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?onlru oUpnoroa ooinoidon^oi înlro axa (jo rola^io 81 axa (jo 8imolrio 
a oorpurilor atlalo în mi8oaro do rola^io O8lo N0008arä ookiliUraroa aoo8l(^ra 
oooa 00 oonduoo la minimi/aroa viUrapilor IN la^äro, 8Uporluri 8i tundalio.

8ludiul vibrațiilor 8i IN 8pooial oobilibraroa roloarolor rißido 8lâ în 
alon^ia ooloolivului oalodroi do k^â8urâri 8i ^loolronioâ Oplioâ a ^aoullâ^ii 
do ^loolronioâ 8i l'olooomunioa^ii din Onivor8ilaloa "?olilolmioa" ^imi8oara. 
In oadrul aoo8loi oalodro, a luno^ional un oolooliv do ooroolaro oondu8 do 
domnul prot. dr. in§. ^u§on ?O?, oolooliv din oaro a tâoul parlo 8i 
aulorul pro/onloi luorâri. In oadrul oonlraololor do ooroolaro 8-au roxolval 3 
lomo Io§alo do oolnlibraroa roloarolor riZido. ^olivilaloa do ooroolaro din 
aoo8l domoniu 8-a oonoroli/al ou roali/aroa a 3 macini do oobilibral, 
8U8^inoroa unoi lo/o do dooloral do oâlro domnul in§. Adrian 8^0l^b! ou 
Uliul "Lonlribupi Ia mâ8uraroa doxoobilibrului roloarolor riZido ou aplioa^io 
Ia oobilibraroa Ziromoloarolor" 8i ou puUIioaroa, do oâlro momUrii 
ooloolivului, a numoroa8o arlioolo. ^okiliUraroa roloarolor Noxikilo a aparul 
oa o oonlinuaro 1iroa8oâ a aolivilâlii aulorului în domoniu! ookiliUrârii 
pio80lor rolalivo.

3Vva do dooloral a to8l olaUoralâ 8ub îndrumaroa prolo8ionali8lâ. 
oompolontâ, Zonoroa8â 8i 8limulaloaro a oonduoâlorului 8Uinplio, domnul 
prol. dr. in§. ^u§on ?0?. -Xulorul î8i oxprimâ înlroa^a 8a §raliludino 8i 
prolunda roouno8lin^â ponlru di8outiilo Iruoluoa8o oaro au Zonoral 
majorilaloa idoilor ori^inalo ouprin8o în lo/â 8i do a8omonoa ponlru 
ao^iunoa 8a modolaloaro în 8piril porloo^ioni8l. dolorminanlâ în lormaroa 
prolo8ionalâ 8i morala a aulorului.

/Xulorul oxprimâ mulțumiri domnilor dr. in§. Adrian 8^01^1^. in§. 
Larol 8i a8. dr. in§. ^Xndroi dH^?0^^I^lO. momUrii ai ooloolivului 
do ooroolaro în domoniu! roloarolor ri^ido, ponlru almo8lora ooloAialâ 8i 
8pirilul do ooliipâ oroalo po durala aolivilâpi do8lâ8uralo împrounâ.

3olodalâ, aulorul aduoo mullumiri domnului lolm. O>rnol 01^18^/X 
ponlru 8prijinul aoordal în roali/aroa 8uban8amUIolor mooanioo nooo8aro 
roali/ârii in8lalatiilor oxporimonlalo. ponlru prompliludinoa 8i oalilaloa 
luorârilor otoolualo.
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l^et^ä

klu^ururile experimenlule «>-uu eieeluul in ludorulorul cie ^leelronieu 
Oplieu al eulecirei cie I^lu^ururi ?>i ^leelronieu Oplieu. -Xulorul i^i exprimu 
reeunoylinlu ^i u6uee mulțumiri domnului proi. cir. ino. 8ever Ol^i?^dl 
penlru reeomunciurile oierile în 6omeniui eieelronieii opliee penlru 
sprijinul eu muleriule didlio^ruiiee. ve u^emeneu. uulorul mulpime^le 
domnilor 65. inZ. /^ciriun kvvvk^ ^i u^>. in^. I^ueiun 8H^0V8LV penlru 
Autorul ciul în ludorulor.

penlru sprijinul ueorciul în iumurireu problemelor legule cie ciinumieu 
roloureior Ilex idile ^i penlru ^UZo^i ile ueorclule în ^peelele lneeLiniee ule 
prodleMcUieii eedilidrärii, ciulorul mulpime^le cloumnei prol. cir. inA. voinu 
vk^6HK8d

-Xulorul muliume^le ciomnului prot. cir. in§. Olimpie penlru
od^ervutiile iâeule cl^uprâ eonpnulului iuerârii preeum ^i ^uprrt märiulului 
reciâelctl.

Kluipimiri .'»e euvin ^i ciorimnei vueia penlru ciclelilobruilereä
Mcllericliului yi ciomni^o<lrei I^iticlelâ 8^i^8>Xdl .^i ciomnului inA. I^ueiun 
^1^l^6ldl^>^dlv penlru recluelLtrett laurilor.

In linul, (iore^e «>â mulpime.^e eole^ilor cie euleciru, eure prin 
cii^eutiile uvule, m-uu ujulul ulul pe plun prote^iionul eul ^i pe plun morul 
.^u reuli/e/ ueeu^lu le/â.

^imi.^ouru, 25-04-1^7 Virßil IV^8LI4V8(IU

4

BUPT



(Cuprins

?reta(â ................................................................................................................... Z

Lap 1. kebilibrarea rotoarelor .......................................................................... 9
I.I. Introducere. kebilibrarea statica si dinamica ............................. 9
1.2. Vibrași m structuri ......................................................................... 12
1.3. Debil ibrarea rotoarelor Nexibile .................................................... 14

1.3.1. Dinamica rotoarelor Nexibile .............................................. 15
1.3.2. ^ura^ia eritieâ a rotoarelor Nexibile .................................. 18
1.3.3. Lonsidera(ii privind delimitarea rotoare rigide - 

rotoare Nexibile ........................................................ 20

Lap 2. Metode de eebilibrare a rotoarelor Nexibile .................................. 22
2.1. Metoda modala de eebilibrare a rotoarelor Nexibile .............. 23
2.2. Metoda coeficienților de inNuen(â pentru eebilibrarea 

rotoarelor Nexibile .................................................................. 27
2.3. Metoda uniNeatâ de eebilibrare a rotoarelor Nexibile ............ 30
2.4. Debilibrarea rotoarelor Nexibile prin metoda coeficienților 

de inNuenM tara mase de proba ......................................... 32
2.5. Eebilibrarea rotoarelor Nexibile tara a îndepârta/adâuga 

sueeesiv mase pentru compensarea dezeebilibrului ......... 37

Lap 3. ^raduetoare pentru măsurarea vibrațiilor rotoarelor Nexibile ..... 43
3.1. Oeneralita(i ....................................................................................... 43
3.2. ^raduetoare tensometriee reziști ve ................................................ 43
3.3. ^raduetoare eapaeitive ..................................................................... 47
3.4. ^raduetoare inductive ...................................................................... 51
3.5. ^raduetoare pie/odectrice .............................................................. 57
3.6. ^raduetoare electrodinamiee (de induetie) ................................... 59
3.7. traductor optic cu disc modulator ............................................... 61
3.8. ^raductoare de vibratil eu laser ................................................... 64

3.8.1. Otilizarea efectului Doppler pentru măsurarea 
vibraților ................................................................... 64

3.8.2. Otilizarea interlerometrului ^licbelson la mâsurarea 
vibrațiilor ................................................................... 66

3.8.2.l. 8ebema de principiu a interlerometrului 
kvliebelson ....................................................... 66

3.8.2.2. Interlerometrul IVlicbelson cu rezolupe mârita ..... 68
3.8.3. Algoritm de determinare a argumentului funcției 

Kessel de ordinul 0 .................................................. 70

5

BUPT



Kuprin«»

Z.8.4. In^talape experimentala pentru maturarea vibrapilor 
eu ajutorul interlerometrului käkclxon ............

3.8.5. Rezultate experimentale ...................................................... ^9
3.8.6. ^I^oritm de determinare a amplitudinii vi6rapei ........
3.8.7. Lon^iderapi privind datele experimentale ...................... 91
3.8.8. Lreyterea performantelor de «>en^j6jlitate cile 

traduetorului interleron^etrie de vibrații ............. 99
3.8.9. ^rori ee apar la mä^itirarea îneovoierii nnni rotor 

Oexibil ..................................................................... 102
3.8. U). ^sraduetor oplie eu modularea în amplitudine a 

iluminării ............................................................. 105
3.8.11. Klontaj experimental pentru maturarea vibrațiilor 

prin modularea în amplitudine ci iluminării . 106
3.8.12. Rezultate experimentale ..................    107
3.8.13. Lrori ee apar la maturarea îneovoierii unui rotor 

Nexikil ................................................................. 113
3.9. Lonelu/ii ......................................................................................... 114

Lap 4. Metode de maturare a veetorilor de dezeebilibru ..................... 115
4.1. (General itâp .................................................................................... 115
4.2. kla^tirarea veetorilor de dezeebilibru eu apitorul 

diapozitivelor eleetrodinamiee ............................................ 116
4.3. K1 aiurarea veetorilor de dezeebilibru eu aparate ee 

utilizează Oltru ^iineron eleetronie ..................................... l 19
4.4. klâ^urarea veetorilor de dezeebilibru eu aparate ee

utilizează liltru treee-bandâ ^i deteetor ^en^ibil Ia 1aza ...... 122
4.5. Kla^urarea veetorilor de dezeebilibru eu aparate ee

utilizează aebizipa 8i preluerarea numerieâ a semnalelor ... 125

Lap 5. doneluzii ............................................................................................. IZO
5.1. sinteza ............................................................................................ 1Z0
5.2. Ot>ntributii originale .....................................................................
5.3. Oireepi de eereetare ....................................................................

................................................................................................................. 1Z7
.^nexit I Laicului Iui x âL xu xliu vuloâit Iunt.1ie> .I„(x) xl 

inlervitlul 6e monotonie............................................ z
/Xnexil 2 Culoulul Iui x clueâ xe xli^ vuloureu mâxumlL u 

«uneliei .................................................................... ,
nex ii Z ?ronmm pentm uelii/itiu exunlit,cinelor eu pliieu 1)8 10II

xi ti-itnxmitei-e-t »eextom xs>re e-ileul-»torul 181^1 Aii/OL ,4,

t>
BUPT



Kuprin«;

>Xnoxa 4 ?roZram apolakil din programul I^lallab ponlru aokixi^Ä 
dalolor ........................................................................... 143

-^noxa 5 ?roZram in I^lmlad oo dolorininâ kpoolrul ^ornnalului do la 
inlraroa plâoii O8 1011 ............................................ 14^

/^noxa 6 ?ro§ram IN k^lallak oo dolormina inodia .^poolrolor a 25 (Io 
8oovon^o äo äalo o^innlo prin o^anlionaroL 'iomnciluiui do 
la intraroa pläoii O8 1011 ........................................... 149

^noxa 7 ?ro§ram do aoki/ilio do dalo po ?L ................................. 150

kiblioLratio ......................................................................................................... 153

BUPT



i. iroi o^irLiâ

1.1. ibmroDUMD. ^cmkk^ir^ s^iiL^ 8i

Dezvoltarea aetualâ a teknieii impune creșterea fiabil itâjii 
eekipamentelor si mașinilor rotative moderne (motoare si generatoare 
eleetriee, turbine, eompresoare si sullante ete.). Lresterea duratei de buna 
tunejionare si redueerea uzurii a aeestor mașini este strâns legata de 
reducerea nivelului vibrațiilor lor in timpul lucrului.

procesul de eebilibrare a rotoarelor este o cale importanta de 
îmbunătățire a perlormanjelor rotoarelor din punct de vedere a vibraților 
acestora. perleejionarea procesului de eebilibrare se justifica si datorita 
tendințelor actuale de creștere a turațiilor de lucru ale pieselor rotative ale 
mașinilor, erestere ce se poate realiza numai în condițiile unui nivel scăzut 
al vibraților acestora. Minând cont câ anumite rotoare considerate rigide la 
turații )oase, o data eu creșterea turației devin flexibile, apare ea necesara 
dezvoltarea teoriei si practicii ecbilibrârii rotoarelor Hexibile.

pebilibrarea este o metoda de distribuire judicioasa a masei unui 
rotor în scopul micșorării sau limitării mișcării vibratorii a fusurilor si a 
forjelor ce iau naștere în lagăre.

/ - Tn/o-v 2 - 3 - L7 - ceâr/ c/e

In tîgura 1.1 se prezintă un rotor rigid perfect ecbilibrat. Cotorul (1) 
se sprijină prin intermediul fusurilor (2) în lagărele (3) cilindrice si 
concentrice cu axa zz' tîxâ în spajiu. Daca consideram rotorul ecbilibrat, 
axa lui principala de inerjie va coincide cu axa zz'. forjele rezultante, ca 
urmare a mișcării de rotajie, ce iau naștere în lagare sunt nule. In cazul 
rotorului din tîgura l.l centrul de greutate este situat pe axa zz'.

plasarea unei greutâji de masa nr într-un plan perpendicular pe axa 
zz' si care trece prin centrul de greutate L (Iig.1.2a) duce la aparijia unor 
forje periodice în fiecare lagâr. forjele si ^par datorita accelerajiei 
centrifuge, modulul lor fiind egal eu:

i 2 2 (1.1)
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unde: co - viteza uvgkiulsrâ,
/- - distanfa masei m 1a(â de axa de rotafie zz.

/i^. /.2. Ko/or c/e^ec/uMra/ sw/rc

kotoml din ligura I.2a este eckivalent cu un rotor al cărui centru 
de greutate L ne alia deplanat fa(â de axa de rotase zz' cu e (ligi.2K). 
în acest car forjele /^, ;i au modulul egal cu:

(1.2) 

unde: - masa rotomlui,
w - viteza ungkiularâ.

Distanta e ce caracterizează deplasarea centrului de masa 1a(a de 
axa de rotație poartă denumirea de excentricitate. Excentricitatea este o 
masurâ a dezecliilikrârii rotomlui ea se exprima (inând cont de 
egalitatea relațiilor (I.l) ;i (1.2) suk forma:

vezecliilikrares rotomlui prezentată mai sus poartâ denumirea de 
dezvckilibrare statica, iar procesul prin care se realizează coincidenta dintre 
centml de greutate al rotomlui ;i axa de rotafie se numește eckilidrare 
statică (sau într-un singur plan).

Lonsidcrâm rotoml ecliilikrst si plssâm 2 greut^j de mssâ m în 2 
planuri perpendiculare pe axa zz' (vezi fix.l.Z). 8e Dservâ câ în acest 
caz rezultanta foselor centrifuge în centml de greutate este nula însă 
apare un cuplu în raport cu punctul L.

10
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Momentul rezultant al tuturor tortelor neeckilikrate în raport ou 
centrul de greutate al unui rotor 8e numește cuplu neeckilibrat, iar 
dezechilibrarea rotorului în acest caz e8te de tip cuplu.

8i aici forjele centrifuge datorate rna8elor neecbilibrate duc la 
apariția unor forje periodice în fiecare lagâr. Dxprc8ia modulului Iovelor 

8i /^2 în ace8t ca/ devine:

^2 (1.4)

unde: c/ - di8tanja dintre cele 2 ma8e,
/ - di8tanja dintre talare.

c/e ///?

Lvidenjierea dezechilibrului de tip cuplu 8e face numai în mișcare 
de rotație.

In cazul general, dezechilibrul rotorului C8te atât 8tatic cât 8i de tip 
cuplu, Echilibrarea rotorului presupune modificarea di8tribujiei de ma8â în 
2 planuri perpendiculare pe axa de rotajie numite planuri de echilibrare 
8au planuri de corecție. Deoarece pentru a efectua procesul de mâ8urare a 
dezechilibrului C8te necc8ara rotirea corpului, operata de echilibrare 8e 
numește dinamica.

In concluzie, putem 8pune câ un rotor rigid e8te perfect echilibrat 
daca elementele toporului de reducere în raport eu centrul de greutate al 
tuturor forjelor centrifuge e8te nul, adicâ:
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în aeect ea/ axa principală dc inerție coincide cu axa de rotație.
în praelieâ ecle impocibil (Ic realizat o eelnlibrare perlecta. ^larimea 

dezeebilibrarii unui rotor, râmacâ după ecbilibrare, ce numește 
dezeekilibrare reziduala.

1.2. Vikir^iil ÎI^ 84'irvci'i_iiri

vn ci.ctem mecanic cu parametrii eoneentrap ecle prezentat în ligura 
l.4. kvlaca m ce considera a 1î un corp rigid ale cărui puncte ce 
deplasează în lazâ. I demenlul el aci ie ci amortizorul ce eoncidera Iară 
maca. ?ulcapa de rezonanta a cictemului ecte data de relația:

0-6)

unde: - eonclanta de elaclieilale a recortului,
m - maca corpului.
8iclemul din lîgura l.4 are o cingura lrecvenpî de rezonanta ci un 

cingur grad de libertate.

in

le

/'H.'. /-4. Â.crem mecll/n'c cu 
couccn/^up cu / c/c /i7icr/u/c

în practică, corpurile au o oarecare elactieitate, iar elementele 
elactiee au maca. Rezultă eâ. nu întotdeauna un ciclem ÎI putem concidera 
ea lîind eu parametrii eoneenlrap. ve exemplu, o bara cau o placa pot tî 
privite ea ci combinații continue de mace. elemente elactiee ci amorțizoare. 
vacă delînim un anumit număr de grade de libeNate ale cictemului 
mecanic rezulta imediat numărul macelor elactiee în miceare de tipul 
prezentat în Ii gura l.4. ci deci numărul lreevenlelor de rezonanta.

8trueturile de tipul bara cau placa au un număr inlînit de «rade de 
libertate ci deci, eonlorm eu cele de mai cuc. au un număr inlînit de 
Ireevenle de rezonanta. 8larea ctrueturii Ia aeecle lreevenle de rezonanta 
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VdVIt.I6k^L^

O8to oaraotorizatâ do modurilo naturalo do vibrato 8au pro8ourtat, do 
modurilo 8truoturii.

I^ouatiilo oo do8oriu o mi8oaro vibratorio 8unt in §onoral ooua^H 
ditoronpalo oaro în oazul 8truoturilor 8o tran8lormâ în ooua^ii ou dorivato 
par^ialo.

In ^truoturi 8o pol oxoita dilorito tipuri do vibrații: tran8vor8alo, do 
oompro8iuno (lonZitudinalo), do tor8iuno oto. "sinand oont oa la un momont 
dat într-o Amotura pot oxi8ta 8imultan mai multo tipuri do vibrații, 
rozolvaroa ooua^iilor ou dorivato par^ialo oo do8oriu mi8oaroa unui punot al 
8truoturii poato dovoni toarto oomplioatâ. In litoratura do 8pooialitato 8olulia 
oxaotâ a unor a8tlol do oouatii oxi8tâ doar pontru oâtova tipuri 8implo do 
8truoturi 8i oontizuratii.

Minând oont do tooria înoovoiorii barolor 8i do Io§oa a Il-a a 
dinamioii 8o ol^ino oouatia diloronpalâ oo do8orio vibrația tran8vor8alâ 
libora a unoi Karo:

- 8^ "

8^^ <
^0, 

8^)
(1.7)

undo: 7^ - modulul lui Voung,
/ - momont do inor^io al baroi în 8oo^iuno tran8vor8alâ,
p - don8italoa,

- aria 8oo(iunii tran8vor8alo.
8olu(ia ooua(ioi (1.7) dopindo do oondhiîlo do la srontiora, adioä do modul 
în oaro bara O8to tixata la oapoto. Lonlorm ou ^2^, troovon^olo naturalo alo 
vibrațiilor tran8vor8alo alo barolor 8unt dato do rolatia: 

77/ __ ^/7 

2?r^p7/^
(1.8)

undo /1,, O8to un ooolioiont oaraotori8tio tiooaroi tormo modalo în parto 8i 
ro8pootiv, Nooarui mod do tixaro 1a oapoto a baroi. vo 8ubliniat oa, 
troovontolo modurilor normalo nu 8unt multiplu a primoi lroovonto modalo. 
lndioolo ^7 indioä taptul oâ lroovonla do ro/onantâ data do rolapa (1.8) 80 
rotorâ Ia a 77-a 1ormâ modala. Vara ou 8oopuno unilormâ, pro/ontatâ, aro 
un număr intinit do §rado do libortato dooi 8i un număr intinit do 
lroovonto do rozonMa (77->oo). In praotioa în8â, intoro8oa/â do odiooi doar 
oätova moduri mai )oa8o (primolo 3-4) dooarooo troovontolo înalto 8unt 
atonuato.

In ^l4^ 80 pro/inta dopondon^a înoovoiorii linioi ola8tioo funotio do 
po/ipa tor^oi 00 aoponoazâ a8upra aoo8toia 8i do oondipilo la oapoto.
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X

/ .5. L/me ärttcä /a ac/iunea une//o^e? sr/ua/ä nes/metnc 
/«/« ^e eüpe/e

^xtlel. în cs/ul unei bsre de ms8â ncZIiMbils Încs8trsts Is smdele cspete, 
S8uprs csreis sctiones/s lor^s concentrsts Is dixtsn^s 2g (ve/.i fiß. 1.5), 
express încovoierii este dslâ de relstis:

2L//? ? / 3/ / >
(l.9)

^i respectiv:
LioL

2^/ ? / Z/ ( / - (I.IO)

Daca dara e8le 8prijimlâ la capele, 8e okfin expre8iile încovoierii ca 
luncii polinomiale lol de ordinul Z fata de variadila ce de8crie dara în 
lunxul ci.

în ca/ul în care, exi8la alle condicii Ia capele 8au dara 8e con8idera 
a avea ma8a unitorm di8lriduilâ. 8e deduc în ^14^ relații de calcul st 
încovoierii ace8leia. I'oale funcțiile au ca lrâ8alura comuna, caracterul 
polinomial tata de variadila polinoamele 8unl de diferile ordine, 
maximul tiind ordinul 5.

I^. kettl^ikir^ir^ kow-vir^oir

vklrikuiis âe mssâ în Iun«ul rotorului, în spest âî8tribu;is mssei 
tlercekilikrsate v» excit» diferite sonne moclsle sie sce8wis. LIe âepioâ de 
turcie ;i de modul de 8U8pen8ic. în sd8en;s smonirârii 8su s unor ekecle 
nelinisiv. deNexiile is sce8le frecvente critice pot deveni infinit de msri, 
cee» ce conduce is di8tru«eres corpului în mi8csre.

kcitilikrsre» rotosrelor Nexibile poste fi privitâ c» un proce8 de 
-îndreptsre- dinsmics s lor. svSnd drept 8cop o resiiniere s axei 
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principale de inerție eu axa de rotase astfel încât piesa în mișcare cle 
rotație sa funcționeze fiabil Ia viteza de lueru.

Studiul eckilibrârii rotoarelor flexibile este util si în cazul eckilibrarii 
rotoarelor pe 3 sau rnai multe lagare deoarece se pot aplica metode de 
eckilikrare asemanatoare.

1 .3.1. Dinamica rotoarelor flexibile

8e numește ecbilibrare a rotorului lîexibil sau eckilibrare în mai 
multe planuri, (1), procesul în care se considera efectul dinamic si 
interacțiunea elasticități rotorului, a elasticității lagărelor si a amortizării.

?entru a descrie comportarea dinanneâ a rotorului si a vedea cum 
intenționează efectele datorate elasticității rotorului, a lagărelor si a 
amortizării consideram un caz simplu în care pe un ax flexibil fara masa 
se plasează Ia mijloc o masa nr (figura 1.6) ^17^.

a) b)

/7^. /.6. §c/re/?7L/ unr//' c/c/>//'ce

n' - «.v« c/e ^/cr//e cr â/^e /c/M^e/o^'
^2 " c/e >/>re/^/'e «

Dupâ cum s-a arâtat în paragraful I.I în cazul rotorului rigid, drept 
criteriu de ecbilibrare este îndeplinirea relației (1.5). pentru ecbilibrarea 
unui rotor pe 2 suporturi aceasta condeie este ecbivalentâ cu condica ca 
reacliunile din suporturi sâ lîe nule:

K.^co)^0, ^s(o>)-O. (I.II)

Londifia (l-II) în ea/ul unui rotor flexibil pe suporturi absolut riZide 
devine:

K.t(w)^/r(co)-0, ^(co)^O. (I.I2) 
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unde este încovoierea rotorului (deplasarea centrului de simetrie al 
secțiunii examinate a rotorului in raport eu axa (ve/i lîgura I.6a).

vaca suporturile sunt elastice, condiția (1.12) se scrie astfel:

/(w)-0. (I.IZ)
unde:

(144)

V - deplasarea dinamica a centrului de simetrie al rotorului în raport 
cu axa de rotase,

X - deplasare dinamica relativa a centrului de simetrie al rotorului în 
raport eu axa lagărelor si respectiv, cu axa de rotase.

deteritor Ia mișcarea rotorului din sigura l.6 se lac următoarele 
ipoteze simplificatoare: a) mișcarea masei (discului) se considera plana si 
uniforma (co-eonst.): b) se neglijează focurile în lagare; e) suporturile se 
presupun izotrope.

8eriind echilibrul tortelor ce acționează asupra rotorului obținem:

(1.15) 
reiate echivalenta cu:

e) - -—-, (116)

unde este maleabilitatea rotorului.
vin relația de mai sus se obține:

unde eu s-a notat prima viteza unghiulara critica corespunzătoare 
rotorului ce se mișca pe suporturi absolut rigide:

2 1
. (I.IN)

vaca linem cont câ maleabilitatca este inversul constantei elastice:

(I.I9)

rezulta câ pentru prima viteza unghiulara eritiea a rotorului flexibil pe 
suporturi rigide se obține o relație de calcul asemânâtoare cu (1.6).
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In ligura 1.6b 8-au prezentat torkele ce ac^ioneaza asupra 8uportului. 
8unt evidențiate doua componente ale tortei do trecare, 8i /. prima, 
împreuna ou tortele elastice, 8e opune 1or(ei de inerție, iar a doua, 
eckilibreazâ momentul de torsiune. Lonlorm eu ^171, în cazul mișcării 
unitormc, deoareee M-con8t., apare numai prima componenta a Iovelor de 
înecare:

T'- ss — -lî co-8.
' c//

(l.2tt)

unde p e8te coclicicntul de amortizare al suporturilor.
Lcbilibrul tortelor ee ae^ioneazâ asupra suporturilor e8te dat de 

egalitatea:
- (l.2l)

care. în urma scrierii expresiilor tortelor, devine:
(X^ 2/ X

8--—^—---------------------------

0^,

(1.22)

Lub^tituind expresia deplasării 8 în (l.l7) ^e obtine deplasarea 
dinamieâ a centrului de 8imetrie v r>ub torma:

/ >2
(X , i (0

l (X .po)
/ >2 '

(X^ l 0) l
>2

(0 ) (X^ V(o^.z

1-^fxF(N

(l.2Z)

^xpre^ia (l.23) eviden^ia/â în ee mod depinde deplasarea dinamica v a 
centrului de simetrie de excentricitatea inipalâ c.

vr,â NL§Ii.jrim clin ^ipomâ -ii->lemului. (^<>) (12.)

devine:
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Dxpresia (1.24), în cazul unor suporturi absolut rigide (cx^O) sau daca 
amortizarea suporturilor tinde Ia infinit (p->w), este:

/ X 2 
i (0

(1.25)

iar în cazul unor suporturi absolut elastice («^oo):
(1.26)

I .Z.2. turația critica a rotoarelor Nexibile

In paragraful precedent s-a stabilit o relație de calcul a vitezei 
ungbiulare critice, (0., (1.l8). Denumirea de viteza ungbiulara critica se 
)ustilieâ daca analizam relația (1.17). Da o viteza de rotație a corpului 
egala cu co. încovoierea dinamica v tinde Ia inlînit ceea ce determina 
deteriorarea rotorului. In realitate acest fenomen nu are loe deoareee 
neliniaritatea proprietarilor elastice ale rotorului si amortizarea în lagâre 
limitează amplitudinea deformatei.

In eele ee urmeazâ vom vedea în ee mâsurâ turația eritiea depinde 
de loeul dezeebilibrului de-a lungul rotorului si de vibrațiile în direcție 
radiala ale acestuia.

In ^19^ ^e prezintă un rotor pe lagare rigide Ia care dezeebilibrul se 
alia situat Ia o distanta de unul din suporturi (lig.1.7). Dor(a eentriluga 

ee apare în aeest eaz are expresia:
, . 2/ x 2l . 71-sin—-t-e (1.27)

iur olrtstioâ, tunojio clo mitloLbililĂca rotorului, oslo:

(1.28)

Din egalitatea eelor 2 forte rezulta expresia amplitudinii deformatei, v„,:

(129)
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8e observă câ pentru ^-//2 regăsim formula (l.25). Din relata (1.29) 
putem traZe concluzia ca în cazul rotoarelor Nexibile, stlale pe lsgare 
riZicle, claca Ie privim ea si sisteme eu un grad de libertate, turațiile de 
rezonanfâ se modifica lunefie cle loeul dezecbilibrului cle-a lungul rotorului. 
Grafia cle rezonanfâ cea mai joasa se obține în cazul în care dezechilibrul 
este plasat într-un plan transversal aliat Ia jumătatea axului. ?e mâsurâ ee 
dezecbilikrul se aNa situat mai aproape cle unul clin suporturi, turația cle 
rezonanta creste.

/'ÎK. /. 7. eu p/u.vu/ /u c- ä/uu/ü c-a^eeu^e - c/e
unu/ â

pentru sistemul cu un Araci cle libertate (vezi lîg.l.6) daca suspensia
se considera rigida, viteza ungkiularâ eritieâ se obține eu rclalia sl^: 

«o
48L7 (I.z<>)

uncie / este distanta între lagâre.
în eele de mai sus rotorul Nexibli a tost considerat ea un ax 

flexibil Ia mijlocul căruia este concentrata masa m (tîg.I.b) rezullâncl un 
sistem eu un Araci de libertate. în eazul în eare, pe axul Nexibil asezâm n 
discuri, sistemul obținut este un rotor flexibil eu n trecvente de rezonantă 
§i deei eu n grade de libertate. în situațiile descrise, masa rotorului s, 
excentricitățile au o distributio de-a lungul axului, dar sistemul rămâne eu 
parametrii concentrați. Lazul ecl mai general, prezentat în 121j- este cel în 
care rcrtcirul sprijinit pe lagăre elastice este un sistem cu parametrii 
distribuiti (vezi tîg.l.8). La rotorul prezentat. în cazul cel mai general, 
masa acestuia, m, exeentrieitates, c si rigiditatea Ia încovoiere, sunt 
funcție de
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7.^. /7en'-r7/)e /crM^e e/cr^z/ce

In cazul unui rotor 8imetric, având ma8a uniform di8tribuitâ 8i rigiditatea 
Ia încovoiere con8tantâ, pla8at pe 2 8uporturi identice, ecuația eare de8crie 
mișcarea aee8tuia in planul e8te:

L7----- -«- /»------------^rw ^e^)eo8(0/, (1-31)
8^ 8^

cu condițiile de Ia capetele 8i 8:

(1.Z2)

8^(^,/) I / x 8^,/)
-- ----------------------------------- , (1.33) 

8^----------------------------------- 8,

pentru ^-0 8i re8pectiv ^/.
Obținerea frecventelor naturale 8e tace prin etalarea membrului drept 

al relației (1.31) cu /ero. kezultâ o ecuație de tipul celei care 
caracterizează vibrațiile tran8verbale ale unei bare libere (vezi relația (1.7)). 
Deci, considerațiile referitoare Ia formele modurilor naturale de vibrație 
precum 8i relația de calcul (l.8) a frecventelor naturale, rămân valabile cu 
ob8ervatia câ, fenomenele 8unt diferite.

1.3.3. Lon8ideratii privind delimitarea rotoare rigide - rotoare 
Nexibile

Oupâ cum 8-a arâtat în paragrafele anterioare fenomenul de 
deformare a axei de simetrie a rotorului apare o data cu creșterea vitezei 
de rotație. Oe aceea, o prima cla8iNcare a rotoarelor 8e poate face dupâ 
ace8t criteriu. In literatura de 8peeialitate P41, ^n rotor 8e con8iderâ rigid 
daca 8e rotește cu o viteza ungbiularâ (o ce 8ati8tace relația:

Lü<0,05w^. (1.34)
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In gama de turale s(),05-^(),51 (0^, rotorul 8e poate eebilibra eu 
metode eore^punzâtoare rotoarelor rigide, lunece 8 i de eerintele impune 
eebilibrârii. Valoarea 0,5(0^ nu e unanim aeeeptatâ de autori a^tlel ea 
întâlnim 8i alle valori ale turațiilor de la eare rotorul trebuie eon^iderat 
Nexibil. valori încadrate în inlervalul ^0,3^0,81(0^1^1 Deci din punct de 
vedere al vitezelor de rotație delimitarea între rigid Nexibil nu e foarte 
stricta.

Dn alt eriteriu, întâlnit în sI71, e8te clarificarea rotoarelor după 
marimea raportului între îneovoiere ri deplasarea dinamieâ Ia(â de axa de 
rotafie. Minând eont de notabile intrcxlure în paragraful l.3.l. elariNearea 
re taee în tunete de deplasarea dinamieâ relativa X. /Xrtlel. pentru 
XEsO^(),l1 rotoarele re conriderâ rigide iar pentru valori ale lui X mai 
mari deeât 0,l, Nexibile. In eazul în eare XSs(),l^-0,31 re reeomandâ 
utilizarea eebilibrârii eu 3 planuri de eoreesie. iar pentru XSs().3->0.81 re 
vor utiliza mai multe planuri tunete de preeizia neeerarâ eebilibrârii.

Delimitarea eoreetâ laeutâ între rotoare Nexibile ri rotoare rigide are 
o deosebita importanta pentru ea permite alegerea metodei de eebilibrare 
eorerpunzâtoare eelor 2 tipuri de rotoare. -Xpliearea metodelor de 
eebilibrare de Ia rotoarele rigide (în 2 planuri) Ia rotoarele Nexibile 
eonduee Ia erori considerabile eare determina, în ultima inrtantâ, uzura 
mai rapida a aeertora, preeum ri a lagărelor.

In eazul în eare re dorește eebilibrarea rotorului, artlel îneât aeerta 
râ poatâ luera Ia o turație mai mare deeâl (0., re vor utiliza melode de 
eebilibrare a rotoarelor Nexibile ee vor N prezentate în eapitolul urmâlor. 
In praetiea, erte neeerarâ eebilibrarea rotorului, în prealabil, la o turație Ia 
eare rotorul re poate eonridera rigid. In eontinuare. pe matura ererterii 
turației de eebilibrare, re aplieâ una din metodele de eebilibrare a 
rotoarelor Nexibile, ee permit eebilibrarea rotorului pana Ia turapa 
nominala de lueru.
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2. »L ^nii.ittir^ktk: ito^o^irLi^oir

Lon8ideram rotorul clin kiZura 2.1. 8i8temul e8te leZat de rotor, 
originea acerduia tiind 8ituatâ în unul din laxâre. pentru eckilibrarea 
ace8tuia e8te nece8ar 8a determinam excentricitatea în fiecare punct al 
Iui 8i apoi, kie prin adâuZare, kie prin îndepărtare de material, 8â o 
anulam.

V

(2.1) 

directii

(2.2) 

pentru

(2.3)

/<7^. 2./. //Lrâ/ nÂem c/c «.ve /cM/

In ^28^ 8e prezintă metoda de calcul a excentricității di8tribuite.
pentru rotorul din piZ. 2.1, ecuația parametrica a axei Iui e8te 

de8cri8â de:
x - x^,co) 

v - v(^,co)

Excentricitatea 8e poate de8compune pe cele 2
perpendiculare Ox 8i 8ub fonna:

In cele ce urmea/L vom determina excentricitatea calculele 
cealaltă proiecție fiind a8emânatoare.

Inten8itatea 8olicitarii di8tribuite § e8te data de relația: 
8^ 2/ X

<?-—iv-i-e), 
82^

uncie repre/.inlâ momentul 6e curbura al tortelor cle üe/ee'nilikm.
Lcua^is âe mai 8U8 8e poale a6uee Ia forma:

«>(-)^(-,c»)«2-i-tti(^^,co^ -w^^-)-co^-,w), (2.4)

unde e8te curbura axei ela8tice a rotorului în tiecare punct al axei O?, 
iar celelalte mărimi 8unt date de:
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?re8upunâncl ea putem determina încovoierea axului v(^-, rezulta ea 
în ecuația (2.4) avem 4 elemente necuno8cute (X;(^), 8i e/n).
?onlru a Ie calcula, determinam încovoierea axului la 4 frecvente diferite 
8i rezolvam 8i8temul ovinul prin 8erierea relației (2.4) pentru ticcarc din 
ace8te frecvente.

^nalo§, 8c determina 8 i a8t1el ca, în lînal, cunoaștem
excentricitatea di8tribuita

?entru determinarea valorii ma8ei di8tribuite utilizam rcla^iai

(2.6)

Luno8câncl ma8a dezecbilibranta d>8tribuita 8i excentricitatea 
di8tribuita 8c poate determina corecția de ma8a di8tribuita 8i locul de 
ampliare pc 8upralata rotorului.

Metoda prezentata mai 8U8 8c bazeazä pc cunoașterea încovoicrii 
axci rolorului în oricarc puncl de-a lunZul axci 0z. -Xce8ta determinare. în 
practica, c8le foarte Zreu cie realizat, cleoarece numărul de traductoare 
pla8ate pe lungimea rotorului e8te limitat. ?e de alta parte, corecția cle 
ma8â ar trebui lâcutâ pe toata 8upralata rotorului prin aplicarea unei benzi 
cu cli8tribu^ia cle ma8â clatâ 6e relapa (2.6). §i ace8t lucru e8tc aproape 
impO8ibil cle realizat în practica 8i total inclicicnt clatorita manopcrci loarte 
riclicate 8i a timpului înclelunZat care eon6ue la eebiübrarea rotorului.

In practica, 8-au cäutat meto6e cârc 8a pcrmitâ ecbilibrarca rotorului 
prin mâ8urarea încovoierii axei Iui cle rotație în câteva puncte, iar 
eorec(iile cle ma8â 8â 8e lacâ într-un număr linit cle planuri cle corecție. 
pla8ate tran8ver8al pe axa rotorului.

^XI8l^

^/letocla moclalâ presupune echilibrarea rotoarelor Hcxibile în raport 
cu formele O8cilapilor libere.

soclurile naturale ale unui rotor ee 8e învârtește unilorm în jurul 
axei Oz (vezi fiZ. 2.1) 8ati8lac conclipa cle ortogonal itate, aclicâ.

lO s/-^)

„ ,-y
o X- /
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undo: d^/d) 8i (V^/n) 8unl luno^ii oaraolori8lioo ooro8punxâloato modului 8i 
ro8pooliv

- ma8a rotorului PO unitaloa do lungimo.
LxoontrioiLatoa esii) o vom oxprima in 8i8lomul do axo Ox^x oo 8o 

5olo8lo improuna ou 0()5pul, 8ub Ionita:

(2.8)

iar inoovoioroa:

(2.9)
-^-1

In s291 80 amta oa rolapia do loMum intro 8i O8to:

------------/>,, (2.10) 

-1 > 
V (0 > (!)

undo: 
/ 

0 
- oootioionl do umoi'li/ä, 

o)^ - vitoxa ungkiularâ orilioa k, 
(ü - viloxa ungn-ularä a colonului.
Oaoä 80 noglijoaxa otoolu! amodi/ärü (P^O) o^inom.

I , 
,

-i
V (!) /

(2.11)

8i dooi, oompononlolo modcdo <do inoovoiorii 80 <d1â în ^^Iu8i plun 
longitudinal ou oomponontolo modalo alo oxoontrioitL^i.

^/loloda do ool)jli!)!a!o modalä 80 kaxoa/ä po anula^oa lîooanoi 
oompononto modalo a oxoontrioitâpi -^ooa8la pro8upuno 8ä dolonninam 
un 8ol do ma8o di8orolo M, pla^alo la di8tan^olo do originoa O a 
8i8lomului 8i la o dopäi'laro do axa do rota^o 0/. pontm oa 8a 80 
anulo/o oompononla modala /: a do/volläsii Iui efti) o8lo nooo8ar 8ä lio 
îndoplinilâ oondi^ia:

-0. (2.12)
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Ztnul-trcrt uno i oompononlo mo^irtlo nu Nâuo 8â conci uoâ Iit exollittoit 
rtllorrt. ^.xUcl, Irt concisis (2.12) lrobuio itdâugâ urmâloitwlc tolitp!: 

/?
^^,00, (2.IZ)

/-1
ou notând u-80 orioaro din oololalto moduri ditorito do -V.

In praotioâ, dooarooo rotoarolo au o vito/â maximä do luoru, o8lo 
8u1ioiont oa ookilikraroa 8â oonduoâ Ia anularoa tuturor oomponontolor 
modalo allato 8ut> aooa8tâ vito/â 8i ovontual unu! 8au doua moduri 
doa8upra oi.

?ro8upunom oâ dorim 8â anulam primolo /V tormo modalo alo 
rotorului. In oa/ul în oaro primolo /V-I moduri au Io8t do ja anulato o8to 
nooo8ar 8â ro/olvâm un 8i8tom do /V oouazii ou ,7 noouno8outo. L0I0 (V 
ooua^ii 80 ol^in din rola(ia (2.12) 8ori8â pontru oompononta modala 8i 
din rotata (2.13) 8ori8â pontru primolo )V-I moduri, adioâ /-I,^V-l.

kvlarimilo 8i /)^, oaro intorvin în oouapa (2.12) partioulari/atâ 
pontru oompononta modala /7, 80 dotorminâ prin porniri ou ma8o do prokâ. 
In Zonoral, ooordonatolo 8unt ouno8outo datorita aloZorii inipalo a 
planurilor do ookilibraro. La noouno8outo 80 oon8idorâ oolo /7 produ8o 
?ontru oa 8i8tomul 8â lio oompatikil o8to nooo8ar oa /7 8â lio mai maro 
8au o§al ou (V, iar pontru un 8i8tom oompatibil unio dotorminat o8to 
nooo8ar oa numărul do planuri do ootnlikraro 8â tio o§al ou numărul 
modurilor 00 80 doro8o a li anulalo (/7-^0-

In oolo do mai 8U8, nu 8-a oon8idorat rotorul oa liind ookilikrat Ia o 
turario, loarto joa8â, Ia oaro nu 8O manilo8tâ oaraotorul lîoxi^il al aoo8tuia. 
In oazul în oaro aoo8t luoru a 1o8t lâout, O8to nooo8ar oa Ia 8i8tomul 
obținut 8â 80 adauZo 2 ooualii oaro dotorminâ pâ8traroa ookilit>rârii 
rotorului oon8idorat riZid:

^/77,/;^0, (2-l4)

- o . (2.15)
/-!

In 1311 80 propuno o motodâ do ootnlikraro 00 nu nooo8ilâ nioi 
ounoa8toroa sormolor proprii alo rotorului 8i nioi modul do luoru în 
apropioroa vito/olor oritioo. ^lotoda 80 ba/oa/â po ulili/aroa 8oriilor I^ourior 
oaro 8ati8^o oonditia do ortogonalilalo (2.7). In prima olapâ 80 mâ8oarâ 
înoovoioroa axului rotorului Ia oâlova vilo/o do rolapo. ?roioopa înoovoiorii 
în planul 80 poato 8orio 8ut> torma:
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8e aplica apoi un 8i8tem de Z5outa(i de proba a8t1el încât: 
(?,(-) e - ^) D- X 8w^ ,

^-1
(2.17)

unde e e8te o constanta.
8c mâ8oarâ proiecta încovoierii în planul >Oz în urma aplicării 

sternului de Arculas zi de8compunând-o în 8erie Courier, opinem:
/ X ^0

^(-^)" X — ^ «^!. (2.18)

8i8temul necunoscut al K^^nä^ilor de echilibrare îl putem ^erie 8ub torma:
(?< (--) ^^^x sin^ .

(2.19)

Daca 8e considera câ între dezechilibru zi încovoiere exista o relație
liniara pentru termeni identici ai descompunerii, 8e pot ^erie relațiile:

8M
71^ 

/
81N

o - 71^
8lN----- >

- ^.)8in(â
(2.20)

zi deei:
__ . r_/ __ ^2^2 .

/Vo - I ? ) 7
/)o-^) /9,-^ ^-^2 O,,-»,

(2.21)

-^naloZ detcnninâ zi proiecția 8i8temului de Zreutap de echilibrare în 
planul xOz,

?reei/ia de echilibrare erezte pe mâ8urâ ee numărul /7 e8te mai 
mare, adieâ. aproximarea încovoierii 8e 1aee mai bine eu eât numărul 
tennenilor din 8erie e8te mai mare, keleritor Ia vitezele de echilibrare, în 
articol, 8e tace precizarea câ teoretic pot 1î alc8e arbitrar, practic, 8e 
recomanda a 1i acele viteze eare evidențiază eteetul eelor mai perieuloa8e 
componente ale dezechilibrului.

O analiza a avantajelor zi dezavantajelor utilizării metodei modale de 
echilibrare a rotoarelor Nexibile 8e lace în (15). ^8t1el, principalele 
avantaje eare pot N evidențiate 8unt:

a) numărul de porniri în vederea cehiiibrârii Ia 1reeven(a eea mai 
înalta e8te minim,

b) 8e poate ob^ne o kenkibrlnate ridicata la echilibrarea la viteza 
cea mai ridicata,

c) C8te po8ibilâ echilibrarea unui anumit mod tara a N aleetate alte 
moduri (de obicei jntere8azâ eele mai joa8e),

d) proeedura poate 1i realizata empiric, singurul lucm cuno8cut tiind 
caraclcrul modal de râ^punx al rolorului dezechilibrat: totuzi, în praetiea 
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aetualâ, mai de8 8e utilizează determinarea analitieâ a formelor modale 
deeât eea empirieâ.

?rineipalele dezavantaje ale metodei 8unt:
a) ipoteza eâ modurile de vibrare 8unt planare 8-ar putea 8â nu fie 

aeeeptabilâ in 8i8teme de rotoare eu un grad important de amortizare 8au 
în eare 8e manife8tâ efeete de interacțiune în laß are,

b) în eele mai multe eazuri 8e cere o cunoaștere preci8â a dinamicii 
8i8temului,

e) utilizarea metodei reelamâ un operator foarte competent cu 
experiența în domeniu,

d) eekilibrarea 8e bazeazâ pe mâ8urârile vibrațiilor provenite de la 
unul 8au doi 8enzori pentru un anumit mod ceea ce poate duce la erori 
eu privire Ia o eekilibrare uniforma a rotorului,

e) în cele mai multe cazuri nu 8e pretează procc8ului de 
automatizare 8i nu 8e poate utiliza U8or în activitatea productiva,

k) ade8ea, în cazul eekilibrârii unui anumit mod, urmârindu-8e doar 
neexcitarea modurilor mai ^oa8e, 8e ajunge Ia excitarea unor moduri mai 
înalte decât cel 8UpU8 eekilibrârii (în teorie 8e arata eâ 8e poate elimina 
aee8t neajun8 prin adâugarea unor planuri de eekilibrare 8uplimentare).

2.2. M

In cazul utilizării coeficienților de inlluen^â pentru eekilibrarea 
rotoarelor flexibile 8e eon8iderâ eâ dezeckilibrul C8te concentrat în anumite 
planuri tran8ver8ale pe axa rotorului, numite planuri de corecpe. In figura 
2.2 8e prezintâ un rotor flexibil pe care 8-au ale8 planuri de eekilibrare. 
blumârul L e8te lunece de numârul de viteze critice aliate 8ub viteza de 
lucru 8i de numârul de 8uporturi (8uma lor 8au cu pu^in mai mare decât 
ea (44)) poziția de-a lungul axei rotorului C8te 8tabilitâ lunezie de 
po8ibilitâ(ile de aplicare a ma8elor de corecte.

c/e-a /r/r
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Oaea nu exi^lä re^lrie^ii din aee8l punel de vedere, alunei 8e pol 
alege arbilrar eoordonaleie planurilor kolorul e8le eekivalenl eu un 
8i8lem eu dineuri plurale pe un ax de ma^â neglijabilă (1ig. 2.Z).

//L. 2.^. cu /-e r/n c/.v ctt ^rcr>ä

pieeare di^e are ma^a iar eenlrul de greulale Lj §e alia 8ilual 
1a^â de axa O// la o di^lan^â al eârei modul 8-a nolal eu (^ ^1,^). 
Oezeekilikrul dineului îl vom nola prin veelorul al eârui modul 8i 
1azâ 8unl dale de i^lapile:

(2.16)

(2.17)
Inloreându-ne Ia Ngura 2.2, remareâm ea, de-a lungul rolorului au 

to8l pla^ale /7^ lradue-oare. ^la^urând vibrațiile, eu treevenza egala eu eea 
de rola^ie a 8i8lemului, obținem după direejia tixâ Ox", in eazul 
lraduelorului /:

co8^M/p,). (2.18)
In 8i8lemul legal de rolor, inlrodueem nopunea de veelor de 

dezeebilibru v, ale earui modul 8i faza 8unl:
(2.19)

(2.20)
Olili/area melodei de eebilibrare pe baza eoefieienplor de induenda 

8e poale laee daeâ 8unl indeplinile urmâloarele doua ipoleze ^l51.
prima, presupune eâ veelorii de dezeebilibru 8unl proporționali eu o 

exeenlrieilale de ma^â pla^alâ arbilrar de-a lungul rolorului.
-X doua ipolezâ 8e relerâ la re^peelarea prineipiului 8Uperpozi^iei 

eare, in aee8l eaz, ne aralâ eâ mai mulle exeenlrieilâ^i de ma^â di^erele, 
di^lribuile de-a lungul rolorului, delerminâ înlr-un punel, un veelor de 
dezeebilibru. egal eu rezullanla veelorilor de dezeebilibru oblinu^i penlru 
lieeare exeenlrieilale de ma^â m parle.
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In ^38,3^)^ 8e aratâ cä pentru 8i8ten^ul llin fjAura 2.3, tlaeä neAliiäm 
efectul Z^copic. proiecțiile încovoierii axului în planurile yOx zj 
respectiv xO^ într-un punct /, / 1,^ au forma:

(2.21)

, (2.22)
--i 

un6e e8te coeficientul 6e inNuen^â.
8e observa câ avem un 8i8tem liniar 6e ecuații algebrice. 

Kezolvân6u-I 8i ^inân6 cont ca v, ?i .v, 8unt propor^ionalc cu proiccpilc 
vectorului 6c 6czccbilibru v, pe axele O> 8i 0x putem 8crie:

-t- ___
V/ -^«/7^7 , /-1,/7^ (2.23)

un6e «// e8te coeficientul 6c inNuen^â vectorial.
?cntru ccbilibrarca 8i8tcmului 8unt nccc^arc /7 măsurări 6c vibrații 

pentru a 6etermina râ8pun8ul rotorului. In Zeneral, cclc /7 maturari xc 
ob)in cu ajutorul cclor /7, tra6uctoarc pcntru Necare 6in cclc /7^ viteze 6c 
echilibrare. altfel câ:

/7-/7,. -/7o. . (2.24)
?rocc6ura 6c echilibrare nu rcclamâ utilizarea acelorași cenzori pentm 
tiecare viteza 6e ectiilit^rare ^i nici mâcar același număr 6e cenzori pcnlru 
Necare viteza 6e echilibrare.

vaca vectorii 6c 6czcckilibru ii 8cricm ^ub torma unci matrici 
coloana /7 6imcn^ionale, ^tcmul (2.23) >ie poate .^crie ^ub lorma 
matriceala:

(2.25) 
un6e: - matricea coelicienplor 6e inNucn(a avân6 6imcn>»iunca /7-/:
formata 6in coeNcien^ii Ol// ce 6epin6 ^i 6e trecven^a rotorului,

XV - matrice coloana Z>6imcn^jonala a 6czcchilibrclor concentrate

Locticicn(ii «,/ 8c 6ctcrminâ practic prin aplicarca a calc unci ma^c 
6e proba, pe rân6, în Necare plan 6e coreepe 81 maturarea 
corc^pun/Ltoarc a cclor ,7 vectori ele (le/eclnlibru. pormula clc calcul c->le:

- ^v,)-v,a (2.26)

unUe: v„, - vectorul 6e de/ccliilipru inipal corc-ipun/ator cclei ^c-a /-a 
maturare 6e vibrare,
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V/, - vectorul de dezechilibru core8punzâtor eelei de-a /-a maturare 
de vibrație daeâ în planul 8-a in8talat o greutate de proba,

- vector ee caracterizează dezechilibrul introdu8 de ma8a de 
proba, iNodulul 8i faza ace8tuia calculandu^e pe baza relațiilor (2.16) 8i 
(2.17).

kezultâ câ 8unt necesare (/.-»-1) porniri de proba (inclusiv cea pentru 
determinarea vectorilor de dezechilibru impaN).

Oupâ determinarea coeticientlor de influenta, practic, 8e cere 
rezolvarea unei ecuații în care necuno8cute au rama8 elementele unei 
matrici coloana ^-dimen8ionale,

(2.27) 
unde prin notat matricea n dimen8ionalâ a vectorilor de
dezechilibru inițiali.

Avantajele utilizării metodei de echilibrare eu ajutorul coeficienților 
de inNuen(â 8unt j^l5^

a) 8unt nece8are cuno8tiin^e inițiale minime cu privire la dinamica 
rotorului,

b) 8e poate U8or automatiza 8i de a8emenea, e8te po8ibiiâ utilizarea 
calculatorului,

c) permite obținerea unor erori patmtice minime, inaderent de 
numărul de traductoare de vibrași utilizate,

d) 8e pot evalua 8i compen8a erorile de maturare.
principalele dezavantaje 8ubliniate în același articol 8unt:
a) e8te nece8arâ utilizarea unui număr mare de porniri Ia viteze 

ridicate de echilibrare,
b) daca modurile mai joa8e nu 8unt 8ulîcient echilibrate, e8te diticil 

de realizat maturari preci8e în apropierea modurilor înalte,
c) pot exi8ta planuri de ccmUbrare neindcpcndente ceea ce nu va 

conduce Ia o echilibrare a rotorului.

2.3. ^PWO^ Op pcpllOlöp^p
PPPXI8I0P

Metoda uniticatâ de echilibrare a rotoarelor Nexibile, prezentata în 
^l5,48j, î8i propune 8a combine cele doua metode analizate mai 8U8 a8tlel 
încât 8â elimine dezavantajele lor 8i în același timp 8â permită obținerea 
avantajelor 8pecilicate în paragrafele anterioare. Metoda 8e bazeazâ pe 
utilizarea corectilor de ma8â 8ub lorn^a unui 8et modal. Octcrminarea 
ma8elor necesita cuno8tiin^e minime legate de dinamica rotorului 8i 8e tace 
prin metode experimentale.
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?re8upunem eâ dorim eebilibrarea unui rotor de tipul eelui din 
tigura 2.2 adieâ avem L planuri de eoree(ie Zi po8ibilitatea de a mâ8ura /7 
veetori de de/eebilibru.

Metoda unilieatâ reali/ea/â eebilibrarea fieeârei lorme modale in 
parte, în ordinea ere8eâtoare a turbidor earaeteri8tiee. Vom eon8idera eâ 
au to8t deja eekilibrate primele L-l torme modale. Eebilibrarea formei 
modale L va trebui 8â eon^erve 8tarea de eebilibrare a eelorlalte moduri. 
8eriind eeua(ia (2.25) pentru ??-l veetori de de/eebilibru ee earaeteri/ea/â 
primele L-l moduri de vibrare, avem:

(2.28) 
unde: - matrîeea eoelieientilor de inlîuentâ având dimensiunea (^-l)L.

- matrieea eoloanâ L-dimen8ionalâ a de/eebilibrelor din planurile 
k^-

Oon8iderâm de/eebilibrul parametru al 8i8temului (2.28) 8i vom 
determina eelelalte de/eebilibre funetie de aee8t parametru, kelatia (2.28) o 
putem 8erie 8ub forma:

- -0, (2.29)
unde: /l' - matrieea eoelieientilor de inlluentâ eu dimensiunea (/?-l) (L-l).

- matriee eoloanâ (L-l) dimensionala.
/Iz - matriee eoloanâ (n-l) dimensionala, provenita prin extragerea 

eoloanei L din matrieea /t,
- de/eebilibrul din planul L.

Matrieea eoloanâ ne aratâ modul de distribuție a de/eebilibrului 
în planurile p^l^.D 1une(ie de de/eebilibrul din planul L. 8etul de 
de/eebilibre a8tlel obfinut îl vom numi 8et modal de de/eebilibre.

Obfinerea 8etului modal de de/eebilibre depinde de de/eebilibrul din 
planul L 8i de matrieea eoelieientilor de induen(â. ?entru determinarea 
matrieii eoetieienfilor de inlîuen(â 8e 1olo8e8te proeedura expu8â în 
paragraful 2.2. obpnându-8e elementele Iui /I 8i /lz. I^emaream taptul ea. 
8unt neee8are mâ8urâri în apropierea modurilor mai joa8e deeât eel eare 8e 
eebilibrea/â.

?a8u! urmâtor în proee8ul de eebilibrare e8te ^>a determinarn 
coLllcien^H de induens modali pe eam-i notam eu p,. /-I," obțin
în uni na mânurârii vibrațiilor inițiale e,o 8i apoi a vibrațiilor după
inhalarea unui net modal de de/eebilibre earaeteri/at de de/eebilibrul /< . 
Loelieien^ii de inlluen^a modali ne obpn pe ba/a relapei.
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Lentru calculul dezechilibrelor, ce trebuiese introduse in planurile 
pentru a anula dezechilibrele inițiale, este necesar sâ determinăm 

doar dezechilibrul de corecție , celelalte rezultând din setul modal.
Avantajele legate de utilizarea metodei uniNcate de echilibrare sunt 

l>51:
a) nu este necesara cunoașterea apriorica a modurilor de vibrație ale 

rotorului' este utila o cunoaștere aproximativa a turațiilor critice,
b) modurile se pot echilibra independent, astlel încât nu este 

aleetatâ echilibrarea altor moduri echilibrate anterior,
c) la^â de metoda modaiâ, lorma de încovoiere a axului nu trebuie 

sâ tie planara,
d) se pot obține sensibilități ridicate de măsurare datorita lucrului Ia 

vitezc apropiate dc celc critice,
e) se utilizează un număr minim de porniri de proba Ia echilibrarea 

eelui mai înalt mod,
I) daeâ Ia o viteza, încovoierea este nesesizabnâ, sebimb^re^ ei nu 

implica mârirca volumului de munca, în timp cc, la metoda coeNeien^ilor 
de inouerM, cste neeesarâ o noua determinare a coeüe-enplor,

g) metoda se pretează produe^iei de serie daea se memorează 
eoeticielibr modau de induenda.

Metoda prezintă dezavantajul unor ealeule laborioase si a unei 
proceduri ee Ia prima vedere pare eomphcutâ si neaccesibilâ unui operator 
neinstruit. Otilizarea calculatorului si a unui proZram conversațional cu 
operaton.il pot duce Ia eliminarea dezavantajelor de mai sus.

On alt dezavantaj consta în necesitatea dispunerii de mase de proba 
cunoscute cu mare precizie si având valori într-o §ama Iar§â. Aplicarea 
relațiilor de calcul a setului modal poate duce Ia valori ale maselor de 
proba ce nu se alia Ia dispoziția operatorului eeea ce complieâ proeesul 
de echilibrare.

2.4. LLl-lLLi8i<^I<LX 80IO^t<LLOi< LLLXMl^e, ^L7"OOX 
LOLLILILblIILOir OL l^LLOL^I^ K4X8L OL ?LO8X

In eazul în eare rotorul are lorme complieate este loarte dilieil sâ
se determine modurile de vibrație ale acestuia. Oe aceea, metoda
eoelîcien^h-i de induens ne apare ea eea mai atractiva. Lentru aplicarea
ei, asa eum s-a arâtat în paraZralul 2.2., este necesar sâ se determine 
eoetieienpj de induens 0t,) ai matrieii Oeterminarea lor se lace cu
mase de probâ. /Xpoi, pe baza lclapei (2.27), se determinâ masele de 
eoree(ie.

In eele ee urmeazâ. propun dezvoltarea unei metode de eebilibrare 
tarâ utilizarea maselor de probâ. In plus, prin metoda propusâ, valorile
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oootioionplor do inl1uon(a ^o roaotualizoazä dupâ liooaro oiolu do 
oobilibraro oooa oo pormito obzinoroa unoi vitozo do oobilibraro ^porito.

?onlru a ilustra motoda propusa, oon^idorâm un rotor Noxibil. oa 
ool prozontat in NZura 2.2., oo 8o doro^to a Li oobilibrat Ia 2 turcii 
oritioo, mâ^urârilo înoovoiorii aoo^tuia 1âoându-^>o ou ajutorul a 3 
traduotoaro. Lonlorm ou rola(ia (2.24) rozultâ zr-6 8i do aoooa vom aloZo 
numărul planurilor do oobilibraro -^-6.

Loolioion^ii do influon^â oo tormoazâ matriooa îi vom 
oon^idora, initial, oa având valori arbitraro. 8o mâ^oarâ vootorii do 
dozookilibru inițiali v-o, / ^ i,6 ob(inându-^o matriooa

8o aloZo arbitrar unul din planurilo do oobilibraro din oaro ^o va 
oxtra^o arbitrar o oantitato do matorial dintr-o pozipo aloatoaro. /XIoZorilo 
tâouto nu au la baza nioi un oritoriu. p^to nooo^ar în^a. oa în urma
aloAorii tâouto, ^â lio bino ouno^outo ma^a îndopârtatâ !>i po/iponaroa oi 
într-un kiktom do axo loZat do rotor. 8â pro^upunom oâ, în unul din
planurile do oobilibraro (do ox. planul ^'), 80 otootuoazâ o îndopârtaro do
matorial, do ma^â zi pozi(io ouno^outo, obpnându-<;o vootorul /^. 8o
mâ^oarâ din nou vootorii do dozoobilibru, ob(inându-8o valorilo v/i, /-l,6. 
8o pot dotormina a^tlol ooolioionpi «//, /-1,6 ai rnatrioii (eoloana/) po 
baza rola(ioi:

8o rooon^tituio matriooa ooo1ioion(ilor do intluon^â undo ooloana / 
86 ÎNIO6Uî68t6 6U 606^616^11 «v, / 1,6 cl6l65MinMi ANl6NOr. 86 ^/oIvL
apoi, ooua^ia:

(222)

ok^inânâu-86 nolujia:
(223)

un66 MÄl5166Ä 68l6 o MÄN66 60I0UNÜ 66 6ONlil16 6-l 6>6M6Nl6 .

^ — 1,6 V66tori 66 6iirct6l6ri/6Ä/ä 6>6/66liiIi6niI clin s>Irmun<6 /.
Vinlr6 6l6M6Nl6>6 m-tlrioii 86 »>6^6 6>6M6NluI 66 â modulul 66> 

mai mar6: __
/ -1,6^ (2.24)

86 Aplicâ apoi. pro66cium 6686N8Ä mai 8U8. 6a>6uIân6u-86 mali-!66a 
6oloanâ - 6in maln66a 606ti6i6Ntil05 66 iâmâ /I (pe ba/â 
(2Zl)) în 6onlinuar6, eu noile valon âmli/â a>6 6O6<i6i6Nl>,os 
inNu6N)L. 86 aplieâ ^lapa (2.32) 8i apoi â nou (2.24).
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Oeterminarea mamelor ce trebuiesc îndepârtate pentru obținerea 
eekilibrârii zi alegerea ma^ei, in modul, de valoarea eea rnai rnare (pe 
baxa relației (2.34)), încheie fiecare eielu iterativ de8cri8 mai 8U8. Oa 
^farzitul ciclului 8e te^teaxä dacä ma^a //, în modul, nu ekle rnai micä 
decât o ma^a rexidualä echivalenta core^punxLtoare clamei cle echilibrare 
dorite, ee C8te perirÜ8ä a rămâne neechilikratâ: 

unde, e - de/een-libru rexidual adn'^ibil eonlorm ela^ei de wniübrare 
dorite,

- ma8a rotorului,
- di^tan^. tatâ de axa de rotase Ia eare 8e eteetueaxâ îndemânarea 

de material pentru echilibrarea rotorului.
In eaxul în eare inegalitatea (2.35) e8te 8at!8lâcuîâ, procesul de 

echilibrare 8e oprește.
Metoda de8cri8â anterior, prexintâ toate avantajele metodei de 

echilibrare pe baxa coeficienților de inHuentâ. In plu8, prin proeedeul 
de8cri8 mai 8U8, 8e elimina pornirile de probâ pentru de-er-ninarea 
coeficienților de int1uen(a. Oe ademenea, ealeulul eoe1îeien(ilor dupâ 
tîeeare iterativ deterininâ eliminarea eventuale!.): neliniaritâ^ între veetorii 
de dexecbilibru zi excentricitățile de ma8â în întreg domeniul, de Ia «»tarea 
inițiala de rotor neecnilibrat pânâ la starea tinalâ de rotor echilibrat. Oe 
altfel, daeâ metoda coeficienților de inlîuen(â presupune exi8ten(a 
proportio..alita-ii în întreg intervalul de dexechiîibre de la 0 la valoarea 
inițiala, metoda propusa în ace8t paragraf con8iderâ valabila exigenta 
propor;?-'--ab-âtii de porțiuni. ^ce8t lueru, conduce, evident, Ia perlimante 
de echilibrare superioare zi o convergenta a procesului de echilibrare mai 
rapida, îndeosebi în caxu! dexeehibbrelor toarte miei.

Oacâ (inem cont de relațiile (l.9) zi (l.lO) vom putea 8crie 
următoarele relații ^nuiildieate:

(2.Z6) 

zi !^>pectiv :
-'</--0 (2.Z7)

unde c/, /), a', 8unt coeficienți ce depind de 8e pot determina pe 
baxa relatu." (l.9) zi (l.lO) prin identilîearea cocbe^-ntn«a.

Lon^iderând câ acțiunea tortei concentrate e8te echivalenta cu un 
d^/^eld!ibru eonvutrat, !e/ultâ câ. pe baxa iv^iilor (2.36) zi (2.37), avem 
expresia inNuentei acestuia asupra încovoierii barei. In eon^eeintâ, matricea 
coeficienților de inHuentâ va avea coloana cu următoarea structura:
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(2.38)

unde n,, /-1,^ 8unl eoordonalele planurilor de eebilibrare.
Loelieien(ii (x^, /H,L, înlr-o prima aproximație, 8e pol lua egali <-u 

0^,. I^ezulla ea vom avea ea neeuno8eule doar eoelieienp. eei pla8a(i pe 
diagonala prineipala a malrieei eoelieien(ilor (je inlluen(a.

Minând eonl de eon8ideraliile de mai 8U8, 8e poale eon8lrui malrieea 
eoetieienlilor de inlîuen^â eu eoloane dale de relația (2.38). Exprimarea 
malrieei eoelieienlilor de induen(ä 8ub aeea^la lorma. laeilileazä primii 
pa8i ai proeedurii de8eri8e in aee8l paragras, märind vileza de eonvergenfä 
a proee8ului de eebilibrare.

In lîgura 2.4 8e prezinlä organigrama melodei de eebilibrare eu 
aMorul eoefieien(Hor de intîuen(â lära ulili/area ma8elor de proba.

In elapa de inițializare a algorilmului 8e ealeuleazä malrieea 4 pe 
baza relației (2.38), eoelieien(ii aee8leia 8ali8taeänd relaliile preeizale in 
tîgura 2.4. Loelieien^ii cx^, 8-au eon8ideral egali eu unilalea. ?e baza 
veelorilor de dezeebilibru inițiali 8i a eoesieienfilor inițiali ai malrieei 8e 
delerminä o ma8ä dezeebilibranla eore8punzäloare. Xrgumenlul 
veelorului r/^ e8le eoreel delerminal pe baza ipolezelor inifiule. in8ä, 
modulul e8le eore8punzälor alegerii initiale (x^,—I neeonlorma eu realilatea. 
?enlru a ob(ine modulul ma8ei dezeebilibranle 8e impune ea aee8la 8ä lle 
de 100 de ori mai mare deeäl ma8a dezeeliibbranlä. loleralä de eia8a in 
eare 8e dore8le eebilibrarea. l^une^ie de aeea8la. 8e delerminä On all 
erileriu ar pulea li alegerea eon8lanlei a8llel ea valoarea ma8ei 
dezeebilibranle 8a lie egala eu jumälalea dezeebilibrului probabil 
maxim al rolorului, valoare reznllalâ în urma ^iubbrarii unui rr.rrnar mare 
de roloare de aeela8i lip.

8e ob8erva ea, ta;â de meloda propU8a Ia îneepulul paragrafului, 
unde în t'aza iniziala a algorilmului 8-au eon8ideral numeroa8e elemente 
arbilrare, în ullima varianlâ propu8â 8-au eliminal. pe eâl posibil. 
8ilua(iile de alegere arbilrarâ.
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procedura de mai 8U8 86 poate aplica 8i altor tipuri do rotoaro ou 
alto condicii Ia oapoto. In aoo8t car 8o modifica relațiile do calcul (2.38) a 
coloanelor matricei Lelelaite etape ale algoritmului rămân identice.

Algoritmul de8cri8 în aee8t paragraf, 8e poate utiliza 8i in carul 
rotoarelor rigide, aee8tea fiind echilibrate, ea un ear particular în care 8e 
luerearâ la o 8ingurâ frecventa, maturarea 8i echilibrarea efectuându-8e în 
2 planuri.

2.5. KO^O-XK^Ol^ PUXIKII^
IHIOPP^P^/^V^UO^ 8uccp8iv IVI^8P

coi^i?M8^L-x OL^^^I^LppU^UI

^oate metodele de8cri8e anterior, 8e barea/â pe mâ8urarea vectorilor 
de dereebilibru, calculul ma8elor ce eompen8earâ derecbilibml, 
îndepărtarea dezechilibrului (prin 8coatere 8au adâugare de material) 8i 
reluarea proce8ului pana la echilibrarea rotorului. In practica, procesul de 
8eoatere 8au adâugare de material detenninâ o mărire eon8iderabilâ a 
timpului de realizare a ecbiiibârii. Oe a8omenea, datorita ororilor inerente 
proco8ului de echilibrare, cantitatea de ma8â îndepărtata 8au adâugatâ 
pentru realizarea echilibrării nu C8te minima.

pentru a elimina dezavantajele de8cri8e mai 8U8, propun o metoda 
de eebilibrare a rotoarelor lîexibile ce nu îndepărtează (8au adaugâ) 
8ueee8iv ma8e pentru eompen8are. -Xeo8t proce8 8e va efectua o 8ingurâ 
data Ia 8fâr8itul procc8ului de echilibrare.

8â eon8iderâm un rotor N8Uprs ââ aciionEâ o tor(L âtiert 
(veri fisura 2.5). ?or(3 ela8tieâ aeponea/â într-un 8l8tem de axe leZat de 
rotor, supunând câ în aeela8i plan vertiert!, de aplieare a lorfe. elâe.
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8e manite8ta zi dezechilibru! e al rotorului, putem 8crie (vezi relațiile 
(1.15) 8i (1.16) particularizate pentru 8uporturi rigide):

(2.39)

unde reprezintă o forja de apa8are inițiala introdu8â de report (^- 
eon8tanta de ela8tieitate a ace8tuia).

In eazul în eare forja de apâ8are e8te neglijabila (Vo«.v)7 §e 
modifica pul8ajia eritieâ a rotorului lajâ de relata (l.l8) conform eu:

wc- , ' (2.40)

M -I- -

vin analiza relației (2.39) 8e ok8ervâ eâ termenul -/:Vo poate fi 
echivalat eu un dezechilibru e,, dat de relația:

-i:-'

(2.41)

In cazul în care:
MM

(2.42) 
rotorul devine echilibrat deoarece forja centrifuga datorata excentricității de 
ma8â C8te compen^a.'.â de forja inijiaîâ de apâ8are a rc8ortului.

kezultâ câ pentru echilibrare e8te necesar 8â 8e determine valoarea 
lui Vo ce realizează îndeplinirea relației (2.42). pentru acea8ta 8e ma8oarâ 
încovoierea rotorului pentru 2 valori diferite ale forjei de apâ:>are obținute 
pentru zi re8pectiv v<)2-

mw -^(>2

Din 8i8temul de mai 8U8 rezulra:
-^,»1

m --------- 7-------------- (2.44)
w (^-^2)

zi re8pectiv:

c ' 2 - >1 - <2.45)
/77(0

Lu ajul^iU! valorilor determinate mai 8U8 8e determina V» din relajia 
(2.42) a8t1el încât 8â 8e anuleze dezechilibrul inițial.

Analizând relațiile (2.44) zi (2.45) 8e ob8ervâ câ în calcularea celor 
2 mărimi, intervine con8tanta de ela8tieitate a rotorului pentru 
determinarea ace8tei con8tante. 8e poate utiliza relapa de calcul a turapei 
critice a rotorului core8punzâtoare primului mod de vibrare. -^8tfel, în

Z8
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LL^uI unui rotot Aexikil ullut pe reu/eme rigide, (inund eonl de relu(iile 
(IÎ8) si (I.ZO), recultu prin idenlitieure:

O altu po8il»ilitute de determinure u eon^tuntei de elu^tieitute e8te «.eu de 
euleulure a ei, Mili/ând relu(iu (2.Z9). O prima varianta e8te de a matura 
îneovoiereu axului rolorului Iu 2 lreeven(e dilerile 8i modilieureu lotzei de 
apâ8ure, Iu eeu de-u douu lreeven(L, U8tlel îneât 8Ü opinem ueeeuzi 
încovoiere. vaea 8eriem relupu (2.Z9) pentru eele 2 eu/uri. uvem 
următorul 8i8tem:

M(0 s (e -I- e) - )) X- p

mco 2 (e -r e) - -^^>2 - (2.47)

Din 8Î8temul de mul 8U8, prin împur(irea eelor 2 relupi. 8e elimina mu8u
m 8i exeentrieituteu e. Lon8tanta de elu8tieitute rezulta eu liind egala eu:

-------------- ---------
co^-cos

(2.4^)

clo us>u^U5o u ro^orlului ri s>nin
^o- O ^Ilâ variantă, inoUilicareâ oon^lunlei â
5o^orîu!uî, no oon^Inoo Iu u ll'oiu sx^r^rlilulo ^lo ^olo^minuso u Iui

Ouou moclilioâm oon^lunlu (^o olu^lioilulo u no^ol'luluj olooluâin 2 
mâ^urun ulo înoovoiorii. Iu 2 luru^ii clitosilo, ^i^lomul (2.47) Yovino:

/?r(os(o(2.49)

vupu impÜ5;i5ou OOI05 2 oZuIiluli. ^olonminü relu(iu clo ouloul u 
eoolioionlului cle olu^lioiluto:

7 (0^1 (2.50)

2 2'

în eon8iderupile de mui 8U8 8-u pre-8UpU8 eu, utLt de/eekilikrul eut 8.
re8orlul. 8e ZU8e8e în ueelu8i plun vO/ în 8i8temul de uxe legut de rotor.
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!n praotioâ 86 mâ8oarâ inoovoioroa baroi kaM 66 un 8i8t6m 66 
rotorinsa loZat 66 rotor. 8â pro8upunom oâ tasa 66 8i8tomul 66 rokorinM 
loZat 66 rotor, rnoovoioroa baroi 86 8ituoa/a mtr-un plan rotit ou P. Oaoä 
initial r68ortul 6in kißura 2.5 86 aklâ în planul 66 rokorin^â loZat 66 rotor, 
ro/ulta oâ va trobui 8a dopla^äm po/i^ia ro8ortului po un ooro ou oontrul 
p6 axa 6o 8imotri6 a rotorului, ou unZkiul (p a8tkol inoât, 8ä rooon8tjtuim 
8îtua^ia 6in LiZura 2.5. Ixo/ulta oa ro8ortul 86 va tixa p6 un in6l, 
oono6ntrio ou rotorul, oaro 86 va roti 8oli6ar ou aoo8ta. Ko8ortul 86 va 
putoa dop!^^ p6 oiroumlor-ii-^ in6>ului a8ißurLn6u-8o oondi^ia oa aoo8ta 8a 
fio in planul dotorminat 6o axa 6o 8imetrie a rotorului.

?rooo6oul 6o8ori8 rnai 8U8 pre/inta inoonvoniontul oa trobuio 
6otorrninat ou preoi/ie unZkiul (p ou oaro 86 roteste po/ipa ro8ortului po 
inol.

cZ/Q/NOZ/ L//

în oolo oo urmea/a, 8a rovonirn la NZura 2.5 8i 8ä pla8am inoa un 
ro8ort, identic ou primul, 6ar 8ituat diametral opu8 (ve/i ligura 2.6). 
Loriind m aoo8t oa/ oeui-ikrul Lo^olor, avom:

rola^io ookivalenta ou:
Mw 2 (e - (2.52)
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^n»I"8 cu oolo donorino mui nun, no doMrmmu mürimou cum
pormilo înlâtururou do/ootiiljt>mlui inimicii. .Xvuntuiul tutu do vuriunlu
prooodontâ oute ou, în ou/ul în ouro no doronto oomponnurou do/ooliiliknolor 
do nomno dilorito, nu onto nooonuru notiimkurou po/itioi ronortului (rotirou
ou 180 ou în primu vuriuntu) Iiind nulioionlu nl.Mi!iivu murimii ouro
pouto ti po/itivu nuu noZutivu.

?ontru u putou ootiivulu, umplunurou Iu dilorito unZtiiuri u munolor do 
ootlilibruro OU torlu do upunuro dutu do ronourtolo olunlioo, 80 Otinnlruionlo 
un 8Î8tom do ronourto ootlivulont ou primul, dur 8imul untlol înoul uxolo 
oolor doua 8intomo nu lormo/o un ungki do 90°. lvo/i lîg.2.7)

2 .7. X/x/on! c/o roxour/o or/o^onu///.vu/ pe un cî/uu/ru ( V ov/o/ uu' 
w/t-nu/u/, c/un xu//c/u/^ ou uoox/u

8i8tomul ortoAonuI do ro8ourlo din lîguru. pormim înlulururou <,riourui 
do/ookilibru ui rotorului prin moditiourou lortolor do upânuro ro/u>lunlo po 
oolo 2 uxo porpondiouluro.

8o ot>8orvâ ou în uoonl ou/, po/ipu ronourlolor onlo lixâ. oomponnurou 
otootuundu-8o prin oomponnurou proioopiior do/ooliil ierului po oolo 2 
diroopi porpondiouluro dotorminuto do ronc-urlo.

în ou/.ul în ouro 80 doronlo ookiliOrurou în mui mullo plunuri u unui 
rotor o.8lo nooonur nu dinpunom do un numur do dinpo/ilivo ou 4 ronourto 
ou ool pro/ontut în liguru 2.7 ogul ou numuru! plunurilor în ouro no 
doronto u no otootuu ootiiliî>rurou.

în plunurilo do ooliilikruro no vor umplunu ninlomo do ronourlo ou ool 
din liZuru. /Xoonto nintomo no vor oonntrui în intoriorul unu, oilindru ou 
porop subțiri oo no vu roti nolidur ou rotorul, k-orlu do upunuro no vu
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modiliea eu a)utoml unor șuruburi ou pa8 mierometrie ampla8ate în porcii 
eilindrului.

proeedura de echilibrare eon8tâ în determinarea sobelor de apâ8are 
echivalente ee trebuie8e introduce în planurile de eebilibrare a8tlel îneât 
rotorul 8â nu 8ulere moditieâri ale axei 8ale de 8imetrie. pe baza eitirii 
indicatilor 8umburilor mierometriee 8e determinâ mamele eebivalente de 
eebilibrare în lieeare plan. /Xpoi, 8e eseetueazâ o 8ingurâ operare de 
adâugare (îndepărtare) de ma8â în lieeare plan de eebilibrare dupâ eare 8e 
verilieâ eoreetitudinea eekilibrarii. In eazul în eare nu 8-au laeut erori în 
proee8ul de adâugare (îndesiartare) de material, rotorul va li eekilibrat.

proeedeul 8e aplieâ în eazul în eare 8e utilizează metoda modala de 
eebilibrare. Echilibrarea 8e eteetueazâ 8ueee8iv la mai multe frecvente. 
Dupâ ee 8-au 8tabilit ma8ele dezeebilibrante eore8punzâtoare unei anumite 
lreevente, 8e aplieâ corecțiile, dupâ eare, 8e reia proee8ul de eebilibrare Ia 
o 8uperioarâ -?nând eont 8â nu 8e perturbe :nodurile de vibrație
eebilibrate anterior.

stilizarea proeedeului de8eri8 mai 8U8 eliminâ dezavantajele enunțate 
Ia îneeputul paragrafului.

Metoda expU8â 8e poate utiliza în eazul eebilibrârii unui lot mare de 
rotoare identic. In aee8t eaz 8e eon8truie8te 8Î8temuI eu re8oarte dedieat 
8eriei de rotoare ee 8e dorește a 5i eebilibrate.

?/1â8urarea îneovoierii rotorului 8e poate faee în alte planuri deeât 
eele în eare 8e laee eoree(ia de ma8â. Oaeâ totuși 8e dorește a 8e laee 
mâ8urarea în același plan eu planul de eebilibrare, 8e montează o pie8â 
erîindrieâ lixatâ rigid de capetele a 2 resarte opu8e. /Xeea8tâ pie8â de8erie 
mișcarea axului rotorului din dreptul re8oartelor. ?ie8a eilindrieâ L2 e8te 
reprezentată punetat în sigura 2.7. In dreptul eelorlalte 2 re8oarte, aliate pe 
axa perpendiculara, 8e praetieâ 2 orisieii în pie8a eilindrieâ L2 a8tlel îneât 
re8oartele 8â 8e poatâ dej)la8a iiber. pentru a avea aeee8 Ia ^uprata(a 
pie8ei eilindriee L2, în cilindrul eu pereni 8ub^iri Ll, ee 8e rotește 8olidar 
eu rotorul. 8e practica oriticu în apropierea punctelor de prindere a 
re8oartelor. Oepla8area relativâ a pie8ei eilindriee L2 sa^â de poziția de 
repau8 e8te identieâ eu deplasarea relativâ a axei rotorului ta(â de starea 
de repau8. pezultâ eâ, mâ8urând depla8area relativâ a pielei eilindriee L2, 
obținem inlormap' eu privire Ia deplasarea axei rotorului din dreptul 
rezonului, pentru nâurarea depla8ärii pie8ei cilindrice L2 8e poate utiliza 
un traduetor diteren^ial eapaeitiv ampla8at într-o punte de eurent alternativ. 
Loneetarca Ia punte 8e va laee prin intermediul unor perii eoleetoare. O 
altâ variantâ e8te utilizarea unui traduetor rezi8tiv 8au eapaeitiv amplasat 
într un <i<tem de m5»>mre ee utilizeazâ -ran^miterea irdoruratei eu ajutorul 
unui 8emna! de radio-Lreevenlâ. întregul monta) 8e amplasează într-o 
eap8ulâ prinsa 8olidar eu eilindrul Ll.
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3.1.

lraduolorul O8lo un di8po/itiv oo oonvorlo8lo mârimoa do mâ8ural 
intr-o allâ mârimo alo oâroi variati urmâro8o tidol variaziilo mârimii do 
mâ8ural.

I^lârimoa do mâ8ural, prin inlormodiul lraduolorului, o8lo lran8tormalâ 
analoZio 8au digital, mlr-o allâ mârimo do aoooa^i nalurâ 8au nalurâ 
ditorilâ dar oaro aro oalilaloa do a li mai U8or măsurabila. In unolo oa/uri. 
mârimoa do maturai 8ulorâ mai mullo oonvor8ii 8uooo8ivo in oadrul 
aooluia8i lraduolor.

lraduoloarolo oloolrioo 8unl oolo mai u/ualo lraduoloaro dalorilâ 
laplului oâ molodolo do maturaro oloolrioo au o 8orio do propriolâp 
imporlanlo: prooi/io ridioalâ, 8on8ibililalo maro, inNuonzâ rodu8â asupra 
tonomonului 8UPU8 măsurării, po8ibililaloa urmăririi variațiilor rapido alo 
mărimii do mâ8ural, po8ibililaloa proluorârii valorilor obzinulo.

In Zonoral, lraduoloarolo paramolrioo 8unl mai 8on8ibilo. mai prooi8o 
8i oon8umâ mai putina onor§io din lonomonul 8upu8 mâ8urârii 
porlurbându-l mai pu^in dooâl lraduoloarolo onor§olioo. In 8obimb. aoo8loa 
au avanlajul oâ, la io8iro, 1urni/oa/â dirool o mârimo oloolrioâ (lon8iuno. 
ouronl, 8aroinâ) mâ8urabilâ do oâlro un in8lrumonl.

ponlru mâ8uraroa vibraților nu 8O poalo ulili/a orioo lip do lraduolor 
datorilâ unor propriolâ^i oo doourZ din prinoipiul oon8lruoliv al aoo8lora 
(noliniarilâ^i, limpi do râ8pun8 mari). In oa/ul mâ8urârii vibrațiilor 
roloarolor lloxibilo, §ama lraduoloarolor ulili/abilo o8lo 8i mai mioâ dalorilâ 
oerin^olor 8uplimonlaro oo apar in aoo8l oax. ?onlru mâ8uraroa vibra^ioi 
8uporlurilor rolorului lloxibil 8O poalo ulili/a orioo lraduolor do vibrații dar 
oobilibraroa rolorului pro8upuno 8i dolorminaroa inoovoiorii aoo8luia. ?onlru 
dolorminaroa moovoiorii O8lo nooo8arâ ulili/aroa unor lraduoloaro tara 
oonlaol 8au oaro moaroâ oal mai pu^in rolorul a8l1dl inoâl 8â nu 8o 
modikioo modurilo do O8oilajio alo Iui.

ln oolo oo urmoa/â 80 vor pro/onla prinoipalolo lraduoloaro oo 80 
pol ulili/a ponlru mâ8uraroa moovoiorii rolorului lloxibil.

3.2.

lraduoloarolo lon8omolrioo ro/i8livo 8unl lraduoloaro ro/i8livo Ia oaro 
variazia ro/i8lontoi oloolrioo 80 produoo. in prinoipal. dalorilâ variapoi 
lungimii oonduolomlui oa osool al alungirii 8au oonlraopoi.

4Z
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O earaeteri8tieâ importanta a traduetoarelor ten8ometriee e8te 
8en8ibilitatea la detormasie. ?entru determinarea ei eon8ideram un 
eonduetor reetiliniu de lungime / 8i de arie a 8eesiunii realizat dintr-un
material de re^i8tivitate p. ke^tenja eleetriea a tirului e8te:

(3.1)

?entru variația relativa a re^tenjei traduetorului 8e obține relasia:

(3.2)

unde: p - coeficientul lui ?oi88on (raportul dintre deformata tran8ver8ala 8i 
eea longitudinală),

e - eon8tanta (le material.
Din relația cle mai 8U8 8e poate deduee 8en8ibilitatea relativa:

0'2^). (3.3)

Oeoareee traduetoarele ten8ometriee nu 8unt realitate dintr-un tir 
reetiliniu 8en8ibilitatea aee8tora e8te mai mieâ deeât eea dedu8â eu ajutorul 
relației (3.3).

O alta earaeteri8tieâ, toarte importanta eâncl dorim 8â utilizam a8ttel 
de traduetoare în domeniul vibrațiilor, e8te treeven^a 8olieitarilor variabile 
la eare poate tî 8UPU8 traduetorul. -^eea8tâ treeven^â e8te limitata de viteza 
de propagare a undelor ela8tiee în interiorul traduetorului. Experimental 8-a 
determinat eâ e8te neee8ar ea lungimea undei ela8tiee 8â kîe de eel pusin 
7-^10 ori mai mare deeât lungimea traduetorului. Oaea 8e ealeulea^â 
treeven^a maxima pentru diterite tipuri de traduetoare ten8ometriee, 8e 
a)unge Ia valori de ordinul xeeilor de kl-l^ eeea ee e8te aeoperitor pentru 
8tudiul vibrațiilor pie8elor atlate în mi8eare de rotație.

3.7. E^r/^^ecr er/

Otilirarea a doua traduetoare ten8ometriee pentru mâ8urarea 
încovoierii unui rotor klexibil e8te ilu8tratâ în tigura 3.1. traduetoarele 8e 
vor pla8a diametral opU8 pe 8Uprataja rotorului, kixarea lor kaeându-8e prin
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lipire. In situația prezentatL in NZura Z.l, trarluctorul va ti 8upu8 I» 
întindere iar traâuctorul lâ compresiune.

Circuitul âe mâsurâ este 6e tip punte <1e curent continuu ce 
kunclionearL in regim 6erecbilibrst. Lele 6ouâ trailucloare se vor plasa în 
braje alăturate ceea ce asigurS coinpeassres erorilor «latorate temperaturii ;i 
o sensibilitate mâritâ a procesului âe măsurare.

1?raâuctoarele se aleg identice, iar rezistentele clin celelalte brale ale 
pungii vor avea aceeași valoare cu rezistentele trarluctoarelor nesupuse 
solicitărilor, pentru a avea o sensibilitate rnaxiinâ a punții. în acest car, 
tensiunea 6e 6ezeckilibm a pungii are expresia:

(34)

3.2. c/e euren/ eonunuu roäu/ü cu maâca»«ov â«»me»îce

Minând cont câ variația «le rezistenta este proponioaalâ cu 
încovoierea rotorului klexibil:

(3^)

relația (Z.4) «levine:

r-k/ (Z.6)

unde: v... - valoarea maximii a încovoierii, ,
q> . ungbiul kormat <1e «lirsqia «le încovoiere m«mS eu â«epa âe 

amplasare a trackucroarelor reâive, t i ni»au> i

Inmvo^ -«.«.i» I>«^> ««m <«e «.»iâ """
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kozulla oa lroduio ouno8oul aläl (p oâl 81 v,„^. ponlru a008l luoru O8lo 
nooo8ar 8a 8o monlozo o noua perooko do lraduoloaro ampla8alo
diamolral opu8 dar dupa o diroo(io porpondioulara ou ooa dala do 
lraduoloarolo lraduoloarolo l^, l^, 8o vor oonoola înlr-o punlo
a8omânâloaro ou cea prozonlalâ în 1i§. 3.2. lon8iunoa do dozooliilibru a 
aoo8loia va ti:

'^ ^OSP. (Z.7)

Analizând rola(iilo (3.6) 8i (3.7) 80 od8orvâ oâ prin proluoraroa oolor 
2 lon8iuni 80 poalo o6(ino Mâl înoovoioroa maxima oâl 8i poziția oi înlr-un 
8i8lom Io§al do rolor, în oazul no8lru axolo aoo8luia tiind paralolo ou 
diroo(iilo do ampla8aro a lraduoloarolor.

0 problomâ imporlanlâ o oonMiluio variapa lomporalurii în limpul 
otooluârii ma8urârilor, aooa8la având olool alâl a8Upra lraduoloarolor oâl 8i 
a tirolor do loZâlurâ Ia oirouilul do mâ8uraro. ponlru roduooroa ororii do 
lomporalurâ 80 ulilizoazâ malorialo ou ooolioionp do lomporalurâ 8oâzu(i 
prooum 8i lraduoloaro oompon8alo lormio.

0 alla 8ur8â do orori 80 daloroazâ modului do Io§aro a 
lraduoloarolor în oirouilul oloolrio. >X8l1oI, proluaroa in1orma(ioi 80 taoo ou 
ajulorul unor oonlaolori roaliza(i ou inolo 8i porii oolooloaro. Lonlaolorii 
pol inlroduoo un z^omol pronun(al oo 80 8uprapuno po8lo 8omnalul ulil. 
ponlru roduooroa z^omolului o8lo nooo8arâ aplioaroa unoi pro8iuni mari do 
apâ8aro înlro inolo 8i porii. Oo a8omonoa, 80 vor ulili/a mai mullo porii 
oolooloaro ponlru siooaro inol. 8o vor tolo8i arouri ou oon8lanlo ola8lioo 
ditorilo ponlru tiooaro porio a8llol înoâl 8â 80 a8i§uro troovon(o do 
ro/onan(â ditorilo. In aoo8l lol, 80 roduoo la minim po8ibililaloa oa loalo 
poriilo 8â pârâ8oa8oâ inolul în aoolazi momonl, în oazul oând oonlaolorul 
ar luora la viloza orilioâ. ponlru mio8oraroa ororilor 80 pol roaliza oonlaolo 
ou baio do morour.

O varianlâ do oliminaro a ororilor inlrodu8o do inololo 8i poriilo 
oolooloaro O8lo ulilizaroa lran8mi8ioi intormatioi ou ajulorul unui 8omnal do 
radio-troovontâ. 8omnalul ulii do Ia io8iroa oirouilului do ma8uraro 
moduloazâ un 8omnal do radio troovontâ oo O8lo lran8mi8 ou ajulorul unui 
omi(âlor minialurâ. Inlrogul monlaj o8lo ampla8al înlr-o oap8ulâ prin8â 
8olidar ou rolorul. Oa roooptio 80 domoduloazâ 8omnalul do radiotroovon^a 
8i 80 o6(ino intormapa ulilâ. ^loloda oliminâ inololo 8i poriilo oolooloaro 
dar înoaroa 8uplimonlar rolorul.

portormantolo lraduoloarolor lon8omolrioo 8unl prozonlalo în sl^ 8i 
^l3^. ?ra§ul do 8on8i6ililalo al lraduoloarolor lon8omolrioo ou lolio O8lo do 
ordinul 2 lO^ min/m iar a oolor ou 8omioonduolori l,5-l()^ mnVm. Oa 
lungimi alo olomonlului oonduolor do zooi pânâ la o 8Ulâ do mm. rozullâ
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eâ 8e pot mâ8ura deformatii ad8olute âe ordinul recilor de pm 8au cliiar 
unitarilor. In general, traduetoarele ten8ometriee au ea domeniu de 
elL8tieitate o deformare 8pecjfiea de l^>. Oe aiei rezulta eâ 8e pot ma8ura 
deformării ab8olute pana la valori de ordinul unitarilor de mm.

Z.Z. tk^ooLtozdro c^i^divL

traduetoarele eapaeitive 8unt traductoare parametriee ee convertea 
mârimea neelectrica mtr-o variase de eapaeitate.

(Capacitatea unui eonden8ator format din doua placi conducătoare 
paralele, izolate intre ele eu un dieleetrie are expre8ia:

— Lo ' - — , (3.8)

unde: eo - permitivitatea eleetrieâ a vidului,
Lr - permitivitatea relativa a dieleetrieului dintre plâeile 

eonden8atorului, 
8uparatara plâeilor eonden8atorului, 

c/ - di8tanra dintre plaei.
Oin relata de mai 8U8 8e ob8ervâ ea pentru a obține o variase a 

capacității exi8tâ 3 variante.
- modificarea permitivitarii mediului dintre armaturi, 
- modificarea 8upraferei de 8uprapunere a armaturilor, 
- modificarea âtanrei dintre armaturi.

(o rotor
-><^>^armâturi

V^kixe

Dintre variantele cle mai 8U8 pretabilâ pentm âurarea vibrațiilor 
unui rotor flexibil e8te cea referitoare la moäilicarea cli8tan(ei tlmtre 
armaturi. ?ie8Upunem câ una clin armături e8te 6xâ iar cealalta e8te corpul 
rotorului (veri 68-3.3). în ace8t car, capacitatea traăuctorulu, tlevme.
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— bo ' ----- ,
c/g il v4 - siocal)

(Z.9)

uncie: c/g - clistanja 6intre rotor si armatura kixâ în absenta mișcării cie 
rotație,

- amplitudinea vibrației (încovoierea maximâ) raportată Ia
ca - viteza unxbiularâ a rotorului.
^nalirânci relația (Z.9) se observă câ, în carul variației capacității 

6atoritâ clistansei 6intre placi, nu obținem un traciuclor liniar. !n se 
aratâ câ ciervoitarea în serie Courier a relației (3.9) are forma:

»5 ö A A
d L»-------A» A, - sin cal 4- — - eos2col -I- - cos3cal -I- — - cos4cal-«-...A. A, A, )

(Z.lO)
un6e valorile Ag, A„ A2, ^z, A4, «unt funcsii 6e raportul Lu cât raportul 

are valori mai mari cu atât ponderea armonicilor clevine mai importantă.

AÎK. 3.4. ObMel-ea lrcrâclor cle c/e/r/aLa^e /lnrar' c» a/ulo/K/ «nur 
p-aâclo/' ca/>ac/lrv />rln conscla^ea 5n -uc/a cle /-eacst'e »sMllvâ a 
«nur /l O

pentru a obsine o 6epencien(â liniarâ luncsie cle deplasare, variația 
capacitâsii se poate transforma în variația unei alte mârimi electrice. O 
vsrisntâ este ilustrata în kixura 3.4 ^9,10^, traciuctorui L 6in6 conectat în 
bucla 6e reacție negativă a amplificatorului operațional ^O. 1'ensiunes cle 
ieșire are expresia:

l
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uä (/, este o tensiune purtâtoare sinusoidala cie frecventă mult mai mare 
cieeât frecventa vibrației eure se mâsoarâ.

vin relasia (3.11) rezulta câ tensiunea cle ieșire este modulata în 
amplitudine cu o mărime proporțională cu încovoierea maximâ a rotomiui 
flexibil.

O alta varianta cle obținere a unei mărimi electrice proporționale cu 
deplasarea este utilizarea traductomlui capacitiv în varisntâ diferentialâ 
(veri 6Z. 3.3). In acest car rotorul reprezintă armatura comuna. 
IVacluctoruI astfel obținut se coaectearâ la o punte cle curent alternativ 
(6b. 3.5). în acest car tensiunea cle dezecdilidm a pungii are expresia:

?iZ. 3.5. Conectarea într-o punte cle c.a. a traciuctorului capacitiv 
diferențial

8e observă ca ?i în acest car s-a obținut o tensiune sllemativâ 
modulata în amplitudine cu o mărime proportional cu încovoierea 
rotorului flexibil.

?entru a ob(ine expresia încovoierii rotomiui într-un sistem cle axe 
de coordonate lezat cle rotor este necesarâ utilirares a ciouâ cietectosre 
sensibile Ia iara comandate cu ciouâ tensiuni cie referința, cu frecventa 
ezalâ cu cea a vibrației, defazate cu 90".

Utilizarea traciuctoarelor cspacitive pentru măsurarea vibrației are 
avantajul ca nu necesita contactul cu rotorul ceea ce face ca acesta sâ nu 
lie supus unei sarcini suplimentare care ar modifica modurile de oscilație. 
?e de altâ parte însâ, traductoarele capacitive sunt expuse influentelor 
parazite datorate câmpurilor electromsznetice exterioare depinzând de 
Mometria de amplasare a acestora. Lcranares lor este o soluție, dar prin 
aceasta scade sensibilitatea relativă ca urmare a capacităților parazite intre
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lrsâuctor si ecran. Dn all âeravantal este câ realirarea traâuctorului 
prerentat în kiZura 3.3 conduce la obținerea unor capacitati cle ordinul 
unitâfilor cle p? deoarece clielectricul este aerul. Valorile mici ale 
capacităților utile prerintâ incovenientul ca prerensa capacitLfilor paradite 
introcluc erori cle măsurare. Domeniile cle măsurare pentru tracluctoare 
capaeitive cu moclikicsrea clistantei clintre armaturi este cle Ia încovoieri cle 
orclinul recilor cle pm pânâ Ia unitasi cle mm (l), ^1II ceea ce face ca în 
carul unor încovoieri mai mari sâ nu fie recomanclatâ utilirarea lor.

O variantă cle tracluctor capacitiv «likerenfial realiratâ recent cle kirma 
Analog Device (251, se prerintâ în figura 3.6. Acesta stâ Ia bara obținerii 
unui accelerometru cie tip ^DXD05 ce poate măsură accelerații în 
intervalul t5-g.

c, c2 specifica elemente 
imobile

/^rg. 3.6. 7>ac/uc/on// capacr/rv c/r/erenft'cr/ c/in aoce/ewmeiru/

Armatura mobila preia mișcarea sistemului ce vibrears si funcție cle 
porția sa, se moclikicâ cele 2 capacitäfi L, si L2 întreaga configurafie 
prerentats în figura 3.6 este realiratâ în teknologie microstrip.

?rg. 3.7. L/rema c/e a ^ac/uctoru/u/ capac/tiv c/r/e^enpa/
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Alimentarea color 2 condensatoare so lace ou o tensiune 

droptungbiularä ou lroovon^ <ie l kâ or» în litura Z.7. 8e observa oä 
daca asupra armaturii mobile nu aoponoa/ä nici o for^â, colo 2 capacita^i 
C> si (2 8unt exale si tensiunea 6o iosiro este nula. In ea/.ul în oare 
impare o rloplasare cu a in maturii mobile colo 2 oajiaeitäti clcvin:

(Z.lZ)

si respectiv

tensiunea de ieșire are expresia:

<7, ^<72 c/

(Z.I4)

(Z.I5)

unde (/ e8le len8iuirea înlre borna -l- a Zoneralorului o 8i ma8a (fi§.3.7).
8e ob8erva ca 8-a ob^inul o dependenta liniara a len8iunii de ieșire 

fa^â de depla8are.
3"raduclorul pre/enlal mai 8U8 are un praZ de 8en8ibililale (ie orclinul 

/.eeimilor (ie ?re/.in1â cie/avanlajul conlaetului ciireet eu 8>8ternul eare 
vibrea/L. In ea/ul ulili/Lrii Ia eekilikrarea roloarelor flexibile, e8le neee8ar 
un 8i8lem meeanie ee lran8tormâ rni8earea (ie rola^ie in rni8eare de 
lran8la;ie (un palsraîor). -^ee8l 8i8lein înearea 8up!uiienlai rolorul 8i poale 
inodisjea modurile de O8eilalie ale aee8luia.

3.4. t K/xil-Oî^ t O/xi<^ iI>lO'0^lVZ

1 radueloare!e induelive lae parle din Zrupa lradueloareîor paranielriee 
8i 8e baxea/L pe proprielalea eâ mârimea de mâ8ural produee o variase a 
j nduelan^ei lrad ueloru lui.

penlru mâ8urarea vibrațiilor roloarelor flexibile ne inlere8eaxa aeele 
lradueloare eare pernnl prelevarea infonna^iei larâ un eonlael direel cu 
pie8a a cărei vibrație 8e mâ8oara.

?7^. 3.S. cu /uc/uc/M/ä uru/uu/ä
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On exemplu de a8tlel de traductor C8te prezentat în Iigura 3.8. Leie 
2 bobine 8unt înlăturate pe un 8uport din material nemetalic. Kobina 
primara alimentata in curent alternativ determina aparipa curentilor 
turbionari in pie8a metalica ale oarei vibrași 8e mâ8oarâ. Lurenpi 
turbionari induci creazâ un câmp magnolie ee r>e opune oelui initial 8i 
eare determina o variase a len8iunii eleolromoloare indu8e în bobina 
8ecundarâ. Kxpre8ia aoe8lei len8iuni e8te:

e- co^ (3.16)

unde: - inductan^a mutuala,
co^ - pul8a^ia eurentului din bobina primara,

- inten8itatea eurentului din bobina primara.
In slj 8e arata eâ inductan(a mutuala variazâ aproape liniar pentru o 

depla8are a 8Upra5e^ei 8UpU8â Ia vibrații de aprox. 5O/L din diametrul 
bobinei.

In repau8, Ia ieșirea bobinei 8eeundare 8e induoe o ten8iune eu 
Irceven^a egala eu eea din bobina primara. Daca 8uprafa(a metalieâ 
(rotorul) vibrează, are loe o modulare în amplitudine a tensiunii de Ia 
ieșirea bobinei 8eeundare, modulație proporționala eu di8tanja dintre bobina 
8i pie8â.

^raduetorul prezentat mai 8U8 prezintă dezavantajul unei plaje relativ 
re8trân8e a depla8arilor ma8urate.

/ 3.9. or/

On alt tip de traduetor utilizat pentru ma8urarea vibraților tara 
eontaet e8te traduetorul electromagnetic ^Ij prezentat în kgura 3.9. 
k^i8carea vibratorie a pie8ei metalice (rotorului) în raport cu magnetul
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permanent Nelerminâ obținerea unui kiux variabil. Variasia fluxului 
magnetic incluce o tensiune electromotoare în bobină conform relației:

„ â ck e--^V-----------
â cÂ

(3.17)

un6e: /V - numărul cle spire al bobinei,
<b - fluxul magnetic.
Iracluctorul se poale utilira într-un interval limitat, pentru moclificâri 

mici ale po?.i(iei x a piesei, astfel încât variația fluxului în raport cu x sâ 
poalâ li consiNoratâ constantă.

a) - «/e princ/pm. />) - e/ecâa
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o alta varianta (le traduetor eleetromagnetie erile de^eririâ IN (55). In 
aee^t ea/, nu ^e mai utilizează un mahnet permanent ei un eleetromagnet 
ovinul prin placarea unei bobine pe un mie/ feromagnetie (ve/i tig. 
Z.lO.a).

Oeoareee dimensiunile traduetoarelor r>unt miei iar pierderile din 
rotor mari, utilizarea unor ^ebeme obișnuite nu olera posibilitatea de a 
obpne o sensibilitate ^ati«>1âeâtoare în întreg domeniul de Ireeven^e dorit. 
Oe aeeea autorii propun o r>ebemâ ee luerea/â Ia rezonanta, prezentata în 
figura 3.10.b. 8ebema luereazâ pe prineipiul modulației în amplitudine a 
semnalului ^inu^oidal de alimentare O,, pentru a determina domeniul în 
eare traduetorul are o earaeteri^tieâ liniara e^te neee^ar rezolvam 
^i^temul:

t/, - I > - -7- ^(0 I - Z2

(ZI ti)

unde: - tensiunea de alimentare a eireuitului,
(0, - pul^ia tensiunii de alimentare,
/?o - rezistenta bobinei traduetorului,
Z,/. - induetivitatea bobinei traduetorului,
("o - eapaeitatea variabila pentru reglajul rezonantei,
/î, - rezistenta de pierderi prin bikterezik ^i eurentii turbionari în 

rotor 8i earea^a metalieâ a traduetorului,
Z,, - induetivitate eebivalentâ a rotorului yi a earea^ei metaliee a 

traduetorului.
Oaeâ ^>e lae notațiile:
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8i 86 lnIoeuÎ68t6 6ur6ntul /2 tun6^i6 66 /. prim3 66U3^i6 3 8i8î6MuIui (3.1^) 
66VIN6:

(3.20)

On63 86 N6ZIij63/3 Ouxuril6 66 6i8p6r8I6 (66>6 66 NU MinZ rotorul) 8i 
86 3666ptâ 6âmpul 63 tiin6 plan P3r3>6> 3V6M:

(3.21)
I -I- L 

un6o: - in6u6tivit3t63 tr36u6torului 66 6oro8pun6o unoi 66p3tt3ri

-Xg 66 pi683 81 >3 6356 în circuit 3p3rc rCXON3N(3 (llA. 3.I0.K).

L-— - variaya râUvâ a Uopla^arii.

in conlinuaro nol^iile:

8e ajunge Ia urmâloaroa ponlru lon^iunoa clo io8i5o

un66' k/,> -------------- --------------- - Î6N8IUN63 66 i68ir6 6Or68PUN/3lO356 UN6'i

66p35l35i

—_î_ —___ ^0 ----- - inV658U> t36lonului 66 63Ül3l6.

vin 853li66>6 pr6/6Nl3l6 ÎN 1>§ur3 Z.Il 86 â^vâ 63. prin 56ZI3563 
unui t36lor 66 63lil3l6 6ONV6N3diI, 86 PO3Î6 ok»;iN6 un 6(,IN6N1U 66 

IiM3NUU6 6363 V3N3t>3 56>3liV3 3 66PI3835Ü L 68l6 ÎN ÎNl6rV3lui 
vi» 3N3Ü/3 gr3lÎ66lor 86 OÎ>865V3 63 UN >36(05 66 63>il3l6 (- -3 O>653 " 
pl3jâ M3Î >3583 66 Iini3ril3t6. K6ZI3563 f36lorului 66 63lil3l6 6<,rN 86 <366 
prin 8Uâ63 Kobin6i știutorului 6U r6/i8l6Nl3 /k, 3>6383 6or68pun/3lor 

(ve/j liZ. Z.IO.K).
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In ^551 86 arata câ 0 problema importanta IN catul utilitarii 
traduetorului prezentat mai 8U8 e8te alegerea frecventei cle alimentare. ?e 
bata retultatelor experimentale 8e rccomandâ o frecventa maxima dc 8-^10 
kttt.

^r'F. 3.77. De/-e^c/en/a c/e /e§r>e c/e va^'aft'a ^e/a//vâ a

^raductoarclc inductive pretintâ avantajul unei 86N8ibilitâti rcdu86 Ia 
influenta câmpurilor exterioare perturbatoare, la variațiile temperaturii 8au 
umidității. OetavantaMl utilitarii ace8tor traduetoarc e8te domeniul rcdu8 al 
dcpla8ârilor mâ8urate datorita unei plaje re8tran8e cle liniaritate a 
caracteri8ticilor dc tran8ker. Oe a8emenea, obținerea de traduetoare cu 
caracteri8tici identice e8te relativ dificila. Daca ne referim la ultimul 
traductor pretentat 8i analitâm xraKeclc din fixura 3.11 ob8ervam ca un 
ineovenient in utilitarea traduetorului e8te 8i ne8imetria earaeteri8tieilor în 
raport cu axa ordonatelor.

performantele traduetoarelor electromaxnetiee 8e pot îmbunătăți dacâ 
8e utilit6ata doua traduetoarc c6 lunetioneatâ în rexim diferențial 
(kix.3.l2). în ae68t cat, 8ub cfcctul vibratici, inducti vitatile cclor 2 
traductoarc 86 vor modifica în 86N8 diferit, pcrformantclc acc8tci variantc
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depind de obținerea unor lraductoare eu caracteristici identice ceea ce 
conduce Is dublarea intervalului de linisritate fafâ de situația !n care 8-sr 
utiliza un singur traductor.

In II^I 8e prezintă caracteri8ticile traductoarelor inductive de tip 
HottinZer L Laldwin. Domeniul de mâsursre e8te de la deplasâri de 
ordinul 8Utelor de mm pânâ Ia 8ute de pm. pinna pkilips (conkorm cu 
III) produce traductoare electromagnetice ce pot mâ8ura deplasâri de 
ordinul unitarilor de mm.

z.5. i^Docio^kL ?iLMLDLcnricL

l'raductoarele piezoelectrice Iac parte din categoria traductoarelor 
energetice. Aceste traductoare transformă energia mecanica de Ia intrare în 
energie electricâ fârâ a utiliza o 8ur8â suplimentară de energie.

Lxistâ anumite materiale dielectrice ce prezintă proprietatea de a 
produce pe suprafețele lor 8»rcini electrice atunci când sunt supuse unei 
deformării mecanice. Aceasta proprietate e8te cuno8cutâ sub numele de 
efect piezoeleclric direct. ^ccsl efect este reversibil, adicâ aplicarea unei 
diferenre de potential între 2 suprakere ale unor asemenea materiale 
determină deformarea acestuia (efect piezoeleclric invers).

Materialele piezoelectrice pot ti monocristale (de ex. cuarsul) sau 
policristaline (de ex. titanal-zirconat de plumb), pentru materialele 
piezoelectrice monocristaline efectul piezoeleclric este liniar obsinându-se o 
cantitate de sarcina electricâ proporțională cu deformas Iu cazul 
materialelor policristaline efectul este pâtrstic, liniarizarea caracteristicii de 
transfer realizându-se prin polarizarea electricâ a piezoceramicii.

?roprietâ(ile piezoelectrice sunt anizotrope depinzând de directa 
tăieturii la monocristale si direcția câmpurilor de polarizare.

/7/^ z / z 7>ac/ucwr p/c2cceram/c cu cnÂu/ tâ/at 
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?onlru ma)orilaloa aplioayilor praolioo. torma oon8lruolivâ a 
lraduoloritor pio/oooramioi O8lo ooa a unoi pläou(o droplungkiularo (vo/i 
liZura 3.13) 8au oiroularo ou to(o plano paralolo po oaro 8unl dopuri 
oloolro/i molalioi.

Oaoä ^olioilaroa aparo porpondioular po 8upra1o(olo ptan-paralolo 8ub 
torma unoi 1or(o ro/ullä o oanlilalo do 8aroinä oloolrioâ po oolo 2 
armLluri dala do rolapa:

(3.24) 
undo O8lo oon^lanla pio/ooloolrioâ.

Oooarooo din punol do vodoro oloolrio, lraduolorul ropro/inlä un 
oondon^alor, ro/ullä oä ^aroinilo oo apar po armâluri produo o lon^iuno 
oloolrioa a oâroi valoaro o8lo:

(3.25) 
(' ('

undo O8lo oapaoilaloa oloolrioa oobivalonlâ a lraduolorului.
Oin oau/a ro/i8lon^oi do piordori oloolrioo, ootiivalonlo 

lraduolorului. 8aroina oloolrioa 8i dooi lon8iunoa la kornolo lraduolorului 
lind oâlro xoro daoâ limpul lindo la inlinil. I^o/ullâ oâ lraduoloarolo 
pio/ooloolrioo nu pol ti tolo8ilo în roZim 8lalio. 8oboma oloolrioâ 
oobivalonlâ a lraduolorului (8ub lroovon^a do ro/onan^â) O8lo pro/onlalâ în 
tigura 3.l4.

/ 3./4. o/cc/^/cc7 oc/r/vn/o/7/ä c/

vooarooo 8aroina oloolrioâ Zonoralâ, oal 8i lon^iunoa oo aparo Ia 
t^ornolo lraduolorului 8unl rolaliv mioi, o8lo nooo^arâ ulilixaroa unor 
ampliiioaloaro. ^mplitioaloarolo lrobuio 8â aibâ o impodan(â maro do 
inlraro dooarooo impodMa do ioziro din lraduolor O8lo lormalâ dinlr-o 
oapaoilalo în paralol ou o ro/i^lontâ do valoaro rolaliv maro (IVlO). 8o pol 
ulili/a 2 lipuri do amplilioaloaroi do lonrduno 8i ro^pooliv, do 8aroinâ. 
-Xmplitioaloarolo do lon^iuno pro/inlâ do/avanlajul oâ 8on8il>ililaloa lor 
dopindo do oapaoilaloa oablului do oonoxiuno 8i do lunZimoa aoo^luia, 
oloolul liind mai pronun^al Ia troovon^o joa^o. Ulili/aroa amplilioaloarolor 
do 8aroinâ oliminâ do/avanla)ul do mai 8U8 olo aiurând un râ8pun8 mai 
bun Ia troovonjo joa^o.
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Dtilirsrea traductosrelor pieroelectrice îs ecdilibrsrea rotoarelor 
prexintâ avantajul obținerii unui 8emnal mare Ia ieșire si a unei 
insensibilitas Ia câmpurile magnetice exterioare. 8unt robuste si kiabile. 
?rerintâ dezavantajul ca pentru a mâ8ura dekormafiile rotorului flexibil e8te 
nece8sr contactul cu ace8ta. De a8emenea ace8te traductoare trebuie 
preten8ionate pe 8i8temul mecanic vibrant ceea ee determina moditicarea 
miscârii ace8tuia. ?orma 8emnalului obfinut (amplitudine ^i tara) depinde 
toarte mult de aeea8tâ preten8ionare j56j, ducând toarte ușor la ieșirea clin 
rona liniara tle tunefionare. kexultâ cle aici câ tracluctoml e8te toarte 
sensibil Ia porifionare, asigurând o mica reproductibilitate in timp. 
8en8ibilitatea traliuctorului în domeniul trecvenfelor joa8e e8le mai mieâ 
decât Ia trecvenfe meclii si re8pectiv înalte.

Z.6. LD^ciiroDMEicL (DL MD0C7IL)

traducto are Ie electrodinamice 8au tle inducție tac parte clin categoria 
traductoarelor generatoare.

Da ace8te traductoare. o bobinâ 8e deplasearâ altemativ în câmpul 
magnetic produ8 de un magnet permanent 8au de un electromagnet. 
Deplasarea bobinei cu viteza v în câmpul magnetic de inducfie S (veri 
tîgura Z.15) determină aparifia la domele ei a ten8iunii electromotoare e 
datâ de relația:

e--S-/-v (326)
unde / e8te lungimea conductomlui ce intersectează liniile de câmp 
magnetic.

^rg. Z./5. L/rema c/epârp/tt a «â trat/uc/or e/ec/rot/rnamrc t/e
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^raduoloarolo oloolrodinamioo 80 pol oon8lrui in 2 varianlo:
- ou punol tix 8au ova8i8lalio - 8o mâ8oarâ mi8oaroa vibraloaro in raporl 
ou un olomonl imobil
- 8oi8mio - 8O bazoaza po prinoipiul unui 8i8lom O8oilanl tormal dinlr-o 
ma8ä, un aro 8i un amorlizor

Laplorii 8oi8imioi 8O monloaza po 8i8lomul mooanio oo vibroaza, 
înlroaga oaroa8a proluand mi8oaroa vibralorio. Oa troovonzo mull mai muri 
dooal troovon(a proprio do O8oila(io a 8i8lomului mobil tonnal din bobina 
do ma8ä m, urout 8i amorlizorul o, aoo8la 8la po too. Luroa^u ouplorului 
otooluoazä 1a(a do aoo8la o mizouro rolaliva idonlioa ou uooou u 8i8lomului 
moounio ma8ural. I^roovon^a proprio do rozonan^a a 8i8lomului mobil 8O 
uloFo 8utioionl do jouku (oa(iva borlzi). In oazul oobilibrarii pio8olor 
rolulivo o8lo nooo8ar ou lraduolorul 8a uibu o ma8a no§li jubila U8l1ol înoâl 
8ä nu inouroo 8i8lomul. I^ozullä ou ulilizaroa aoo8lor lraduoloaro oonduoo lu 
obpnoroa unor 8ON8ibililâ(i mioi. Oin aoo8l moliv aoo8l lip do lraduoloaro 
nu 80 ulilizoaza lu mu8ururou dozoobilibrului roloarolor.

Ua ouplorii ou punol tix, olomonlul mobil urmoaza mi8ourou 
8i8lomului oo 80 mu8ourä, oorpul (oarou8u) ouplorului tiind lixu. I^li8oaroa 
O8lo proluala prinlr-un palpalor 8olidar ou bobinu mobila oo 80 mi8oa în 
oumpul clo in6uo^io oon8lunlu. Inourourou 8i8lomului moounio o8lo miou 
clopinzancl clo mu8u 8i8lomului mobil (bobina) 8i äo 8U8pon8ia aoo8loia.

In oazul oobilibrarii roloarolor 80 ulilizoa/ä troovonl lraduoloaro 
oloolroclinamioo ou punol lix mi8oaroa vibralorio tiincl proluala 6o un 
palpalor. Olilizaroa aoo8lui lip clo lraduolor prozinla avanlajul unoi 
80N8ibiUlâp buno oo poalo li mârilâ prin oro8loroa inrluopoi F 8i a lunZiimi 
oirouilului oloolrio al bobinoi. Inoäroaroa 8i8lomului mooanio o8lo rolaliv 
mioä. ?roluaroa vilozoi rlo mä8ural 80 laoo clupa o 8in§urä axa, axa clo 
lran8la(io a bobinoi. Un all avanlaj al ulilizarii aoo8lui lip clo lraduolor O8lo 
8on8ibililaloa roclu8a la oampurilo oloolromaZnolioo oxlorioaro. Oo a8omonoa, 
lraduolorul turnizoaza lon8iuni clo valori rolaliv mari avâncl un bun raporl 
8omnal/zMmol. I^1a8inilo clo oobilibral 8obonolc atlalo la noi în 
oobipalo ou a8ltol clo lracluoloaro.

In oadrul marinii clo oobilibral Ziromoloaro s56,62^ 8-au ulilizal 
lracluoloaro oloolroclinamioo ou punol tix clo lip VK1 2lO2 tabrioalo do

8i varianlo îmbunâlâplo. Lu a)ulorul aoo8lui lip do lraduolor 8o pol 
mä8ura ampliludini alo vibrațiilor do ordinul pm.

In oazul oobilibrarii roloarolor Noxibilo, ulilizaroa aoo8lui lip do 
lraduolor prozinla dozavanlajul nooo8ilâ(ii oonlaolului înlro pio8a rolaliva 8i 
palpalor oooa oo dolorminâ înoaroaroa 8i8lomului O8oilanl.
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3.7. -nr^voci-oir ok^iL co OI8L l^ovu^oir

In acest paragraf se va prezenta un traductor optic cu disc 
modulator original. Noutatea consta în soluția propusa de desenare a 
discului, ^poi, se vor evidenția avantajele legate de utilizarea acestuia.

3./6. 7>crâc/o^ s/)/rc er/ âe /ne^r//«/e/*

^raduetorul optic eu disc modulator este prezentat în tißura 3.16. 
lumina emisa de dioda luminiscentâ este modulata de eâtre disc, 
fascicolul este preluat de un fototranristor al cărui reZim de funcționare 
este saturat - blocat. ^raduetorul Ia ieșire va furnica un tren de impulsuri 
modulate in duratâ (ve^i 5i§. 3.17). Durata impulsurilor va li data de 
timpul eât fototran^istorul este obturat de ^ona opaeâ a discului, -^ccst 
interval de timp este dat de relația:

—, /-IZ (3-27)
' v, w

unde: § - lungimea traiectoriei fascicolului luminos pe una din benzile 
opace, , -

v, - viteza punctului de intersecție al taseicolului luminos eu discul, 
corespunzător benzii /,

co - viteza unAkiularâ a rotorului,
- distanta dintre punctul de intersecție al fascicolului luminos cu 

discul si eeâul discului corespunzător ben/ii /.
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/^/^. 3. / 7. Fcmna/r// /a /^/>ea /^c/ue/c-^/r/r o/-//e er/ <A§e /noc/r//a/o^ 
a) - r/r vr-^Q/rer' / -) - r/r ea^r// rz/rer' r-resvo/e^r' Q ^s/s^r//r//

Deoarece în prezent, măsurările de precizie se fac relativ usor în 
domeniul timp, o alta varianta de preluerare a semnalului de Ia ieșirea 
traductorului este eea numerica. Astfel, intervalele de timp ^/,, r ^I,8 se 
masoarâ numeric cu ajutorul unei frecvente de tact de ordinul recilor de 

?e bara relației (3.27) se ob^in valorile numerice ale vitezei sau 
respectiv, deplasării rotorului în 8 momente de timp dintr-o perioada de 
rotase. In acest mod, cu un traductor relativ simplu si ieftin se obține o 
eșantionare coerenta a vitezei sau deplasării rotorului, kealixarea unui disc 
modulator, cu 16 sau 32 ben^i opace pe perioada, determina o creștere a 
preciziei de evaluare a vibrației rotorului. Totodată, se miesorearâ erorile 
care se datorează ipotezei simplificatoare potrivit careia, lungimea 
traiectoriei fascicolului luminos pe banda opaca este constantă. ?e de alta 
parte, un număr mare de ben^i opace desenate pe discul modulator face 
ca lățimea acestora sâ fie mai mica si deci, micșorarea mărimi § din 
relata (3.27). kexultâ de aici ca, în ca?ul păstrării aceleiași frecvente de 
tact Ia intrarea numărătorului ee realixeaxâ conversia numerica a

62 BUPT



_______________ ________ KOI'O^KPIâ ^XI8II,P
intervalelor cle timp /-1^ („ - nr. becilor opace), 8e mâre^c erorile 
de mâ8urare.

realizat un di8c modulator a8emânâtor cu ccl prezentat în tî^ura 
3.16 cu raza de 5 cm cu 32 de benzi opace de Iâ;ime 2 mm. -Xm placat 
8i8temul optic la o di8tan(â de 4 cm ta(â de centrul dacului. Daca 8e 
utili/ea/â o frecventa de tact de lO pentru o frecventa de rotase de 
80 a rotorului obținem, în ab8en;a vibrației, intervale de valori 
exale cu 99,451 p8 iar prin mâ8urare cu ajutorul unui numărător obținem 
numărul 994. 8e poate calcula praxul de 8en8ibilitate al traductorului. 
^8ttel 8e obzine ca, pentru o amplitudine a vibrației de 50 pm. intervalul 
de timp corespunzător devine exal cu 99,327 p8 rezultând prin 
mâ8urare numerica valoare 993.

pentru micșorarea praxului de sensibilitate avem 2 variante.
O prima varianta e8te utilizarea unui 8cmnal de tact 8upcrior. vaca 

mărim 1recven(a de tact la 20 k^Iblz 8e poatc micșora praxul dc 
8en8ibilitate la 20 pm. In cazul ace8tci variantc, micșorarea praxului dc 
8en8ibilitate c8tc limitata dc performantele numărătoarelor utilizate.

O a doua varianta e8te pla8area 8i8tcmului optic Ia o di8tanta mai 
naica de centrul dacului modulator. Vi8tan(a respectiva reprezintă raza 
cercului de8cri8 de 1a8cicolul lumino8 pe 8uprata(a di8cului modulator într- 
un 8i8tem de axe lexat de rotor (vezi tix. 3.l6). vaca acca8tâ di8tan(â 
e8te de 3 cm 8i 8c utilizează o frecventa dc tact dc 20 I^lblz 8c obtine un 
prax de 8en8ibilitate de 10 pm. !^1ic8orarea praxului dc 8en.8ibil itate în
ace8t caz e8te limitata de valoarea maxima a amplitudinii vibrației pc care
dorim 8â o mâ8urâm, valoare corelata cu diametrul rotorului. .^8ttel, 
diferența dintre di8tan(a de Ia 8i8tcmul optic Ia ccntrul di8cului 8i raza
rotorului trebuie 8â tie mai mare decât amplitudinea vibrației. pentru
ecbilibrare, 8e poate pla8a 8i8temul optic Ia di8tante dilcritc tata dc ccntrul 
dacului, pe mâ8urâ ce ne apropiem de ccbilibru 8i dorim 8en8ibilitâti mai 
mari 8e poate micșora proxre8iv aceasta di8tantâ. 3^otU8i. di8tanta respecțivâ 
nu poate ti tâcutâ extrem de mica, din con8iderente eon8tructive ale 
8i8temului optic.

putem concluziona ca traductorul optic cu di8c modulator permite 
mâ8urarea vibrațiilor într-un domeniu larx de valori de la amplitudini de 
ordinul zecilor de pm pânâ la valori dc ordinul cm.

vn avantaj lexat de utilizarea traductorului prczcntat mai 8U8 e8te 
po8ikililuleu oklinerij mlormuliei eu privire Iu po/iUu veelomiui cle 
cle/eekilikru mlr-un 8i8lem cle axe leZul cle rolor. ^8l1el. pe Ui^e 8e poule 
murea o kunclâ opueâ (Ie Uimenxiuni mull Uilerile cle ule eelorlulle. ^eeu8lu 
kunââ vu repre/eMu reperul lunece cle eure, clueu 8e eunc>U8le 8en8ul cle 
N)lu)ie, 8e poule clelerminu pe lânAU umpliluclineu vi trupei 8i luxu uee8leiu 
în 8i8lemul leZul cle rolor. (clișeul e8le lixul riZicl pe eorpul rolomlui». O

63
BUPT



KOI0EK)tt l I.LXI8H.L

alta varianlâ e8le ulilizarea allui 8i8lem oplie ce lurnizeazâ un 8emnal 6c 
re1erin(â lune^ie 6c un reper 6c6ical atîal pe 6i8cul oplic modulalor. ^1 
6oilca 8i8lem oplic 8c va pla8a pc 6rcapla 6clerminalâ 6c primul 8i8lcm 
oplic 8i cenlrul 8ccpunii rolorului atlal în rcpau8 (^ccpunca corc8punzâloarc 
locului 6c amplasare a 6i8cului mo6ulalor).

Dezavantajul ulilizârii lra6uclorului oplic cu 6i8c mo6ulalor e8le câ 
ace8la încarcâ pie8a 8upu8â mișcării 6c rola^ic ceea ce poale con6uce Ia 
mo6ilicarca mo6urilor 6e O8cilape. pcnlru linularca pe câl po8ibil a 
inNuen^ej 6i8cului, aee8la 8e poale realiza 6in maleriale umoare, 
lran8parenle 8i 6e §5O8imi loarle mici.

1>a6uclorul olerâ precizii 6c mâ8urarc mai mari Ia Irceven^c joa8c, 
6coarcce inlcrvalclc 6c limp pcnlru accca8i amplilu6ine a vidrajici 8unl 
mai mari 8i 6eci mâ8urarca 8e lace cu o rezoluție mai duna.

3.8. ^K^DOL^O^L DL VlkI^IIl LD L-X8LK

3.8.1. Olilizarca clcclului Dopplcr pcnlru mâ8urarca vikraliilor

ln ^51^ 8e prezinlâ o mclo6â 6c ma8urarc a vibrației pc b>aza
escclului Doppler, ln ca/ul în care 8e ulilizeazâ un inlerleromelru 8l 6acâ 
8e (ine conl 6e expre8ia inlen8ilâ(ii câmpului elcclric 8e ob8ervâ câ
6alorilâ vibra^ici uneia 6in oglinzi apare o 6ileren(â 6e tazâ variabilâ în
limp, în cazul un6ei relleclalc 6c acca8la. Lxpre8ia ei e8le:

9(/)^ —-28>n«>^/, (Z.28)
X,

un6e: - amplilu6inea O8cila(ici,
co, - pul8apa vibrației,

- lungimea 6e un6â a 1a8cicolului Ia8er.
Vileza 6ub>lu allernan(â re6re8alâ me6ie, a unui puncl 8ilual pe 

o§lin6a ce vikreazâ, e8le 6alâ 6e relapa:

— 0) -^N^3X 0) L// — 4 -
l)

Lrecven^a Doppler e8le 6alâ 6e variata 6e lazâ în raporl cu limpul, 
conlorm re I al iei:

I c/6 I 2?r 2v 2 v-/
/V -------------------------2-(0- - co8(0^ , (3.30)

27r c// 27r c

un6e: /X/ - variație 6e 1recven(â in8lanlanee,
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v - viteza oscilației,
/- kreevenja laserului, 
c - vi le/a luminii.
Valoarea dublu alternanta redresata medie a frecventei instantanee 

data de relația (3.30) este:
2 - v f

/s ---- -- - (3.3l)
c

Minând cont de relația (3.28) se obtine amplitudinea oscilației astfel:

Oama dinamica a mărimilor ce caracterizează vibrația în cazul 
măsurărilor efectuate cu aceasta metoda, poate atinge valoarea de l80 dk 
contorm cu tZIj. Valorile minime sunt de ordinul pm.

O varianta mai precisa de măsurare, ce elimina erorile datorate 
deplasării suporturilor si focurilor în lagăre se prezintă în (54^. 8ckema de 
mâsurâ este desenată în figura 3.l8.

^7g. 3./S. L/rcmä c/e măsurare a rncovo/erü wMru/u/ rn rapor/ cu o 
secstune a/irpp/afâ c/e unu/ ükn ^u/ior/ur/

kaza 8, relîectatâ de oglinda semitransparenlâ ajunge pe 
suprafasa rotorului în dreptul secțiunii a-a, secțiune situată în apropierea 
unui lagâr si deci nu are încovoiere, kaza de luminâ 82, retleetalâ de 
oglinda 4, atinge suprafața rotorului în sesiunea b-b. In acest punct se va 
mâsurâ încovoierea rotorului, kazele reflectate de cele 2 suprafețe se 
însumeazâ pe oglinda si a)ung pe suprafata fotodetectomlui 5V prin 
intermediul oglindii L.
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^iscarea unui punct de pe suprafața rotorului aklat in dreptul 
secțiunii a-a si respectiv b-b se face pe doua traiectorii eireulare de rate:

(Z.ZZ) 
si

(Z.Z4) 
unde: - încovoierea rotorului,

)?2 - deplasarea suporturilor rotorului,
8 - jocul radial din laZâre.
Minând eont de considerațiile prezentate mai sus si având in vedere 

relațiile (40), (41), (42) particularitate pentru catul discutat, se ajunxe la 
relata ^54):

- (Z.Z5)

8e observa ea în relația de mai sus nu intervin deplasarea suporturilor si 
focurilor radiale.

Metoda diferențială descrisa mai sus permite măsurarea precisa a 
încovoierii rotorului si totodată evidențierea altor elemente ee determina 
apariția vibrațiilor în suporturi.

3.8.2. Otilitarea interkerometrului Mickelson Ia măsurarea vibrațiilor

3.8.2.1. 8ckema de principiu a interkerometrului Mickelson

3.79. L/re/na r>r/er/e^me^7//r//
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O parte a Ia8eieolului Ia8er e8te retleetata cie oglinda 6, iar eealalta 
cie oglinda O. Lele 2 f^eieole 8e eompun 8i formea/â tranje cle 
interferența ciaeâ una din oglin/i (cle ex. 8) nu e8te perleet perpendiculara 
pe taseieolul cle ra/e ineiclent. In ace8t ea/, iluininarea / are expresa:

/ ^/l-^eo8^ , (3.36)
v /? >

unde: k - eon8tanta, 
c/ - âtan^a maturata perpenclieular pe tranje ta^â de un punet 

situat Ia mijlocul intervalului dintre doua den/i.
/r - la(imea tranjei.
Codificarea poziției uneia ciintre oglin/i pe direepa cte propagare a 

ta8cieolului Ia8er eu x determina o modificare eu 2.v a drumului parcuri 
de fa8cieol 8i o deplasare a po/i(iei franjelor eu c/

?.v/? (3.37)

unde X e8te lungimea de unda a la^eieolului la^er.
Daca oglinda O vibrea/â 8inu8oidal, deplasarea aee8teia e^te de^eri^â 

de relația:
^c(/) ' 8in(o^/. (3.3^)

unde: - amplitudinea vibrației,
co^ - pâazia vibrației.
Zxpre^ia iluminării / devine:

2 Fxi (3.Z9)

VâloâÂ me6io â ilumiâii c<iw:
2

8in (0,./
(3.40)

unde

aeele

/ e8te funetia 8e88el de ordinul /ero.
v «» » ân« -» «l-*»- -° -â-W. M«»

VÄ.M â v»,rq!c! »nuk»/u

8e88el.
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8a/at PO oonkidora^iilo (io mm 8U8 IN (1^ 80 pro/inta un 8i8tom 
portormant do otalonat traduotoaro (jo vibrași oaro poato mâ8ura valori 
di8oroto alo amplitudinii vibra^ioi. ^ra^uotorul pro/intâ avantajul unoi 
8ON8ikilitâp doo8okito putându-8o matura vibrații do ordinul /ooimilor (lo 
jam dar mâ8uraroa nu 8o poato laoo într-un domoniu oontinuu 60 valori alo 
amplitudinii vikra(ioi.

In plu8, pontru idontilioaroa râdâoinii luno^ioi Ko88ol do ordinul /.oro 
o8to nooo8ar oa mâ8uraroa 8â 80 laoâ oontinuu, amplitudinilo o8oilapoi 
trokuind 8â oroa^oâ troptat înoopând do la valori loarto mioi apropiato do 
/oro.

Okxorvaroa di^pari^ioi lranjolor 80 roali/oa/â ou ajutorul unui 
tolo8oop. ?rooi/ia do maturaro o8to inNuon^atâ do oaraotoru! 8udiootiv al 
măsurării (ookiul uman) oonduoând Ia orori do ordinul >8 nm pontru 
tiooaro amplitudino a o8oila^ioi maturato.

Z.8.2.2. Intorloromotrul I^1ioliol8on ou ro/olutio mâritâ

ținând oont do noajun8urilo do mai 8U8, 80 va pro/onta, o 8olujio 
oriZinalâ, ^66^, do oro8toro a portorman^olor aoo8tui traduotor.

In oolo 00 urmoa/â, 80 domon8troa/â modal itatoa do oxtindoro a
domoniului do utili/aro al traduotorului pro/ontat mai 8U8. pontru aooa8ta 
pornim do la rola^ia (3.39) zi oon8idorâm c/-0. In aoo8t oa/ avom:

>003------2-^^8IN(0^/ (3.41)

Lontorm ou ^3^. do/voltaroa în 8orio pourior a oxpro8ioi do mai 8U8
O8to:

0^ NIUX ! '^2 - 2 - 0082/7(0^/ .
(3.42)

Oralioolo luno^iilor 80880I do ordinolo 0,2,4,6, 8unt pro/ontato în 
1i§ura 3.20.

Din anali/a aoo8tora 80 od8orvâ oâ 80 poato idontilioa în mod 
oontinuu valoaroa arZumontului luno^ioi 60880I daoâ 80 intorprotoa/â 8i 
valorilo lunojiilor 80880I paro do ordin 8Uporior. Lu oât domoniul do 
variapo a Iui o8to mai maro ou atât 80 anali/oa/â mai multo tunopi 
60880I do ordino 8uporior.

vin oon8idora^iilo antorioaro, ro/uitâ oâ o anali/â 8pootralâ a 
8omnalului olootrio proporțional ou iluminaroa / 8i o intorprotaro judioioa8â 
a amplitudinilor oomponontolor pormito prooi/aroa valorii amplitudinii 
vibraOoi într-un domoniu oontinuu, lârâ a mai Ii nooo8ara mâ8uraroa 
amplitudinilor pormanont. po mâ8ura oro8torii lor.
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/X8ltol, 8-a rou8il o oxlindoro a domoniului do ulili/aro a 
lraduolorului. In plu8, 8o oblino un lraduolor ou o 8ON8ibiIilalo ou un ordin 
do mârimo mai maro Minând oonl oâ, 8o pol taoo mâ8urâri 8i alo 
amplitudinilor alo oâror valori oonduo Ia ok^inoroa unor arZumonlo do 
aproximaliv 20 do ori mai mioi dooâl prima râdâoinâ a tuno^ioi 60880I.

3.8.3. ^Ißorilm do dolorminaro a ar^umonlului tunosioi 80880I do 
ordinul 0

In para^ratul prooodonl 8-a arâlal oâ o8lo nooo8ar 8a 80 dolormino 
ar^umonlul tunopoi Ko88ol do ordinul 0 daoâ 8O ounoa8lo valoaroa luno^ioi 
8i a oompononlolor ooro8pun/âloaro do ordin 8uporior.

Analizând Zratioul tuno^ioi 80880I do ordinul 0 80 ol>8orvâ oâ 
aooa8lâ tuno^io nu o invor8akilâ. Lxi8lâ în8â inlorvalo po oaro tuno^a 
8o88ol O8lo dijoolivâ. /XIoZom aoo8lo inlorvalo oa tund dolorminalo do 
oxlromolo tuno^ioi 80880I do ordinul 0. In lâlut 3.1 8O pro/inla oxlromolo 
tuno^ioi 80880I do ordinul l) 8i valorilo ooro8punxâloaro alo arZumonlului.

t^sr. orl .V

I 0 I
2 Z,8Z27 -0,4028
Z 7.1)182 0,3001
4 10.1786 -0,2497
5 IZ.Z259 0,2184
6 16,4723 -0,1965
7 >9.6203 0,1801
îi 22,7634 -0,1672
9 25,9074 0,1567
Itt 29,0489 -0,1480
II 32,1940 0,1406

?ro8upunom oâ dorim 8â dolorminâm valoaroa arZumonlului tuno^ioi 
60880I în inlorvalul ?onlru 8opararoa inlorvalolor /^1,10
80 anali/oa/â tuno^iilo 80880I do ordin 8uporior. 80 od8orvâ oâ po mâ8urâ 
00 oro.8lo ordinul tunopoi, valoaroa aoo8loia dopâ8O8lo un anumil praZ, 
ponlru valori alo arZumonlului din 00 în 00 mai mari. ?onlru ilu8lraro am 
roproxonlal în tigura 3.21 tunopilo 60880I do ordinul 4, 14, 24, 34.
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Observațiile anterioare ne eondue la ideea de identitîeare a 
intervalului <X^,^ prin anali/.a exi^ten^ei componentelor superioare în 
ordine de8ere8eatoare. Zettel, pentru intervalul am determinat
valorile tune^iilor ^(.v,o) 8i /^(-^lo) obținând valorile:

./^(^,o)^),O426.

In eaxul în eare, lune^iile .7^ 8i ^unt mai mari deeât valorile 
preei/ate mai 8U8 tragem eonelu/ia eâ argumentul tunepilor Ke88el e8te în 
intervalul

In ea/ul în eare condiția de mai 8U8 nu e îndeplinita 8e anali/ea/â 
în mod a^emânator lune^iile ^8 valorile de prag date de relațiile:

./,o(^)^),O2I6, 

./„(^0,064^.

T^â/u/ 3.2.

Interval Ordinul te^.
6e88el

Valorile Oe 
prag

34
32

0,0136
0,0426

30
28

0,0216
0,0648

26 0,0343
24
22

0,0151
0,0547

20
18

0,0249
0,0873

>6
>4

0,0418
0,1397

12 0,0721
10 
8

0,024 
0,1296

6 0,04

Oaeâ tunetiile 8i 8unt mai mari deeât valorile de mai 8U8, 
argumentul lune^iilor 6e88el e8te în intervalul In eax eontrar §e 
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eontinuâ procesul pânâ Ia identifiearea intervalului în eare 8e atlâ 
argumentul eâutat.

In tabelul 3.2 8e prezintă funcțiile 8e88el ee permit determinarea 
intervalului / — 1,10 preeum 8i valorile de prag ale aee8tora (valori
eore8punzâtoare limitelor intervalelor de monotonie ale funetiei 8e88el de 
ordinul 0).

Din eele prezentate în aee8t paragral rezulta eâ 8e poate identifiea 
intervalul în eare 8e alia argumentul lunetei 8e88el. 8unetia 8e88el
de ordinul 0 în intervalele /-UÖ e8te monotona. 8â eon8iderâm
eâ ne 8ituâm în intervalul ln aee8t eaz luneca 8e88el de ordinul 0
e8te ere8eâtoare. ?entru a determina valoarea argumentului lunetei 8e88el
vom utiliza tebniea aproximațiilor 8ueee8ive. ^8t1el, eomparâm valoarea 
funerei 8e88el eu eea obzinutâ pentru un număr egal eu media aritmetieâ 
a eapetelor intervalului:

(3.43)

Oaeâ inegalitatea e8te adevărata atunei 8tim eâ iar în
eaz eontrar In eontinuare 8e repetâ proeedura de8eri8â mai
8U8 pânâ eând eroarea între valoarea lunetei 8e88el ./o(.v) 8i o valc^are a 
funerei pentru un argument euno8eut e8te mai mieâ deeât un anumit prag.

Analog 8e proeedeazâ în eazul în eare am li 8ituali într-un interval 
în eare earaeterul lunetei 8e88el de ordinul 0 e8te de8ere8eâtor.

Implementarea algoritmului de8eri8 mai 8U8 8-a tâeut în limbajul de 
programare klatlab (vezi ^nexa l). Organigrama programului 8e pre/intâ 
în ligura 3.22. I^a îneeputul programului 8e initializeazâ o eon8tantâ egalâ 
eu valoarea argumentului pentru eare 8e taee veriiiearea. 8e ealeulea/â 
funetia 8e88el eore8punzâtoare 8i aeea8tâ mârime reprezintâ mârimea de 
intrare în algoritm. 8e 8peeilieâ apoi, limitele intervalului de monotonie 

8i 8i earaeterul ere8eâtor 8au de8ere8eâtor al funetiei 8e88el de 
ordinul 0 în intervalul re8peetiv (prin eon8tanta "bi8 ). In eontinuare e8te 
implementat algoritmul de8eri8 în aee8t paragral tinându-8e în8â eont de 
eele 2 domenii de monotonie (ramifieapa programului 8e laee în urma 
te8târii valorii eon8tantei "bi8"). ?ragul de eroare 8-a ale8 0.000l. I^Iârimea 
de ieșire din program e8te valoarea .v determinatâ prin aproximatii 
8ueee8ive, eare poate fi eomparatâ eu data de intrare. In urma rulârii 
programului nu 8-au eon8tatat erori aee8tea fiind mai miei de O.Olo/o (in 
programul I^latlab 8-a luerat eu 4 eilre zeeimale).
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74 BUPT



pp^l^u vil^^niE
K0K)^KH0K P^XHZH.P

3.8.4. In8talasie experimentala pentru ma8urarea vibrațiilor cu 
ajutorul interterometrului I^licbel8on

pentru verificarea considerațiilor teoretice expu8e mai 8U8 arn realizat 
in8tala;ia experimentala prezentata in tiZura 3.23.

/'7^. 3.23. ^/-^/>77^77/^/^ c/c v/7), ^p7/<-r /ic/nc/Zc/ /?c
Mc/rL'/.vc-/?

V2-l-^//77L/ä /Z.vc/, /)/c/c /â/cv-/, 
/:7^-e.rM77L/<-?^ /7^777^, c/777/c, VX(-7->e/7<->c<-/).

7^/c/7r^/(^, c//^/7c//. 7>-/7^77>/7-7 777^/7-7.
/1- cr777/7////ctt^-^ p-vc^c//e.v/c^ ^/^->7/7^^ c/c ^//<7 /ev^/TE, 
/^/)-/<-/^c/e/^c7c)7^ p/)-V(-//777c/7^ c//X7/7//, /-/?/c/^/ c/c
^-cc//cr//L7/c-^

"praductorul e8te un traductor picxoccramic. vaca Ia bornele 
traductorului 8e aplica o ten8iunc continua. ace8ta 8e contracta indilerent 
de polaritatea tensiunii, a 1o8t necesar 8â 8e alimenle/e lraduclorul cu o 
ten8iune continua pentru 8tabilirea punctului 8tatic de luncponare. In 8erie 
cu acea8tâ ten8iunc continua, 8c aplica o ten8iune alternativa obpnulä de 
Ia ieșirea unui o^nerator 8i amplii icatâ cu un ampliticalor 8i un 
tran8lormator ridicător de tensiune. 3^en8iunea alternativa 8e mâ8oarâ cu un 
multimetru numeric. O8cilo8copul 8e utili/ea/â pentru a vizualiza 8emnalnl 
de alimentare a traductorului. urmarindu-8e ca 8uma celor 2 len8iuni 8â 
râmânâ de același 8cmn.
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Oglinda Ol O5to lipita po una din lo^olo traduotorului. k^/Ii^oaroa 
o5oilatorio a traduotorului po diroo^ia ta^oioolului O5to proluata do 0l.

La lotodotootor 5-a utilizat o oolulâ totovoltaioa. -Xm optat pontru 
aoo5t tip do lotodotootor pontru a olimina ororilo introduco do 5ur5olo do 
alimontaro in oazul altor tipuri do lotodotootoaro. Oon8idoraliilo din 
paragralul 3.8.2. au 1o5t taouto in ipotoza utilizării unui lotodotootor ou 
dimon^iuni oxtrom do mioi oomparativ ou distanta dintro 2 tran^o. ?ontru a 
no apropia do aoo^to condicii am utilizat un oxpandor do lran^o iar 
Lotodotootorul a 1o5t obturat ou un oapao provâzut ou un orilioiu ou 
diamotrul do 2 mm.

8omnalul do Ia io^iroa lotodotootorului ^o aplioâ Ia intraroa unui 
voltmotru digital ^i Ia intraroa unui ki^tom do aokizi^io V8I0I I.

Voltmotrul digital 80 utilizoaza pontru ma«>uraroa oomponontoi 
oontinuo a «iomnalului do la ioziroa traduotorului lotoolootrio in vodoroa 
stabilirii punotului do rotorin^a.

8iktomul do aobizi^io O8l()l l, oxpu^» in ^77^, o^>to oon^itruit în jurul 
prooo^orului numorio do tomnai HVl832O^l4. 8oboma do prinoipiu a plaoii 
ko prozinta in ligura 3.24.

/7'^- 3.24. c/ /-/äo// c/o â7r/n/7/c
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?roce8orul ^8320^14 tace patte din prima generație din familia de 
proee8oare ^8320 a Lîrmei 1"exa8 In8trument8. -Xee8t proee8or a 1o8t 
8peeial conceput pentru a putea ti utili/at în aplicații corc8punzätoare 
8i8temelor de control, tiind un eireuit ee are performantele unui procesor 
de 8ernnal numerie 8i eireuitele periteriee ale unui mieroeontroler. 
earaeteri8tieile 8pecilice ale proee8orului ^8320814 8unt (78): 
- timpul de execuție a unei instrucțiuni c8te de 160 N8 
- 256 x 16 memorie K^IVl
- 4K x 16 memorie D?K0^1
- pO8ibilitatea accc8arii 4K x 16 memorie probam externa în cazul 
funcționarii ea mieroproee8or
- acumulator pe 32 biți
- multiplicator cu operanzi de 16 biți cu rezultat pe 32 biți
- di vizor cu 0^-16 biți
- port de intrare/ic8ire de 16 bi;i 8clectabil pe bit
- port 8erial cu protocol programabil
- 4 circuite numarâtoare/temporizatoare independente.

In cadrul 8i8temului de acbizitie D8ll()l procesorul ^8320^14 
poate ti programat 8â lucreze atât în mod mieroeontroler, eat 8i în ,nod 
mieroproee8or. 8e preterâ modul de lueru mieroproec8or pentru a avea 
aeee8 Ia memoria program externa ^eea8tâ memorie are un timp de 
aeee8 toarte mie a8tlel îneât 8â permită procesorului 8â o acceseze Ia 
frecventa maxima de tact (25 KlUz). Lapaeitatea procesorului de a efectua 
operatii de intrare/ie8ire a 1o8t extin8â prin legarea tuturor circuitelor de 
interlatare Ia memoria program a D8?-ului (vezi tabelul 3.3). >Xee8t fapt 
permite accesul U8or la periferice cu ajutorul in8tructiunilor de tränier 
între memoria program 8i memoria de date 8i în timp ce
8patiul de intrare/ie8ire al proce8orului nu C8te utilizat, el tiind di8ponibil 
pentru extinderea operațiilor de intrare/ie8ire cu alte placi, dând proce8orul 
C8te rc8etat, memoria program e8te accesibila de către 8i8temul gazda 
pentru a încârca programul de executat. De ademenea. 8e inițializează 
regi8trul de comunicare 8i celelalte componente de pe placa de aebizitie. 
înainte ca procesorul 8â intre în lunctiune.

Interlata pentru încârcarea programului e8te realizata cu ajutorul a 2 
regiere de 16 biți. Unul dintre regiere 8e încarcâ cu cuvântul ce 8e 
dorește a Ii în8cri8/citit în/din memorie (regi8trul ^IDI^). iar celalalt cu 
adre8a dorita (regi8trul ^4/^1^). Deoarece toate circuitele perilerice 8e alia 
în 8patiul de memorie program, ele pot lî accesate cu ajutorul celor 2 
regiere 8l de către 8i8temul gazda. Kegi8trul t^Dl^ 8e poate utiliza numai 
daca D8? C8te în 8tarc de re8et.
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^dre^a Operatu 8uneta
eil ire preluare äMe de Ia (12 ki(i)

periere îneâreare dule în O-^Ll (14 bit)
0C09I-I eilire preluare âale 6e la L^k^2 (12 ki(i)
9009I-I periere îneâreare dale în O-XO2 (14 bi(i)
900^» eilire preluare claie cle Ia (8 tuli)

periere porl de eomandâ
0008I-l eilire preluare dale de Ia 0-^4 (8 bit)
()0()6I-l periere rexervalâ
099LI-I eilire preluare eonjinul numarâlor cenzor I
()()l>ci-l periere rexervalâ
OOttv» eilire preluare eon(inul numarâlor ^enxor 2
ttttttvtt periere rexervalâ
OOttL« eilire preluare dale din regiklrul de eomunieare

periere îneâreare dale în reZi^lrul de eomunieare

8Ioeul regi^lrelor de eomunieate e8le formal din 3 regiere. On 
reZi^lru e8le un regi^lru de lran^fer a dalelor bidirecțional de l6 bi(i 
(LOK1K). -Xee^la poale 1i eilil/^eri^ de O8? ^»i re«>peeliv ^eri^/eilil de 
Alemul Zaxdâ. keZi^lrul 001^18 eon(ine 2 re^i^lre ^eparale penlru 
memorarea informatei a^ltel meâl O8?-ul ^au re^peeliv, ^i^lemul ga/da 
poale eili 8au 8erie ^imullan tara a 8e pierde informata. doilea regi^lru 
e^le un re^i^lru de eonlrol (0^8) formal din 3 bit, 88^, lbl'?, 
semnale ee reprexinlâ inlrâri pentru O8?. ?rin programarea eelor 3 bit, 
«ii^lemul Zaxdâ poale regela O8?-uI, eere înlrerupere ^i ^labili modul de 
lueru ai 08?-uIui (mieroeonlroler ^au mieroproee^or). /^1 lreilea re^i^lru 
e8le un re§i8lru de 8lare ee poale ti doar eilil. 81 turnixeaxâ informati eu 
privire Ia Glarea liniilor l^, blkll, IbU ^i eu privire Ia lran^terurile ee ^e 
realixeaxâ prin regj^lrul 001^18.

Lonverloarele analog-numeriee pe 12 bit eontn inlern zi eireuile de 
e^anlionare 8i memorare. Ieșirea eonverlorului reprexinlâ un euvânl de 16 
bit îu ^ure primi 12 bit reprexinlâ informatu ulilâ:

03 v()
K488 l2 bi(i dale 1^88

veelan^area eonver^iei unuia dinlre L^^s-uri «>e taee prin 
poxitonarea bilului eore^punxLlor dinlr-un regj«>lru de eonlrol (8^8). 
8emnalul 8^/X88 eonver^ie al e^le leZal Ia porlul de inlrare/iezire 
pe bil ai O8?-uIui. ^eexl lueru permile legarea semnalului de 8^88
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conversie 8i detenmnarea momentului tenninârii conversiei pentru a putea 
eiti informa^ numerica de ia ieșirea Lâului. timpul de conversie al 
c^-urilor pe 12 k^i e8te de aprox. 8 p8.

Amplificatorul cu câștig programabil permite alegerea gamei 
dinamice a 8emnalului de Ia intrare. 2xi8tâ 2 po8lbîlitâ;i de alegere >10 V 
8au >5 V. Impedanda de intrare a acelor amplificatoare e8te de l iar 
banda de frecvente de 200 KI-lz.

Deoarece celelalte elemente prezentate în 8cbema bloc a plăcii 
D81101 nu au fo8t folo8îte în aplicata prezentata, nu am făcut referire Ia 
ele.

8i8temul de aebizitie D8N0I 8e conectează într-un calculator I8K1 - 
8au compatibil cu acc8ta cc are un Standard de magi8tralâ I8-X cu 

un conector pe l6 biți a8ociat plăcii de baza a calculatorului.

3.8.5. kezultate experimentale

^1â8urârile experimentale au lo8t efectuate cu in8talapa dc8cri8a în 
paragraful precedent.

^m utilizat un la8er l^e-l^e polarizat ce a avut lungimea de unda 
X,-632,8 nm. 'fraductorul piezoelectric are o 8en8ibilitate de l,493l nm/V. 
^en8iunea continua Ia care 8-a lucrat a 1o8t de 1000 V. Lu ajutorul unui 
reglaj fin am modificat valoarea ten8iunii continue a8tfel încât în ab8enta 
ten8iunii alternative voltmetrul 8â indiee o ten8iune maxima eeea ee 
corc8pundc faptului câ lotodeteetorul 8e alia 8ituat într-o zona eu iluminare 
maxima (core8punde 8ituatiei c/-0 prezentate în paragraful 3.8.2). Ten8iunea 
alternativa a fo8t variata în intervalul sO.750^ eu pa8ul de 10 V^. .^rn 
ale8 frecventa de lucru de 80 blz pentru a nu avea perturbatii indu8triale. 
întregul montaj interferometric a 1o8t pla8at pe o ma8â bologralicâ. s731, 
izolata de lundapa clădirii cu ajutorul unei perne de aer.

-Xm ale8 numărul de eșantioane aebizitionate ea fiind 256 iar 
frecventa de eșantionare am 8tabilit-o ea liind 10.24 Icblz. ?entru obținerea 
frecventei de eșantionare am utilizat circuitul numârâtor-temporizator l al 
D8?-ului a cărui 8cbemâ bloc 8e prezintă în ligura 3.25. -Xm programat 
circuitul în modul de lucru temporizator, semnalul de taet liind în aee8i 
caz intern (dKOOD cu frecventa de 6.25 kll-lz. La factor de divizare 
am ale8 valoarea 1. Uegi8trul H^I^l 8C îneareâ eu valoarea corespunzătoare 
frecventei 8tabilite de eșantionare. Lireuitul eomparator are rolul de a 
8emnala egalitatea conținutului registrului eu valoarea pre8cri8â în
^?K1. In momentul egalitatii eelor 2 regi8tre 8e activează 8emnalul 
^Ibl^l ce generează o cerere de întrerupere D8?-ului.
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^lag. date internâ (16)

/^/x. 3.^. L'e/re/ncr ^r/^rä^ä/o^-/e/n/)o^Lr/o^

In 8ubrutina âe întrerupere (ve^i anexa 3) 8e 8terZe fanionul ee a 
8emnali?at eererea de întrerupere, 8e eiterte valoarea e^antioanelor, 8e 
în8erie aeea8ta valoare la intrarea L^l, 8e pornește o noua eonver8ie 8i 
valoarea eșantionului 8e în8crie în rexi8trul de eomuniea^ie LOKlk pentru 
a ki eititâ de 8i8temul Zaxdâ. Litirea valorii eșantionului prelevat e8te 
oblixatorie înaintea unei noi eomemi de eonver8ie deoareee, în
ear eontrar, eornanda de îneepere a unei noi eonver8ii nu 8e aeeeptL. In
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programul principal 8e inițializează câteva con8tante, 8c 8tabile8te modul 
dc lunc^ionare a circuitului numârâtor/temporizator 1 8i 8c în8crie regi8trul 
1^1 cu rna8ca pentru întreruperi. Dupa activarea întreruperilor, proce8orul 
6e 8emnal rămâne într-o bucla infinita (le așteptare a ccrcrilor dc 
întrerupere ale circuitului numârâtor/temporizator 1. Lon8tanta ce urmcazâ 
a 1i încârcatâ în regi8trul eare 8tabile8te frecventa (le eșantionare 8e 
va citi de Ia adre8a l()b 8pccilicatâ în probam cu eticbeta DIVL'f.

Lomanda plăcii D8II01 precum 8i 8cbimbul (lc intormapi întrc 
placa (le ackizijie 8i 8i8temul gazdâ 8-a realizat în limbajul cle programare 
L (vezi anexa 4). programul în L trebuie 8â realizeze următoarele funcpi: 
inițializarea D8p-ului, încârcarca programului pentru D8P în memoria dc 
program, 8tabilirea con8tantei core8punzâtor frecventei de eșantionare 
dorite, declanșarea execuției programului de acbizi(ic 8i prelucrarea 
e8antioanelor acbiziponatc. Deoarece programul în d 8-a dorit a ti apelat 
din limbajul de programare k^latlab ace8ta mai convine o parte de realizare 
a compatibilității cu acc8t limbaj. -X8ttel apelarea programului în L 8e tace 
din programul I^latlab 8ub forma:

v^accjp(/7, /c)

unde: 7? - numărul de eșantioane prelevate, 
- frecventa de eșantionare în plz,

v - matrice cu valorile e8antioanelor prelevate obținute în urma 
rulării programului de aclnzhic.

programul în ^/latlab apelea/a tunc(ia dc8cri8â mai 8U8 8i prelucrează 
informația obținută în urma eșantionării 8cmnalului de Ia intrare (vezi 
anexa H). In urma acbizipei 8e vizualizează torma de variație in timp a 
8emnalului de la intrare, apoi 8e clectueazâ tran8tormata Pourier a 
8emnalului e8antionat 8i 8e a1i8cazâ 8pcctrul de amplitudini, stilizatorul 
introduce ordinul componentei 8pectrale ce 8e dorește a ti cuno8cutâ 8i 8c 
ati8eazâ valoarea acesteia.

programele prezentate anterior 8-au utilizat pentru acbizitia 
8emnalului provenit de la totodetector. In tigura 3.26 8c prczintâ torma dc 
variase în timp a 8cmnalului de Ia ic^irea totodctcctorului pcntru 
ui-mâtoarele ten-iiuni alternative aplicate Ir» 'Nlrarca traductorului 
pic/oelectric 10, 250, 500, 750 V^. în Ogun Z.27 ne pre/inta npeetrul de 
amplitudini pentru cele 4 tensiuni npeeilieate. 8e obnervâ ea npectrul ne 
îmboZâzente în componente de Ireevenlâ înalta pe mânură ee crenle 
tenniunea altemativâ, renpeetiv, em-ile amplitudinea vibrației oAlin/n 01.
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/ ^. ^.^6. ^cr^ftLr in Z/M/) cr c/e /a /e§z>ea /bZoL/eZeeZonz/m
Ze^^/tt/7//e Q//e^cr//ve c/e c///>re^/^e cr c/e

v/7)^/Z c/e /0, §/ ^/-eeZ/v 7^0
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3.27. Hzec/nz/ /1, „> a/ .vL-m»«/»/»/ c/e /cz
/âc/e/ec/oz-râ z'zz./uzzL-/z> c/e /E/u/z/Zt- ü/Ze-z-zzaZ/ve c/e u
rz'ac/ueZoz'tt/uz c/e> vz-zn/zz c/e 2^0, >/ ^.v/ittVzv 7?l-
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/i//7c7/> cZc /^7>/r7/7^ cZi? c/Z/V??^?/^^ Z^c/cZ^c/t-^r/Zr// cZe v//)^/f//

/(V-^/ic-^^/c/e ^/-ec/^/c c/e" /4 §/ cz/e'
^emnttZräZ cZ^ Zcr Z^/>^ /Z-Zc-cZ^/ec M^Zu/' cZe /^7>/r//7CL/ cZe

L/ZZme/?/^^ L/ /TncZr^/l-nä, c/e v/Z)^L/ft'Z
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?enlm s putea compara rezultatele experimentale cu cclc teoretice în 
ligura 3.28 am reprezentat curba de variație a componentei eontinue în 
funcție de amplitudinea tensiunii allemative si în sigura 3.29, a 
componentelor de ordinul 4, l4, 24. vin analiza acestor curbe se observa 
câ, valoarea componentei continue, lașa de cazul teoretic, pâstreazâ aceeași 
tormâ de variație, însâ este decalata pe verticala cu o anumita constanta. 
Componentele pare de ordin superior pâstreazâ aceeași sormâ de variase 
cu suncjülc Kessel pare corespunzătoare în domeniul cuprins între 0 si 
primul maxim corespunzător tiecâreia. durbele nu coincid în continuare 
deoarece amplitudinile componentelor spectrale se consideră pozitive în 
timp ce domeniul de variase a tune^iilor Kessel este în jurul Iui 0 
incluzând dcci si valori negative.

3.8.6. Algoritm de determinare a amplitudinii vibrației

pentru a scrie un algoritm de determinare a amplitudinii vibrației 
vom porni de Ia algoritmul descris în paragralul 3.8.3. 8e observa câ este 
necesar sâ determinăm relasia ce permite suprapunerea curbei teoretice a 
luncpci Kessel de ordinul l) peste curba ridicatâ experimental.

Lxprcsia ce permite suprapunerea componentei continue a tensiunii 
de ieșire a lotodetectorului se presupune a lî de sorina:

0.44)

undo: - oompononla oonlinuâ do dooala),
- Laolor do proporțional ilalo.

?onlru dolorminaroa valorilor ^i din rolajia do mai ^u^. am 
oon^jdorM 2 valori oxlromo oon^ooulivo, v, prin oaro lrooo tunopa
Ko88ol do ordinul O ?i roxolvând 8i^>lomul, am ovinul urmâloarolo rolapi 
do oaloul:

o ( -p 1) ^0 ( ^/
(3.45)

/ '^0 (-b I (3.46)
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Lurba experimentala a eomponentei eontinue a 8enmalului de Ia 
ieșirea kotodeteetorului e8te lunece de valoarea eteetivâ a ten8iunii de 
alimentare a traduetorului de vibrații (vezi sigura Z.28).

In relaliile de mai 8U8 apare ea argument variabila ^reeerea de Ia 
valoarea eleetivâ a ten8iunii de alimentare a traduetorului de vibrași ((/^) 
Ia valoarea argumentului .r al lunetei Ke88el de ordinul 0 8e taee eu 
relapa: 

z — z /O/ vz (3.47)

unde e8te 8en8ibilitatea traduetorului de vibrații.
Analizând datele experimentale, 8e pot determina valorile ten8iunilor 

de alimentare ale traduetorului de vibrații pentru eare 8e ob^in extreme ale 
eurbei ten8iunii de la ieșirea traduetorului. Lore8punzâtor aee8tor valori 8e 
determina argumentele po baza relației 3.47. pentru eomparatie eu 
valorile teoretiee ale argumentelor eore8punzâtoare extremelor lunetei 
6e88el de ordinul 0 8e poate analiza tabelul 3.4. 8-au prezentat primele 9 
extreme eon8eeutive eore8punzâtoare lunetei ./o(v), In ealeulele de 
mai 8U8 8-a eon8iderat 8en8ibilitatea traduetorului eon8tantâ în întreg 
intervalul de mâ8urare.

3.4.

/ X,
I 90 3,8327 3,7739
2 180 7,0182 7,5478
3 260 10,1786 10,9024
4 330 13,3259 13,8376
5 400 16,4723 >6,7729
6 480 19,6203 20,1274
7 540 22,7634 22,6434

630 25,9074 26,4173
9 690 29,0489 28,9332

kevenind Ia relațiile (3.45) 8i (3.46), am ealeulat eele 2 valori 
pentru / variind de Ia 1 Ia 9, utilizând eebivalen(a (r,,t7^) / 1,9 data de 
tabelul 3.4. /^m obținut valorile din tabelul 3.5.

86 BUPT



VHZ^-V'sHIâ
___________________________KOT^KHOK ^XIKII^

77r6e/tt/ 3.6.

/
I l),l)4I2 0,2326
2 0,0541 0,2249
3 0,0513 0,2285
4 0,0513 0,2285
5 0,0482 0,2323
6 0,0515 0,2296
7 0,0446 0,2377
8 0,0451 0,2374
9 0,0433 0,2394

Oe ademenea am calculat mcdia tuturor color 9 valori zi apoi mcdia 
a 8, 7 zi respectiv 6 valori eliminând de liecare data una din valorile 
extremo, /^m ovinul tabelul 3.6.

Tc/^â/ 3.6.

9 8 7 6
0,0478 0,0486 0,0494 0.0486
0,2323 0,2322 0,2312 0,2323

Lu valorile obținute, pentru exemplilicare. am reprezentat în 3 
cazuri, curba experimentala zi curba data dc relata (3.44). în ligura 3.30.

?entru a ecbivala axa ab^ci^elor curbelor experimentala zi respectiv, 
teoretica am utilizat relația (3.47).

vin graliccle prezentate .^e observa coincidenta celor 2 curbe pe 
porțiuni.

Erorile 8e pot elimina prin stabilirea valorilor zi L, lunece dc 
domeniul în care 8e gâ-»ezte amplitudinea vibrației.

O alta problema ce trebuie rezolvata pentru a aplica principiile 
algoritmului prezentat în paragralul 3.8.3 e^ite stabilirea pragurilor 
componentelor spectrale care ne permit idcntilicarea intervalelor ^,^>1 dc 
monotonie ale tunici ke^^el de ordinul 0. Analizând curbele de variație 
ale tuturor componentelor spectrale pare pana Ia ordinul 34 am ajun^ la 
următoarele praguri prezentate în tabelul 3.7.
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I^eäia tuturor ^0,0478 t/^0,2323

3.30. (7r/^-e/e ex/)e^/?ne^/a/e ee/e /eo^e//ee 3 c/e 
vcr/o^r Q/e eo^/cr^r/e/L-^
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7cr/)ä/3. 7.

Interval Ordinul 
componentei 

spectrale

VsIorilL cle 
prag

34 0,0026
32 0,0056
30 0,0030
28 0,0068
26 0,0040
24 0,0034
22 0,0057
20 0,0061
18 0,0104
16 0,0056
14 0,0112
14 0,0061
14 0,0032
8 0,0190'
10 0.0072
8 0,0130
6 0,0049
6 0,0014
4 0,0259

8e observa câ Ia tel ca în cazul ideal avem aceleași componente 
spectrale ce 8e analizează pentru identificarea unui anumit interval 
8ingura problema a apârut la identitiearea intervalului deoarece
componenta de ordinul 14 nu e strict ere«>eatoare pentru valori ale 
amplitudinii vibrației mai mari decât valoarea eore^punzatoare Iui (vezi 
fjg. 3.30) ?entru eliminarea acestui neajuns !>-a luat în ealeul. suplimentar 
8i componenta spectrala de ordinul 8. 8e tentează daca ct>mponenta 
spectrala de ordinul 14 e^te mai mare deeât primul prag. In eaz alirmativ 
argumentul .v e^>te în intervalul ^^5) Oaeâ nu. ^»e te^teazâ daca 
componenta spectrala de ordinul 14 e^te mai mare decât al doilea prag, ln 
caz afirmativ, ^e te^teazâ componenta de ordinul 8. In aee^it caz daca 
componenta ente mai mica decât pragul, argumentul v e^te în intervalul 
precizat (motiv pentru care valoarea de prag a 1o^t îndemnata cu ^). Daca 
nu, 8C continua analiza pentru eelelalte intervale, .^eeea^i procedura ^e 
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aplica si claca nu avem o componenta cle ordinul 14 mai mare deeât al 
doilea prag.

Minând eont de considerațiile de mai sus putem serie algoritmul de 
determinare a amplitudinii vibrației (vezi anexa 2). în urma determinării 
argumentului x al lunetei Kessel de ordinul 0, amplitudinea vibrației se 
ealeuleazâ eu relația: 

valoare obținută în nm.
Astfel, s-a reușit o extindere înspre valori miei de amplitudine a 

domeniului de utilizare a metodei interl^rometriee. în plus, se obține un 
traduetor cu o sensibilitate eu cel pupn un ordin de mărime mai mare, 
Minând cont câ se pot faee măsurări si a amplitudinilor a căror valori 
conduc la obținerea unor argumente de aproximativ 20 de ori mai miei 
deeât prima râdâeinâ a lunetei Kessel.

Din măsurările experimentale efectuate si din considerațiile de mai 
sus putem afirma eâ montajul interferometrie deseris permite mâsurarea 
vibrațiilor eu amplitudini de ordinul nm.

Minând eont de analiza taeutâ asupra rezultatelor experimentale 
rezulta eâ pentru mâsurarea vibrațiilor este neeesarâ o primâ etapâ de 
etalonare a instalației interferometriee. pentru aeeasta se determinâ în 
eurent eontinuu sensibilitatea traduetorului de vibrații ob(inându-se 8e 
utilizează relația (3.47) pentru ealeulul a 2 valori elective ale tensiunii de 
alimentare corespunzătoare a 2 valori extreme ale lunetei kesse! de 
ordinul 0. 8e efeetueazâ eele 2 mâsurâri ale tensiunii eontinue de Ia 
ieșirea lotodeteetorului daeâ se aplieâ tensiunile de alimentare ealeulate 
anterior. Lu ajutorul relațiilor (3.45) si (3.46) se detenninâ si eare 
intervin în relația (3.44). pentru determinarea valorilor de prag se 
ealeuleazâ eu ajutorul relației (3.47) tensiunile eleetive eorespunzâtoare 
valorilor extreme ale lunetei Kessel de ordinul 0 din intervalul de 
mâsurare dorit. 8e stabilesc apoi, componentele spectrale ce caraeterizeazâ 
teoretie Neeare interval de monotonie. 8e mâsoarâ pentru toate valorile 
tensiunilor eleetive determinate, speetrele semnalelor de la ieșirea 
lotodeteetorului, re(inandu-se valorile de prag corespunzătoare fieeârei 
componente spectrale (eonlorm eu tabelul 3.2). în acest moment, 
interlerometrul este etalonat.

Utilizarea interterometrului la mâsurarea vibrațiilor rotoarelor Nexibile 
ridieâ problema etalonârii montajului, pentru a putea realiza aeeastâ etapâ, 
în lîgura 3.3l se prezintâ o sekemâ originală de mâsurare a vibraților 
rotoarelor Nexibile. Instalația are ea punet de pleeare sekema din Ngura 
3.23 (elementele precizate în aeeastâ Ngurâ nu au mai fost explicitate).
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Mc/re/^nn

Oglinda 02 este lipita Ia extremitatea unui palpator ce se sprijină pe 
suprataxa rotorului. ?alpatorul permite transformarea mișcării vibratorii a 
rotorului într-o mișcare rectilinie a oglinzii 02 clupâ direcția fascicolului 
luminos. Ou rotorul aflat in repaus se regleazâ politiile oglinzilor OI si 
02 astfel încât, fotodetectorul sâ mâsoare o iluminare maxima (c/--0 în 
relația (3.40)). In continuare se etaloneazâ interlerometrul prin procedura 
descrisă mai sus, oglinda 02 rămânând fixa, ^poi se mâsoarâ vibrațiile 
oglinzii 02 în condițiile in care oglinda Ol rămâne fixa.

3.8.7. Considerații privind datele experimentale

Analizând dalele experimentale prezentate anterior se observa câ, 
valoarea componentei continue a iluminării, prezintă o componentâ 
continuă de decala) ce apare suplimentar fata de cazul ideal descris prin 
relația (3.26). -Xcest lucru este verificat si de faptul câ în cazul în care în 
dreptul fotodetectorului avem o tranjâ întunecatâ (iluminarea este minimâ) 
nu obținem la ieșire 0 V. considerațiile de mai sus pot fi tăcute si dacâ
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analizam contrattul imaZinii de interferența. In ^8, 71^ te delînette 
contrarul tau vizibilitatea imaginii de interferența attfel:

^M2X ^min

^min
(Z.49)

unde: /,^ - ilunnnarea maxima coretpunzâtoare francei luminoate, 
/.^j„ - iluminarea minima coretpunzâtoare tranjei întunecate.
Attfel, în ea/ul ideal, contrattul ettc e§al eu l. pentru maturările 

deterite în paragrafele anterioare, în cazul unei iluminări minime valoarea 
tentiunii de Ia ietirea totodetectorului a Lott de 0,231 mV, pentru o 
iluminare maxima a lott de 0,334 mV iar valoarea contrastului t-a ovinul 
cgalâ eu 0,l82.

On factor ee intîuen^eazâ fenomenul deterit mai tut cste existenta 
difracției. Astfel, eapaeul ee obturează lotodetectorul situeazâ oritîeiul de 
Ia suprafața eapaeului Ia o distantă de 4 em de suprataxa fotodetectorului. 
Diametrul orikieiului a fost de 2 mm întâ pe suprafața fotodetectorului a 
existat o pata luminoatâ a eârei diametru era de I em.

pentru a îmbunâtâp ealitatea măturărilor am realizat un obturator 
dintr-un material opae, extrem de subțire ee l-am aplieat direet pe 
suprataxa lototraduetorului. ^m realizat orifieii de diferite dimentiuni ti am 
maturat valorile iluminării maxime ti minime preeum ti valoarea 
iluminării în eazul în eare eâte un singur fascicol eade pe suprataxa 
fotodeteetorului. Rezultatele comparative te pot vedea în tabelul 3.8 unde 
toate valorile tensiunilor tunt în mV. 8e obtervâ eâ în eazul în eare 
orificiu! ette extrem de mic (ch-0,5 mm) ti ette eliminat fenomenul de 
difracție, contrattul imaginii ette mai mare.

T'â/u/ 3.^.

Lapac cu 
orificiu

Obturator din folie cu orilîciu

(h^2 mm ch-2 mm H-I mm ch-0,5 mm
polarizor nu cir»

pascicol 1 0,286 0,171 0,146 0,086 0,0387
pascicol 2 0,284 0,169 0,145 0,073 0,0382

0,34 0,23 0,1983 0,140 0,0925
0,23 0,13 0,0070 0,019 0,0045

V 0,182 0,277 0,478 0,761 0,907
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Analizând relata (3.49) 8e observa eâ pentru a obline un eontra8t 
eât mai apropiat de l e8te neee8ar ea iluminarea minima 8â sie eât mai 
mieâ. Din datele experimentale a rezultat eâ tensiunea mâ8uratâ de 
totodeteetor eore8punde relației (3.44). Oeoareee între ten8iunea mâ8uratâ 8i 
iluminare exi8tâ o relație de proporțional itate rezulta eâ 8e poate ealeula 
eontra8tul 8i eu relația:

__ ^M2X — ^min __ ^?7)mux

^M2x ^min ^?7) M2X min

Din relapa (3.44) 8e ob8ervâ eâ iluminarea eonpne o eomponentâ de 
deealaj a eârei mârime inlîuen(eazâ în prineipal eontra8tul. ln eele ee 
urmeazâ ne propunem 8â evidențiem laetorii ee determinâ apariția aee8tei 
eomponente 8i 8â exprimâm iluminarea în prezenta aee8tora. ve a8emenea 
prin eon8idera(iile următoare 8e urmâre8te )u8tiliearea teoretieâ a relației 
(3.44) dedu8â experimental.

On prim laetor eare-I vom analiza e8te nee^alitatea amplitudinilor 
inten8itâpi eâmpurilor eleetriee ale eelor 2 la8eieole. ?rezenta aee8tei 
neeAalitâ(i e8te demon8tratâ de valorile dilerite ale iluminârilor ntâ8urate 
pentru tieeare ta8eieol în parte (vezi tabelul 3.8).

pie inten8itatea eâmpului eleetrie al unui 1a8eieol datâ de relația:
L, - sinco/ (3.51)

8i re8peetiv, inten8itatea eâmpului eleetrie al eelui de al doilea: 
/^2 ' 8insco/ - , (3 52)

unde: 8i /^2 ^unt amplitudinile inten8itâpi eâmpului eleetrie ale
1a8eieolelor ee interlereazâ,

este â-ren(ri cle lnxâ lunece 6e mărimile preci/Me în 
/?

reln(irt (3.36).
?rin inîer(eren(â se o6(ine o inlensilnle rexullnnlct cle lormâ.

L' sinw/ '
iar iluminarea are expresa:

/ - . /5-^'o, - 8>n^ co/ -I- /.,>2 - 8>N'(<^ - 

2 - ^0, - /'"2 ' - sin(<0/ - -

î - - (I - cos2w/) I' " cos(2w/ - 2â(p)j

2 - - (cos^P - cos(2«/ - .

9Z

(3.53)

(3.54)
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Deoarece fotodeteetorul mâ8oarâ eomponentele de ^oa8â frecventa, 
avem:

?77 ' (^Oj '^Oi ' ^l>2 ' 008^(p^

- ^2 2 - ^0, ^«>2 0 ^cos^(p)

^ /, -I- /2 -I- 2 - ^//,/2 -co8^lp > 2 - ^/7,/2 -0 -«- CO8/^P),

(3.55)

un6c cu 7, 8i /2 8-au notat iluminările mânurate pentru fiecare fa8cieol în 
parte.

kela(ia 6e mai 8U8 8e poate pune 8uk forma:

/?77 - ^/^ - 0 -t- ec>8^tp). (3.56)

7^l 6oilea laetor ee intervine în micșorarea eontra8tului e8te 
necoinci6en(a direcțiilor cle polarizare ale celor 6ouâ câmpuri /7, 8i ee 
interferează. Osca con8i6erâm ca între 6irec(iile cle polarizare ale celor 
6ouâ ta8eieole exi8tâ un unZtii « atunci iluminarea tlevine:

^<>2 - ^>2 cv8«^ -i- 2/:'o, eo8«0 -1- eo8/X«p)

-Ks,-2 2
- 2^-», ^^02 co8« > 2/-,)^ /-„2 C08«

- L„, -t 2/:',^ /-02 (l - CO8«) -i- 2?.^ c08«(l > C08^tp)

^^â/2 ^^/2 (>^cO8^<p). (3.57)

8e observa eâ ta^a c^e relata (Z.56) valoarea Iui 8-a mâril iar 
eea a Iui 8-a mie8oral, ambele moâikieâri ducând Ia înrâurirea 
conlra8lului.

?entru eliminarea acelui factor am utilizat un polarixor pla8at între 
expandorul de france 8i lotodetector. ke/ultateie din tabelul Z.8 ne arata 
îmbunătățirea con8iderabilâ a contra8tului francelor de interferența.
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l'en^iunc» mâ^umlâ 6c loU)6clcc>.or c8lc propoi^ionälä cu iluminârcrt 
/^. ?Iccân6 de Ia rel^iâ (3.57) cxprcuis lcn^iunii 8c ob(inc 6c lorm-u

^?V -I-^ -O^cos^ip). (3.58)

^lâ^urarea iluminării <>e Laee cu un tolodeleelor alo eârui 6imen^iuni 
nu 8unl punelilorme (dimensiunea orilîeiului praelieal în okluralorul 
tolocleleclorului nu e^le punelilormâ). ^cc^l 1apl eon^ililuie ui lreilea taelor 
cc inlîuen^ea/â conlm^ul. ?cnlru a cxcmplilicâ tcnomcnul ^i pcnlru 
^impiilâa cuiculclor vom considera câ oriticiul praclicM c«>lc pâlmlic cu 
latura cZLllâ cu />. ?ornin6 cle la relata (Z.58), lcn^iunca cle Ia ieșirea 
lolocleleelorului are expresia:

/, - -»- ^„2 - 0 cos^P)^ - chi, (3.59)

untlc nolrt(m c/ 6in rclL(i3 (3.36) 1iin6 înlocuilâ cu /7.
/r

^teeluână inleZrala ^e okzine:

/7

V /)

95
BUPT



^O^O-Xl^l^lX)^ PUXlklH

-/?-
. 7r/.
8IN----

-------^- - 0 -«- eo8^(p)
7r/^

/-

(3.60)

Din relata (3.61) se observa eâ ^^<^/2 oeea ee ne
conduce la concluzia eâ se micsoreazâ contrastul.

Lonsidera^iile de mai sus s-au tacul în ipoteza eâ oZlinda Ol esle 
tixâ. In cele ee unneazâ dorim sâ verlern ee se înlârnplâ dacâ oglinda Ol 
are o mișcare oscilalorie descrisâ (te relația (3.38). Lonsiderâm câ 
tensiunea (te la ieșirea lotodetectorului în cazul unui obturator cu oritîciu 
punctiform este (tatâ (te relația (3.58). Deoarece obturatorul are un orificiu
pâtratic (te laturâ L, expresia tensiunii lotodetectorului devine:

^2 
j

^2

, s" 2^/7 2?r . . '
l >c08 ----- ---------- 2 81N(0^/

, , 5^ 1 27r/7 i^27r_
l-t-cos——-co3—2^^8mco,x 4- »2

^'2

. 2?v> ^2?i
-t-81N----8IN ---------2.V, 81N(0^/

. 7r/> 
sin

- ^2 /-^»2 " co8^^-

/-

. 7r/^ 
sm

-2, . Z7r/7 /,

/?
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27r/7
I - 008—— 

/?

. 7r/^
8M----

/r 2?r/7 
/r

8IN 
/?

^2X./2.

-^-i

. 7r/> 
8IN 271?  

/, 71/,

/?

0082^(0^/ >

8IN (3.61)

^nulixând rela^Ä do mui 8U8, 80 ob^orvä oä, duoä im^d nu 80 
poxi^ionou/L oZlindu O1 U8l1ol înoâl in ropuu.8, tolodolooloml 8ä tio pierit 
in droplui unoi 1run)o luminoso (/?-()), ^o o6(ino in ouxul vibrupoi ooljn/ü 
01, un 8pootru oo oon(ino 8i urmonioilo impuro ulo ^omnulului do pul^upo
(0^.

Oaoâ IN8U oondi^iu do mui 8U8 O8lo indoplinilä (/7-l)) uvom:

2^./2t 

t-l

co82^co^/ (Z.62)

"sinLnä conl äe nol-»tiilo Meulc m CÄ/uI (Z.M)

s/^ -/2!^ . I-I-—?r ^2V./->- cv82/M,./ '.
( ' I_ 31

(3.63)
8o ob^orvä ou märimilo .8i ^unl aooloayi ou 8i in ou/ul în 

oaro oZIindu 01 nu O8lo 8UpU8ä mi^ourii vibrulorii. vuoä inlroduoom in 
intoriorul purunlo/oi in ro!u(iu (3.63) uvom.

^/7) -

0082^(0,/
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eo82L(o^/ (3.64)

kela^ia (3.64) ne arata ea teoretic, plecând de Ia cazul ideal 8 i 
luând m ealeul to^i Laetorii de inNuen^a asupra imaginii de interferența, 8e 
a)unge Ia aceeași reiate (3.44) dedusa din eon8iderente experimentale.

O observație importanta eare rezulta din considerațiile de mai 8U8 
e8te eâ mărimile eon8tante f/, 8i apar identice atât în cazul în care 
oglinda Ol are o poziție tixâ, eât 8i în cazul în care aeea8ta e8te 8upu8â 
unei O8cila^ii data de relata (3.38). Rezulta de aici o 8impli1îcare a 
metodei de etalonare a in8tala^iei interferometriee. ^8tfel, pentru obținerea 
eon8tantei O, e8te neee8ar 8â 8e mâ8oare iluminarea din dreptul unei 
Lranje întuneeate (/--/r/2):

iar pentru calcularea eon8tantei 8e deteniunâ iluminarea 8i din dreptul 
unei fante Iuminoa8e (/?-()) aplieându-8e apoi relata de ealeul:

" 2
(Z.66)

pentru mâ8urarile experimentale prezentate în paragraful 3.8.5 am 
avut ea valori maxime 8i respectiv, minime ale tensiunii de Ia ieșirea 
fotodeteetorului eele din tabelul 3.8. înlocuind în expre8Üle (3.65) 8i 
rc8pectiv (3.66) 8e obține:

(/,-0,231 mV,
^-0,05 mV, 

valori extrem de apropiate de cele determinate experimental (vezi tîgura 
3.30).

pezultâ eâ procedura de etalonare expU8â mai 8U8 8e poate 
8implitîca, atîarea contantelor f/, 8i tâcându-8e prin aplicarea relațiilor 
(3.65) 8i (3.66). pentru determinarea valorilor de prag 8e pornește de Ia 
valorile din tabelul 3.2 8i 8e înmulze8e eu 2-^. veei 8e poate renunța Ia 
8ur8a de alimentare eu ten8iune alternativa a traduetorului de vibrași din 
tîgura 3.3 l. pentru mâ8urarea vibraților unui rotor tîexibil e8te 8utîeientâ 
o 8ur8â de ten8iune continua capabila 8â furnizeze o ten8iune ce determina 
modificarea poziției oglinzii Ol attel încât fotodetectorul 8â fie pla8at în 
dreptul unei fran)e Iuminoa8e 8i re8peetiv întunecate. In practica, daca 8c 
di8pune de un 8item de depla8are extrem de lînâ a oglinzii Ol pe 
directa 1a8cicolului lumino8 8e poate renunța Ia traduetorul de vibrași 
piezoeleetric.

On alt a8peet ee trebuie analizat e8te eroarea care apare 8pre valori 
mari ale ten8iunii de alimentare dupâ 8uprapunerea celor doua curbe
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(teoretica 8i experimentala) (vezi fjg. 3.30). pxpliea(ia aee8tor erori 8e 
datorează moditiearii 8en8ibilitapi traduetorului piezoeleetrie de vibrații ea 
urmare a efectului termic. Zettel, prin alimentarea traduetorului eu 8ur8a 
continua de ten8iune 8e produce o încălzire a aee8tuia, zinand eont 8i de 
durata relativ mare (2^3b) neee8arâ ridieârii curbei experimentale. 
Eliminarea aee8tor erori 8e tace prin determinarea coeLieienplor 8i 
pe porțiuni 8i apliearea relației (3.44) eu valorile re8peetive, 1une(ie de 
domeniul în care 8e gâ8e8te amplitudinea vibrației.

In concluzie, putem atirma ea utilizarea traduetorului interlerometrie 
nu neee8itâ pretenții deo8ebite eu privire Ia: identitatea eelor doua oglinzi, 
Zradul de aliniere al oglinzilor 8i dimen8iunea 8upraletei active a 
lotodeteetorului.

(Comparativ eu traduetorul Interferometrie prezentat în 8-a reunit 
o erstere a performantelor prin maturarea amplitudinii vibraților într-un 
domeniu continuu de valori. De a8emenea nu e8te necesara creșterea 
progre8ivâ a amplitudinii vibrației indurate. 0 alta îmbunătățire e8te legata 
de metoda de maturare, eliminându-8e caracterul subiectiv, analiza 
8emnalului de Ia ieșirea lotodeteetorului eleetuandu-8e cu ajutorul 
8i8temului de ealeul.

3.8.8. (^re8tera performantelor de 8en8ibilitate ale traduetorului 
interlerometrie de vibrații

Analizând performantele traduetorului prezentat. 8e ob8ervâ ea în 
domeniul amplitudinilor extrem de miei 8en8ibilitatea traduetorului C8te 
redu8a deoareee curba de variație a lunetei 6e88el de ordinul 0 are un 
maxim pentru valoarea argumentului egala eu (). Deoareee eomponenta 
eontinuâ a semnalului de la ieșirea lotodeteetorului ne lurnizeazâ 
informația eu privire la amplitudinea vibrației 8i ținând eont de taptul ea, 
acea8ta eomponenta depinde de lunetia Ke88el de ordinul 0. rezulta ea 
performantele traduetorului pentru valori ale amplitudinii vibrației ee tind 
8pre zero 8e mrauta(e8e.

pentru a mari 8en8ibilitatea traduetorului Ia valori extrem de miei ale 
amplitudini: vibrației 8â eon8iderani expresia iluminării / data de relația 
(3.39). In eazul în eare alegem c/-/r/4 relația (3.39) devine:

/^- I^co/^-^-2-.r,^ sinw,V)1 . (Z-67)

O>nloi-m eu ^3^. Ue/vt>Ilureu în xene Courier u expresei mui 8U8
C8te:
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z-l- i ^2?r â ^2?r
1 -i- 2^I-----2 - x^ 18mc»^t -i- 2 > -----2 -X,

V X. / />-1
^l8io(2/?-i-l)lo^ .

(Z.68)

OrsKeuI iunesiei öe88el de ordinul l, ^(x), 
Z.32. 8-a reprezentat kuocsia ^(x) pentru valori 
intervalul ^3,8327^ core8punrâtor primelor douâ

86 preriotâ în tigurs 
sie srgumeawlui în 
extreme sie kuncsiei

öe88el âe ordinul 0. 8e od8ervä câ pentm valori extrem de miei sie 
argumentului e8te mai avantajo8 8ä ansiirLm amplimdioea componentei 
8pectrale de krecven(L egalL cu irecvensa vibrației.

0.6

0.4

0.3

0.2

0.1

0

6.5

/rx. 3.32. LZm^c«//</rcper Fesse/ </e o^âu/ Z

pentru verilicarea concluziilor de mai 8U8 am utilirst iostsiaiia 
prezentată în tigura 3.31. 8tadilirea porPei totodetectorului astke! încât 
ace8ta 8â lie 8ituat într-un punct aklal Ia o di8tanlâ de -/4 fa^L de rooa 
de iluminare maximâ 8-a kLcut prin mLsursrea tev8iuoii continue de la 
ieșirea iotodetectorului. ^8tZel dupâ determinarea ten8iuoilor §i
re8pectiv core8punrâtosre franjelor de iluminare maximâ zi minimâ, 
am determinat Z/^ cu relația:

2
(3.69)
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Oaca 8e regleara din legiunea continua de alimentare a 
traduetorului pieroelectric pana când ten8iunea continuă de Ia ivirea 
lotodetectorului (7^, Are valoarea <latâ de relația (3.69) 8e obsine 8itua(ia 
de8cri8a mai 8U8 (L-Zr/4).

^m alimentat traductorul pieroeleetric cu ten8iunea alternativă cle 
240 Ur a cârei amplitudine a variat în intervalul PLOI cu pa8ul tle 1 
V^. Valorile amplitudinilor componentei 8pectrale de 1recven(â egalâ cu 
krecvensa O8ci1aliei, în kuncjie cle amplitudinea vibrației, 8unt prezentate în 
fiZura 3.33. (8en8ibilitatea traductomlui pieroeleetric a fo8t aceeași ca în 
carul anterior - veri paraZrakul 3.8.5).

100

90 -

80

70

60

50

40

30

20

10°° 10 20 30 40 50

?rx. 3.33. 6raFc«/amMtuâtt /Emnn âMcven(â exa/a c«^-ecven(a 
5» â am/>/rtuânea vrörafte/

linâncl cont de con8iders(iile prerentate în paraZralul 3.8.7 putem 
akirma cL ten8iunea de Ia ieșirea fotodetectorului e8te datâ de relapa:

- (7^ 1 2/,^2^^ sinw/ 8in(2/> -t- I>oL 

(3.70)
unde r/. ?i L. «unt date de relațiile (3.64) ?i re8pectiv (3.66).
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In domeniul de valori ale amplitudinii vibrației apropiate de /ero,
eomponente de ordin superior nu exista deoareee funcțiile
ordinele 2/?-i-l, sunt nule, iar funcția Kessel de ordinul
eonsidera liniara, astfel eâ, relația (3.70) devine:

i 2?^ —î ^^max sin(0,./

Kessel de 
se poate

(3.71)

l

unde este factorul de proporțional itate ee liniari/ea/â earaeteristiea 
kune^iei Kessel de ordinul 1 în domeniul de valori extrem de miei.

vin relația (3.7l), rezulta eâ pentru valori extrem de miei ale 
amplitudinii vibrației, pentru a determina amplitudinea acesteia, se mâsoarâ 
amplitudinea componentei de frecventa egala eu eea a vibrației din 
spectrul semnalului (t/^) de Ia ieșirea fotodetectorului si apoi se aplica 
relația:

prin procedeul descris mai sus se îmbunătățesc considerabil 
performantele traduetorului interferometric descris în paragrafele anterioare. 
-Xstkel, daca analizam rezultatele experimentale prezentate în figura 3.33. 
observam eâ pragul de sensibilitate al traduetorului s-a micșorat la 
valoarea 0,5 nm. Oe asemenea, din caracteristica prezentata se poate 
determina faptul eâ rezoluția de măsurare în intervalul considerat al 
amplitudinilor vibrației s4,5-^451 nm este de 0,5 nm.

3.8.9. krori ee anar Ia măsurarea încovoierii unui rotor tlexibil

3raduetorul interferometric prezentat în paragrafele anterioare se 
poate utiliza pentru măsurarea încovoierii unui rotor flexibil. In acest caz, 
suprataxa rotorului este oglinda v din tîgura 3.l9, iar frecventa vibrației 

corespunde eu frecventa de rotase a piesei.
VI ai )os, se vor face aprecieri personale eu privire Ia erorile ce apar 

la mâsurarea încovoierii unui rotor flexibil si modul de eliminare a 
acestora.

O prima eroare care se poate evidenta este legata de 
neunilormitatea coeficientului de retlexie a fascicolului laser de către 
suprafața corpului aliat în mișcare de rotase. Vom presupune situata cea 
mai defavorabila în care variata acestui coeficient se tace dupâ o lege 
sinusoidala de-a lungul circumferinței. In acest caz, intensitatea câmpului 
electric ce se obține în punctul de observare (pe suprafața
lotodeteetorului), are expresia:
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> o - SIN! 2ir . .31
ca,2smK^/^, (3.73)

uncie. /:',, - amplitudinea intensității eâmpului electric,
co - pulsația faseienlului laser,

- lunZimea 6e un6â a lascicolului laser,
« - lactc>r proporțional eu coelicientul maxim 6e retlexie a supralezei 

rotomiui,
cp - ciela/aj între vibrația rotorului si variația cc>elicientului cle 

reliexie cle-a lungul circumlerintei.
îaeein u r mato a re a notai ie:

9^)^^-2 sinco^Z. (3.74)

^inână conl câ loloăclcclorul c^c 8cn8ibil Ia iluminata /, mârimc 
cc c8lc proporționala cu pâlrawl inlcn8ilâ^ii a câmpului clcclric. avcm:

/ - /5'0 - ^2 - co8^ - 2 - eo8^ - co^co/ - 9^)^

2 2
4- — -I^eo8(2(ü - 2(0^)/ - 2 - 9(/) - 2q>1 -»- —- - ^co8(2co -«- 2(0^)/ - 2 9(/) -»- 2(^

8 8
6(/)

-^-co8—
2

8În (2co --6^/)-cp -

9(/) . x
- 6/ - cO8-- 8M ^2(0 -t- (0 -

-i- 2 - cr - co? - sin(co^/ <p) - ' cos^2co, - 2 - 6(/)^ - cos(2co^/ -i- 2cp) >.

<3.75)
?rin lillrarca componcnlclor (lc înallâ Irccvcn^â obpncm:

?7!/

- 2-cos^^-i-^-^2o7-co8'^-8i>^co^-i-<p)-

2
- cos^2co^<-i-2cp) -

-i- co89^/) -r —-t c, 8in^co^/ -r cp)-t-a co89^/) -8in^co^ ^-<p)- 
4

- — - co8(2co^ -i- 2<p) (3.76)

vin 
apărut si

2

anali/a spectrului semnalului cle mai sus se observa ea au 
componente impare proportionale eu lrccvcnta cle rotat,e. ?r,n
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extragerea componentei de frecventa egala eu co^ 8e poate estima valoarea 
coetieientului cr 8i a defazajului cp.

O a doua eroare ee poate 6 luata în con8iderare e8te eea datorata 
formei rotorului. ^8tfel, daca circumferința rotorului nu e8te circulara, 
apare o diferența de drum ee depinde de poziția rotorului. In figura 3.34 
8e prezintă cloua po8ibilitâli.

In cazul tonnei din Ngura 3.34.a apare o eroare ee are expresa:
^'.NLX 8>n(co^/ -i- cp'), (3.77)

eare alterează termenul 6(Z):

- 8in(0^/ > ^'^-8in(c0^/ (p'^ . (3.78)6(/)^î

/>) ovcr/ä

prorile de forma 8e pot elimina prin mâ8urarea depla8ârilor Ia o 
frecventa ee nu determina încovoierea rotorului (8ub O,5co^ 8au Ia o 
frecventa eritieâ Ia eare porțiunea de intere8 nu vibrează în modul de 
O8cila(ie eore8punzâtor).

In eazul în eare 8uprafa^a rotorului e8te in8ulîcient relîectantâ, o 
8olu(ie e8te tran8lonnarea mișcării de rotație în mișcare O8eilatorie pe o 
8ingurâ direepe. pentru aeea8ta 8e va utiliza un palpator ee prin 
intermediul unor re8oarte 8e va 8pri)ini pe 8uprafa^a rotorului, palpatorul 8e 
va putea mi8ca pe o 8ingurâ direcție 8i va prelua mișcarea de rotație 
tran8formând-o într-o mișcare de tran8lape. ?Ia8ând o oglinda Ia eapâtul 
palpatorului avem praetie reeon8tituitâ 8itualia din lîg. 3.31. In acc8t fel 8e 
elimina erorile datorate neuniformitâlu coelicientului de re Nex ie al 
8upralelei dar rămân erorile datorate formei rotorului. 8i8temul de8cn8 mai 
8U8 trebuie realizat în a8a fel îneât 8â 8e înearee eât mai pu^in rotorul.
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Z.8.10. traductor optic cu modularea în amplitudine a iluminării

l'rsductoml interferometric de măsurare a vibrațiilor, prerental 
anterior, prerintâ deravantajul unei relative complexitâsi a sckemei de 
măsurare. Oe asemenea, se observă ea spre amplitudini mai mari ale 
vibrației, scade rerolusia de măsurare deoarece funesta öessel de orclinul 0 
î?i micșorează variasia. On alt neajuns observat în timpul efectuării 
mâsurârilor experimentale a fost prehensa unei derive termice ce necesită 
modificarea înaintea kiecârei mâsurâri a tensiunii continue pentru stabilirea 
punctului de rekerinsâ în dreptul transei de intensitate luminoasă maximâ.

în cele ce urmearâ, se preriotâ o solusie orixinalâ ce elimioâ 
dezavantajele prezentate mai sus. Astfel, se va utiliza modularea în 
amplitudine a iluminării, pentru aceasta sâ consideram un fascicol laser ce 
se aplica pe suprakasa unui fotodetector (veri kiß. 3.35). Interpunâod un 
obiect opac O între laser si fotodetector se poate modifica intensitatea 
luminoasa recepsioaatâ de fotodetector. Dacă obiectul opac este astfel 
plasat încât fotodeteclorul sâ reeepsionere jumătate din iluminarea obsinulâ 
la ieșirea lasemlui, vom putea scrie câ tensiunea Ia ieșirea fotodetectomlui 
are expresia:

^msx- (2.6l)
unde: - constaatâ (kuncsia de transfer a celulei fotovoltaice), 

- iluminarea de Ia ieșirea laserului.

3.35. fl/â/area rn amp/rtut/me a rmmMcrco/ («ser

Supunând odiecwl opac unei nchcâri de oscilssie îv jurul acestei 
porisii de ecdilidru, mișcare descrisă de relasia (3.38), obsmem la ieșirea
traduotorului următoarea tensiune:

unde L este un factor de proporsionalitate.

(3.80)
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-^nali^and figura 3.35 se observa ea variata popiei eorpului opae 

determina o variase a iluminării proporționala eu aria porțiunii alde. 
Oeoareee faseieoiul este eireular în sesiune, nu avem o reiate cle 
proporsionalitate liniara între iluminare si deplasarea eorpului opae. ?entru 
aeeasta vom obtura fotocleteetorul eu un eapae în eare tăiem o fanta 
dreptunghiulara de lățime miea eomparativ eu dimensiunea kaseieolului 
laser. In aeest eax vom avea situația din figura 3.36. putem spune eâ 
avem o relație de proporsionalitate între tensiunea de Ia ieșirea 
traduetorului optie si deplasarea obiectului opae, data de expresia:

u(,)-f/^^-x^8lnw^, (3.81)

unde este un factor de propor^iovalitate.
8e observă câ în acest car este necesar sâ se mâsoare componenta 

spectralâ a semnalului de Ia ieșirea kotoiletectomiui âe trecvensâ egalâ cu 
frecventa oscilației.

3.36. Od/urarcacu un capac cu /an/a

7'raductoml prezentat eliminâ dersvantsjele traduetorului 
interferometric specificate Ia începutul paragrafului. în plus, în carul 
utilirârii lui la mâsursrea încovoierii unui rotor flexibil prerintâ avantajul 
câ nu existâ contact direct cu suprafața rotomlui.

3.8.1 l, Montaj experimental pentru mâsursrea vibrațiilor prin 
modularea în amplitudine a iluminârii

pentru a verifica considerațiile de mai sus am realirat montajul 
experimental din figura 3.37.
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^raduetorul piezoeleetrie utilizat, e8te eel prezentat in paragraful 
3.8.4. 8e ob8ervâ, de ademenea, eâ partea de alimentare 2 traduetorului 8i 
partea de prelucrare a semnalului de la ieșirea fotodetectorului au fo8t 
pa8trate de la in8talazia interferometrieä prezentata in figura 3.23. Deoarece 
componenta alternativa a 8emnalului de Ia ieșirea fotodetectorului are o 
valoare toarte ndeä am utilizat un amplificator de banda larga eu 
amplificarea reglabila în trepte de la 0 Ia 60 dk.

în aee8t caz, de 8upralata vibranta a traduetorului 8-a lipit o lamela 
opaeâ de aluminiu de greutate extrem de mieâ pentru a nu îneârea 
8i8temul O8eilant. k^otodeteetorul a 1o8t obturat eu un eapae în eare 8-a 
tâiat o fanta dreptungbiularâ eu lâzimea de 3 mm.

întregul montaj optie, ea 8i în eazul interferometrului. 8-a pla8at pe 
o ma8â bologratieâ izolata de fundata elâdirii prin perna de aer.

3.8.12. Rezultate experimentale

/^m utilizat un la8er l-le-ble polarizat ee a avut lungimea de unda 
-.-632,8 nm.

> Xm mâ8urat ten8iunea eontinuâ obținută Ia ieșirea totodeteetorului 
daeâ 1a8eieolul la8er 8e aplieâ direet pe 8upra1ata aee8tuia. (eapaeul eu 
fanta dreptungbiularâ tîind prezent pe durata tuturor măsurărilor). ?entru a 
elimina erorile datorate luminei ambientale, toate mâ8urârile le-am eleetuat
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in condicii de întuneric. tensiunea continua, în cazul în eare fascicolul 
laser se aplica direct, are valoarea:

l^-0,500 V, 
iar în cazul în eare nu exista fascicol laser:

^„-",000 V.
Lâcând media eelor 2 valori am obsinut valoarea tensiunii continue 

din relația (3.8 l) ca fiind:

tN3x imn 0 250 V
2

- Xm alimentat traductorul cu tensiunea continua de. 1000 V si am 
plasat sistemul astfel încât lamela opaca sâ determine obținerea la ieșirea 
totodetectorului a unei tensiuni continue egala cu .

tensiunea alternativa a fost variata în intervalul ^0,750) cu pasul 
de 50 V^. Experimentările s-au lacul la frecventa de 80 l-Iz.

> Xm ales numărul de eșantioane de valoarea 256 si frecventa de 
ackizi(ie de 10,24 kblz. Lâstigul amlificatorului de banda larga l-am 
stabilit Ia valoarea 60 dk. >Xm utilizat programele prezentale anterior (vezi 
anexele 3, 4 si 5). Ormârind rezultatele experimentale am constatat câ 
semnalul de Ia ieșirea totodetectorului este foarte zgomotos, pentru 
ilustrare se prezintă în figura 3.38 forma de variație în timp a semnalului 
de la ieșirea totodetectorului amplificat cu 60 dk pentru o amplitudine a 
vibrafiei lamelei opace corespunzătoare unei tensiuni alternative de 
alimentare de 250 V^.

/c-Zz-Zz^rzc/oz rz/rz/ /zezz/zrz o /e/rnunL' cz
c/e v/7)^p7 25(-
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Oin analira rerultatelor obținute am de8prin8 concluria câ e8te 
aece8srâ medierea semnalului cle la ieșirea traductomlui 8i de a8emenea, 
8e impune o filtrare trece banda cu un filtru acordat pe krecvenfa de 80 
tir. rerultat 8ckema de prelucrare a 8emnalului de Ia ieșirea celulei 
kotovoltaice prerentatâ în fixura 3.39.

3.39. ^c^emâ de/?re/ucrare a sem/ra/u/«/ ce atr/r'Lea^a Mrare trece banda

/Xm modificat programul 8cri8 în ^latlab (veri anexa 6) a8ltel încât 
8â 8e efectuere 25 mâ8urari, urmate de medierea celor 25 de 8pectre 
obținute, extragându-8e apoi componenta 8pectrslâ de 80 lir. k* litrul trece 
banda utilirat a avut caracteri8tica de trecvenfa cu o panta de 40 
d8/octava. kerultatele experimentale 8e prerintâ în figura 3.40.

3 40 (7aracter»trca tradactcra/ur daca ^emna/u/ de re§rre a /ur este 
pre/ucrat ca aMorrd «narMr» trece -andâ apar medrate va/or//e
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8e observă câ obținem o caracteristică aproximativ liniarL. 
bleliniarilatea apare datorită variațiilor frecventei tensiunii alternative 
utili/atâ pentru excitația traductorului de vibrasii. Astfel, datorită 
caracteristicii deosebit cle selective a filtrului trece bandâ, variația 
frecventei determină o tensiune de ieșire alterată, pentru a elimina acest 
neajuns am utilizat o altâ variantL de prelucrare a semnalului de la ieșirea 
lotodetectorului ce contine un detector sincron. 8cbems instalației de 
măsurare, în acest car, este prerenlatâ în fiZura Z.4l.

/^/x. Z.4/. /usta/astc «r/rer/menla/â c/e maturare a vr-raM/or ce 
c/etcc//a ^e/rsrbr/â /a />c»/ru /ire/ucrarea ^smna/u/«r /a 
recrea ^dto</etectoru/ur.
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8enmalul de Ia ieșirea eelulei fotovoltaiee este ampliNeat eu ajutorul 
blocului amplificator (^) ee permite obținerea unei ampliNcâri reflabile in 
trepte, ^poi semnalul este filtrat eu ajutorul unui filtru treee banda (8^8) 
eâruia i se poate regla frecventa de taiere inferioara si respectiv, 
superioara. 8emnalul Nitrat se apliea la intrarea unui detector sensibil Ia 
faza (O88) la eare ea semnal de reterinM se aduee semnalul de 
alimentare a traduetorului de vibrații, ln prealabil, aeest semnal se apliea 
Ia intrarea unui bloc de sekimbare faza (88P). Ostiei se regleazâ defazajul 
încât ieșirea detectorului sensibil Ia faza sâ fie maxima. ?entru medierea 
semnalului de la ieșirea O88-ului se utilizează un filtru trece jos eâruia i 
se poate regla constanta de timp, 3oate blocurile descrise mai sus tac 
parte din nanovoltmetrul de tip 2328. Ieșirea filtrului treee jos se mâsoarâ 
eu un voltmetru digital.

pentru eleetuarea măsurărilor am ales o amplitîeare de 50 d8. 
frecventa de taiere interioara de 50 blz, treeven^a de taiere superioara de 
150 f^z si eonstanta de timp de l s. klâsurârile s-au tăcut la 80 bl/, 
tensiunea de alimentare a traduetorului de vibrapi fiind variata eu un pas 
de 50 în intervalul (50,750) V^. caracteristica traduetorului astfel 
obținut este reprezentata în figura 3.42. l^iniarizarca earaeteristieii s-a tâeut 
prin metoda regresiei liniare disponibile în programul Klatlab.
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pentru caracteristica clin fixura 3.42 se ob(ine o panta de 0,0034. 
termenul liber clin expresa ee descrie ecuația dreptei este proporțional eu 
zxomotul mâsurat la ieșirea fotodetectorului în absenta vibrasiei lamelei.

^/)3.5

2.5

2

1.5

3

0 50 100 150 200 250

?7L. 3.43. ("c/rc/c^r/^Z/cc/ â/rccvcn/c <7 /rc/c/t/c/c-rrv/rv/ c/v />
c/^r/7//'/ttâe Q //u^r/>7är//

Montajul prezentat prezintă avantajul ea se poate ridica si 
earaeteristiea de frecvente a traduetorului eu modulare în amplitudine a 
iluminării. -Xm ales o valoare a tensiunii de alimentare a traduetorului de 
vibrații (de exemplu 600 V^) si am variat frecventa în plaja 45---250 bl?, 
obținând earaeteristiea din fixura 3.43.

plaM în eare am ridieat earaeteristiea de frecvente a fost limitata de 
funcționarea transformatorului ridieâtor de tensiune. Din punet de vedere al 
eebilibrarii rotoarelor Nexibile domeniul este aeoperitor.

Din analiza datelor experimentale prezentate ajunxem Ia eoneluzia 
câ, utilizând aeest tip de traductor se pot mâsura vibrații pana la valori de
ordinul sutelor de nm. Amplitudinea maxima mâsurabilâ este limitata de
dimensiunea fascicolului laser si de dimensiunea fantei dreptunxbiulare. Ou 
montajul de mai sus se poate ajunxe pana ia amplitudini de ordinul
milimetrilor. Daca se dorește mărirea acestui domeniu, se pot utiliza
expandoare care măresc dimensiunea fascicolului laser si în consecința se 
pot utiliza fante cu dimensiuni mai mari, pentru mărirea sensibilității 
acestui traductor se pot utiliza alte tipuri de fante. I3n exemplu este
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prezentat în tißura Z.4Z ?rin ace^t procedeu 8e marezte sensibilitatea 
traductorului dar caracteristica acestuia devine neliniarâ. în -»plierii 8e 
poâ lucra cu tanta dreptunZbiularâ pentru amplitudini mari ale vibrației 
zi eu tanta rombicâ pentru amplitudini toarte miei.

O «
a) f>)

/ 3.43. c/c/c/77/c L//)//cc//c //^c/r^c/<-/^/L7/ /o/<-v<-//L//c-
c/) 
/)) 7 ^/77/)/c^

3.8.13. ^rori ce apar Ia mâ^ummci încovoiatii unui rolor Nexibil

In pumbmlul 3.8.9. ^-uu cvidcnliul crorilc cc apar Ici inä^nrcirc<i 
încovoierii unui rolor Nexikil cu ujulorul l^uduclorului inlcrlcromclric. In 
ca/ul lmduclorului oplic cu modularea în umpliludinc a iluminării nu apar 
deeâl erorile dalorale formei rolorului.

vaeâ forma rolorului c^lc eea pre/enlala în figura 3.34a. alunei 
eroarea de forma a fo^l exprimalâ conform cu rclaUa (3.77). Lu ajulorul 
lraduclorului oplic cu modularc în ampliludinc a iluminării o^incm la 
ieșirea folodeleclorului lcn^iuncai

u(/)4- 8Înco,./ 4- 8N^»,/ 4- . (Z.X2>

în unna maturării, vom obtine o eoniponenlâ spectrali, de pulsație 
eu amplitudinea zi taxa aleetate de erori. Centru eliminarea lor. 8e 

mâ^oarâ semnalul de Ia iezirea lotodeteetorului în ea/ul rotirii rotorului Ia 
o turație ee nu determina încovoierea acestuia (8ub 0.5», 8au Ia o 
treeventâ critica Ia eare porțiunea de interes nu vibreazâ în in<^dtil dc 
oscilație respectiv). 8e determina r zi cp' înlr-un 8i8lem de axe Ie§al de 
rotor. 8e rolezte apoi rotorul Ia treeventâ Ia eare 8e dorezte eebilibrarea zi 
rezultatul obținut eu privire Ia vibrația rolorului 8c- corectează cu valorile 
dctcrminatc anterior.
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vaca rotorul are forma prezentata în figura 3.34b «iau o alta forma 
ee eoncluee la apariția eomponentelor spectrale de ordin superior, aceste 
erori nu afectează măsurarea ekeetuatâ.

3.9 co^ci^ll

traductoarele prezentate în acest eapitol permit măsurarea vibrațiilor. 
Otilizarea lor Ia mâsurarea vibrațiilor ee apar în eazul mișcării de rotație a 
unui rotor tîexibil evidențiază anumite particularități ee diferențiază aeeste 
traduetoare. In tabelul 3.9 s-au prezentat eomparativ earaeteristieile 
traduetoarelor tratate în aeest capitol.

tâ/u/ 3.9.

Lontact cu 
piesa 

rotativa

perturbabil 
de câmpuri 
el-mg. ext.

vimita 
domeniului 

de măsurare

prag de 
sensibilitate

pezistiv va Nu I mm I slM
Lapacitiv Nu vil 0,5 mm 0,5 pm
Inductiv Nu vil 0,5 cm 0,5 <am

piezoelectric vâ vil 0,5 cm I PIN
Electrod inamic va va I cm I pm
visc modulator vil Nu I cm 10 pm
Interterometric va Nu 50 jlrn 0,5 nm
Ivlodulape int. Nu Nu I cm 10 nm

vin analiza performantelor lor se observa eâ pentru eebilibrarea 
rotoarelor simple se recomanda utilizarea traduetoarelor optice, vintre 
acestea, pentru dezeckilibre mari se recomanda utilizarea traductorului optic 
cu modularea intensității spotului luminos, pentru valori extrem de mici 
ale dezecbilibrutui ce determina vibrații cu amplitudini de ordinul nm se 
va utiliza traductorul bazat pe metoda interterometricâ.

traductoarele optice prezintă avantajul unei imunități la perturbările 
câmpurilor electromagnetice exterioare, traductorul optic cu modularea 
intensității spotului luminos nu necesita contact cu rotorul, traductorul 
interterometric, deși necesita contact cu rotorul, exercita o topa de apâsare 
a palpatorului pe suprafața rotorului de valoare mica ceea ce face ca 
încârcarea rotorului sâ fie neglijabila.
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In aoo8l eapilol, 80 vor prozonla unolo Molodo (jo ma8uraro <1 
voolorilor (Io dozooliilikru. Oooarooo am oolakoral. IN oadrul unui oolooliv 
do ooroolaro, Ia oon8lruolia unor macini do ooliililiral roloaro riZido. 
alxirdaroa prolilomalioii măsurării voolorilor do dozoolnlil)ru 80 laoo pornind 
do la ouno8UinzoIo aoumulalo in aoo8l domoniu.

Oupâ analiza unor molodo do kazä, 80 vor prozonla varianlo 
oriZinalo, la roalizaroa oärora am parlioipal m oalilalo do ooaulor. în oa/ul 
Nooaroi varianlo, 80 prozinla porlormanzolo aparalolor roali/alo ou ajulorul 
aoo8lora, oon^idora^ii loZalo do ulilizaroa lor ponlru mä^uraroa 
dozooliilikrului roloarolor Noxibilo, 8ukliniindu-8o modilioarilo oo lrobuio8o 
adu^o 8i rolovandu-8o avanlajolo 8i dozavanlajolo.

In linal, aulorul propuno o varianlâ originala do mä8uraro a 
vootorilor do dozootnlikru ponlru ookilikraroa roloarolor lloxibilo. /Xooa8la 
varianlâ O8lo ulilizakila 8i la ootnlikraroa roloarolor rißido, nolnnd nooo8ara 
nioi o modilioaro in aoo8l 8ON8.

4.1.

8omna!olo oloolrioo do la io8iroa lraduoloarolor do vikralii oonlin 
infoni^alia ou priviro la dozootiilibrul din planurilo do mâ8urâ.

în oazul idoal, aoo8lo 8omnalo 8unl 8inu8oidalo ou lroovonla oZalä ou 
ooa do rola^io a pio8oi, având ampliludinoa proporționala ou märimoa 
dozookilikrului 8i taza oßalä ou pozizia unßkiulara a ma8oi do dozookilil)ru 
înlr-un 8i8lom do axo loßal do rolor. Dalorila aoo8lui 1apl, 8omnalolo 
provonilo do la lraduoloaro 80 numo8o voolori do dozooliililiru. /Xparalolo 
oaro ma8oara voolorii do dozooliiljl)ru 80 numo8o voolonnolro.

în praolioâ, 8omnalolo lraduoloarolor do vibrași oonlin armonioi 8i 
z^omolo 8Uprapu80 8i ampliludinoa 8i laza lundamonlaloi dilorä do oazul 
idoal. l^ozulla oa un aparal ponlru mä8uraroa dozooliilibrului roloarolor 
lrokuio 8ä a8i§uro:
- oxlraAoroa armonioii lundomanlalo din 8omnalul lurnizal do lraduoloarolo 
do vikrazii,
- mâ8uraroa amplitudinii 8i tazoi lundamonlaloi m raporl ou un 8i8lom 
loßal do rolor,
- oaloularoa 8i aki8aroa mărimii 8i poziției unZkiularo a ma8olor do ooroopo 
ponlru tiooaro plan do ooreelie.
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Aparatele utilizate pentru măsurarea dezechilibrului rotoarelor in 
mașinile de echilibrat se pot clasifica dupâ mai multe eriterii ^57^: 
a) (lupa modul de extragere a componentei fundamentale din semnalul 
provenit de la traduetoarele de vibrași: 
- aparate eu filtru sineron,
- aparate cu filtru trece-bandâ acordabil,
- aparate cu filtru numeric,
k) dupâ principiul de măsurare al amplitudinii si fazei avem aparate:
- cu filtru sincron, 
- cu detector sensibil Ia faza, 
- eu unitate de calcul numeric asupra semnalului esantionat, 
c) dupâ metoda de calcul a maselor de corecte: 
- aparate ce utilizează dispozitive analogice (numite si dispozitive de 
rezolvare), 
- aparate ce efectuează calcule numerice, 
d) dupâ modul de afișare a informatei: 
- aparate cu atisaj analogic, 
- aparate cu alîsaj numeric, 
- aparate cu afisaj pe terminal video.

In cele ce urmeazâ se vor prezenta metodele de mâsurare a 
vectorilor de dezechilibru, metode ce stau Ia baza construcției unor aparate 
tipice ^57^ în mașinile de echilibrat rotoare. 8emnalul provenit de Ia 
traductorul de vibrași 8e va nota cu § iar cel de referinjâ de tazâ ce este 
asociat cu sistemul de coordonate legat de rotor cu

4.2. VLLwiriiâ OL vf^Lttifisiru co
^luwiruf Vi8?0miv^oir

8ckema bloc a unui aparat pentru măsurarea dezechilibrului 
rotoarelor care utilizează dispozitive electrod inamice este prezentată în 
figura 4.1.

8emnalul de referință se aplieâ la intrarea generatorului de
semnale în euadraturâ O8L care furnizează Ia ieșire douâ tensiuni 
triunghiulare simetrice, u, si de perioadă egalâ cu cea a referinței.
Aceste semnale dupâ ce sunt amplificate cu amplificatoarele si 
respectiv se aplieâ Ia bobinele fixe ale dispozitivului electrod inamic 
H

8emnalul provenit de la traductorul de vibrași este amplificat cu 
ajutorul blocului si apoi aplicat bobinelor mobile si

kobinele mobile, antrenează fiecare, câte o oglindâ, acestea fiind 
dispuse astfel încât mișcarea lor sâ determine deviata pe orizontală si 
respectiv pe verticală a unui spot luminos.
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Armonicile fundamentale ale curentilor ce slrâbat bobinele lixe 
alimentate cu tensiunile a, §j respectiv u, sunt:

r^-/^ sincot, (4.1)

- coswr, (4.2)

uncie: - amplitudinea armonicii fundamentale, 
w - pulsația fundamentală ce coincide cu cea a semnalului 
?rin bobinele mobile trece același curent /, clst cie formula:

/ - / - sin^w/ -I- cp), (4.3)

uncie: / - valoarea maxima a curentului, proporționala cu amplitudinea 
semnalului armonic § provenit cle Ia trscluctor,

cp - defazajul între semnalul s ?i semnalul cie relerinjâ
Din teoria Zeneralâ a dispozitivului electrociinamic rerultâ câ clscâ 

pulsa(ia proprie cle reronansâ a acestora este mult mai micâ decât cea a 
semnalelor aplicate atunci deviația va ki proporțională cu componenta 
continua rezultata din înmulțirea celor 2 curenti ce strâbat bobinele. în 
carul de mai sus deviațiile pe cele 2 axe vor fi:
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- ^ /^ / - eo8(p,

^ - ^^, /^ - / - 8M(P ,

(4.4)

(4.5)

iar în tînal vom obline o poziție a 8potului pe ecran determinata de.

8-^/ (4.6)
81

V - P, (4.7)

unde: p - di8tan^a 8potului faM de centrul ecranului,
V - unghiul format cu orizontala de dreapta ce trece prin centrul 

ecranului 8i punctul lumino8.
Otilizarea unor ten8iuni triunghiulare 8i tt. pentru alimentarea 

bobinelor tîxe l^, 8i conduce Ia apariția unor erori cle maturare claca 
8pectrul 8enmalului provenit de Ia traductor e8te larg. Eliminarea ace8tor 
erori 8e poate face fie prin realizarea unui bloc cle generare a unor 
8emnale 8inu8oiclale în cuaclraturâ pentru obținerea ten8iunilor de alimentare 
a bobinelor tîxe, fie prin pla8area unui bloc de filtrare treee-bandâ 
comutabil înainte de amplificatorul acordul 1âcându-8e pe frecventa 
fundamentala a vibrației.

In cazul în care, 8e dorește 1olo8irea aparatului de8cri8 mai 8U8 
pentru echilibrarea rotoarelor, e8te nece8arâ eompletarea 8cbemei cu un 
di8pozitiv analogic pla8at înaintea amplificatorului -Kce8t di8pozitiv 
trebuie 8â augure o în8umare ponderata a 8emnalului .8 cu celelalte 
8emnale provenite de la traductoarele de vibrații. ^olusia e8te relativ 
8implâ în cazul echilibrării în 2 planuri Ia o 8ingurâ frecventa de lucru.

pentru rotoare flexibile unde echilibrarea 8e face în mai multe 
planuri 8i la mai multe frecvente de lucru ace8te di8pozitive analogice 
devin foarte complexe.

ponderile de în8umare a 8emnalelor vor trebui 8â fie adaptabile 
funcție de treevenzâ. Oe a8emenea, numărul mare de planuri de mâ8urare 
face ca informația cu privire Ia valoarea vectorilor de dezechilibru 8â nu 
fic 8imultanâ pe ecran.

"foate ace8te particularități ce apar la echilibrarea rotoarelor flexibile 
tac ca acea8tâ 8olu^ie 8â nu tîe atractiva în ace8t caz.
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O sckemâ bloc simplikcatâ fafa cle varianta prezentata în ^57^ clar 
care ilustrează principiul unui aparat cu filtru sincron electronic este 
prezentata în 6Zura 4.2.

8emnalul cle referinfâ se aplica Ia intrarea unui bloc analogic cle 
multiplicare cle frecvenM ^18. Ieșirea acestui bloc reprezintă frecventa cle 
taet pentru un numărător cle aclrese pentru 2 memorii KOK1. Memoriile 
convin valorile esantioanelor a 2 funcții armonice în cuaâraturâ. blumerele 
corespunzătoare acestor eșantioane se acluc la intrarea unor convertoare 
numeric-analoxice cu multiplicare (Lbl^^I). I^a ieșirea acestor circuite se 
obfin semnale în trepte, cvasiarmonice. ?rin filtrare trece jos se obfin 
semnalele si semnale în cuaâraturâ ce au frecventa eßalä cu 
corespunzătoare rolafiei piesei.

8emnalul provenit cle Ia trsciuctorul cle vibrafii «lupa o 
preamplikicare (p^) se aplica Ia intrările a cloua multiplicatoare (W. ?rin 
înmulfire cu cele 2 semnale cle relerinM si si apoi filtrare trece MS, 
se ob^in clouâ tensiuni continue si u,. Aceste tensiuni convertite analog- 
numeric se prelucrează cle către microcalculator obfinanclu-se intormsfia cle 
amplitudine si faza a semnalului cle Ia intrare.

Ok sin c»4

/z/^ 4 2. Aparat pea/ra măsurarea âec^rMru/ur râare/or care uâea^.a 
F/îra âron e/ec/ranrc
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?re8upunand ca ,v are torma:
§ - 8in((0^/ (p), (4.8)

la ieșirile multiplicatoarelor avem:

- /1 - 8in<N^/ - 8În(w^/ -t- cp)

- ^c08(p - co8^2c»^/ -I- cp)^, (4.9)

-^ - eo8(o^/ - 8in^co^/ >(p)

?rin NItrare

- - /1 - ^8in cp 8În^2co^/ cp)^. (4.10)

trece )o8 ob(inem ten8iunile eontinue:

- ^ -co8(p, (4.11)

Lu ajutorul 
eonlorm relasiilor:

«V-/1-8incp. (4.12)

caleulatorului 8e ob(ine amplituclinea 8, fara 8eirmalului >

>1-^-^-,-^, (4.IZ)

cp^a/-cî^. (4.14)

O varianta 8implifieatâ a unui aparat ee utilizează filtru rüneron e8te 
prezentata in N§ura 4.3. >^eea8tâ varianta e8te originala, autorul participând
la realizarea ei ca 8i coautor.

ln aee8t eaz proiectile 8i ale 8emnalului > provenit cle Ia 
traductor 8e calculeazâ cu relatile:

lr/^. -— s8in(r)^/ c// (4.l5)
0

Iu,.- —- f^/)-c08«>^ c//, (4.16)
0

unde 7^ e8te perioada de rotație a rotorului.

120 BUPT



-------------- /X VHTDttllä 1)1!

/)e/7//'u c/eâ^âz-u/u/ c^e- u////:^^

Oporazia do multiplioaro a 8oinnalului, ou 8omnalolo armonioo în 
ouadraturâ, 8o roali/oa/â ou ajutorul oonvortorului numorio-analoxio 
(LI^K/1), iar intoxralolo prin M8â8i prinoipiul do roali/aro 2 oonvortorului 
analox-numorio L^I^s (80 utili/oa/a un oonvortor ou du6Ia intoxraro). 
8olu^ia din fixura 4.Z 80 doo8obo8to 60 00a antorioarâ prin faptul oâ 
opora^iilo do xonoraro a 8omnalolor 8in(o^/ 8i oo8co^/ prooum 8i multiplioaroa 
lor ou 8omnalulul do mâ8urat 80 roali/oa/a ou ajutorul oonvortorului 
numorio-analoxio multiplioator. In aoo8t oa/, 8omnalul do mâ8urat 80 aplioâ 
Ia intraroa ooro8pun/âtoaro torsiunii do rotorinlâ a 8i o8to
multiplioat ou oodul pro/ont Ia intraroa numorioâ a dodul nuinorio
do Ia intraro aproximoa/â o variazio do tip 8in(0^/ ro8pootiv 008(0^/. valorilo 
O8antioanolor fiind momorato în

8okoma pro/ontatâ mai 8U8 inoludo 2 bloouri do proluoraro 
8UpIimontarâ a 8omnalului, un tiltru trooo jo8 pontru limitaroa t>on/ii 
8omnalului do Ia traduotor 8i un amplifioator ou oâ8tix oontrolat /XLL 00 
aro rolul do a mari xama dinanuoâ a 8oirmalului do la intraro.

pontru a 8tabili portormanjolo aoo8toi 8oluzii 8-a dotorminat 8pootrul 
8omnalolor do rotorin^â utili/ato Ia tlltraroa 8inoronâ ^26^. 8-a oon8tatat o 
roduooro importanta a tuturor armonioilor, oxooppo laoând armonioilo do 
ordinul 8i oaro apar 8i în oa/ul idoal. paotorul do di8tor8iuni 
armonioo în aoo8t oa/ o8to 2,89 l()^ do aprox. 3^ do ori mai rodu8 dooât 
00I ooro8pun/âtor 8omnalului do rolorin^â înaintoa oporalioi do ooroopo. 
adioâ 0,001. Loi 2 faotori do di8tor8iuni au 1o8t oaloulati oon8idorând 
numai primolo 62 do armonioi.
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Lu ajutorul schemei diu kigura 4.3 8-a construit un aparat pentru 
echilibrarea rotoarelor rigide (giromotoarelor) eu masa de l30 § si turația 
nominala de 6000 rot/min. 8-a obținut o eLeiensâ medie a eckilibrârii de 
aprox. 95^L si un dezechilibru rezidual de 0,015 pm.

Variantele de aparate prezentate în aeest paragraf se pot adapta ușor 
Ia măsurarea vectorilor de dezechilibru în mai multe planuri de măsurare. 
Astfel, dupâ etajul de preamplikicare se intercaleaxâ un multiplexor ee 
permite comutarea pe landul de măsurare a canalului de intrare dorit. 
8olujia prezintă dezavantajul câ măsurarea vectorilor de dezechilibru se 
face Ia momente de timp diferite ceea ee conduce Ia erori datorate 
instabilității turației rotorului. Oe asemenea, un alt dezavantaj este legat de 
complexitatea schemelor atât pe partea analogieâ cat si pe cea numericâ.

4.4. ^8^8^88^ V8L^OKI8OK OL O828LttI8I38O LO
LL OH8128^^ LILUrO UrLLL-S^O^ 81 

O^LWK 8M818I8

principiul de realizare a unui aparat ce utili?ea?â un Litru trece- 
bandâ si detector sensibil la fa^â este ilustrat eu ajutorul schemei bloc din 
fixura 4.4.

4.4. c/e^cc/rZ/Zü^u/r/Z ccr^e
/Z//^ Z^ece--cr^c/ä ^Z §en§Z-Z/ /a

8emnalul de referință se aplieâ Ia intrarea unui multiplicator de 
frecvensâ. Ieșirea acestuia comandâ blocul de generare a 2 semnale în 
cuadraturâ (O8L). Lele 2 semnale si r/^, dreptunghiulare de frecventă 
egalâ cu cea a semnalului de referin^L, vor comanda ckeile KI si 
respectiv, K2 ale detectorului sensibil Ia fa^â.
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Semnalul provenit cle la tracluetorul de vibrssii e8le amplificat cle 
preamplificatorul (?^) si apoi filtrat cu un Mru trece-bandâ (l^pk) cu 
lrecvenfa eentrslâ egala eu krecvenfa de rotasie s rotomlui. Ieșirea filtrului 
8e eoneetea/â la un detector sensibil la la^â format dintr-un inver8or, douâ 
âei Kl K2 doua kiltre trece-jos l^ff. fa ieșirile kiltrelor 8e obsin 
ten8iunile ?i ce 8uot proporsionale cu proiecțiile vectomlui de 
dereckilibru pe 2 axe perpendiculare, 8i8tem legat de rotor, dekinit de 
8emnalul de referinfâ. lensiunile §i convertite numeric cu ajutorul 
celor doua convertoare 8e tran8init prin intermediul unui circuit de 
interfața (LI) microcalculatorului, pentru calculul modulului si tarei 
vectorului de dereckilibru.

O vsriantâ de aparat ce utilirearâ kiltru trece-bandâ si detector 
8en8idil Ia farâ 8e prerintâ în figura 4.5. ^cesstâ solufie e8te originalâ ?i 
la realizarea ei am participat ca si coautor (58

4.5. Aparat pea/n, mârarea de2ec^u7rbr«/ur w/oare/or care uâeaLâ 
///ru p-ece-Sanda Lâcu du-/a râgrare

Lomparativ cu soluția anterioară, utilizarea unui convertor cu dublâ 
integrare comandat astfel încât 8â 8e a8igure si redresarea monoaltemanfL 
determina o Amplificare considerabilă a sekemei. în plu8 s-au utilizat doua 
blocuri reglabile, un amplificator cu câștig controlat (^LL) ?i un filtru 
trece-bandâ acordabil (k^8), ceea ce a8igurâ o creștere a preciziei de 
măsurare (60j. pentru acordarea kiltrului pe frecventa de rotație a rotorului, 
/, aparatul convine un bloc de generare a unui 8emoal de test (081) 
comandat de o frecvent 16/, ?i de un 8emnal de 8mcroor2sre. 1^ 
aparatul prezentat în Ngura 4.5 multiplicatorul de frecveM realizat 
numeric okerâ po8ibllitstea mâsurârii trecvenfei / de rotape a piesei,
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valoare ee 8erve8te pentru acordul brut al kiltrului treee-banda. Acordul kin 
ai kiltrului 8e kace prin rnâ8urarea kaxei 8emnalului de Ia ieșirea k^8 daeâ 
8e conecteaxâ 8ernnalul de te8t (vexi s601). 8e reZleaxa printr-un aIZoritm 
de aproximatii 8ueee8ive kreeventa eentralâ a kiltrului pana obținem eroarea 
minima între kaxa ma8uratâ ^i eea euno8eutâ a 8emnalului de te8t. ?entru 
corecția unor erori datorate landului de mâ8urare e8te prevâxutâ 
pO8ibilitatea eoneetârii intrării aee8tuia Ia potențialul ma8ei analogice a 
aparatului.

1"e8tarea performantelor aparatului 8-a realixat atât pe blocuri cat 8i 
ca an8amblu. ^u ko8t te8tate 8eparat 6Itrul trece banda comandat numeric 
8i multiplicatorul de krecventâ. întregul aparat a ko8t te8tat pentru 8emnale 
de intrare 8inu8oidale, în toata Zama 50-^ l 000 kkx. 8-au obținut 
următoarele rexultate experimentale Zlobale:
- amplitudinea maxima a 8emnalului L de Ia intrare ................. I V
- elicienta rexlârii automate a amplikicârii .................................... 256/1
- rexolutia Ia ma8urarea amplitudinii ............................................. l/60000
- rexolutia Ia mâ8urarea kaxei .......................................................... 0,01°
- eroarea maxima de poxitionare a ....................................... ^0,008 kix
- eroarea de mâ8urare a amplitudinii ............................................. >0,05^o
- eroarea de ma8urare a kaxei ......................................................... >0,04°

Aparatul 8-a utilixat pentru eckilidrarea rotoarelor riZide
(Ziromotoarelor) cu ma8a de 117 Z, diametrul de 32 mm ce au turația 
nominala de 60000 rot/min. 8-a obținut o etîcientâ medie de eckilibrare de 
83^L 8i un dexeekilibru rexidual de 0,0153 pm.

8pre

-/se ^o/cni/ur, F/Zn/ cu
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O varianta îmbunatafită a solufiei clin tigura 4.5 este prezentata în 
figura 4.6 ^6lj, ^6Zj.

In acest caz turafia rotorului este reglata cu perlormanfe ridicate în 
Mrul unei valori prescrise, 8recvenfa prescrisa se va stabili Ia o valoare 
eZalâ eu frecvenfa eentralâ a 1^88 utilizat. 8e transmite aceasta valoare 
blocului de reglare a turației (88^). Acesta mâsoarâ turalia rolorului pe 
bara mtormafiei primite de Ia si în tunel ie de abaterea de frecventa, 
comanda sursa de alimentare a rotorului. Lomanda numerieâ a sursei de 
alimentare determină modificarea tensiunii de alimentare a rotorului, astfel 
încât, abaterea sa se anuleze.

Lomparativ eu soluția prezentalâ anterior, aceasta variantă prezintă 
următoarele avantaje:
- asigura reglarea turației rolorului de eebilibral (deci o tunel ie în plus) în 
eondiliile unei eomplexilâli a scbemei mai scăzute sau eel mult 
comparabile,
- asigura redueerea pronunjala a erorilor dalorale tluelualiilor frecventei de 
rolalie a rotomlui,
- elimina neeesilalea acordării tîllmlui trece-bandâ pe trec veni a de rolalie 
a rotorului de eebilibral.

Utilizând solulia din tigura 4.6 s-a conslalal o îmbunâtâlire 
imporlanlâ a stabilitati turaliei. în regim liber, instabilitatea luraliei a avut 
valoarea de 1,3 10 ' din turația prescrisa. în regim reglat, caz în care s-a 
utilizat bucla de reglare automată a turaliei. s-a oblinul o instabilitate de 
IO"' din turaua prescrisa. Aparatul descris în tîg. 4.6 s-a utilizat Ia 
eckilibrarea rotoarelor din doua grupe dimensionale: masa de 117 g si 
respectiv de 65g si raza de 16 mm si respectiv 14 mm. Ou aparatul 
descris în figura 4.6 s-a oblinut o etîcienla medie a ecbilibrârii de 
iar dezecbilibrul rezidual de 0.015 zam.

8i în cazul aparatelor prezentate în acest paragraf măsurarea mai 
multor veetori de dezccbilibru din planuri de măsurare dilerile se tace 
relativ simplu prin conectarea unui multiplexor după etajul de 
preamplificare (?/<). 8 amân însâ valabile dezavantajele semnalate în 
paragraful anterior.

4 5 I^8Uir^88/X V8c^O8I8O8 V8 v8^8LttIf-I38U
L8 0^18178^ 81 ?888U(78^88.4

I4UX188IL^ 88lVlbI.4888O8

8ckema bloc a unui aparat ce ackizilioneazâ si prelucrează numeric 
semnalele în vederea măsurării vectorilor de dezecktbbm se prezintă m 

lîgura 4.7 j9j.
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?V^. 7. //räLtt^cr^Q c/^ec/rrM^tt/tt/ ^o/oa^e/s^ ccr^e tt/r/Ma^ä
ae/r/Ä/rcr /-^e/ttc^a^ecr /m/nenea er Lem/r^/e/o^

Semnalul provenit cle Ia traductor este amplificat de eâtre un 
preamplikicator (?^) si apoi trecut printr-un tîltru trece-^os pentru 
eliminarea erorilor de aliere. Ieșirea filtrului trecenos se conectează la 
intrarea unui circuit de eșantionare si memorare (LL^I). Lzantioanele 
prelevate sunt apoi convertite numeric cu ajutorul convertorului analox- 
numeric si transferate apoi in memoria microcalculatorului.

Semnalul de referința se utilirearâ pentru validarea procesului de 
ackirhie ceea ce permite estimarea tarei semnalului ackirhionat faja de

?e bara ezantioanelor ackiri^ionate se poate calcula amplitudinea si 
kara vectorului de dereckilibru. Oe asemenea, exista posibilitatea filtrării 
numerice a semnalului precum si eventual, calculul spectrului acestuia.

In carul eckilibrarii rotoarelor flexibile, modificarea structurii din 
fiZura 4.7 se tace relativ simplu prin multiplexarea ieșirilor dkl-urilor. 
^stkel, fiecare canal va avea cele Z blocuri kH si proprii, în 
rest sekema bloc rămânând aceeași. Lomanda de eșantionare si memorare 
va ki comuna tuturor dkl-urilor pentru a asiZura prelevarea de eșantioane 
la aceleași momente de timp ceea ce micsorearâ considerabil erorile 
datorate instabilității turalei rotorului, ?reren^a microcalculatorului face 
posibila pe lânZâ prelucrarea numerica a esantioanelor în vederea obținerii 
vectorilor de dereckilibru si analira mai complexa a vibraților mașinilor 
rotative, precum si calcularea maselor de corecte si a porției acestora, 
calcule ce, în carul rotoarelor flexibile, sunt laborioase. Minând cont de 
avantajele de mai sus si având în vedere simplitatea sckemei zi 
versatilitatea aparatului, rerultâ ca soluția ackirhionârii zi prelucrării 
numerice a semnalelor este cea mai atractiva în carul eckilibrarii 
rotoarelor flexibile.
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îa I67j 86 prezintă avantajele xincronizârii între frecventa de 
eșantionare ^i frecventa 8emnsluluj. tutorii arata eâ 86 obsine o 6roare de 
determinare a amplitudinii d6 ^0,3 eu aproape un ordin de mărime 
mai mica decât în cazul necorelârii frecventelor. Oe a8emenea, erorile 
maxime de determinare a taxei 8unt de t0,6 10 ^ rad. ^eea8tâ valoare 68te, 
de asemenea, eu un ordin de mărime mai mica decât în cealaltă situație, 
în condițiile în care în ultimul car s-au kolo8it prelucrâri ale 8emnalelor 
cu ajutorul mai multor tipuri de kere8tre. ln ^67j 8e utilizează un 
multiplicator de frecventa analogic de8cri8 în P8j. kezultstele 
experimentale 8e verifica pentru 8emnale de 50 ldz.

?e bara considerațiilor de mai 8U8 si ținând cont de multiplicatorul 
de kreeventâ numeric, prezentat în s57j ?i în variantâ îmbunâtâtitâ în s64j, 
propun următoarea 8olutie originală de realizare a unui aparat de mâ8Uiare 
a dezeckilibrului rotoarelor flexibile (vezi figura 4.8).

/'rg. 4.S. Aparat pe»//-« măsurarea âeâMru/ur 
rârMar cu un

Semnalul de rekerintâ 86 con6ct6azâ la intrarea multiplicatorului de 
krecventâ numeric ce lurnizeazâ la iezire un 8emnal de frecventa 16/. 
Sckema multiplicatorului permite ca, dacâ 68te necesar, sâ 8e poala c.t. 
valoarea frecventei / 6e rvtati6 a rvtomlui. k-recventa 16/ ^"ecleazâ 
la circuitul de interfață. Structura circuitului de interfasâ e8te mai
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complexa, ace8ta, pe lângă tran8lerul datelor între calculator 8i 8i8temul 6c 
achiziție, preia 8i funcția de control al proce8ului de achiziție. 8emnalul 
16/^ e8te utilizat pentru obținerea 8ernnalului de comanda a eșantionării a 
celor 8 canale de mâ8urare. Autorizarea proce8ului de achiziție 8e tace 
prin program. Oupâ achiziționarea numărului dorit de eșantioane a tî 
prelevate (ale8 de utilizator) 8e inkibâ funcționarea 8i8temului de achiziție.

8emnalele de la traductoarele de vibrații 8e aplica unui Ian( de 
mâ8urare format din preampliticator (p-^), filtru trece )o8 
amplificator cu câștig controlat (^d) 8i circuit de eșantionare 8i 
memorare (d^l). Lomanda circuitelor 8e face eu același 8enmal 
ceea ce a8igurâ prelevarea e8antioanelor la același moment de timp 
reducându-8e erorile datorate in8tabilitâ^ii turației rotorului. Ieșirile 
circuitelor dkl 8e aduc pe rând la intrarea convertorului analog-numeric 

prin intermediul unui multiplexor (K10X). ?rin program 8e poate 
modiNca numărul de canale de maturare, în ace8t caz conectându-8e 
traductoarele de vibrații numai Ia primele canale în ordinea cre8catoare a 
numărului canalului.

Lodul de Ia intrarea multiplexorului 8e 8takile8te hard cu ajutorul 
unui numărător al cărui tact e8te 8emnalul de al Lxi8tâ 8i
po8ibilitatea comandării 8oft în8â în ace8t caz 8e reduce frecventa maxima 
de achiziție.

^8antioanele 8unt preluate în memoria calculatorului prin tehnica 
întreruperilor. -X8tlel, 8emnalul 8^88 al e8te adu8 Ia intrarea 0^ 
a microproce8orului. în 8udrutina de întrerupere 8e citește valoarea 
eșantionului prelevat 8i 8e memorează în memoria a calculatorului, 
programul de achiziție e8te prezentat în anexa 7. Utilizatorul 8tabile8te 
inițial numărul de canale pe care 8e tace mâ8urarea 8i numărul de 
eșantioane dorite a fi prelevate pe fiecare canal. Ua 8far8itul proce8ului de 
achiziție 8e obține un tî8ier de date cu valorile e8antioanelor de pe lîecare 
canal, ve a8emenea, datele 8e atî8eazâ 8i pe ecranul calculatorului.

partea numerica a 8chemei prezentate în tîgura 4.7 a Io8t realizata 
8i te8tatâ utilizându-8e ca 8i convertor analog-numeric integratul 
0809, ^79^, ce prezintă avantajul câ are în 8tructura 8a 8i un multiplexor, 
timpul de conver8ie în8a e8te relativ mare, tipic lOO p8. subrutina de 
întrerupere (vezi anexa 7) în cazul unui calculator I8^l-PL--X^ cu 
procc8or 80286 8i frecventa de tact l6 klUz durează l2,5 p8. kezultâ câ, 
8e recomanda utilizarea unui convertor analog-numeric cu timp de 
converge mai mic, o valoare a timpului de converge de 10^15 p8 lîind 
acceptahilâ în cazul de8cri8 mai 8U8. Odatâ cu creșterea perlorman(elor 
calculatorului la care 8e face conectarea 8i8temului de achiziție 8e vor 
utiliza convertoare mai rapide.
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In ea^ul rnä8urarii dezeetnlikrului rotoarelor Nexibile unde treeven^ele 
de rotație ale pieselor în însoare nu depâ8e8e 8ute de Id/ performantele 
8peeifieale anterior 8unl aeoperiloare.

?entru irnkunârâ^irea preei/iei de rnâ8urare 8e vor ulili/a eonverloare 
analoZ-nurneriee eu re/olu^ie inai rnare.
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Eekilibrarea corpurilor aNate în mișcare de rota^ic este o cerin^L 
obligatorie pentru obținerea unci mișcări uniforme care sâ nu ducä la 
apariția unor vibrași in lagâre, in suporturi si eventual fundale. Anularea 
vibrațiilor detenmnâ rnârirea duratei de buna funcționare a marinii rotative.

Lresterea turațiilor de lucru a rotoarclor a pus în evidenta 
încovoierea acestora si deci necesitatea analizării ecbilikrârii acestora ca si 
rotoarc Nexibile.

In cadrul acestei teze de doctorat s-a urmărit studiul eckilibrarii 
rotoarelor Nexibile. Dintre etapele de parcurs pentru eekilibrarea rotoarelor 
flexibile, în teza, se analizează următoarele: stabilirea metodei de 
mâsurare, alegerea traductoarelor de mâsurare si stabilirea metodei de 
mâsurare a vectorilor de dezeckilibru. In lucrare, se trateazâ lîecare aspect 
enumerat mai sus, prezentându-se stadiul actual si propunându-se soluri 
originale.

In cazul metodelor de eekilibrare, autorul propune o perfecționare a 
metodei coeficienților de inNuen^â si dezvoltâ o metodâ de eekilibrare târâ 
îndepărtarea (adăugarea) succesivă de mase de eekilibrare.

In domeniul traductoarelor de vibrași utilizate pentru eekilibrarea 
rotoarelor Nexibile, autorul perfecționează traductorul optic cu disc 
modulator, traductorul interlerometric si traductorul cu modularea în 
amplitudine a iluminării. ?erlorman(ele obținute fac posibile mâsurâri de 
vibrații de ordinul nanometrului. ^raductoarele de mai sus se pot utiliza, 
în întreg domeniul, mai general, al mâsurârilor de vibrași, cu aceleași 
performante.

In cazul metodelor de mâsurare a vectorilor de dezeckilibru, autorul 
ajungc Ia concluzia câ în cazul rotoarelor Nexibile cea mai atractivâ este 
soluția numerică si propune o sckemâ a unui aparat interimat cu un 
calculator lk^I. Existenta calculatorului face ca adaptarea aparatului pentru 
o analizâ complexâ a vibrațiilor sistemului rotor-lagâre-suporturi sâ Ne 
minimâ. Aparatul prezentat are o versatilitate ridicatâ putându-se utiliza 
pentru mâsurarea vibrațiilor din orice domeniu, precum si pentru mâsurarea 
semnalelor corelate cu un semnal de referinM.

5.1.

In România, problema eckilibrLrii rotoarelor a fost pu^in studiatâ. k^u 
existâ nici o carte editatâ în ultimul deceniu care sâ abordeze acest 
subiect. Dintre rotoare, cazul rotoarelor Nexibile, este si mai pu(in reNectat 
în cârji de specialitate. De aceea, abordarea eekilibrârii rotoarelor Nexibile,
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m contextul tendinselor actuale de credere a turațiilor de lucru ale 
mâinilor rotative, de reducere a nivelului vibrațiilor si de transmitere a 
miscâni de rotație Ia distanta ne apare ca importanta.

In pnmul capitol se prezintă problemele fundamentale legate de 
echilibrarea rotoarelor, vupâ prezentarea tipurilor de dezechilibre existente 
8e evidențiază condiția ce trebuie îndeplinita pentru ca un rotor sâ poatâ li 
considerat echilibrat. In continuare, se tac câteva considerații legate de 
vibrații în structuri, deoarece ecuațiile diferențiale ce descriu vibrațiile 
transversale ale barelor sunt analoa^e cu cele ce descriu dinamica 
rotoarelor tlexibile. 8e prezintă, apoi, dinamica rotoarelor llexibile 
deterimnându-se încovoierea maxima în cazul primului mod de vibrare si 
turația critica. La o concluzie, se poate desprinde analogia între modurile 
de vibrare ale rotoarelor tlexibile si cele ale barelor supuse vibrațiilor 
transversale. In ultimul paragraf se Iac considerații cu privire Ia 
delimitarea rotoare riZide-rotoare tlexibile, delimitare tâcutâ funcție de 
frecventa de oscilație.

In capitolul 2 se prezintă metode de echilibrare a rotoarelor 
flexibile. O prima varianta este de a determina ecuația liniei elastice a 
barei iar apoi corecția sâ se facâ prin aplicarea unei mase distribuite. 
8olutia prezintă interes din punct de vedere teoretic, deoarece în practica 
este foarte §reu de implementat. In continuare, se prezintă metodele 
practiee de echilibrare, metoda modala, metoda coeficienților de intluentâ 
?i metoda unificata. 8unt subliniate, în tlecare caz, avantajele si 
dezavantajele utilizării acestora. In final, se propune o metoda de 
echilibrare cu ajutorul coeficienților de intluentâ lârâ mase de proba. 
LoeficieiPi se actualizează pe mâsura echilibrării rotorului, ve asemenea, 
autorul propune o soluție de echilibrare larâ a îndepărtă (adâu^a) succesiv 
mase pentru compensarea dezechilibrului. 8e determina masele 
dezecbilibrante prin echivalarea cu acțiunea unor torte de apâsare elastice. 
Operata de îndepărtare (adâuZare) de masa în vederea echilibrării se lâee 
o singura data Ia sfârșitul procesului de echilibrare.

în capitolul 3 se tace o prezentare a traductoarelor pentru mâsurarea 
vibraților rotoarelor flexibile. 8e prezintă traductoarele tensometriee 
rezistive, capacitive, inductive, piezoelectriee, electrodinamice utilizate 
pentru mâsurarea vibrațiilor. In liecare caz, se prezintă modul de lueru 
pentru mâsurarea încovoierii rotoarelor tlexibile, precizându-se avantajele si 
dezavantajele întrebuintârii lor. 3^otodatâ, se specificâ pertormantele 
fiecâruia. în continuare, se propune un traductor optic cu disc modulator 
prezentându-se performantele, avantajele si dezavantajele sale. .^poi. se 
dezvoltâ utilizarea traductomlui interlerometric Ia mâsurarea vibrațiilor. 8e 
extinde domeniul lui de aplicabilitate prin analiza spectralâ a semnalului 
de Ia ieșirea fotodetectorului si aplicarea unui algoritm de determinare a 
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amplitudinii vibrației. Rezultatele experimentale prezentate, eonNrma 
eon8iderapile teoretiee. 8e fac, apoi, câteva eon8idera(ii ou privire la 
rezultatele experimentale, legate de vizibilitate, expre8ia 8emnalului de la 
ieșirea totodeteetorului daca 8e pne cont de neegalitatea amplitudinilor 
intentatilor câmpurilor electrice ale celor 2 Ia8cieole ce interferează, 
neeoineiden^a directilor lor dc polarizare, dimensiunea nepunctitormâ a 
fotodetectouiui (oriNciului obturator). In continuare, 8e prezintă un mod de 
ere8tere a performantelor de 8en8ibilitate a traduetorului interferometric 
de8cri8 mai 8U8 8i 8e analizează erorile ce apar Ia mâ8urarea rotoarelor 
Nexibile. 8e propune, apoi, un traductor optic cu modularea în amplitudine 
a iluminării prezentându-8e un montaj experimental 8i performantele 
obținute în condițiile utilizării prelucrării prin 2 metode diferite a 
8emnalului de Ia ieșirea traduetorului. 8e analizează, apoi, erorile ee apar 
în eazul mâ8urârii rotoarelor Nexibile. In final, 8e taee o eomparatie a 
performantelor tuturor traduetoarelor prezentate.

In eapitolul 4 8e prezintă metode de mâ8urare a vectorilor de 
dezeekilibru. O prima metoda de mâ8urare e8te cea eu ajutorul 
di8pozitivelor electrod inamice care ne evidențiază faptul eâ metodele 
analogice de mâ8urare 8unt inadeevate pentru eekilibrarea rotoarelor 
Nexibile. De aceea intere8ul va N axat pe metode mixte 8i numerice. 
Dintre metodele mixte 8e prezintă aparate ce utilizează filtru 8ineron 
electronic 8i aparate ce utilizează filtru trece-bandâ 8i detector 8en8ibil Ia 
tazâ. 8unt 8peciNcate performantele lor în cazul utilizării pentru 
eekilibrarea rotoarelor rigide. In final, 8e propune o 8olute de mâ8urare a 
vectorilor de dezeekilibru eu ajutorul unui 8i8tem ce utilizează aekizita 8i 
preluerarea numeriea a 8enmalelor.

5.2. LOkEISDIII OKIOIbl^DL

(Contribuția autorului la primul eapitol, bibliograNe, e8te legata de 
prezentarea sintetica a noțiunilor fundamentale legate de eekilibrarea 
rotoarelor Nexibile, noțiuni utilizate pe pareur8ul tezei. De a8emenea, 
autorul analizează prezentările diferite din literatura legate de delimitarea 
rotoare rigide- rotoare Nexibile.

In capitolul 2 autorul are mai multe contribuții originale:
- analizeazâ eritie metoda de eekilibrare uniNeata,
- propune utilizarea metodei de eekilibrare eu ajutorul eoeNeientlor de 
inNuen^â lârâ ma8e de proba,
- propune determinarea eoeNeientlor de inNuen^a inițiali pe baza relațiilor 
(2.36) 8i (2.37) rezultând matricea coeficienților ce are coloane date de 
relația (2.38).
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- propune ea determinarea coeficienților de inttuentâ 8â 8e taeâ dupâ 
kieeare eielu de eetnlibrare,

prezintă un algoritm de eetnlibrare ilustrat în organigrama din fjg. 2.4, 
- propune o rnetodâ de eebilikrare a rotoarelor Nexibile ee nu îndepărtează 
(adaugâ) 8ueee8iv ma8e pentru eompen8are,
- eebivaleazâ acțiunea unei ma8e dezeebilibrante eu acțiunea unei torte de 
apâ8are inițiala, obținută eu ajutorul unui report ela8tie,
- eompen8eazâ poziția unei ma8e dezeebilibrante prin deplasarea reportului 
de mai 8U8 pe un eere a8ttel îneât 8a 8e apjZure condiția de eebilibru. 
- propune un 8i8tern de re8oarte ortogonal (fig. 2.7) ee permite înlăturarea 
orieârui dezeebilibru al rotorului prin modificarea tortelor de apâ8are 
rezultante, pe eele 2 axe perpendiculare.

Lapitolul 3 contine numeroa8e contribuții originale, a8t1el, autorul: 
- analizează critic traductoarele ten8ometrice rezi8tive, capacitivc, inductive, 
piezoeleetriee, electrod inamice eu privire Ia utilizarea lor la maturarea 
încovoierii rotoarelor Nexibile, 
- propune de8enarea dacului modulator al unui traductor optic conform cu 
figura Z.16, 
- evidențiază performantele traductorului a8ttel obținut, în cazul în care, 8e 
utilizează un di8c de raza 5 cm cu 32 benzi opace de lățime 2 mm, 
- analizează pO8ibilitâ^ile de creștere a 8en8ibilitâtii aee8tuia, 

prezintă o 8olu(ie de extindere a performantelor traductorului
interterometrie prin analiza 8pectralâ a 8einnalului de la ieșirea
totodeteetorului, 
- propune un algoritm de determinare a amplitudinii vibrației în cazul 
teoretic dc8cri8 de relata (3.4 l), 
- concepe o in8tala(ie experimentala de mâ8urare a vibrațiilor cu ajutorul 
interferometrului ^liebel8on 8i dectueazâ mâ8urârilc în cazul vibrațiilor 
unui traductor piezoelectric cu amplitudini în intervalul (20,1600) nm, 
- determina expresa ten8iunii de la ieșirea totodeteetorului în cazul real 
(relația (3.44)), 
- propune o metoda de etalonare a in8talatiei experimentale, 
- propune utilizarea in8tala(iei de mâ8urare a vibrațiilor unui rotor tîexibil 
bazata pe intertero metru! ^/liebel8on din tigura 3.3l, 

mâ8oarâ intîuen(a ditraetiei a8upra vizibilității prezentând datele 
experimentale în tabelul 3.8, 
- determina intluensa neegalitatii amplitudinilor intentatilor câmpurilor 
electrice ale celor 2 ta8cieole ce interferează, a8Upra expresiei iluminării 
din dreptul totodeteetorului (relația (3.56)), 
- determina inOuenta necoincidentei direcțiilor de polarizare ale celor 2 
eâmpuri eleetriee ce interferează, a8Upra iluminării (relația (3.57)) 8i a8upra 
ten8iunii de la ieșirea totodeteetorului (relația (3.58)),
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- analizează intluen^a dimen8iunilor nepunetilorme ale totodeteetorului 
(capacului obturator) 8i calculează ten8iunea de Ia ieșirea totodeteetorului 
in condițiile unui orificiu patratic al capacului obturator; ealeulele 8e lac 
pentru regimul 8tatic (relația (3.60)) 8i re8pectiv dinamic (rela(ia (3.6 l) 8i 
(3.64) în condicii 8impliNcatoare),
- propune Amplificarea procedurii de etalonare 8i (inand eont de acea8ta, a 
in8tala(iei de ma8urare,
- propune creșterea performantelor de 8en8ibilitate ale traduetorului 
interterometric prin 8tabilirea altor condicii initiale 8i mä8urarea 
eornponentei 8peetrale de la ieșirea fotodetectorului de frecventa eZata eu 
frecventa O8eila(iei (relațiile (3.67), (3.68)),
- mâ8oarâ vibrațiile unui traduetor piezoeleetrie eu amplitudini in intervalul 
(4,50) nm (earaeteri8tiea e8te prezentata in ti^ura 3.33),
- evidențiază erorile ee apar la mâ8urarea încovoierii unui rotor flexibil 
ieZate de neuniformitatea coetieientului de retlexie a ta8cieolului Ia8er de 
eâtre 8upratata corpului aNat in mișcare de rotase (relația (3.73)) 8i de 
forma rotorului (relata (3.78)) 8i propune 8olu(ii de eliminare a lor,
- propune pentru mâ8urarea vibrațiilor unui rotor flexibil utilizarea unui 
traduetor optie eu modularea in amplitudine a iluminării,
- realizeazâ un montaj experimenta! pentru mâ8urarea vibrațiilor prin 
modularea in amplitudine a iluminării (figura 3.37),
- mâ8oarâ vibrațiile unui traduetor piezoeleetrie eu metoda de mai 8U8 in 
intervalul (20, 1600) nm,
- propune modificarea 8ebemei de prelucrare a 8emnalului in 2 variante: 
cu NItrare trece banda 8i mediere 8i cu detecție 8en8ibilâ la tazâ; prezintă 
comparativ datele experimentale (fi§. 3.40 8i re8pectiv fig. 3.42),
- mâ8oarâ, in cazul 8ckemei de prelucrare a 8emnalului eu deteetie 
8en8ibilâ la faza, earacteri8tiea de frecventa a traduetorului (N§. 3.43) in 
domeniul de frecvente (45,250) l-Iz,
- propune creșterea 8en8ibilitâ(ii traduetorului prin utilizarea unor capace 
obturatoare a fotodetectorului eu tante diferite (NZura 3.43),
- evidențiază erorile ce apar Ia mâ8urarea încovoierii unui rotor Hexibil 
daca 8C utilizează traductorul eu modulare in amplitudine a iluminării 
(relația (3.82)) 8i propune 8olu(ii de eliminare a lor.

In capitolul 4 autorul are următoarele contribuții originale:
- analizează in ce mod diferite aparate eon8truite pentru eebilibrarea 
rotoarelor rixide, 8e pot utiliza la eebilibrarea rotoarelor flexibile 
8ubliniindu-8e avantajele 8i dezavantajele lor; Ia 3 dintre aparatele 
con8truite pentru eebilibrarea rotoarelor rißide, autorul e8te participant la 
proiectarea 8i realizarea lor,
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Loncmi

- propune 8ckema unui aparat pentru mâ8urarea dezeckilibrului rotoarelor 
flexibile internat eu un I8I^l-?L 8i experimentează partea numericâ a 
aee8tuia.

5.3. OIKLLIII OL LLKLL^KL

Oupâ eurn rezultâ clin bibliografia eon8ultatâ pentru elaborarea 
aee8tei lucrâri, problema eebilibrârii rotoarelor flexibile, de8i faee obiectul 
eereetârii cle pe8te 60 cle ani, nu 8i-a gâ8it rezolvarea 8ub toate a8peetele 
datorită complexității 8i clilicultapi ei.

In lucrarea cle fa(â, autorul abordeazâ principalele a8pecte legate cle 
ecbilibrarea rotoarelor Nexibile.

O prima problema 8tudiatâ a to8t gâ8irea unei metode cle ecbilibrare 
a rotoarelor Nexibile. Oacâ 8e analizează avantajele 8i dezavantajele 
metodelor de ecbilibrare 8e ob8ervâ câ nici una din ele nu 8e impune în 
lata celorlalte datorita performantelor ei. In cazul metodei de ecbilibrare cu 
ajutorul coeficienților de inNuen^a, perfecționarea adu8â în paragraful 2.4 
elimina pornirile de proba. O direcție de cercetare în acea8tâ problema 
e8te optiimzarea predictiei coeficienților de inNuentâ a căror matrice e8te 
compU8â din coloane date de relația (2.38) prin utilizarea principiului 
reciprocității. Oe a8emenea, extrem de important ar N un 8tudiu privind 
8tabilirea numărului necesar de planuri de ecbilibrare 8i amploarea lor 
pentru a obține cel mai eficient proce8 de ecbilibrare.

0 alta direcție de cercetare utila, (inând cont de con8ideratiile din 
paragraful 2.5 8i de faptul câ mâ8urarea cu ajutorul traductorului 
interlerometric pre8upune utilizarca unui palpator pe 8Uprala(a rotorului, 
e8te determinarea analiticâ a intîuentei unei forte ela8tice concentrate, ce 
acsioneazâ într-un punct fix, de-a lungul rotorului, într-un 8i8tem de 
coordonate fix, nelegat de rotor.

pentru analiza metodei unificate de ecbilibrare, e8te interesant 8â 8e 
determine un mod de stabilire a planului de referintâ optim pentru fiecare 
fonnâ modalâ ce 8e dorește ecbilibratâ (core8punzâtor liecârei frecvente de 
lucru).

Oeo8ebit de atractivă e8tc 8imularea pe calculator a întregii proceduri 
de ecbilibrare. -X8t1el, ar li intere8ant de 8imulat rotorul 8UPU8 ecbilibrârjj. 
determinându-8e caracteri8ticile 8ale. /Xpoi, pe baza mâ8urârilor initiale, 
printr-un program de 8imulare 8-ar putea face întreaga ecbilibrare. Ia 
diferite frecvente de lucru, determinându-8c mamele dezecbilibrante pcntru 
Necare plan de ecbilibrare. In urma aplicârii corecțiilor, 8c poatc vcrilîca 
în programul de simulare, încadrarea în cla8a de ecbilibrare doritâ 8i apoi, 
8e va face ecbilibrarea etectivâ prin îndepârtare (adâugare) de material. 
Oacâ 8e reu8e8te rcalizarca unui altfel dc program cc 8imuleazâ dinamica 
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rotoarelor (o varianta ar putea ti utilizarea rebelelor neuronale), procedura 
de eebilibrare a aee8tora 8e va efectua eu un nurnâr rninirn de porniri 
(praetie doar pentru rnâ8urarea dezecbilibrelor inițiale 8i veritiearea 
încadrării în ela8â).

0 a doua problema analizata în luerare e8te 8tabilirea unui traduetor 
de vibrași eare 8â permită mâ8urarea îneovoierii barei.

^raductorul interterometrie prezentat L8igurâ eea mai mare 
8en8ibilitate. Otilizarea lui pre8upune 8tabilirea riguroa8â a condițiilor 
inițiale ale interlerometrului în ab8en^a vibrației oglinzilor 8i invariabilitatea 
lor pe durata proee8ului de mâ8urare. /^ce8te cerințe 8unt nece8are pentru 
a putea ealeula tara erori, amplitudinea vibrației din 8peetrul 8emnalului de 
ieșire. O directe de eereetare e8te gâ8irea unei metode de ealeul a 
amplitudinii vibrației 8i de 8tabilire a condițiilor inițiale pe baza 8peetrului 
8emnalului de ia ieșirea fotodetectorului. ke^elele neuronale ar putea tî o 
8olu^ie la obținerea infonna^iei de mai 8U8. In aee8t eaz, 8e 8implitîeâ 
partea de etalonare a in8tala^iei 8i în plu8 nu e8te neee8arâ 8tabilirea unor 
condicii initiale eontrolate.

treia problema prezentata în luerare e8te determinarea unor 
metode de mâ8urare a vectorilor de dezeebilibru. In eoneluzie, pentru 
eekilibrarea rotoarelor tîexibile e8te adecvata realizarea unui aparat 
numeric. Aparatul 8e con8truie8te în jurul unui calculator, ace8ta 
comandând întregul 8i8tem de mâ8urare 8i a8igurând puterea de calcul 
necesara în diversele etape ale proce8ului de eebilibrare.

O directe de cercetare ar putea tî, tran8miterea informației utile, de 
la traduetorul de vibrași pana la intrările de pe placa de aebizPe montata 
în interiorul calculatorului, sinând cont câ mediul de lucru C8te puternic 
perturbat de câmpuri electromagnetice. O 8olu^ie e8te tran8mi8ia optica a 
informației, ceea ce pre8upune circuite de intrare 8Uplimentare pe plaea de 
acbizPe.
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^LX^ 1

o/o
o/o X 8^ 8H2 .lo(X)
o/o 81 VL ^O^lOIO^l^
o/o

elear;
^ma8^be88el(0,28.0312); o/o calcul valoare reala
xmin-25.9074; stabilire domeniu (le monotonie
xmax^29.0489; 
ki8^0; stabilire earaeler ere^ealor
x-xmin-»-(xmax-xmin)/2; 
^-be88el((),x);

jf KÎ8--I
wkile ab8(^ma8->)>0.()0()1

if ^ma8-^>^() 
xmin-x;

el8e 
xmax-x;

end
x^xmin-i-(xmax-xmin)/2; 
^-ke88el(0,x);

end
e>8e vvkile ad8(>ma8-v)>().00()1

il ^ma8->>() 
xmax-x' 

el8e 
xmin-x;, 

end 
x-X!TNN-«-(xmax-xmin)/2; 
^-be88el(0,x);

end
end

„ o/o altare valoare ealeulalä
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/XkWXO

2

°/o
°/o X 8L 8HL
°/o /X .i„
°/o

vman-nv<! °o vAlt>are mânuratâ
°» nwkiiire äomeniu 6e monotonie

ii nv(6U)>0.0026 <L nv(64)>0.0056,
xmin-29.0489;, 
xmnx-32.I940;, 
bin^I;

eine
it !>v(6<))><).l)ttZ<) L 8v(56)>0.0l)68

xmin-25.9t)74;, 
xm3x-29.l)489:, 
Kix-O;

el!>e
it 8v(52)>t).t)(>4() 

xmin-22.7634;, 
XMÄX--25.9074,.

elue
it nv(48)>ttâ0934 L nv(44)>t).t)t)57 

xinin^ 19.6203;, 
xmax^22.7634;, 
6in-0;

eine
ii nv(40)>t).006I L nv(36)>0.0I04 

xmin^ 16.4723;, 
xmLX-19.6203;, 
din-I;

eine
ii' nv(32)>0.0056 <L nv(28)>0.0l 12 

xmin^I3.3259;, 
XMAX^ 16.4723;, 
6in^0;

eine
ii' (nv(28)>0.006I) 1 (nv(28)>0.0032 L nv(I6)<0.0I90) 

xmin^lO.1786;,
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xmax^ 13.3259;, 
Ki8-1;

e>8e
it 8v(2»)>0.0072 <L 8v(16)>0.0130 

xmin-7.0182;, 
xmax^10.1786;,

el8e
it (8v(12)>0.0049) I (8v(12)>0.0014 L 8v(8)>0.0259) 

xmin-3.8327;, 
xmax^7.0182;, 
b)i8^1;

el8e
xinin-();, 
xmax-3.8327;, 
KÎ8-0;

ond
end

end
end

end
end

end
end

end

x-xmin-»-(xmax-xmjn)/2;
^-Ke88el((),x);

js bi8"1
v^kile ab8(^rna8-^)>().()(X)1

ll
xrnin-x;

el^e
xmax-x;

end
x-xnnn-«-(xinax-xmin)/2;
>-be88e1(0,x);

end 

el8e wkile ak8(>ma8->)>0.0001
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ii
xmax^x;

xmin-x-,
onci
x-xmin-i-(xmclx-xmin)/2;

on6
ond

x o/o vaioaro calculata
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84.08 ^I^l?
081^ ^8I^?,7 j8elec.1ie kâ- 2»

8/X08 06K jpre^enler 1, i:ert8 intern - 088O8H)
84.08 18X1?
O8H îactivare timer 1)

141
BUPT



lttli

O1_H 7XK4k>,1

i^l^L^KOU^/1/VIVL^Z

1^781)

004" ^LKO,7 jbanc Oj
16 

XOK Xkk 
8?<LX l'KI^I?
OUT' 1XKI?,5

8II47'

jiâli inlr. - 11^1)

81/XX: 140?
8 8^V

I8K: XO?K l)
OO'? ^MO,7 
O^OX >6 
8/Vd

^dano7)

OO'? 181^?,6

i^cx 8

lanionu! 6in Ik^j 
jpro?>upunem cä nu Ä coml alleineva) 
jinlreruperej

T'KO^V 2 
o^ox 8

geriere in V/^L1)

Hk 2 
x^cx lt)

jeilire 6in j

n>v 8'?^?'?
X/Xcx 14

j^larl eonvMie -XVL1)

l'LXVV 2 
Ll^ 
kkl'

geriere in reZ. 6e eomuniea^ie ^pre §a/63)
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/* OlXl ?KO6K^I^1O^ IVl^^k */
/* ?Mnro */

^include <do8.b> 
^include <matk.k> 
iiinclude "d8pdef.b" 
^include "cmex.Ii" 

/* rutina X1.XIbII^,X6 pentru ackixilii 6c dulc' 
*
* ^3, klag^ -- acq(len, irq);
*/

^debne (2^X001 6.25e6
üdetins I4^X 5000
Mekîne blvLk^HI 512
Retine 781
Meiine min(i^) ((i >^) ?^ : i)
^debne max(i^) ((i >^) ? i : j)

voi ci acq(double * vsct, double * tlag, int len, int irq. int

/*
* luncii ile kVl/^4^6 uu 1orm3
* l3,b,c,...)" tun(â,e,f,...)
* un6e 3,b,c 8unt ur^umentele membmlui 8tânZ (IIis)
* 8, 6,e,f,... 8unt argumentele membrului ârept (rli8).
*/'

voiâ U8er fcn(nlb8, plb8, nrb8, prb8)
int nlb8; /* numărul argumentelor membrului 8tâng */
ini nrk8; /* numărul argumentelor membrului drept */
Ivlatrix *plli8^; /* lungimea matricii linie a argumentelor membrului 8tâng */
ivlatrix *prli8^' /* lungimea matricii linie a argumentelor membrului drept */

rm8igned timct;
int *butker;
int len;

if (nlb8 > 2 )
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mex error("^L()' ?re3 multe ie8in");

/*
* 8e veribcâ 6imen8iuns3 Iui len 8> tr^ trebuie 83 6e I X I.
*/

jf ((m3x(prk8^0^->m,prb8^01->n) > I) (m3x(prli8^->m,prb8ll)->n) > I) 
prb8l0j->pi O prli8^1->pi 0)

mex error("^LO^ Argumentele trebuie 83 6e 8c3l3re, reule");

jf (nrli8 < I )
len -

6,86
len - (int) *(prk8^->prX

jf (nrli8 < 2)
timet

e>8e
timet (int) (dKOOT' / *(prb8^I^->pr));

if(len>bl^X)
mex error("^Lt): lungime exugerutu"))

/*
* 8e ereu/3 o M3trîee pentru urgumenlul obținui >3 revenire
*/
plb^O) cre3te M3trix(len, I,
plb8sl^ cre3te M3trix(l, I, k^b);

buffer (int *) M3lloc(2*len);
if (buKer^^O)

mex error("^(X)' blu 8e p03te 3>oc3 buklerul tempor3r 6e 3cbiri(ie )n")^

/*
* ^xeeutâ urmâtoureu <>per3(ie într-o xubmtinâ
*/
3cq(pIIi8^0^->pr, p»i8s I j-pi, len, timet, butter)'
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^6e6ne IIIVl^OK Oxi O
^6e6ne 64
^6c6n6 I^XV^^H 1000001
int couni; /* volumul âutelor tr3N8mi86 prin LOkâ */

un8ißne6 ucqprZ^ -- s
0x0000,0x1900,0x000 l,0x0100,0x0002,0x1900,0x0003,0x01 l 5,0x0010,0x7180, 
0x0 l 00,0x7183,0x010 l,0x6600,0x0102,0x7607,0x0103,0x5076,0x0104,0x7189, 
0x0105,0x5073,0x0106,0x7601,0x0107,0x5076,0x0108,0x7615,0x0109,0x507c, 
0x0103,0x287c,0x0106,0x007c,0x0 l 0c,0x507c,0x0106,0x7 602,0x01 Oe, 
0x5078,0x0 lOf,0x4178,0x01 l 0,0x7e06,0x0 l 11,0x5078,0x0112,0x4c78,0x0113,0 
x7e10,0x0114,0x6778,0x0115,0x4978,0x0116,0x4173,0x0117,0x7e 10, 
0x0118,0x787c,0x01 >9,0x5078,0x0! 13,0x4678,0x0116,0x7182,0x01 Ic,0x7180,0 
xO 116,0x1900,0x011 e,0x011 c,0x0115,0x6600,0x0120,0x4173,0x0121,0x7610,0x0 
122,0x5078,0x0123,0x4678,0x0 l 24,0x7608,0x0125,0x7602,0x0126, 
0x7608,0x0127,0x6702,0x0128,0x7603,0x0129,0x7676,0x0123,0x7606, 
0x0126,0x7602,0x012c,0x7182,0x0126,0x7186,0x1M,0x1W);

voi6 init O8?()

outport(c8k, K811 6MI);

voi6 sl3rt O8?()

outport(L8k, k4lvll);
66l3^( I);
outport(L8k, 0);

/*
* Z6t 63t3
-t-
* preia 6m V8? "cormt" eșantioane, temporar m "buk",
* apoi sunt convertite äouble în "vect"
*/

int 86t 6ata(6ouble vect^, int couni, int * but) 
l
int inicnt'
int *ptr-
Ion8 vvcnt'
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int timeoui'
äouble *clptr-

ptr^buf-
WLNt^O'
inicnt^count'
^vkile((eount) LL (vvcnt <

vvent>^'
if( (mport(L8k) L VI^) — Dir) 

l >
*ptr^^inpott(LOI^k^)'
eount-'
VVLNt^O' 
i

timeout (>vcnt k^-XXVV^H);

ptr^buf'
ciptr^veet'
>vlnle (inient- > eount)

*6ptr>-^ - (float) *ptr-^
jf (eounl) wkile (inient--)

*6ptr^-> 0.0' 
return timeout;
i

/*
* Ioa 6 ob)
*
* îneareâ in O8? programul 6e aeki/i(ie 6at ea takel 
*/

voiä Ioa6 ob)(un8i^ne6 tab^) 
i l

int bug cn6'
un8iMe6 aär, eo6e-
un8iAne6 * ptab;

ptab^tab'
6o
l >

a6r *ptab»'
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code *ptab>^;
outport(lVl^Iî, adr);
outport(lvkl)^, code);
buZ cnd -- (code OxtM);

) vvkils (!bu§ cnd); 
>

/*
* acq
*
* în8cris în memoria O8? valoarea de timer "timet"
* preia "len" eșantioane via buiterul temporar de intrare, "but"
* în "*f>38" 8S pune I pentru timeout (plaea O8l 101 ab8entâ)
*/

void acq(double * vect, double * tlaZ, int len, int timct, int * but)

printf("8tart ^L()?Vn");
init,l)8?();
load ob)(acqpr8)^
ou1poN(lVl/XI^, HlVl-^OK);
outport(I^1I)k, timet);
8tartO8?()^
*tla8 (double) Zet datstvect, len, but);
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8?LL^UI. 8L^I^^O^UI
; VL ?^LII V8 1011

clear-
n-256-
fe^input('kreeventa de eșantionare (KI4^ ')-
v^acqp(n,fe* 1000)-
plot (v*3.0383e-4)
pau8e
f-M(v)-
8^ab8(f)-
ff^0:fe/n-fe*(n-1 )/n-
<v(I)-0-
kr»ax^jnpnt('freev. max. din 8pectru vi^uali^at ')-
for i^I -n*6nax/fe, 8v(i)^8(i)'end
for j^2'n*6nax/fe, fv(i)^ff(i);end
8V( 1)^0.5*8(1 )'
>vkile I

plot (tv* 1000,8v*2/n*Z.038Ze-4/*')
P3U86
K^inpn1('ordinul componentei 8pectrale dorite a fi aflata ')-
if(k>-0 L k<-n/2)

O arinoniea^8v(k^I)*2/n*3.0383e-4
pau8e

e>8e
break

end
end
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; ?KOOK^IVl IN ^18VI^ 8?8Lnr^oir
; 25 V8 8k^V8N78 V8 v^8 OLIINO^L ?KIN L8^NHON^K^
; 8^N^UI^UI O8 INH^K^ ?^LII V8 ION

elear'
n-256'
fe^input('freeventn de e8nntionare ');
for 1:25

v^neqp(nFe* 1000)'
for i^I n vm(),i)^v(j);en6

end

for)^I:25
f-M(vin(j,'));
8^3b8(f)'
for i^I:n, 8vm(j,i)^8(l)'enä

end

for i^I'n
8v(i)^0'
for)^I '25 8v(j)^8v(i)^8vrn(j,j)^nd
8v(i)^8v(i)/25'

end
ff^0'fe/n:fe*(n-I)/n;
iv(I)-0'
trn3x^inpu1('6-ecv. max. din 8pectni vj-ualirat ')'
for i^2'n*flnax/fe, fv(i)^ff(i);end
8V(I)^0.5*8V(I)'
>vkile I

ptol (fv*1000,8v*2/n*Z.0383e-4^
P3U86
k^input('ordinul componentei 8pectrale dorite a fi 368313 ');
if(k>-0 L k<-n/2)

13 3rmonien^8v(l<>I )*2/n*Z.0Z8Ze-4
PLU86

e>8e
break

end
end
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7

/^?8OO8^^l V8 V8 O-x^ ?8 ?L ^/

A pragma inline
A detine 0x71
// inelude < 1entl.k>
A inelude<do8.k>
A inelude<^>tditt,k> 
// inelude<eonio.k> 
// inelude<proee^.ti> 
// inelude<alloe.k> 

void Interrupt let (void)
j rutina de întrerupere

a^m I^OV VX, 0288k;
1^ ^8, VX;

a^rn 1^0 V l8X1,^v;
INL 8X;
I^OV /^v,20k;
OU^ 20k
007" O^OK^V; 

i
void inil (e,I) 
i >

6ir>akie();
oulpoi-lk(0x20,0xH); /^ini^ialixare 8259-X ma^ler^/
oulpoi-ld(()x21,0x08);
oulpoNk(0x21,0x04);
oulporlk(0x21,0x0O);
oulpo5lk(0x-X0,0x0 O);
oulpoNk(Ox^O.OxN); /^ini^icllixare 8259>X ^lave*/
oulpoi-lksOx/^ 1,0x70);
oulp()i-ld(Ox^ 1,0x02);
oulpottk(0x^ 1,0x09);
oulpoNk(0x0288,2*e-I); /^proZramare numär 6e eanale §i*/ 

/^invalidare plaeâ (l()^l)^/
oulporlk(0x21,0x88); /*noua ma^ea a ma^ler-ului^/ 
oulporlk(Ox^l,0x8V); /*noua mäa a ^lave-ului^/

a^>m ^lOV -XX,l)OOOK; /^darea unei noi adrese*/
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Ä8M 1^0V 8X.V8; /^vector de întrerupere nr. 9*/
asm I^OV V8,^X;
L8M I^OV 81,0 IL4K;
L8M IVlOV ^X,8I;

/*adre8a vectorului de întrerupere nr. 9*/

L8M ^vv ^X,00I9k;
L8M K10V 81,^X;
L8M K1OV V8,8X;
L8M k^IOV LX,1;

)
voi<1 mmn ()

/suprimarea tunc^iilor inutile*/

un8i§ned int IunZime,e,e,l;
ml i^O, j^O, I<-0;
un8iAned cbar near * butter;
811^8 * p; ;
cbar * oale - "c:XX§i§jXXdata.bex";
clr8cr(); /*numâr de canale (1 la 8)*/
prmlt("Xn introduceai numărul canalelor (1 la 8): ");
do 8cant("o/ou",Lc); >vkile (c>8I!c<1);
printk(("Xn introduceai numărul de eșantioane pe canal: ");
do 8canf("o/ou",Le); >vbile (e<1);
printt("Xn");
l-e*e;
lungime-1;

8etvect (1^8, tct);

i1 ( (butter^(un8i§ned cbar*)malloe (8izeot(un8i§ned 
cbar)*lun8ime))—

printt("I^u exi8ta 8u1icientâ memorie! Xn");
exit (l); 

i 
init(c,^^

a8m lXIOV 8X,butter;
outportb(0x0288,2*^ /^validare placa (1()-0)^/
enable(); /^autorizare întreruperi 

boucle:
a8m bl^;
a8M I^OO? boucle;
di8able(); /^inbibare întreruperi^/

151
BUPT



oulponk (0x21,0x^8); 
oulporlb(Ox>X I,l)x9k^);

^relaoere mâ^lî*/
/*cu Ik()9 mââ*/

omponk(0x02^,2*e-l); /*invaliclare plneâ*/ 
enablcO;

it( (p-fopt:n(t.-Lle,"w-i-k")) -i-l-^U^)

prinUC'LroÄw ucrioro în limior Vn");
exil(I);

tor(i^ I ü<^cü-i-l-)
lons^O-I )

prinU("ot.k ("/oH, ennnl ^/oLl^^ox Xn",i,j,ku1ter );
1cIo!iL(p);
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