1 '= 0 || prhs[1]->pi '= 0)
mex_error("ACQ: Argumentele trebuie sa fie scalare, reale”);

if (nths < 1)
len = NDEFAULT;
else
len = (int) *(prhs[0]->pr);

if (nrhs < 2)
timct = CTDEFLT;
else
timct = (int) (CLKOUT / *(prhs[1]->pr));

if (len > NMAX)
mex_error("ACQ: Lungime exagerata"),

/*

* Sc creazd o matrice pentru argumentul obtinut la revenire
*/

plhs[0] = create_matrix(len, 1, REAL);

plhs[1] = create_matrix(1, 1, REAL);

buffer = (int *) malloc(2*1en);
if (buffer==0)
mex_error("ACQ: Nu se poate aloca bufferul temporar de achizijie \n");

/*

* Exccutd urmitoarca operatic intr-o subrutind
*/

acq(pths[0]->pr, plhs[1]->pr, len, timct, buffer);
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#define TIMADR 0x10

#define NAMESIZE 64

#define MAXWAIT 1000001

int count;  /* volumul datelor transmise prin COMR */

unsigned acqprg[] = ¢{
0x0000,0xf900,0x0001,0x0100,0x0002,0xf900,0x0003,0x01 1£,0x0010,0x7{80,
0x0100,0x7f8a,0x0101,0x6e00,0x0102,0x7¢07,0x0103,0x507¢,0x0104,0x7{89,
0x0105,0x507a,0x0106,0x7e01,0x0107,0x507b,0x0108,0x7eff,0x0109,0x507¢,
0x010a,0x287¢,0x010b,0x007¢,0x010c¢,0x507¢,0x010d,0x7e02,0x010e,
0x5078,0x010f,0x4f78,0x0110,0x7e06,0x0111,0x5078,0x0112,0x4c78,0x0113,0
x7¢10,0x0114,0x6778,0x0115,0x4978,0x0116,0x4f7a,0x0117,0x7¢10,
0x0118,0x787¢,0x0119,0x5078,0x01 1a,0x4d78,0x01 1b,0x7{82,0x011¢,0x7f80,0
x011d,0xf900,0x011¢,0x011¢,0x011f,0x6€00,0x0120,0x4f7a,0x0121,0x7¢10,0x0
122,0x5078,0x0123,0x4¢78,0x0124,0x7¢08,0x0125,0x7d02,0x0126,
0x7¢08,0x0127,0x6702,0x0128,0x7¢0a,0x0129,0x7d7e,0x012a,0x7e0e,
0x012b,0x7d02,0x012¢,0x7£82,0x012d,0x78d,0xftTf, Oxffif } ;

void init_ DSP()
{

}

outport(CSR, RST | NMI);

void start DSP()

{
outport(CSR, NMI);
delay(1);
outport(CSR, 0);

——

/*

*get data

*

* preia din DSP "count” esantioane, temporar in "buf”,
* apoi sunt convertite double in "vect"

*/

int get_data(double vect(], int count, int * buf)

{
1

int inicnt;
int *ptr;
long went;
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int timeout;
double *dptr;

ptr=buf;,
went=0;
iicnt=count;
while((count) && (went < MAXWAIT))
{
went++;
if ( inport(CSR) & DR) == DR)
!
1}
*ptr++=inport(COMR);
count--;
went=0;

\
)

]
f

timeout = (went >= MAXWAIT);

ptr=buf;
dptr=vect;
while (inicnt-- > count)
*dptr++ = (float) *ptr++;
if (count) while (inicnt--)
*dptr++ = 0.0;

return timeout;

]
s

/*
*load obj
*

* incarcd in DSP programul de achizific dat ca tabel
*/
void load_obj(unsigned tab[])

{
1

int bug_cnd;
unsigned adr, code;
unsigned * ptab;

ptab=tab;
do

§
R

adr = *ptab++;
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code = *ptab++;

outport(MAR, adr);

outport(MDR, code);

bug_cnd = (code == 0x(fffY);
} while ('bug_cnd);

—~——

~
*

acq

nscrie in memoria DSP valoarea de timer "timct"”
preia "len" esantioane via bufferul temporar de intrare, "buf”
in "*flag" se pune | pentru timeout (placa DS1101 absentd)

* % %X X ¥

*/

void acq(double * vect, double * flag, int len, int timct, int * buf)
{

printf("Start ACQP\n");

init_ DSP();

load_obj(acqprg);

outport(MAR, TIMADR);,
outport(MDR, timct);

start_ DSP();

*flag = (double) get_data(vect, len, buf);
b
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ANEXA 5

;PROGRAM IN MATLAB CE DETERMINA SPECTRUL SEMNALULUI
; DE LA INTRAREA PLACII DS 1011

clear;
n=256;
fe=input('frecventa de esantionare [kHz] ");
v=acqp(n,fe*1000);
plot (v*3.0383e-4)
pause
f=ftt(v);
s=abs(f);
ff=0:fe/n:fe*(n-1)/n;
fv(1)=0;
fmax=input('frecv. max. din spectru vizualizat [kHz] "),
for i=1:n*finax/fe, sv(i)=s(i);end
for i=2:n*finax/fe, fv(i)=ff(i);end
sv(1)=0.5*s(1);
while 1
plot (fv*1000,sv*2/n*3.0383e-4,"*")
pause
k=input('ordinul componentei spectrale dorite a fi afisata ');
if (k>=0 & k<=n/2)
U_armonica=sv(k+1)*2/n*3.0383e-4
pause
else
break
end
end
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ANEXA 6

. PROGRAM IN MATLAB CE DETERMINA MEDIA SPECTRELOR
; A 25 DE SECVENTE DE DATE OBTINUTE PRIN ESANTIONAREA
; SEMNALULUI DE LA INTRAREA PLACII DS 1011

clear;
n=256;
fe=input('frecventa de esantionare [kHz] "),
for j=1:25
v=acqp(n,fe*1000);
for i=1:n vm(j,i)=v(i);end
end

for j=1:25

f=ftt(vin(,));

s=abs(f);

for i=1:n, svin(j,i)=s(i);end
end

for i=1:n
sv(i)=0;
for j=1:25 sv(i)=sv(i)+svm(j,i);end
sv(1)=sv(1)/25;
end
ff=0:fe/n:fe*(n-1)/n;
fv(1)=0;
fmax=input(‘frecv. max. din spectru vizualizat [kHz] ");
for i=2:n*fimax/fe, fv(i)=ff(i);end
sv(1)=0.5*sv(1);
while 1
plot (fv*1000,sv*2/n*3.0383e-4,'*")
pause
k=input(‘ordinul componentei spectrale dorite a fi afisata ');
if (k>=0 & k<=n/2)
U_armonica=sv(k+1)*2/n*3.0383¢-4
pause
else
break
end
end
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ANEXA 7
/*PROGRAM DE ACHIZITIE DE DATE PE PC AT */

pragma inlinc
define INTR 0x71
include < fentl.h>
include<dos.h>
include<stdio,h>
include<conio.h>
include<process.h>
include<alloc.h>

RS T S S S S+

void interrupt fet (void)
{ /* rutind de intrerupere */
asm MOV DX, 02EFh;
asm IN AL, DX;
asm MOV [BX],AL;
asm INC BX;
asm MOV AL.20h;
asm OUT 20h,AL;
asm OUT 0AOh,AL;
asm IRET;

]
s

void init (c,1)

§
R

disable():

outportb(0x20,0x11); [*initializarc 8259A master®/

outportb(0x21,0x08);

outportb(0x21.,0x04):

outportb(0x21,0x0D);

outportb(0xA0,0x0D);

outportb(OxA0.0x11); /*initializarc 8259A slave*/

outportb(OxA1,0x70);

outportb(0xA1,0x02);

outportb(OxA 1,0x09):

outportb(0x02EE 2 *c-1); /*programarc numdr de canale si*/
/*invalidarce placd (1Q=1)*/

outportb(0x21.0xFB); /*noua masca a master-ului*/

outportb(OxA 1,0xFD); /*noua mascd a slave-ului*/

asm MOV AX.,0000h; /*darea unci noi adrese®/
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asm MOV BX,DS; /*vector de intrerupere nr. 9%/

asm MOV DS, AX;

asm MOV SI,01C4h; /*adresa vectorului de intrerupere nr. 9%/
asm MOV AX,SI;

asm ADD AX,001%h; /*suprimarea functiilor inutile®/

asm MOV SLAX;

asm MOV DS,BX;

asm MOV CX,l;

\
s

void main ()
{
unsigned int lungime,c.e,l;
int i=0, j=0, k=0;
unsigned char near * buffer;
FILE * p; ;
char * cale = "c:\\gigi\\data.hex";
clrser(); /*numir de canale (1 la 8)*/
printf("\n introduce{i numairul canalelor (1 la 8): ");
do scanf("%u",&c); while (c>8llc<1);
printf(("\n introduceti numérul de esantioanc pe canal: ");
do scanf("%u",&e); while (e<1);
printf("\n");
l=c*c;
lungime=1;

sctvect (INTR, fet);

it ( (buffer=(unsigned char*)malloc (sizeof(unsigned
char)*lungime))==NULL)

{
printf("Nu existd suficientd memorie! \n");
exit (1);
]
]
init(c,t);
asm MOV BX buffer;
outportb(0x02EE 2 *c-2); /*validare placa (1Q=0)*/
enable(); /*autorizare intreruperi*/
boucle:
asm HLT;
asm LOOP boucle;
disable(); /*inhibare ntreruperi*/
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-

outportb (0x21,0xA8); /*refacerc masti*/
outportb(0xA1,0x9F); /*cu IRQ9 masca*/
outportb(Ox02EE 2 *c-1); /*invalidarc placd*/
cnable();
if( (p=fopen(cale,"w+b")) ++NULL)

{

printf("Eroarc de scriere in figier \n");

exit(l);
}

for(i=1;i<=¢;i++)
for(j=0-1;j>=0;j--)
print{("ech [%d], canal [%d]=>%x \n".i,j.buffer [k+4] );
fclose(p);
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