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CARITOLUL . I

1. YIBRATII SI ZGOMOTE IN FUNCTIONAREA MASINII DE INDUCTIE

1.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

In cadrul termenului general de calitate care se aplici
tehnologiilor gi echipamentelor moderne, un rol important revi-
ne nivelului de zgomot gi vibraiii pe fntregul domeniu al tu-
ratiilor gi regimurilor de lucru. Functionarea linX garanteazi}
un minim gl uzurii mecanice, elimin® pierderile energetice su-

plimentare datorate vibratiilor, evitX® imb3trinirea prematurs

a materialelor prin fenomenul de oboseal¥ meecanic¥d, reduee ni-

velul polulrii sonore gi diminueazX efectele negative ale gocuri-
lor gi vibratiilor asupra corpului gi psihicului uman. In ace-

lagi timp, acegti indici de ecalitate sunt utilizati ca factori

indirecti, tehnici, de limitare a accesului pe pietele de des-

faeere.

Efectele vibratiilor, prin analiza nocivititii lor, au
fost grupate in literatura de specialitate [1] [2] [3] fn urmi-
toarele eategorii:

- efecte asupra iunejionirii utilajelor tehnice;

-~ afecte aéupra clidirilor;

- efecte asupra corpului gi psihicului uman.

Functionarea utilajelor tehnice este afectat¥ de nivelul
de vibratii prin diminuarea performantelor tehnico-energetice,
gribirea uzurii lagi¥relor gi prezenta fenomenului de obosealX
mecanic¥. In plus, utilajele tehnice constituie sursele de vi-
bratii in analiza efectelor acestora asupra elXdirilor g8i oame-
nilor.

Exist¥ mai multe modalit¥ti de estimare a vibratiilor.
Tendinta cea mai utilizat¥ este evaluares vibratiilor pe baza

corel¥rii mirimilor cinematice (deplasare, vitesX, acceleratie)
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cu frecventa.

Intensitatea vibratiilor se mXsoar¥, dup# Zeller [31

prin:
*’g o4 2 3 2,3
z2=32-16T% .22 . £ [ca?/e’) cee (L1
unde:
a, = amplitudinea acceleratiei;
x, = amplitudinea deplasirii;
f = frecventa.

0 altd modalitate de evaluare
de intensitate 21 vibratiei in viber

¢ 3 10 1g %- [vibar]
)

unde 7 = intensitatea de referinih

In aceat mod (1.2) devine:

€ =10 1g( 10 2 ) [vibar]

este exprimarea nivelului

[31 :

ees 11.2)

=z
= 0,1 cmzfs’.

cee (1032,

Similar relajiei (1.2), nivelul de intensitate al vibra-

tiilor se definegte gi pe baza mirimilor cinematice mentionate

anterior.
Sq = 20 133’?:
Sy = 20 13-‘;—0
S = 20 1g-§;

v

Mirimile de referintf x_, ¥,

ees (1.4)

2, se aleg aga fncit 1a
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frecventa unitar¥ f = 1 Hz nivelele de intensitate obtinute
prin (1.4) sX corespund¥ relatiilor (1.2) sau (1.3).

Koch a propus o6 definire a gradului de percepere a vibra-
tiilor de cXtre om, introducind unitatea pal [1] , definitX &n
modul urm¥tor:

P =10 1g§—1 [ pal] eee (1.5)

unde: Z, = nivel de referint¥® = N5 cmz/s3 ’

deci: © = 10 1g 22 [oal] e (1.6) .

Conform standardului DIN 4150, nivelul de percepere se
poate calcula si In functie de mirimile cinematice:

‘g
"

20 1g 140 x . T

eee (1.T)
P

20 1g 22,4 v

In plus, studiile efectuate de Dieckmann [4 ] au permis
definirea coeficientului K de percepere a vibratiilor, fn mo-
dul urmX*-r:

K < 0,1 treapta A - imperceptibil

XK = 0,1 tr. A/B - pragul perceptiei
0,1 <K 0,25 tr. B - abia perceptibil
0,25 <K £ 0,63 1tr. C - perceptibil

0,63 < K <1,4 tr. D - bine perceptibil

1,4 LK ¢ tr, T - outernic perceptibil
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4 < XK <10 tr. F - foarte puternic perceptibil
I0 <K<K <25 tr. G "
25 < K< 63 tr. H "
K> 63 tr. I "

In functie de unitatea de m3sur¥ pal, DIN 4150 imparte
vibratiile in urmitoarele clase:

- abia perceptibile , ofin¥% 1a 5 pali
- birne perceptibile , 5 - 10 pali
- puternic perceptibile , 10 - 27 pali
- supEritoare , 20 - 40 pali

Asupra comport3rii maginilor gi aparatelor din punct de
vedere al emisiei de vibratjii, recomandX¥rile standsrdului "VDI-
- Richtlinien 2056" consider® mZrimea esential® care caracteri-
zeazd efectul vibratiilor drept viteza eficace v _,. Studiul
care a stat la baza acestui standard a constatat c% o crestere
de 1,6 ori a vitezei determin# ur alt grad de percepere al vi-
bratiilor. In acest mod =e d=2finesc patru grupe de magini gi
echipamente [ 37 :

- grupa X - plrtile de actionare ale masinilor de lucru
si fort%, masini eleetrice pinX 1la 15 ¥w;

grupa ¥ - masini mijlocii ( magini electrice 17 - 75
KW farX fundat{ii speciale si pin# 1a 300 KW
agezate pe fundatii);

~ grupa G - magini de lucru si fort3 pe fundatii rigicde
cu frecvente ridicate;
- grupa T - magini de lucru gi fort¥, pe fundatii rigide

cu frecvente josase.

Tin punct de vedere al limitelor admisibile ale vibra-
tiilor la magini gi echipamente, s-au stabilit urmXtoarele cla-
se de sensibilitate:

- clasa I (foarte sensibile) - masini de echilibrat, echi-
namente de verificare 3 aparatelor de mXsurX, mi-

croscoape, optimetre, calculatoare electronice:

- clasa 1. “~ibilitate medie}! - masini de sle®uit rul-
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- clasa III

- clada IV (foarte putin sensibile) - magini de rabotat, ma-
gini de cusut, magini unelte pentru industria

- clasa V (insensibile) - ventilatoare, site gi ciururi vibra-

poate realiza dupi mai multe criterii. Se prezint® varianta in
functie de nivelul intensit&tii vibratiilor m¥surate in vibar [3]

- ¢lasa I (ugoare) - 1C...20 vibar - f3r¥ pericol pentru

recomand® valori admisibile ale zgomntului interi.., >e baza ni-

Clasificarea efectelor vibratiilor asupra cl®dirilor se

clEdiri:
clasa II (medii) - 20...3C vibar - PEr¥ pericol pentru
cl¥diri;
clasa III (puternice) - 30...4C vibar - deteriorXri usoare,
fisuri in ziduri:

clasa IV (dure)

clasa V (foarte dure) - 50,..60 vibar - distrugerea cixii-

Pe de altX® parte, In funciie de destinatia clXdirilor, se

menti, roti dintate, masini de gXurit, alezat si
frezat, strunguri cu precizii sub 2¢ Pm, magini

automate de mare precizie;

grafice;

lemnului gi metale ugoare, prese;

toare, mori, concasoare.

sustinere

rilor.

velului ponderat 1, exprimst in 4B,

elxdiri
cimine,

spitale

de locuit (apartamente) L =
hoteluri, birouri L =
, policlinici, cabinete L =

gecoli, biblioteei, s¥%1li de con-

ferinte

cl¥diri
ve ale

ductie

cabine
halele

le tehnico-administrati-
intreprinderilor de pro-

=
1

de control situate fn
de productie L =

)

35 4B

35...50

3',“0.45

35...40

~

\'eea

7%

(putin sensibile) - strunguri, magini de gXurit,
frezat, magini de tesut, tricotat, masini tipo-

- 40...50 vibar - fisuri in zidurile de

4R
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Actiurea dXunfitoare a vibratiilor gi zgomotului asupra
corpului umsn nu poate fi inc¥ exact precizati datoriti com-
plexititii deosebite de modelare a comportamentului fizic,
biologic gi psihologic. Chiar gi In lipsa unor modele corecte,
care s¥ reugeascX interconectarea celor trei comportamente
mentionate, se observi practic efectul dSun¥tor al vibratiilor,
mai ales ¢ind sunt asociate cu prezenta unui nivel semnifica-
tiv al zgomotului. Actiunea vibratiiler asupra organelor cor-
pului uman este diferentiat¥ in functie de o serie de parametri
mecanici al vibratiei, In general, expunerea la vibratii gene-
rate de diversele tipuri de magini gi echipamente produce:

- diminuarea activitstii fizice si intelectuale:

- fenomene psihice negative;

- leziuni asupra unor pirti ale orgarnismului,

Datorit® acestui comportament a3l organismului uman, s-su
previzut o serie de norme in ceea ce priveste limitele accepta-
bile ale expunerii la vibratii globale sau partiale:

- Ien 2631 R -1975 -~ vibratili transmise corpului in an-
samblu prin intermediul suprafetei.
de seorijin;

- If0 - TC-128 - 1375 - evaluarea nocivit#tii vibratii-
lor transmise orin intermediul miini-
lor:

- STAS 1957/2-T74 Acustica psiho-fiziologic¥.Terminologie

- STAS 6451/2-78 Acustica psiho-“iziologic¥. Calculul
tiriei si nivelului de tXrie a2l su-
netelor:

- STAS 6301/2-78 Acustica psiho-fiziologicX¥. Curbe nor-
male de egal nivel de tHrie acustick

- STAS 11336/1-8C Acustica psiho-fiziologic¥d. Evaluarea

fncadririi in limita admis¥ a nive-
Iului de zgomot industrial pentru
locuri de munc¥ cu solicitare redu-
s¥ a atentiai;

- QTAS 11336/2-80 Aeustica psiho-fizioelogick. Evaluaresa

incadr¥rii in limita admisX 2 nive-
lului de zgomot industrial pentru

activit¥td cu diferite grade de so-
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licitare 2 atentiei.

Se poate observa din aceastl enumerare succintX, creste-
rea interesului privind efectul vibratiilor mecanice asupra cor-
oului gi psihicului uman, datorit¥ determinkrilor deosebit de
puternice in productivitatea gi calitatea muncii, a predispozi-
tiei la accidente de munc® gi a stl¥rii de s#nXtate in general.

Neoarece ponderea cea mai mare a elementelor de executie
din cadrul echipamentelor industriale o reprezint¥ maginile
electrice rotative (MER), in literatura de specialitate apar cu
regularitate studii teoretice gi rezultate experimentale privind
sursele de vibratii gi zgomot, pentru diferite regimuri de lucru
§i moduri de alimentare. In acelasi timn, pe plan national gi
international, o serie de standarde au fost elaborate care re-
RlementeazXd modul de mX¥surare precum si nivelele admise de zgo-
rot gi vibratii fn functionares MER,

“tandardele nationale pentru vibratii si zgomot in MER
sunt:

Anglia: - PBEAMA Publ. 225 - RecomandXri pentru m#Asurarea 3i

clasificarea zgomotului in VER;

- BS 4999 vPart.51/73 - Nivele de zgomot in WMER:

- PBS 4999 ©Yart.50/78 - Nivele de vibratii fn MER;

- P2 5265 Part. 1/79 - Recomand#ri pentru ealitaten
echilibririi rotoarelnr rigide;

- BS 5265 Part., 2/81 - Reecomand¥ri nentru calitaten
echilibririi rotoarelor elasatice.

Australia AS 1081/75 - MAsurarea zgomotului emims de NMER;
- AS 1359 Part.51/78 - Cerinte generale pentru MER.

Limite de zgomot admisibile;

Belgia: - S.01 - 200 - Teste de mhAsurare a zgomntului emia
de MER;

Rrulgaria: - BDS 6011/66 - NMAsurarea zgnmotului emis Ae MER;

Cehoslovaecia =~ CSN 350000 - MAsurarea zgomotului emis de MEKR.
- CSN 350019 P III - Teate speciale pentru zgomot
l1a MER;
- CSN 3617005 - MXsurarea zgomotului pentru MER

fn aplicatii casnice;

Germania: -~ DIN 45635 P,10/74 - VAsurarea zgomotului MER:
- DIN 45665/68 - Vibratii fn MFR cu gabarite 80-315mm
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Nlanda:

India:

Japonia:

Polonia:

RomAnia:

Rusia:

Ungaris:

U.Sete

In afara acestor standarde nationaie, s-au elaborat 3i re-
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NEN 21680/71 - Teste de misurare a zgomotului fn
MER;

- IS 6098/71 - Metode de mEsurare a zgomotului In
MER;

- JEC-37/79 - Misurarea zgomotului pentru MJ;
- JIS=(-0911 - M¥surarea vibratiilor la MER;
- JIS=(-0912 - Testarea la goe la MER.

- PN-81 E-04357 - M¥surarea zgomotului in MER;

- PN=72 E-06019 - Limitele zgomotului admise fn MER;

- PN-73 E-04255 - MMsurarea vibratiilor fn MER;
- PN-73 E=06020 - Limiitele vibratiilor la MER.

- STAS 7301-74 - Misurarea zgomotului emis de MER:
- STAS 7536 -6€ - MXsurarea vibratiilor la MER.

- GOST 11929/81 MZsurarea zgomotului emis de MER

- GOST 16372/77 - Nivele de zgomot admise la MER

- 30ST 160638-C13/71 - Nivele de vibralii sdmise 1a
MER.

[}

- MSZ KCST 878/77 - Metode de misurare a zgomotului
MER;

’

- MeZ KGST 1348/78 - Limite admise l1a zgomotul MER.

IEEE Std 85/73 - Proceduri pentiru misurarea zgomo-
tului la MER.

comandiri gi standarde de unele organizatii internsationale cux

sunt: "International Organisastion for Standardisati- (IeN) si
"International Electrotbhnical Commission"(IFC).

I.=7.C.

IEC-34-9/7?2 - Limite de zgomot In MER;
IEC-34-34/82 - \Hsurarea, evalusrea gi Iimitele 3e vi-
' bratii fn MER.

R - 1680/70 -~ Test de misurare a zgomotului fn MFR;

I1S0/DIS 1680-1/80 - Revizuirea lui R-1680;

IS0/DIS 1680-2/80C - -" - "

IS0 - 2372/T74 - Vibra{ii mecanice pentru MER cu vite-
ze caprinse intre 10 s+ 270 rot/sec.
M¥surare - evaluare;

IS0-3740/80 - Prepararea testelor acustice:
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- 1S0-3742,3743,3744,3745,3746,3747,3748 - Metode acustice
de determinare a nivelelor de zgomot emise.

Este interesant de observat ci majoritatea acestor stan-
darde gi recomand®ri provin din anii 70-80 gi e¥, pe parcurs,
ele au &uferit o serie de revizuiri,in conformitate cu cerintele
suplimentare impuse MER. Conectarea fenomenelor electromagnetice
cu cele mecanice, pentru a reduce nivelul de vibratii gi =gomot,
reprezint¥ deci o tendint® modernH, iar astXzi nu =e mai pot
considera performante metodele de proiectare si tehnologiile de
uzinare care s¥ nu considere gi aceste aspecte..

Din standardele enuntate se prezintX fn TABR. 1.1 si TAR.
1.2 citeva aspecte semnificative din PS.4999, care este o re-
ferint’i pentru mai multe standarde nationale,

TAR. 1.1, Limite de vibratii pentru MER cu H = 80 & 400 mm

Calitate viteza Maxim admis mm /sec =
rot./mm 3 20 H no
(norzal) 1 600 3600 1,8 258 [ ME
I
e | S5 3| RR | UB | b

TAR.1.2. Limitele amplitudinilor wibratiilor .am nentru
MER cu H 7> 400 mm

vitez® MEsurat [MAsurat vitezd probe instala-
rot/mm la probe{la instala ! re
mm re mm ‘
3600 0,020 0,025 , 11C0 0,051 0,064
3400 0,021 0,027 ' 100n 0,055 0,069
3200 0,022 | o028 | 900 0,059 0,074
3000 0,024 | 0,030 | 850 | 0,061 0,076
2800 | 0,025 0,032 800 0,767% n,n78
2600 0,027 n,0%4 750 1 0,0n65 0,081
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o ! 1 ! 2 ! 3 ! 4 ' 5 '
2400 0,029 0,036 700 0,068 0,085
2200 0,031 0,039 650 0,071 r,089
2000 0,033 0,042 600 0,074 0,092
1800 c,N%6 0,045 550 0,077 0,096
1700 n,038 0,047 500 0,080 0,100
1600 0,040 0,050 450 n,n85 0,105
1500 0,041 0,052 410 n,090 0,115
1407 ©,04% c,054 350 n,"94 0,120
1300 n,045 0,057 300 0,100 ", 125
1200 0,048 0,060 250 n,100 n,125

DR VIBRATII SI ZGOMOT LA M.,E.R. C(UPLURI

SI PORTE FATIAIE T.A MASINA D= INDUCTIR

In cazul masinilor electrice rotative, sursele de zgomot
si vibratii, prezentate c¢a pondere procentusl¥, sunt urmitoarele:

- surse electromagnetice 45% (20%)

- surse mecanice 17%  ( 5%)

- gurse 2erodinamice 45%  (75%)

Prima serie de procente reprezint¥ aportul sursei respec-
tive in cazul MER proiectate "clasic", f3r¥ m¥suri moderne
privind reducerea n.velului de vibratii, iar in parantez¥ sunt
notate performantele obtinute prin metode de proiectare care fgi
propun c¢a factor de ecalitate al MER gi nivelul de vibratii.Cen-
form [7] se observl reducerea semnificativ¥ (cu peste 50%) a
aportului surselor electromagnetice gi mecanice, realizati prin
metode de proiectare gi tehnici de uzinare speciale. Un exemplu
deosebit £1 reprezintX magina cu reluctant¥ variabil¥# (SRM) a
cErei impunere pe piatid a fost conditionatd de reducerea nive-
lului de vibratii la valorile impuse de standarde celorlalte
tipuri de MER.

Deoarece ponderea cesa mai mare a elementelor de executie,
atfit in mediul industrial cit gi In domeniul electrocasnic, o
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reprezint¥ maginile de inductie (MI), Ir cele ce urmeaz¥ vom
analiza sursele de vibratii de naturX® electromagneticX din ca-
drul acestui tip de MER.

Literatura de specialitate, prin monografiile elaborate
asupra maginilor electriece, [7] [8] [9] [10) [li} [12], tratea-
z% problema vibratiilor, in general, doar la nivelul surselor
electromagnetice, respectiv analizind cuplurile parazite gi ge-
nerarea fortelor radiale.

Expresia uzual¥ pentru cuplul electromagnetic al MI este:

Ry 2

o.m = -0
y=2m S 5 .. (1.8)
W1 (g s R (ks caxy)?
16 - 2 1 * 6%

8

ki s ~ -
in eazul aproxim¥rii C,= Cy =1 + »

...(1.9)

Expresia (1.8) este obtinut% fn ipoteza =simpli€icatnare
a consideririi doar a armonicilor fundsmentale de timp si spsatiu.
Acesstd ipotez® nu ia In considerare faptul c#, prin constructia
MI, cimpul magnetic contine alAturi de fundamentalX® o infinita-
te de armonici de ordin superior directe gi inverse. Ordinul a-
cestor armomici este:

2/: 2K .m+ 1 weo{l.10)

iar K 2 - valori pozitive pentru armonicile directe
si v3lori negative pentru cele inverse.

In acelasi timp, in infXsurarea rotorick% coresnunzitor
t.e.m. induse se stabilesec curenti care produc un cimp de reac-
tie cu un eontinut de armonici superioare invirtitcare. Inter-
actiunea acewtcr familii de armonici din eimpurile ststsric si
rotoric genereaz¥ aparitia cuolurilor si fortel®r parazite, va-

riabile ssu constante {n timp, cu efecte considerabile ¢n func-
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tionarea MI.

Aceste cupluri parazite se eatalogheaz® in dou¥ tipuri:
- cuoluri parazite asincrone;
- cupluri parazite sincrone.

In cazul cuplurilor parazite asincrone, acestes se mani-
fest?i ca un cuplu electromagnetic de aceeagi alurf c2 gi cel
corespunzitor fundamentalei si suprapuse acesteia, avind alu-

nechirile s,

s = X =1 - Y(1-a) ee. (1.11)

DacA MI posed¥ infXsur3ri placate {n crest®turi deschi-
se, are loc o amplificare a armonicilor de dinti, avind ordinul:

L‘?(:l
)):x.—s-+1 ees (1.22)
unde NC = nr. de crestXturi din stator
1
k=21, 22, ...

Reducerea efectelnr acestor armonici se realizeazX prin
metode consaerate, ci. . iplic® conform recomand%rilor 2in [8]
[r1] [r2] -

- realizarea {nfXsur#rii statorice intreagX, fn douX

straturi;

- utilizarea fnfisuririlor cu pas scurtat:

- fnclinarea crestiturilor roterice;

- alegerea corespunzfitoare a numirului de crestituri

rotorice No, < 1,25 ( Noy 2.

Producerea cuplurilor sincrone se realizeaz¥ prin inter-
actiunea a dou¥ armonieci l& , V; din spectrul solenatiilor
statorice, rotorice cu specificarea c¥ armonica 1%1rotoric§
este generatd de o alt& armonicX a spectrului statoric. Din a-
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ceastd cauzi rotirea sincron¥ s celor dou¥ armonici se reali-
zeaz¥ doar la o anumit¥ vitez® rotorici¥, In restul gamei de tu-
ratii, cuplul parazit avind 6 comportare pendularXi.

Conditia de sincronism Intre cele dou¥ armonici )%.lé
eate continut¥ in relatia:

n n
ﬁ:.l[l_ (Y, -Y)a - s e (1.13)
A

V2

unde: )) = o armonic& de spatiu statoric¥® oarecare,

Armonicile de dinti rotorice, de frecventX ))2, dack
interactioneaz¥ cu o armonic3¥ de dinti statorich ))1, determin¥
cupluri parazite sincrone in conditia \))2\ = \))1\ , unde:

Koco
))2=-—p——+1

e (1.14)

Ky N
))1 - 1pCl + 1

]

Conform [8] I9] {}i& [lé] , aceste cupluri parazite da-
torate armonicilor de dinti, pot avea valori deosebit de pericu-
loase, din care cauz# se recomand® evitarea obligatorie a urmi-
toarekor combinatii de numere de crestX¥turi

- Moy 7 Nep

= Ngp = Ny £ 2p

- KqNoy = KoNoo eee (1.15)
- Ny, = 0,5 Noy

- Vop = 05 Noy ¢ B

- Nep = Nep 2P

- \Cz = ?NCl %+ 2o - 173, 4
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Chiar dac¥ efectul prineipal 21 cupluriler parazite fl1 re-
prezintd deformarea curbei cuplului MI , putind determina "agi-
tareanrotorului , 1a pornire, in cazul cuplurilor osarazite sin-
crone, sau pe o0 plaj¥ larg® de turatii, la cuplurile parszite
asincrone, ca efect secundar, ele pot produce "bXtX¥i" fn funetio-
narea MI , deci repprezint® un factor de interes in analiza vibra-
tiilor si zgomotului In functionarea MER.

Fste unanim acceptat faptul c¥ sursa principal¥ s vibra-
tiilor fn eazul MER, o reprezinti fortele electromagnetice din
stator, respectiv din rotor. Insinte de a prezenta o metod3 ana-
litic¥ capabill s¥ modeleze comportarea MNER din punct de vede-
re al nivelului fortelor radiale, vom urm%ri o tratare fenomeno-
logick = problemei, ilustrat® cu o serie de rezultate obtinute
experimental, prin m¥surarea zgomotului si vibratiilor emise de
mzsinile de inductie trifazate,

Dietributis spatial¥ a cimpului magnetic in intrefierul
MI nu este uniformi, armonicile de cimp fiind produse prin prezen-
ta conductoarelor plasate in crest¥turi, prin existenta ecrest¥tu-
rilor statorice - ritorice, din eaquza saturatiei circuitului mag-
netic si evident prin existenta unor excentricit®ti rotorice.

Chiar in situatis consider®rii unui model mecanic ideal
pentru MI , fn situatia Iin eare armonicile statorice, respectiv
rotorice, satisfac relatia intre frecvente :

?si - frj = fl(i—J; =+ 1 .ee (1.16)

se produc pe périferiq masinii zone cu distributii neuniforme de
efimp, exercitindu-se astfel forte radiale de 2tractie magneticX
unilateral®., Aceste forte manifestindu-se 13 nivelul statorului,
respectiv al rotorului, reprezint® sursa principal¥® a nivelului
de zgomot si vibratii fn M.I.. Determinarea lor, alXturi de de-
pistarea frecventelor de rezonantX ale structurii mecanice ale
M.I., conastituie efortul principal fntr-o actiune de proiectare
performant® din punct de vedere al nivelului Ade zgomot si vibra-
tii,

Pentru o orim¥ modelare a fenomenului, se considerX douX

cimpuri invirtitoare exprimate prin urmXtoarele ecuatii:
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in( wy - 2i ™ )
E} = A sin({ Wt -« ——— . x
(xlt) 3
eee (1.17)
b . fr..ﬂ )
(xlt) "Ev Sln(wt‘ % . X
°rin insumare, se obtine:
. £ .7
2 + b, . =i s rj-"
x4 t) (x;t) = A sin(w.t - . X) + B gin t - —— .x)=
(xq 1 % (w = )
f .+f . ~ P .-f . o~
- 2) ain __S%1 r i ‘ sl _r»2 A -
(A+R) sin(wt 5 - g - x).cos — .5 - X
fai*frs feifr; =
- (A-P).cos(wt + -—-3——1 .« = . X).sin . = . X
( ) s _ Z =
ees (1.18)
In eei “#0i termeni ai relatiei (1.18) apar functii asr-
monice de perionadX —?—;g?‘f" , de tip fix in spa2tiu, respectiv
fnvirtitor. riora
Tq ici £ . f . i f . -F_ .=
TacX armonicile fri v Trj au acelasi sens, fri f]_'3 1,

functia de perioadi mare, respectiv infXsuritoarea, este o und¥
fix% fn spatiu avind forma din fig.l.1l.

| A8
”———_—.—-—*\\\
|A-B -7 =~ - |
|\\/: \\ -
s o= = _ - — =
~< R o
- - - T - / X
N — — \\\/\I
| ~ < 7
| ~- -7 |
| T~ -
\s_r’_,’

Fig. 1.1. Alura undei fixe din expresia (1.18).
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Cei doi termeni din expresia (1.18) su infigurXtoarele
de amplitudini (A+B), respectiv (A-B), obtinindu-se Iin puncte-
le extreme, valori ale cimpului proportionale cu aceste expresii;
fortele electromagnetice proportionale cu pitratul inductiei
magnetice, vor solicita rotorul maginii la fncovoiere, cu frec-
vente corespunzitoare, generind astfel vibratiile gi zgomotul.
Dack aceste frecvente coincid eu frecventele de rezonant# ale
structurii mecanice a MI, nivelul vibratiilor este considersabil
amplificat.

In cazul in care relatia intre armonicile considerate este:

4 ... =N eee (1.19)

1+
'1
~
Cae
W
I+
hV]
1+
3
"

se vor »roduce, conform aceluiagl rationament, forte care vor
solicita 12 incovoiere, dar intr-o distributis simetricX¥ de-a
lungul periferiei, fin cele M puncte corespunzXtosre. In £ig.1l2.
se prezint¥ dispunerea scestor forte pentru situatia N =1, 2, 3.

Fig. 1.2. Dispuneres fortelor radiale in cazurile
N=1; 2; 3.

Dac¥ num3rul punctelor N cregte, nivelul gi efectul a-
cestor vibrafii scade, situatia cea mai periculoas¥ din punct @e
vedere al =solicit¥rilor mecanice fiind N = + 1. Trebuie avut in
vedere faptul c¥ efectul acestor forte este puternic amplificat

dack unele componente mecanice au frecventele proprii de rezonan-
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1% identice sau foarte apropiate de frecventele de excitatie
provenite de la fortele radiale, devenind periculoase chiar in
situatfia unui N # % 1. Din aceastX cauzi se recomands fn lite-
ratura de specialitate [87 [10] [12] [13] , ca num¥rul de cres-
t¥turi statoric-rotoric s¥ satisfac¥ relatisa:

2z
2]
[0}
[}
-t
—
L
o
]
a2
o ]
+
[
L
he)
w
+
for}

oo (1,20)

DacX fn nlus, MI este alimentatd de 1la o surs¥% de ten-
siuni nesinusoidale, se prsaduc ®orte radiale gi tangentiale =u-
plimentare, datorate armonicilor de curent obtinute prin acest
mod de alimentare, *entru NI trifazatX, In cazul unei alimen-

tEri nesinusnidale, cela m2i importante forte radiale au frec-

ventels
fi( -s)
£ = N + . 7 cee (1,21
cr D - )) 1 (1.21)
unde: Nep T BT crestiturilor rotorice
fl = frecventa fundamental®d a sursei de alimentare

Y =V, ),

l)l’))2 = numere intregi, reprezentind armonici de
curent.

anslizind efectul armonicilor de curent in generarea zgo-
motului si vibratiiler 1a MI - trifazat¥, S./.Young si P.L.Timar
au elaborat in lucrarea [141 o serie de concluzii care se pot
sistematiza In tabelele 1.3, 1.4 care stabilesec legXturs intre
fortele radiale aditionale gi armonicile de curent.
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TAB.1.3. Dependenta frecventelor fortelor suplimentare - sarmo-
niei curent considerind doar armonicile impare

Frecventa [?ad/sl Originile fortelor suplimentare
Fundamentsa- arm. arm arm,
18 5 7 11
K. Ncr - Wy 2 4 031 x x
2400, * x
6wy * »
t 6w,y * x
+ 8 Wy ¥ x
B +10 u)l *
410 UJL % »
+10 (,Ol x
d?(ﬁl * =
+14 u)l b
+16 Q)l * 3
+18 U)L »* x

unde: X = orice numXr intreg, inclusiv zero
(W, - viteza unghiular¥ reotorick
Q)I - nulsatia fundamentalei
N.p = nr. crestituri rotorice,

Tuind in considerare si armonicile pare, se obtine depen-
denta exprimat¥ sintetic fn tab. 1.4,

In afars influentei armoniecilsr de curent datorate unei
aliment®ri ale }I - trifazate de Ia o aursX nesinusoidal®, “or-

te suplimentare rezult® si datorit® excentricitX*ilor statice

BUPT



- 2% -

sau dinmamice ale rotorului. Rezultatele obtinute au fost in cea

mail mare parte experimentale. In lucririle [15] 116} , Wright,

Gould, Ririns, Dve au obtinut o serie de relatii anroximative,

care a¥ realizeze o legXtur® intre fortele
de varametrii mecanici gi electromagnetici

ai

MI.

mEsurate gi o serie

TABc 1.4. Dependenta frecventelor fortelor suplimentare - armo-

niei curent considerind armonici

pare si impare.

Criginile fortelor suplimentare

Freevente (rad./s )
Fundament.| sarm. arm,[ arm, [ arm.
2 4 5 7
‘(.Ncr.wr: (),)1 b4
r 3w, *
:3(.01 *x *
:3(1.)1 x X
:3'(.01 x X
+ 4 Q)l =
+ D w4 x
:5‘(«)1 .4
6w, * *
60w, *
16(401 ¥ ¥
W,y * *
t 8 W, ¥
9w, x *
t 9w, x %

Astfel, din cauza excentricit3tii statice, rezult® douX

comnonente ale dezechilibrului magnetiec:
o component3 dinamiecH,

0 component¥ gtaticX¥ si

Valoarea componentei statice, pe directia intrefierului

minim, a fost aproximat¥, conform [15]

Ti- Dpl,

Z}%

B

2
m

. £

[¥]

.

.

prin relatia (1.22):

(1.22)
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unde: 0 - factorul de corectie al numXrului de poli
D. - diametrul rotorie [m]
1, - lungimea rotorului [m)
B, - valoares maxim8 a inductiei magretice [T)
€ - excentricitatea relativid [%] .
Valorile factorului de corectie ¢ sunt urmitoarele:
Nr. pol1i ' 2 4 6 8

0 0,25 ~,712 0,86 0,896

Din relatia (1.22) se observ® proportionalitatea dintre
coxponents static¥ gi excentricitatea relativ¥ € . Ir praetick
s-a constatat c% aceastX relatie este valabil¥ pentrua valori ale
excentricit%4ii relative & > 1n%, Deoarece relatia s-a stabi-
lit ecnsiderind cazul excentricitXtii statice, centrul rotoru-
lul eate stalionar,

Tae® roisrul are doar o excentricitate dinamick &d y
statorul si rotorul fiind considarate concentrice in rext, deci
centrul rotorului se deplaseazi ne o traiectorie circular¥®, dez-
echilibrul magnetic creat astfel va fi dependent de viteza de ro-
tatie. In lucraresa [16] s-a stabilit o relatie aproximativ¥, In
cazul unei ¥I cu bp = 1, pentru expresia dezechilibrului mag-
netic fn directie wertieal#: (1.23)

i . Drlr 82 &d
8 F° m

<
PN

:q 1 + 2¢ + 20° + 2(1+C).0.coa?.s. W,.t.cos [(1-3)0%.t+4ﬂ
e (1.23)

Notatiile r&min valabile conform observatiei de la (1.22).

Dezechilibrul mecanic al rotorului afecteaz’ fntr-un mod
deosebit de puternic r#spunsui dinamic al rotorului decarece de-
termin¥ excentricitdtile dinamice ale acestuia. Frecventele for-

telor radiale astfel generate coincid cu frecventa de rotatie a
N.I.
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In luerarea [17] VBler R. a efectuat m¥surktori pe o
MI eup = 2, °x =3 KW gi a ar¥tat faptul c¥& la frecventa ana-
lizat¥ de 25 Hz, vibratiile suferX o cregtere considerabill, de
la 50 pm/s la 900 ’Jm/e fn situatias in care dezechilibrul me-
caniec cregte de 1a 1 g.cm 13 30 g.cm. Prin sceasta a-a demons
strat rolul fundamental 2} unei echilibr#ri dinamice corecte in
reduceresa fortelor radiale gi prin aceasta a asiguririi functio-

n¥rii ¥ cu un nivel de zgomot si vibratii cit mai miec vosibil.

Tot fn lucrarea [17] se arat¥ cX% excentricitatea dinamic¥ da-
torat® dezechilibrului mecanic al rotorului mXreste fortele ra-
diale aditionale, care actioneaz’ si asuprs statorului MI, de-
venind si acesta 0 surs® de emisie 3 vibratiilor.

R¥spunsul rotorului in vibratii sub actiunes acestor
forte poate fi Jdeterminat doar dec’® se cunosc: vitezele critice
ale rntorulul, rispunsul forteinr, stabilitatea rotorului. In
mnd obisnuit, fn analiza proiectirii MI, fartele elactromagne-
tice nu sunt considerate, fapt ce altereazX puternic rezultate-
le practice, respectiv nivelul de vibratii realizat fn functin-
nare.

y—t

De nbicei, nentru MER 3 care rotorul este considerat
rigid, orima vitezk critici ce egtimeazd la valoarea 30 % din

viteza normalX.

) 0,3 W, co. (10250

cr 1

Ta NMER cu rotor flexibil, domeniul vitezelosr de lucru
se alege situat Intre prima gi a dous vitez® critic%¥ a rotoru-
lui, deei intr-un domeniu cu 30% - 40% pneste prima vitezX cri-
ticH,

Considerindu-se un rotor ideal, viteza criticX in situa-
tia fn care s-a tinut seama si de dezechilibrul static magnetic
se poate estima prin relatia (1.26) conform [18]):

BUPT



cee (1.26)

unde: K const. rotorului ideal

const. dezechilibrului magnetic al rotorului

o

=
"

masg rotorului ideal

Srezenta dezechilibrului magnetic are tendinta de a redu-
ce viteza critic¥ a rotorelui. Constatnta Km se poate aproxima
prin relatia (1.27) , conform lucr¥rii [18] :

ne. D« 1r

r
" s .o (1.27)

In acelagi timp s-a constatat practic c® dezechilibrul
magnetie al rotorului poate produce gi fernomenul de auto-excita-
re a vibratiilor radiale [19] . Lz ¥I cu rotorul ir scurt si
cu Iaghre previzute cu rulmenti, aceste vibratii pnt atinge va-
lori periculoase, reprezentind si o sured importantZ a emisiei
de zgomot., “ibratiile obtinute ne aceastX cale de auto-excitare
sunt de frecvente mai mici decit frecventas sursei de alimentare
gi sunt datorate fortelor vibratorii raliale de dezechilibrare
rezultate fn urma interactiunii undei fundamentale a cimpului
in fntrefierul masinii (avind p -verechi poli) cu cele dou¥ sr-
monici corespunzXitoare la (n+l) perechi poli, respectiv (n-1)
perechi pcli,

1.3. !NDELUL MATEMATIC AL UNDEI PERMEANTEI FOLOSIT
OENTRU ESTIMAREA FORTELOR RADIALE DIN MASINILE
DE INDUCTIE

Pentru predictia corect3 a vibratiilor gi zgomotului ra-
diat de MI se impune determinarea cu acuratete a frecventelor
rezonante 8 oirtilor mecanice a MI oprecum si a apectrului
fortelor radiale de excitatie. O mai bun® fntelegere gi modelare

a zgomotului produs de fortele radiale contribuie fn mod Aeter-
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minant 1a realizarea unei proiect3ri sonice performante. ®ara-
graful anterior a tratat doar fenomenologic problema emisiei de
zgomot In functionarea MI si = prezentat o serie de concluzii
rezultate fn urms cercetlrii experimentale, care si sintetizeze
influenta factorilor meecanici sau electrici asupra fortelor ra-
diale. Se impune tratarea analitic¥ a problemei fortelor radia-
le fntr-o manier¥ care s# fac® posibilX aditionarea rapidi® pe
modelul matematic elaborat al factorilor mentionati: modalitates
de alimentare & MI , respectiv gradul de echilibrare dingsmicH

8 rotorului.

Dup® cum s-a mentionat anterior, fortele radiale din ro-
tor si stator sunt asociate cimpurilor magnetice care str#bat
suprafetele circuitului magnetic al MI . Din aceast¥ cauzi ana-
liza zgomotulul 8i vibratiilor generate de MI se poate reali-
za doar orin cunoasterea exact¥ a cimpului fn fntrefierul masi-
nii. Armonicile eimpului din ftrefier sunt precduse de mai multe
cauze: distribuirea neuniform® a curentului de conductiie ir con-
ductoare plasate Iin crestXturi, prezenta crest(turilnr rotorice,
respectiy statnrice, saturarea circuitului magnetic al MI si
excentricitatea rotorului (daterath deficientelor de echilibrare
mecanic¥, respectiv de montaj).

Din aceste cauze, distributia espatiali & cfmoului In in-
trefier nu este uniform3 de-a lungul circumferintei, iar repre-
zentarea acestuia se poate realiza ca o sum® de armonici de cim-
puri de rotatie.

Exist® trei metode de tazX in analiza cifmpului si a for-
telor radiale rezultate:

- analiza numericX a cimpului (bazatX -~ metodele dife-
rentelor finite sau a elementului finit):

- metode transformirilor conforme;

- metoda cimpurilor invirtitoare (metoda undei permeantei)

Desi tehniea transformirilor conforme este utilizati® in
mod particular in problerele de analizX a cimpului fin crestX-
turi, ea nu s-a putut impune In acest ¢az Jeoarece ar nresupune
un calcul excesiv, iar rezultatele obtinute Qup® o parcurgere
de algoritm a. corespunde doar pentru un nivel asumat initial
9l sarcinii (eircuitului). De asemenea, efectele saturatiei cir-
cuitului magnetic nu se pot fncorpnara usor in sceast® met®d%, iar
oroblema excentricit®til~r trebuie tratatX separat, nrin alt
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model matematic.

Abordarea prin metoda undei- permeantei este utilizatXh
din ce in ce mai mult de cHtre investigatorii fenomenului, fapt
ce rezult# din urmirirea articolelor de specialitate apArute iIn
ultimii ani. Principalel2 avantaje ale metodei rezid® intr-un
mode} matematic relativ simplu gi apropiat de natura fizick a
procesului modelat gi din ugurinta prin care se pot fnsera in
rezultatele prelimirnare efectele datorate exceniricitZtilor gi
saturatiei [20] [21] [22) [23) .

In analiza prezentat® in continuare, se va elabora mode-
lul matematic al metodei undei-permeantei. sentru determinarea
cimpurilor in irtrefierul YI cu rotorul fn colivie, Nu se vor
cnonsidera fenomenele datorate exzentricitX®*ilor rotorice, sta-
tice sau dinamice., "ete de fant o caracteristic¥ generalX a 1li-
teraturii parcurse, de a analiza “enomenele din MRE »ri din
punct de vedere electromagnetic sri din punct de velere al com-
portX%rii mecanice. Dup¥ ce se va corstrui modelul matematic nen-
tru analiza fortelior radiale, fntr-un paragraf® special se va
prezenta »n variantX personal¥, ariginal% de corectare a Tenome-
nelnr mecanize datorate dezecnilitrelor statice, dinamice gi
mixte la metoda undei-permeantei, oferindu-se 28tfel o posibi-
litate de analizX a aetiunii oropriet3tilor mecanice la genera-
rea emisiei de vibratii si zgomot prin fenomenul electromagne-
tic a2l fortelor radiale.

?rin metoda undei-permeantei, efectele multiplelor inter-
actiuni dintre armituri precum si ale saturatiei vor fi fncor-
porate in modelul matematic in ordinea logicX, fenomenologich,

a investig®rii impactului lor asupra fortelor radiale, modelate
gi ele sub ecuatia unei unde. . '

Premisele metodei permeantei sunt in idesa tratArii ten-
siunii magnetomotnare din intrefierul MI , a permeantei si a
inductiei magnetice din fintrefier c¢a avind distributii circum-
ferentiale, de-a lungul fntrefierului, deci modelate sub expre-
siile matematice ale unor unde.

Undele t.m.m, sunt determinate ca efect cumulativ al tm.m
din stator gi rotor luind in considerare interactiunea mutualX
dintre ele. Undele permeantei sunt formulate fncorporind efecte-
le prezentei crestHturilor gi ale saturatiei magnetice, deoarece
1a nivelul ecuatiilor t.m.m. nu se considerX circuitul magnetic
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saturat, iar suprafetele statorice-rotorice sunt aproximate la
acest nivel ea fiind netede. Inductia magneticZ In fntrefierul
MI se obtine astrel simplu, prin multipliearea expresiilor t.m.m
8i permeantei magnetice., Fortele radiale (numite uneori in lite-
ratur¥ forte Maxwell) raportate pe unitatea de suprafat¥, care
sefioneaz¥ asupra suprafetelor statorice-rotorice sunt propor-
tionale cu pAtratul inductiei magnetiece, In acest mod, orin cu-
noagterea inductiei magnetice in fntrefierul MI se determin¥
fortele radiale care actioneazl asupra rotorului si statorului.
Pentru simplificare, s-a presuous c¢¥ MI este alimentatd prin-
tr-un sistem m-fazic simetrie, iar efectele asimetriei rotorice
nu s-au considerat.

In prima etap¥ de detrminare a undei t.m.m. se nleaci
de 1la ipoteza c% tot curentul din conductoare este lncalizat pe
suprafetele netede ale statorului gi rotorului. CatoritX prezen-
tei crestXturilor se utilizeaz® opentru mBrimea intrefierului o
mErime corectati. Dac¥ MI nu este inc¥rcati, curentii d4in ro-
tor sunt neglijabili gi doar t.m.m. din stator actioneazX orin
intrefier. ®rin fnc3recare, curen*ii din rotor tind s¥ demagneti-
zeze magina, iar ca reziltat pentru mentinerea valnorii fluxului
mutual prin {ntrefier, statorul va absorbi un curent suplimentar.,

Constructia rotorului MI permite ea mai,multe armonici
ale eimpului din intrefier 8% stabileazscX curenti in InfXsuriri-
le rotnrice cnrespunzXtori t.e.m, induse, Txcepniie €aec dnar ar-
monicile eare au pasul polar egal eu Jjumitate din pasul crest-
turilor rotnrice eau submultiplii ai acestuia. Arrnrnicile de
cimp produse de stator induc t.e.m. in infXsuririle rotorice
eare deternin¥ curenti rotorigi e1 diferite alunec¥ri. Amplitu-
dinile aceator curenti depind de configuratia fnfisuririi roto-
rice,

Curentul nesinusoidal din fnfXsurXirile rotorice determin3
armoniei suplimentare in cimpul din fntrefier. Vai mult, armoni-
cile de cimp generate de rotor, induc t.e.m., Iin infésuririle
statorice care stabilesc curenti statorici la frecvente impuse
de numirul de bare ale coliviel rotorice gi de viteza rotorului,
Acest proces de interactiune mutualX a fost nemit reactis multi-
pl¥ a armfturilor. In practic¥ se consuder¥ cX reactia tertialX
(respectiv quaternal®) este suficientX in analiza celor mai mul-
te tipuri de MI .
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T.m.m, din stator gi rotor sunt determinate de piturile
de curent statorie, rotoric, iar m¥rimea netX a t.m.m. din In-
trefierul MI rezult¥ ca efect cumulativ =zl celor dou¥ t.m.m..

Considerfnd MI m-fazat¥, tensiunes pe fazz K a {nfi-
surfrii statorice este:

- A\ 5 _ 2T \
vl,K = Vl . 2 . cos[wt - (K-1) T] eee (1.28)

Curentul prin faza K a InfXsur¥rii statorice se poate
astfel serie:

g = L V2 . 08 [wt - k-1 2T | cee (1.29)
() (1)

Statorul produce armonici de cfmp de ordinul 2) , avin?
expresia:

Po-N -
Bip=a-m. 7 .0p Ay Y Kp.w.;l'\fé .cos‘_wt-))p PX

(e,t) (f)
ee. (1.30)

unde s-3 notagt

YV =1 + omg,
eee (1.71)
g = 0i 2 1, +2; 235 ...
X w factorul de inf¥gurare statoric® nentru armonica
de ordin
¢ = num¥rul de crestXturi pe pni si fazk
m = nr, de faze statorice
p = nr.de perechi de poli (corespunzXtori fundamentalei)

N = nr.de comductoare din {nfisurarea unei fazs etatorice
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mi&rimea intrefierului corectat m

€ o

= viteza unghiular’d rad/sec

e = eoordonat® unghiularX

1 = indice referitor la ststor

r = frecventa fundamentalei

() = m¥%rime calculat® la frecventa fundamentalei
s = alunecares (In raport cu fundamentala)

Armonica de crdin D a cimpului din fntrefier, produs®¥ de
curentii statorici, induce t.e.m. in colivis rotoricX® determi-

nimd curenti avind alunechrile S, *

e=1-VYVa-o].r cee (1,72

Curentii din colivia rotorick, avirnd frecventele (f.s, ',

vrodue armoniei de eimp in intrefier care nerntra ordinul P ce

scrie:
B £ = Jig 2 sin( D 11\ I 1[_;
2P)v \Q't) - 5! ¢ fT" F’D’ e © Po.o Z/ - J.R ° .
8y .F)
W R ,
. cos LF” L0t - k}p(ﬁ - (1-s .t)] eee (1.33)

unde s-Aau notat:

= ))+ &5 % eee (1,34

-~
!

By = 03 £ 15 25 £ 3; ...
2 = indice referitor 1a rotor
Z = numArul de bare rotorice

(g, .f) = mArimea reaspectivi a foat exorimat3 pentru
frecventa (sD ).

Aceste armonici de cimp produse de rotor induc t.e.m.
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in infAsur¥rile statorice, respectiv determin® curenti cu frec-
vente (s%2 . T) egale cu:

8qp - f = [1 + gzé (l-s)] . f eee (1.35)

Curentii de frecventd (s 5 - f) indugi in inf¥guririle
statcrice produc armonici de cimp fn intrefierul MI , de ordi-
rul £ . Dacj toate fazele statorice sunt conectate in serie, ex-
presia armonicilor de cimp de nrdinul € din intrefier vor aves
expresia:

i\
N

Po c
= \ K . I d e CDC & . . ‘E \
BIE( «:)* . m . ?2p T—\(_EW c Kew (11"{5 cos(q%2 W.t-81A

S%,

unde s-3u notat:

Vi
= 2 + + -
E G - 1 & 3
eee (1.37:
g4 = 05 + 15 220 235 ...
?i&w = faectorul de infXAsurare statorici® pentru armonici de

ordin

NacX numirul de bare rotorice Z nu este d4ivizibil orin
m, o parte a armonicilor de cimp Ae ordin P produse de rotsr
nu vor induce tensiuni in InfXAgurXrile statorice. Aguming
faptul ¢% nulul inf¥surfrii statorice nu este conectat la nulul
retelei, aceste cimpuri rotorice vnr €i neamortizate.

Ecuatia tensiunilor pentru faza K atatoric¥ gsi pentru
7 n - a retea rotoric® este formulat® fIn acord cu frecventele
tensiunilor gi curentilor indusi fn ele. Inductantele oroori 3gi
mutuale ale InfXisurXrilor fazelor ztatorice sau ale retelei ro-
torice sunt aflate orin determinare de ordin onarticular. “entiru
a obtine rezultate cu o acuratete rezonabil® numirul de ecuatii

necesare vor i de 12 + 20,
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Ecuatia tensiunii pentru faza K din infigurares stato-
ric¥ la frecventa sursei de alimentare este:

& 00
Y1,k © [Rl,f +J »ZLI,)) * Lar,e * LNl,f)] I '1); *
= -00 (f

400
. 2?31
+ JwZMZ,IP IR .\/; . COS8 [(L)t - (K-1) =

Pe-oe (Spy ) p=Y  g,=const .. (1.38)
In expresia (1.38) s-au notat:
L - inductivit%ti proprii [H]
i - inductivitXti mutuale [H]
Rl,f - rezisterita fazei statorice pentru frecventa f
1 - 1indice desemnind dispersia2 crestXturiloer
N, - 1indice desemnind Jispersia capetelor de bobinX.

In mod similar, ecuatia tensiunii pentru faza K =2 infi-
guririi statorice, pentru armonic® avind frecventsw (sg .T) es-

te: 2
4 00

=<dlr 3 (€8]

0= ["1,98 REA N (z J1e* Tsl,s, et s .f)] .
2 b 2 2
-+ o0
. : ? - 2W

- L. V;. + Jsgg.ﬁﬂ M?,l .LR.“ﬁ; " .cos [fﬂt-(K-l) —E;l

(a_ .7) p=-e (el,.f)AP g,=const

eee(1.39)

Pentru & n -a retea rotoricH, ecuatias tensiunii pentru

armonice avind frecventa (s, .f) easte:
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= - 3 w T

© E'Rn,sp.f sy L@ ( z gyt 'Jsz,sp £t noe, ip) -
oo P:-vo

. IR . 42 + j;s» ow hll,?i. . Il '2 cos[spb-) t-(n‘l)D.

(S» .?) E=-00 (S .f)

? gs,g1=const
Ny

. B *7-1 eee (1.40)

Rezolvarea ecuatiilor (1.78), (1.39), (1.40) permite

obtinerea curentilor in infXguririle statorice, respectiv reoto-

rice.

In ecuatiile (1.30), (1.73), (1.36), termenul :f
reprezint¥ permeanta unui intrefier neted, ass cum a fost aproxi-
mat {n ipoteza initial¥, Prin nmiterea termenului ET , ecus-

*iile (1.20), {(1.,33), (1.36) vor exprimz t.,m.m. nete actio-
nind fn intrefierul M.I..

Prezen*a crestiturilor micsoreazk permeanta magnetich s
intrefierulul cu un grad, depinzind de mirimes deschiderii cres-
titurii si de mirimes intrefieralui. Micgorarea cimpului datori-
t% acestei asimetrii magnetice este calculat® pe baza comport¥-
rii fizice s M.I.. Permeanta intrefierului se poat= aproxims
suficient de precis sub form% matemstici a undei permeantei.

Saturatis cirecuituluil magnetic determink reduceri supli-
rentare ale cimpului fin regiunes madian% s polilor, Efectul sa-

uratie se modeleaz® c3 o variatie In permeanta intr2<’ -ului
cu 2 perechi de poli a cimpului fundamental.

Permeanta intrefierulul rezultst¥ in urmas consideririi
efectelor crestfturiior gi saturatiei este dat¥ sub forma gene-

ralX:

Ay = M 1+2 ng(g.se) .

o §=1
- {1+ ARy - oS L‘Z'.Z.G - \Z._, £ (1-s) wt] .

>0 Y=A
: 2 ?\Mt'q. cos [_2% (2.0 - ut\] ... (1.41)
Nx A
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unce:

A
s

permeant¥ magnetic¥

-

- nr. de crestituri statorice
Z - nr. barelor rotorice

sat - indice care indic¥ satmratia
g,\or, g - indici.

Inductia magneticX Iin intrefier se obtine ca produsul
dintre unda t.m.m. 81 unda permeantei. Deoarece IinfXsuririle
statorice, rotoriece sunt plasate in crestX¥turi, unele armonici
introduse de expresia t.m.m. vor fi nedistincte de cele deter-
minate de variatia permeantei datoratX® crestXturilor. Spectrul
armonic al inductiei magnetice din fnirefierul MI ecbtinut pe
aceast® cale anglitick® se confirm® prin m¥surXtori directe.

Formula generalX a inductiel magnetice este:

100
B(Q'!) = ; BT . 208 (?q .Q - (‘Q@-t + GG’ ) s e e (1.4?)
G:—DO
unde: § = indices

Fortele radiale pe unitatea de suprafats care actioneazX
asuprs suprafetelor statorice, rotorice care delimiteazX intre-
fierul MI sunt proportionale cu pitratul inductiei magnetice
din fntrefier, Intr-un punect determinat. Conform ecuatiei (1.42)
se obtine:

) 2
Fea,t) ~ 7, Ble,t) .. (1.47)

Fortele radiale care actioneizk asupra structurilor sta-
torice-rotorice sunt astfel proportionale cu pH3tratul inductiei.
Inductia magnetic® din intrefier are un spectru compus din com-
ponente care rotese cu viteze dif-rite si in sensuri,diferite.
Din aceaat® cauz¥ gi fortele radiale vor varia perisdic. Pentru
o freevent¥® qt#, aceste forte produve deform%ri sinusnidale €n

rator si stator.
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Rete astfel intuitiv s¥ se exprime fortele radiale sub
forma unor unde care sunt prezente de-a lungul fritrefierului MI,

Prin dezvoltares ecuatiei (1.4%3) se obtine o varietate
de unde - forte radiare. Efectul acestor unde depinde de magni-
tudine, ‘recvent¥ si modul de vibratie asociate, Situatia cez
mai defavorabili.se Intilnegte cind frecventa fortei radiale co-
inecide cu frecventa de reconant¥ a unor componente mecanice ale
MI, cinéd 3i in prezenta uror amplitudini reduse ale fortei ra-
diale r#spansul In vibratii a1 MI poate si creascd foarte
rult., Iin situatii Jiferite de cele de rezonant¥®, rdspunsul fn
virratii este proporticnal cu amplitudines undei - fort# radia-
1% de excitatie.

Modelul matematic prezentat in acest capitol permite es-
timarea suficient de precisd a fortelor radiasle din cadrul MI.
Trebuie subliniat c& este ccl mail r#spindit model de estimare
teoretic® al performantelor sornice gle YI , dar ¢& el nu tine
s:am¥ de un factor extrem Je important, adic3 de excentricita-
tea rotnsrulul rezultatld in urma gradului de echilibrasre mecani-
c¥, Asa cu’ e~a aritat in capitolul anterior, nivelul de zgomot
31 wibratii 3l umei MER create apectazcuios in urma miririi
dezechilibrului mecanic, chisr AacX se iaix orotectii de proiec-
tare pe linia reducerii surselor electromagnetice, respectiv a
fortelsr radiale.

1.4. INFLUENTA ALIMENTARII MASINII DE INDUCTIE ORIN
CONVERTNARE STATICE ASUPRA NIVSLULUI DE VIBRATI.

Fsarte multe procese industriale si chiar bunuri electro-
casnice reclami actiondri electrice cu vitez® variabilX, In tre-
cut, cele mai multe structuri utilizau masini Jde curent continuu
sau maeini de induectie cu rotor bobinat. Ceoarace costurile Jde
productie si intretinere ale scestor tipuri de masini, precum
gi ensturile de functionare sunt mari, ir prezent, MI cu ro-
tor In colovie s-a impus ca zlement d2 execu*i:, fn cele mai mul-
ta action%ri de putere mic# 3i medie, ch viiezX% variabilX, in
ciuda faptului ca o astfel de solulie necesit¥ exi=ten’s unui
hlaec Ae alactronic® de puter2 nentru alimentare si 8 unul sis-
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tem de comand®. Acest proeces de irpunere a MI cu rotor In co-
livie a fost facilitat gi de performantele tehnice si de cost
ale componentelor semiconductoare de putere, resnectiv ale sis-
temelor de comandi (3automate programabile, microcontrolere,
PC - uri industrisle - IPC).

Indiferent de tipul invertorului utiliza¢ ls alimentare=a
MI (invertcare de curent, invertosre de tensiune), in functio-
nareas mssinii electrice apar armonici suplimentare de curent fa-
t#% de situatiz alimentXrii de 12 surse de tensiune sinusoidale,
fapt care determinX urmitoarele efecte nedorite:

- se reduece randamentul actionlrii, prin sperires pierde-
rilor in circuitul magnetic si in inf¥guririle MI:

- cregte temperatura de funciionare, prin mirires pierde-
rilor si atfel! se reduce wperanta de viat®% a X7 prin asccelera-
meq Aptarioririi proprietX:ilor materialelor izoalante Tolosite

la constractis masinii;
- 3fecteaz’ valorile ~uplului obtinut:

-~ se miAregte, la valori inaccep%abile, nivelul vibratii-
lor 3i al zgomotulul emis,

Fete cunoscut® o practici de eludare & acectui uitim as-
nect, prin faptul e& firmele producXtoare oferxs c2 date de ca-
talsg doar mivelul le vibratii a8l MI alimentstd in conditii
clasice, de la surse sinusoidale.

Neoarece nivelul de zgomot este impus prin standarde in
ultimii arni, o serie de cercetX¥tori gi-au propus analizg cft gi
cornceperea unor metode de reducere a zgomotului 1a actionkrile
e viteze variabile, eu MI g1 alimentate le la convertnare
statice [24] [25] [26][27]. '

Nin literaturs e specialitate analizet® se extrag trei
tendinte privind preocup®rile de performanti =oricX a actioni-
~1lor electrice de vitez¥ variabilk cu MI :

- analiza teoreticX si experimentalX’ a nivelului de zgo-
mot gi wibratii 1la MI cu rptorul in colivie 12 Jdiferite mo-
duri de alimentare (sinusoidal¥, invertoare de curent, invertoa-
re de tensiune);

- utilizarea unor invertoare echipate cu ventile semi-
conductoare Jde putere capabile s¥% comute la “rectznte fnalte

(in spet¥ MOSFETzuri 1ie putere) eare sX accepte 0 comand¥ <n
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spectrul ultrasonic, rezultini astfel implicit si un spectru de
vibratii in domeniul ultrasonic, nesesizat de operatorul uman.

- minimizarea emisiei de zgomot prin comands adecvat¥ u
invertorului asa incit s¥ fie eliminate acele armornici din spec-
trul Fourier al tensiunii de alimentare care produc vibragiile
fat¥ de care operstorul uman prezint¥ semsibilitate mawimX,

Angliza teoreticX a nivelului de zgomot se realizeazi
prir moldelul matema*tic bazat pe teoria cimpurilor Snvirtitoare
(metoda undai permeantei) care a fost prezentat anterior fn pa-
ragraful 1.3%. Singura diferent® conest¥ in faptul c¥%¥ la alimenta-
»ea MI prin Invertoare stutice, analizas fncepe nrin determina-
rea eoe“icierntilor gerrilor Fourier In care se descnmpun funetii-
le nesinuscidal> care reprezintX variatig tensiunii sau a curen-

tului e alimentsre s MI.

p-e

"n scest 30d, tensiuned, raspectiv curentul,vor avea ex-

de urmiAtoareqa form#:

"C\
*s
M

]
(=
+

Y
ee. (1.4%)
1/’..‘ = E 1}( V?. °ns i(,dj(,t + \PLV)
1 S
unde: 4 - coeficient

P o kpi( - d:fazajele diferitelor armonici, ale
tensiunii, respectiv. ~--ntului,

Relatiile (1.44), particularizate pentru situa‘tia con-
cret3 de alimentare, introduse f{n sistemul de ecuatii (1.28),
€(1.29) ... (1.43), transformd modelul matematic determinat ante-
rior fn conditii de alimentsre a MI de la aurse sime‘rice si-
nusoidsle, intr-un model matematic de determinare a fortelor ra-
diale care actioneaz¥ asupra MI cu rotor bobinat in situatia
aliment3rii prin invertoare statice.

Sentru determinarea experimental® a sovectrului zgomotului
exis de 0 NI plasat¥ intr-o actionare electricX de vitezX ve-
riadil¥% alimerntat¥® prin invertoare se utilizeaz’ echipamentul
prezentat in fig. 1.3., unde s-au notat:
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- Ty Ti' Tz - traductori de tensiune,curent,zgomot;
- IsI, ISsU - invertosre statice de curent,de tensiune;
- ATFF - analizor al transformantei rapide Fourier
- M - magina de inductie misurst¥
- INT.FIL -~ interfat¥, fiitrare 2 semnalelor primare.
[ e —
IS
Woere—— (151 15U Mi
3w
RO Ty |T
B
l Tz
INT, FiL
ATFF
PC-ind

Fig.1.3. Echipament de m¥surare a emisiei 3e zgomot
la MI .

in [24] se aratd cX spectrul zgomotului determinat pe ca-
le teoretick¥ este suficient de precis orin comparare cu rezulta-
tele experimentale obtinute cu un echipament de tinul celui nre-
zentat Iin fig. 1.3%.
AnalizSnd nivelele 3e zgornt ~btinuts in trei =_tusgtii e
¥

alimentare diferite ale MI |, respectiv: surs¥ sirusoidal® 2o
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tensiune, inverior de curent, invertor de tensiune cu modulare
fr 1¥time de ouls (PWN) rezult® urmitoarele coreluzii privingd
conportarea soricd 3 MI cu rotor Ir colivie, de putere micX
si medie:

- ambele tipuri de invertoare introduc noi componente in
spectrul zgomotului emis cde MI;

- alimentares prin invertor de tensiune determin¥® s func-
tionare mai zgomotoas®X & MI , in cecmparatie cu situatia slimen-
t3rii prim invertor 3e curent.

Cu toate acastea, cele ma3i multe action¥ri de vitezZ va-—
ria®il® & MI folosesc invertoare Jde tensiune ©OWM, deoarece
acestea sunt cels m3l eficiente gi economice atructuri e conver-
tmare statise de putere, Din seeast® cauzXi s-au previzut o0 sarie
de imbunXt¥tiri als structurii si comernzii acestora, prirn care
ce reuge3te atingeres unui plafon accentabil privind emizia 3a

Toomot.

~y

0 terndintd acrunl® ecte descris¥ in [?6] , respectiv rea-
lizarea unor invertesre ultrasonice. Acestea utilizeaz® module
semiconductoare de putere capsbile sX eosmute la frecvente fnalte,
aea fnctt spectrul armonirelor obtinute fn domeniul ultrasonic,

insesizabil pentru oparatcrul uman., Problemele pe 2ara Iz vidich

[$]

acaast® solutie sunt continute fn pretul ridicst al acestui tip

de echipament (de chic2i MOSFET-uri de putaere) precum gi {m opo-
zitia manifestat® de oreganizatiile ecslngiste fat¥ de utilizarea
unnr aparate cara cX emitd Ir domeniul ultrasonic (precum fn cu-
zu1 interzicerii telscomenziler pe baz% de ultrssuncte).

~ind e¢ind preiul acestor veniile va deveni acceptabil la
aplicatii industriale uzuale, solutis ultrasonicl¥ este recoman-
datd doar In apl:catii speciale, unde se impun performante sonice
deosebite, indiferent de costul echipamentului.

Cea mai interesant¥ solutie, 1a nivelul actual al perfor-
mantelor tehnico-economice ale elementelor semiconductoare de
putere dedicate aplicatiilor industriale uzuale, este minimizarea
emicieil de zgomot orin comanda adecvatX a invertoarelc~ PWM [?5],

[?7]. Ideea Ae bazXE const® in aplieca-ea tehnicilor de elimina-
re & armoxicilor diatr-un spectru realizai: orintr-un invertor sta-
tic. In plus, 1a aceste t2hnici cunoscute de relstiv mai multh
Treme, s-a acd¥ugat combinarea cu studiile privind perceptia “izio-
logic¥ a zgomotulul, pent.'u a putea fi gelectate $n vederes eli-

min¥rii a acelor armonieil fath 2e care organismul uman se mani-
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fest® mai sensibil [27] . In acest scop s-su utilizat curbele
de rispurs suditiv uman (YARC).
Schema actionirii este prezentat® in “ig.l.4.

Inter -
[ IPC :>1 tata :> Comanda invertor

Fig. I.4. Schema actior4rii eu minimizares c¢misiei
de zgomoi.

L.a Ifegirea invertorului se obtine o tenciune de “orms
""" ionicele componente sunt doar ce-
le care contirn coeficientii impari ai functiei sinus, “e forma

expresiei (1.45).

M
a =4 11.+2 (1% | cos(n . X ) (1.45)
n !_‘.,.\_\, \. . D - . K LN -
=4

unde s-au notat:

k=1,2, 3 ... M= nuntirul de ventile pe un sfert de

perioadX:

oLy Ay s hyees

unghiurile 3e aprindere (confarm fig.1.4)
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8y = coeficientul fundamentalei;

A5 85 A9 ... = coeficientul armonicelor impare.

U - L J _J S I U B J L

— N m > ~+ MmN
X¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X

21"0(2
21 -oly
2

Fig.1.5. Forma de und% a tansiunii modulate In 1%time
de puls.,

Pentru a minimiza zgomotul! 3! vibratiila, funiarentala
din apectrul tensiunii trebuie =X fie maximizat’ prin elimine-
rea armonicelor d: “recvent® care sunt cele xai deranjante, Deci
unghiuriie de aprindere Cfx (K=1,2,3,...) sunt detarminate ast-
fel fncit coeficientul 2y sA fie maxim In timp ce setul de
coeficienti C(n (n=5,7,11,1% ...) s% fie nuli.

Dup® cum relev® ecuatia (1,45) existd® M grade da iiber-
tate pertru un sfert d§ derioad¥, DacX¥ un grad de libertate din
afarae Iui M , este utilizat pentru controlul amplitudinii fun-
damentalei (al) , TE1in (M-1) grade de libertate care pot fi
selectate pentru eliminarea a (¥-1) armonici ecare sunt nedo-
rite. in ca?vul sistemulul invertor-motor sistemul de =armonici
suprimate (M-1) sunt alese pentru =a corespunde frecventelor de
rezcnant® ale MI , care implie® cele mai nefavorabile rispunsuri
in vibratii si zgomot.

Freeventele de rezonant¥ ala YI se determin¥® sxperimen-
tal. Armonicale nedorite sunt selectates pentru a fi eliminate
p~in pond>rarea r#spunsalui {n freefzntX al =istemului recanie
cu specifichrile #MSI (AVSI € 1.4, - 1971) re®eritoars 1a de-

termimaresa nivelului sanic (fig.l.6).
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Fig.1.5.4.Standardul *NSI - S.1.4 - 1971

Standardul ANSI, prin caracteristicile sale porderate, re-
flect® freeventz2le care su o0 mai mare important’ pentru auzul
uman si realizeaz® o discriminare a frecventelor joase, pe mo-
delul matematic a3l siatemuluil fiziologic auditiv uman,

Aceast® nou¥ form# de und¥ P¥M este aplicati ¢a tensi-
une e slimentare MI , iar r¥spunsul masinii este reexaminat.
Procesul Ade reexaminare continu¥ oin3 cind zgomotul, ponderat
prin curbele HARC, este minimizat,

Utilizarea metodei de ponderare HYARC conduce la redu-
ceri procentuale ale nivelului de zgomot intre 29,4 % (3,084B)
pin% 1= 61,8% (8,373F),in comparatie cu solutiile conventionale
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de PWM .

1.5. INFLUENTA DEZ®CHILIRRULUI RCTORULUI ASUPRA
GENERARII ¥ORTELOR RADIALE I.A MASINA DE INDUCTI®E

In cadrul parsgrsfului 1.3, s-2 prezentat modelul matema-
tic bazat pe teoris elimpurilor invirtitoare, capabil g% furnize-
ze informatii sufieient de exacte asupra comport¥rii sonice a
MI ¢ rotor In colivie, Modelul matematic respectiv, cel mai des
utilizat fn prezert, opereaz¥ eu o serie de aoroximstii opantru s
reduce calculul aferent In limite acceptabile unor investigatii
aractice, Cea mal inpoartanti jpotezd simpiificatoare o reprezinié
neconsiderarea exceniricit®tilor rotorului. ®e de alts parte, stu-
3iuwl lui Véler [17] demonstreazsd prin mAsuritori practice influ-
enta decosebit de ixportanti pe care o are dezechilibrul medcunic
al rotoruluil asupra emisieil Ze vibratii la maginilie eliacirice. MA-
wirea considerabils s nivelulul de zgoemdt gi vibratii als MEFR
prin echili®rarea defactuxeld 1 roteorulul se 4atoreaz’ atit func-
tiorXrii zgomotoase a unui rotor dezechilibrat cit gi aparitiei
aror egpcent=~icit31i In functionares sa. Iar aparitia excentriei-
tatilor fn functiorares rotorului conduce la amplificares forte-
lor radigsle in raport cu situatia i3eal’ si orin acessta 1a creg-
teres nivelulul de zgomot. Devire evicdent faptul ¢’ dosr o proieec-
tare electromaznatici atcnth ru rezolvX protlema unei functioniri
sonice per== intz & MER , in spetX¥ a tipuluwi cel mai utiltizat
astizi, respectiv.a MI .

Din aceste motive se vor prezenta in continuare inftluente-
le degechilibrului meecanic ssupra excentricititii rotorului si
posibilititile de modelare matematicd a intrefierului unei MI
aflatd fntr-o antfel de situatie. S-a urmirit c¢as modelul matema-
tie obtinut e& poztd fi ugor irglobat in modelul anterior,dedicat
analizei fortelor radiale.

FErd a int=a in elementelc tecriei echilibririi corpurilor
rigide, care vor fi prezentate In canitoiul 2, ventru a pctesz fez-
volta scbiectul propus este nevoie «X pcrnim de la eiteva conclu-
zii privind comportarea cor-urilor dezechilibrate, aflate in mig-
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care de rotatie, in acest caz, pot exista, din punct de vedere
teoretic, doul situatii limit¥, prczentate in fig. 1.6.a,b:

- dezechilibrul static (fig.1.6.a) - cftnd axaz de rotatie
este paralell cu axa geometric’® a rotorului. Excentricitates
este econstant¥, la un moment Jat, pentru punctele de pe supra-
fata rotorului;

- dezechilibrul dinamiec (fig.l.€.b) - eind axa Je rotatie
trecind prin centrul de masi al rotoruiui descrie o migcare co-
nic%. In aceast® situatie, modelarea excentricititii este mult
aai dificili.

Fig.l.€. Cazurile t2
ia un rotor

In practic’ ac2ste cazuri teoretice nu sunt gasite deeit
fn cazuri foarte rare gi cu totul accilental, !'ajoritates covir-
gitoare a situaiii.or practice sunt repi2zentate de dezechili-
H;ﬁl mixt, leci de combinarea ir diferite rajorturi ale celor
dous tipuri teoretice. Din aceast® cauzd, expresia excentriciti-
tii va fi determimail¥ in situatia realX%, a dezechilibrului mixt.
Intr-ur astfel de caz geomeiria intrefieruiui este prezentati
in fig.x.7., iar pe taza ei este construit un tub de cimp.

Situatia prezentat¥ fn fig,l1.7. eate exageratsd din punct
de vederc cantitatlv, pentru a evidentia mai clar influenta pe
care 0 are un Intrefier 'xcentriec asupra geomeiriei unui ti1d de
cimp, Dupd cum ce poate observa midrimea frtrefierului sate de-
terminat® de 5nzitia unghialarad @ rotorglul 3i d4e plasarea onunc-
tuTul A2 m¥~urfd In lungul axel lo.gitudinale. Zate util 23 nbaer-

74% faptul =% In determinarea w¥rimii Intrefierului intervine si
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tipul dezechilibrului mwcanic care provoac# excentricitateas, dar
c3re au valori total aleatoare din punciul de vedere al anazlizei
actuale.

axa rotor

axa stator

capat dreapta
(2)

capat stanga (1)

mp §

Caputels rotor-stator din pari2a stings au fost noiate

[RS]

n sittatis unul Intrefiar

ci indicele 1 , iar ccele din partea dra2apt¥ cu indicele 2. 1In
acord cu accants rotatie aArimile fntrefierului la cele douX ca-
| opete ale ratorului, 51 31 62 reprazinti functii de pozitiile
} periferice ale e¢xcentricititilor El si &2 . Aceast’s situa-
tie a capetelor de rotor fh rapoet cu statorul este prezentats
, ir fig., 1.8., unie s-au mai notst:

r. = raza rotorului (considerat nete?d);

»

‘8

raza statorului (considerat neted):

€4>€2- excentricititile la capetele stinga, dreuapta ale
rotoralui;

¥ - unghiul mXsurat fat¥ de axa orizontal¥® a rotorului,
fr functie de care se exprimX intrefierul;

(S‘l(‘d’% &0’.) irtrefierul misurat Ia capetele stinga, dreap-
ta ale rotorului.
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r

ig.1.8, Fxcernlricitatas exprimata lg capetele
rotoralui,

Tacl notim cu (@ , valoares unghiului 18 pentru care in-
trefierul éaqg) este minim, va rezulta valcarea maxim¥ a intre-
fisraglui pentru unghiul ¥ = ﬁ% :TR . Situatia este valabil’
pentra cap3tul din stinga al rotorului si unghiul (3, a3 fest
reprezentat in fig.l.8.. Pen*ru =2 nu complica 2esenul prsza mult,
13 eapAtul din partea dreapt’ nu a foct notat unghiul (51 , Si-
milar e¢a semnificatie.

Neci exist# un unghi {51 care fn situatia ¥ ={52_ de-
termin® un intrefier minim <51(g), i{3r pentru valoarea Y -

= X +97 se obtine valoares maxim% a intrefierului, 1a capé&tul
drept 3l rotorului.
Tach se notz:azd prin 8 , Intrefi:rul fn situsatia in care
pczitia rotorulul este “4¥rh exceniriciti+i, valoarex sa este:
n . =D
“si “‘ra
S = - ce 11.26)
unde: Dsi - diametrul irnte~ior 8l =tatorului:
nre - diametrul ex:erie> al =ntorclui.
Fay® 4e ac2aast® notatliz, 73idarea intrefiarului minimal
este:r
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Smin é eee (1.47)
iar a fntrefierului maximal este:

Spog = OF E e (1.43)

Tentru capetele de rotor, relatiile (1.47),(1.48) devin:
N S .= §-¢
‘Sdm'm =9 A 2ymn =

eee (1.49)
(Slkma,x = 5"’ &, 82m°~>< = o+ &

Dependenta intre“ierului 1la cele 30u% capete ale rotoru-
Tai, “ath d= pozitin acestuia, determinati de unghiul ¥ , res-
vectlT SAQ{) S 81(35 es*t2 prezentat? in fig.1.9. Teoarasce din
sbservatiile antarioare asupra unghiurilor (d,, (32, deci = vo-
zitili_or care determin® valorile maxime si minime pentru mirimes
fntrefierului, 2 rezultat o oeriodicitate armonick® si alura va-
riytiei fntrefierulul este to! armonicA.

in conformitate c fig.1.9., excresiile matematice ale
fntrefierului in functie de unghiul ¥ , Dot ©i aproxbmate prin

functiiier

Sy = 8= e (D
eee (1.50)

gy = O €200 (P2

203 T

Urm¥rind variatia intrzfievului fati de coordorata axia-
la x opentru o pozitie ®ix¥ a roterului, se opoate afirms cX
aceasta ests liniar¥, fntre wvalorile 54Q33 si Sz(x) . icest

tip de variatie se reprezintX grafic ir “ig.l.1".
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Fig.l.S. Varistia fntreficrului la cagetele rotnrului,
funcile. 2Ze

[
1) [

&0

|
1 - X
frontul drept frontul stdng

Fig.l.10. ¥volutia Intre“ierulul pe axa lcngitudinalx
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Matematie, aceast® variaiie a Inirefierului se exprimz:

6 - ‘Sz(wr) - ‘Sl(%')
(x) p!

« X + 51(\8’) eee (151D

P

unde: 1 - lurgimea intre cele 'ou¥ capete ale rotorului zonsi-
derate.

Inlocuind (1.50) fn (1.5%1) se obtine pentru intrefier
expresia:

é i} 5:&2 - cos(¥-(>,) -[cg-&l . cos(¥-[>)
{(x,¥) 1

Cx S -E . cos(¥ =) =

(x=1) . El . cos( Y- _(51) + 8. - E?.x.cos({-(%.z)
= 1

cee (1.52)

Dack se consider# doar un dinte, este acceptabil® aproxi-
marea cX pentru coordonata axial¥ x Jde Adimensiuaea unui dinte,
i irtrefierul are o valoare constant¥, dat® "iind variatie liniar¥
! fntre limitele él(‘K) y 52(%—) pent™u irtreaga lungime 1 a
rotorului considerat.

NDeosrece teoria anterior prezentati in parsgraful 1.3.,
introduce influenta prezentei eresté#-urils~= fn armitari si a ss-
turatiei magnetice, urin interzediul perxeantei magnetice (numin-
du-se uneori 3i modelul undeci permeantei) este indicat ca expre-
aia obtinut#® pentru variatia fntrefierului s¥ fie continutX tot
d2 expresia permeantei magnetica2. Pentru aceasta se va considera
un tub de cimp, prezentat in fig.l.1l.

Maximul permeantei  /\ , este fn aceste comditii:

max

4 0
N poy - ij\mx= o. b % cew (1.

—~
N

¥
f—
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unde: b = deschiderea crest¥turii.

Fig.l.11, Tub 4e cimp elementar,

Iniocuind (1.51) in expresia (1.5%) se obtine:

L
./\ max P° -b ax =

Socy - d1%) D
° R 103
1
= 2t . In —=2(¥) cee (17D
52({) 'é)l(‘Z) 51(%)
In ecuatia (1.54) se fnlocuiesec expresiile 81‘,\{) ,

52(\8’ ) regpectiv (1.250):

S-Eyecos( X - B,
é' gl.coﬂ N (517

El.cos(\[- @y - g -cos( 2?'—(52)

eee (125D

1n

Pentru compresarca cxpresiei (1.5%) se noteazXk 8.:(3*\
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ntrefierul echivalert:

>

& €; - cos(\o"—(bl) - 62 . cos(\?'-(‘b?) |
= 4 . (1.5%
e(¥) L &5- 62 .cos(g?(BE) °¢
n
5— El . cos (Y- Pl)

Txprecia permeantel maxime se pozte scrie acum sub forma

comprimatX:

- b .1 v e
J/\ max PO' Sa(yg" eeo (15T

Nup4 cum se observid, cxpresiile fnirefiliarului sau permezn-

21 magnetice (1.5%) (1.5€) (1,67) sunt perfect integrabile €=
modelul matematic c£ars analizeazd fo“*e‘e radiale din MI, Prin
aceagt’ contributie, modelul matematic prezentat anterior e=te
completat cu ultimul elemint eare fusese neglijat. In acest mo?d,

snaliza fortelor radiale si deci a comportamentului sonic al M
~azgcste si irngiobeze atiit influentele electromagnetice (plasa-
reqg Infigur8rilor in crestdturi, saturatia circuitului magnetic)
cit si cele mecanice ( excentricitatea rotorului datorati deze-
chilitrului mecanic).

Comcluzia care rz2zuli¥ este c3 o bun% perforranti privind
n.velul de zgomot gi vibratii In functiosares MI :cze_ 7 - te atin-

ge doar aciionind competent pe tret directii:

Cae
e
[ d
™
o
=
o)

- proiec*area electrosmagnetic® cft mai frgri
-~ aleger2s unor comenzi optimale capabile 33 elimine ar-
monicile deranjante In situatia alimentArii MI orir

invertoare statice;
- reducerea excentricitXitilor rotornlui printr-o coreccti

oneratie de echlibrare dinamicX.

owopunindu-ne fabun¥t3tirea caiit#t¥i MI Cde outere mick
si medie, dir punctul de vedere al comporiX¥rii sonice si al nive-
e 7vibratii, am alex a3 trela directie dln cels prientate,
e

)
ducerea niveluTui 12 vibra*ii priu eliminarca ecycen-
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tricititilor rotorice Catorate dezechilibrelor mecanicz. S-a
corsiderst t¥ aceastds cauzX este de o importantd AeosebitH, ea
sutind anula performantele atinse prin oroiectarea electromag-
neticA gi prin comanda optimalX a eleetronicii de putere.

Cazul MI de putere mic#d si medie ridic¥ fn plus pro-
blama sdaptirii operetiei de echlibrare la o produetie de serie
mare gi foarte mare, care irpune un zrad {nalg de procductivita-
te prir folosirea unor fluxuri d&e uzinare automatizate.

In acelagi timp, domeniul abordat reprezint¥ o zona de
granii¥ in care sunt necesare cunogtinte de masiri :lectrice,
gctiordri electrice, analiza semnalelsr gi utiliz#ri ale ealcu-
latoarelor numerice, ofarind prin aceasta 0 vast’ posibilitzte
da inovare, cde depigire a3 solutiilor elasice, In vederea obtina-
rii unor MI cu performante tehnice supericar:z, care s#i se in-
cedreze In cerintele de ealitate actuale.

BUPT



- 56 -

CAPITOLUL TI

2. MASINA DF FCHIT.IFPAT DINAMIC, iMODE'. MATEMATIC,
REALIZARI, TENDINTE ACTUALE, CLASIFICARI

Pentru & obtire o comportare per’crrantX¥ din punct de ve-
dera2 sonic a1l MI 3e putere micH si medie este necesars adapta-
re3 elzmentzlor teoriei generale a echilibririi corpurilor rigi-
de la situatiaz concretX or:cum gi urmirires principslelor reali-
z3r: si tendinte actuzale din domeniul masinilor 32 echilibrst,

2.1, RUEMENTZLE TEORIFI ™CHILIRRARIT ROTCARELOR EIGITF,

DEZECHILIBRUT STATIC. DEZECHILIBRUL DINAMIC,

In cacral ascestui capitel se va utiliza terminologia spe-
cifick problemelor de echilibrare si din aceast® cauz¥, pr-in ro-
tor, vom intelege un corp solid aflat in miscare de rotatieo.

Dezzchilibrul unui rotor se definegte ‘reot o forth care
apare la corpul rotitcr datorit® nesi.orapumeril totale fntre
axa de rotatie gi axa primcipalA de‘iner;ie'sqa, aitfel 3pus,
exiatentel umeil excevtricit¥ti Intre cenirul Je greutate al roto-
»3lui gi axa sa de rotatle. Prezenta acestor excentricit#ti ge-
nereaz¥ forie centrifuge, care, la valori mari alc excantriciti-
tilor gi la turatii ricdicate, dep¥gesc de mai multe ori greuta-
tea prcprie a rotoarelor. In plus, la maginile =leetrice, in
cpetd la ™I , precsmta excentricit&tilor amplifick¥ fortele ra-
diale de raturd electromagnetich,

Degi excentricitates centrulul de greutate al rotorilui
poate avea diferite cauze (defecte de moniaj =i prelucriri e-
fectuase mecanice sau termice), teoria echilibrsrii se ocurk

doar de situatia aparitieli ewcontricitXtii AatoritX® structurii
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neomogene a rotoarelor. In eazul particular al MI, indiferent
de tipul constructiv al rot-rului, prin tehnologia de fabricare
suntem situati fn acest caz de structur® neomogoni;

Din punct de vedere teoretic se descriu douX tipuri de
dezechilibre:

- dezechiiibru static - cind centrul de greutate sl roto-
rului se afl¥ excentric fatd de axs de rotatie;

- dezechilibru dinanic - e¢ind centrul de greutate al ro-
torului se afl3d pe axa de rotatie, 4er prin actiunea cuplurilor
de inertie centrifugale, capetcle rotorului nrezint# exeentrici-
t4ati fat4 de axa de rotatie.

in siiuatiilz practice, Zezechilibrul mecaniec al rotoare-
lor se ~onsid~rd mixt, format 3in aciiumes simultan®d a unui dez-
zchiliwru statie si a unuia dinamic.

MX¥rimea car: determin’® eantitativ dezoechilibrul, care s-2
impas = prezent, previzurd si “e standardele romaregti, este
micronul [}nn] o m¥rime raportatl, de€init#® prin expresisa:

o2 T [pm] 5 Lpl eee (2.1)

M

unde: 3 - dezechilihrul exprimat in microni;
¥ - masa ratorulail [Kg] :
m, - rasa de echilivrare [g] :

r - raza fat¥ de axa de rotatie unde este plasatsd naxa
e echilibrare tmml .
In afara standardelor privind gradul de echilibrare al di-

feritelor magini gi echipamente, s-au elaborat o serie de formule
empirice pentru estimarea dezechilibrului maxim admis Enﬂ :

- pentru maginile Ir cazul c&rora raportul dintre masa ro-
torich gi cea statoricd ce poate aprogima unitar, dezeehilibrul

admis oste:

5
e = 2—:§EQ—— [_P] ceo
n
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- pentru magini si echipamernte cu care omul vine in con-
taet direect in timpul furctionZrii (echipamert 2leectroeasnic,
scula electrice):

e =800 [yl cee (2.3)

Pentru ambzle formule (2.2), (2.3) n = turatis ME rot./
/min. .

Fxisgt4d mai multe modele utilizate pentru "rtineres unor
formule analitice anlicabile diferitalor geometrii de piese
supuse operatiei de echilitrare, Dintre acestea, se vz 2nalizs
molelul rotoriiui cilindric, rcare corespunde geometriel uzuale
a rotoqarelsr MI 2s pulers micH si medie.

“entra fituatia dszechilitrulul atstic, DToeypanem o un IO-

tor de “ormX cilirndrie rrfact gchilibrat, d2 musd M, sime-
rric €at% 43 axa ~X' (own?ﬁrm fig.2.1.), La liztanta v fatd
Je axa 2¢ simatrie X-X' & piaseazi¥ masa surilmentar® m o 35i
se antrens.ré rotomul la turatia L, De asar:irea, o= considars
e voassrul moate 8% sa Jepiascze Auar fn oalan a-ilzsntal,

Fig.?2.1. Modelul dezechilibrului stati-s,

Cud aectiurea “ortel cermtrifuge ¥elzrminat¥ 22 gpasa m
suportii elasti~i se vor Yenlasa eu valoarsa x , iar “o-za

suporti aste:
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F_ -2 .k . x (2.4)

unde: k factor de proportionalitaie.
Freesrile rotorului cu serul, la deplasfri mici, se corn-
siders proporiionsle (prin constanta R) cu viteza orizontalX a

oscilatiilor.

qu =R . 3t eee (2.%)

Corponentz dupd directia orizontald a fortiei centrifuge

n)

Py = Mg =T «£2° . cos Lt ces (2.€)

Ancpra rotorului de mus¥ M, actionnzzi si Fortele de
inertie F

F. = N, — (2.7)

ce e

ch - Fe - Ffﬂ = Fl e oo (208)
Foy = F5 * Fo * Fra

mr Q7 coeﬂt='-d2x*3dx*2kx (2.9)
15-. . I3 . .AET? aT . s e < .

Ecustia (2.9) raprezintd ecuatia unci misciri oscilatorii
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avingd solutias:
x=K.cos(OQt-Y) ee. (2.10)

Din (2.10) se obtin:

oK. Q. sin(2r =) ... (2.11)

g-L!:—V. ._Qg.co\s(_Qt ~\l?) eee (2.12)
Se obtine din (2.9), (2.10), (2.11), (2.12)

cos Lt (- V.. _Q_?'.cos\g— + TkK.cos 8 + R. L2 K.=in¥ - .’ns.r..Qz)*

+osin Lt (- M.k.Q%in¥ + 2%xKsin¥ - RS2 .Keos¥® ) = 0

cee (2.13)

Rezultk sistemul:

ol -
- Mk 2%%0s¥ ¢+ 2kK.cos¥ + R.K. S .80t . = a_.r. S

cee (2.14)
- M kﬂzsin\z + 2kK.cin¥ = R.X.S<2 .cos¥
Dim (2.14) s= obtine:
!
e ¥ - -BetZ el (2.15)

2k - 1.7
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Unghiul ¥ de defazaj intre directia orizontalX gi direc-

tia pe care ce afli piasatl masa &g, V2 avea 900 pentru o
pulsatie {2 de valoare:

e a0 (2.16)

Turatia corespunzatearc =e numeste turatie Je rezonanta
statie® n_ , a2 sistemului compus din rotorul de wmacd M sl
perechea dz rcazXme elastice

LN (?.17)

n =
S
Mode-ul pr.zentat ost2 vilabil pentru turatli mult mai
micl decft n_ . Dacd vitezua de Turru lm care se realizeaz¥® echi-
s]
lizrarea 32 apropie de n , dezechilibrul initial = va de-

a1 » s .
cpiagare mal mare a centrulul de rotutis fat® ds cen-
ulate, iar relatiu Intre masa Ce eshilibrare m 9.

cwezntricitatean suplizentar¥ ecaste exprimat® prin (2.18), con-

form [2 1 20 )1} [’9]

LI (€ + a)
m. = — oo (2.18)
e r

Dentru analiza comport&rii sscilatorii a rotsoruiui MI
sab actiunea Jezechilibrului Ainuanic, se va alege mol:1lul mate-
matic al rotorului eilindric, cu masa concentraid $n 3528 rotoa-
re-dise plasate la capetele rctorului cilirdric ragl., Acest mo-
Ael ~onvine practicii echilibrfrii Aisamice deoarece r-toarele
reale ale MT ofc¢™8 posibilit¥ti Je Interventie {n dou¥ planuri.

Realizarea Jezechilib-tlui mecanic ae €ic2 Sncirctnd cels

dnsAd liscuri 1le¢ modiTulai, considerate perfect ecrilibrate, cu
masele aupiimentare mal y Mgn o conform Tiz 2.0, in plus, ven-
t~1 realicarea &~hilibrulal static, ilapunsrea masel. .~ su.ll.men-

tare trebuie su menne~te conditiac
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vnde: Ty s Ty = distartele de plasare ale maselor m

sl ?

s2°

D~ o~ -
FlE.Tu2. Ve

le

b8

al dezeenllitrgluil Alrnam
Suh actiunea cupiu.ul Format le e2ls docs Torte cenirifu-
5e datorat. maselor suplimentars (W = o
=My . T . Q%) rotorul mu s> va mai roti in
ci in jor:l axeir X'-X', in ipstcza
X*'=X' trece prin centeele e Srauta
- Jise, deseriind douk suprafete eonice cu virfurile {n centrul
de greutatas al zistemul = =~ for=ind unghiul -0l1id c1 axa
X-X, Tesarece I3 aceat tip de dezec=ilibru, centrul 3z greutate
21 snsamblului 52 afl® chiar pe ax3

2 -~ -
do( Ao - & IR
T + — 4 v = r
T -]—T P. z .c. X ...15. . Q ev.COS Q-t
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unde s-au notat:
J7 - womentul de inertie al rotoruiui fat¥ iz axa verti-
cal¥;
X -~ unghiul intre axa de rotatie gl cea de inertie;
k - const. elastic¥® a laglreclor de sprijin, elastice:

R. g{‘ - cuplul corespunzitor fortei de frecare cu aerul,
la deplasB3ri mici:
2 k.cz.oi - cuplul rezdstent datorat lagirslor elastice:;

ms.r.Slf.b.cOS £2t - cuplul componentei d=izzntale a For-
rel canirifuge.

Cplutia generuld a ecua*tiai diferentiale (2.70) este:

u-oe LarTt se satlsfacs (7,100
2~ 13 dezechiilitrul o-8ati~, rezult#:
r 2 -~
.-g L\) T e———— “ee (?of )
2
k.c - JV.IZ

ces (2.28)

unde n, aste suratia de rez-onantik® dinamic® 23 sistamulal rotor-
- supertari elastice.
Unghiul Y reprozintd defazajul intr: vertorul fo-tei cen-

trifage F, ai wvector:l vibragcisi maxime *) .
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2.2 MCNFLUL MATEMATIC AL MASIMII DE 2CHIT.IBRAT DINAIMIC

NMonografiile gi studiile 3Jedicate maginilor Je cchilibrat
[23__\ [29-_\ [3‘0] [’51} [‘52] ofer¥d mai multe modele teoratice pchtru ana-
lizarea performant~lor acestor ec™ipamenta. Modelul matematic ca-
re a fost ales are avantajul de a sugera o c2rie de misuri care
trebuiesc lusate pentru particularizarea magirii de echilibrat de
uz general la ecazul coneret al rotoarelor MI Ade putere micd gi
medie, realizate In sa2rii mari, cu productivitate ridicat4.

Modelul matematic prezint# urmitcerele particularititi:

- se consii~rd influentn masel arborelui de artrenare;

- ¥ ardg iv anty ~uplajelor recanice rntav-arbore

- 32 zonalder® migcareaz r2tiraiul 4oar In zlan crizontsl.

i fa

-~
toeia S

Tn Filp L7 e mrozipts cateTa v 0RALES w ITA,

erhil brat chnzidcrind norotar cilirdri~ parfoct echilibrat ci-

s .
s

IYn

rila

/
] J

Pig.2.7?. Schema finczaticyd a unel maginl Je echilitbrat

In fig.?.7 s-2. inirodis urmi*~srela notatii:
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G, = masa arborelui de antrenare

m3 = masa arborelui redusd la rptor
2
Lo+

I A T

m =

3 12
)

J, = momentul de inertie al rotorului in raport cu axs ee tre-
prir centrul s¥u de greutats

le = momentul de inrtie :1 arborelui de antrenare in raport
axa ce trece orim cantrul de greutate

deplaszarea centrulul dc greutate al roto~uiui

v
Y = unghiul de rotire al rotcrului iw plan orizontal

kl = rigiditatea reazemelour _n oian orizontal
¥. = riglditate=x ~uplajulul exisrior
I v
<
k, = rigilitaraa ecuplajului arboreicd

M - mementa’ 1nitial al ~upiaialui evtarior

et

M. = momeniul 1inirial al cuplajului arborelui

£ = viteza wrnshiular#d a cistemualai

T+ 80Ty 7 mArimea dazecrilibrului rotorice

Mg, » 8« Tp = miawimea dezechiiibrilul arborelui

ko = distarta de la planul e echilibrare Ia centrul de greu-
tat:

11 = lunrirea arbcrelai

[
[oN
[N

atanta de 1la cupiajul ezt risr Ia centrul &d- greatate

P

al rotorului

c = dintanta 3¢ la planul Ge echilibrare al srborelul 1a

cunlajul acestuina

.n?

12 = diatanta de la centrul 2e greutata al arborelu’ la cu-
1gjul acestuia

1 1b = distantele de la reazdmelc rotorului la centrul s#u

g:‘cutate

1, = distanta 3intTe reazimele rotorulul
= (k, + k) 7 1S

Ky 1t RS 1

o= My ‘1
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Coordonatele eare daterminX pozitia rotorului se corsile-
~¥: deplaszrea eentrului s&u 4¢ greutate (v)
tire aI rotoruluil

si unghiul de ro-
in plan orizontal (Y ), Aceast® fixare de co-
ordongte arat¥ cd4 ce va considera situatis reals, respeetiv asctiu-
nea unui dez:xchilibru mixt aeupra rotsrulwui.

Beuatiile tip Lagrange care des~riu comportarca ansamblu-

1c

(o

eonsiderat pentru cele doul cocrdonate alese sant:
2 a2
Iy - 1 ; ; %
(Mam,) S==m 4 7,01 o= 4 (7 KK Dy 4 (Vo/1g 4 k1)L =
O T A ’ a - <
z - -
= (m(,.r;‘mgq.:q.c /7 1).52° . cos L2 44D, c0s 21 ese (Z.27)
sl
Z - 2y -
A >
Tai = A (7 41,019 S—m + (% /1. - k 1).w +[ﬁk]."4
p) A o< z itg i
. - \ " -z N . ~ - .~/
RS K S S I et et e T e/ T 0
2 -~
L S2% ene 2t (F o, 14 MidecTa St oo (2.26)
Solutiile gunarale le ec.(2.25) (2.26) sunt Ze forma:
v=“.’,’ . cos St
ee. (2.2T)
Y - Wgwch 1t
Neglijind termenii eare contin pitratele rapoartelor din-
tre fraeventa proprie a rctor:lui gi “recventa sseil=ztiilor for-
.ate, soiutiiie (2.27) devin-
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L 2
Yo = [bsr.r1+msa.c/11.r?*P /52 —(msr.rl.b+msa.r2.1.c/11+

+ (Po1sMy /SZ?)).m3.1 /(Jz+m3.1?)) /(M+m3.Jz\/(Jz+m3.12))
eee (2.28)

2 .
qﬁ,= = (mg.rybim  orsllee /114?.1+M1) /5 - (m_ ori4m T,
. € /14+P /@ P)insl) J(mpemg)) AT, 15 M /(Memy))
ees (2.29)

cemrnul minas din zxpreeiile (2.28) (2.22) este preczent de-—
oarece s:rsul oscilatiilior este opua sensuiui fortelor care le
2zterinA, In corditiile 4e d2finire als modelului mategatic pro-

ouxe, solutiile o%tirnut: permit urmitcarele obaerwvatii:
- amplitudines nscilatiilor zentrulu’ de greutats 4l o-

toruiuil precum si ampiitudinea oscilatiil,r sale unghiulare in
ylan orizomial, :

LSRN ISR R v R bl

~. .

yrboralul de

- elementsle =laztice - orsnlsfalar oau le€rrmatll o irvers
croporiionale ; vitezale g L 10t ca»e dir punct Je ve-

trzt 1a o gnumis® tura-

tiec eate dozectilibiat 1- ¢ iz AiT>:ritd, periurtisd rezolta-

tele muzuratariig .

- prir aeglt faro: zoacmtelor initiale Yin suplaj. VoM

ampliculines oacilatilicr nu depinde pracstic e turatie,

Presupuni=zd artorole Je anirsnars _erPret echilifirat ae

Shitin ~latiile:

Vo= s (g e oy (Iebumgl) /(0 sag 1 T) /(e

o] sr P
e, /0T 4mal 1)) ee. (2.30)
W= - (mery (Bomgld /(eng)) 00, s
2
+omga1 /00 )) ce. (2.31)
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Din expreciile (2.30) (2.31) se observi un alt factor im-
portant care influenteazid calitatea maginilor de echilibrat: am-
plitudinile Y, H’o depind de masa arborelui de antrenare, ca-
re introduce un factor 3z atenuare a censibilit¥tii maginiior.

DacX masa artorelui de antrenare este neglijabili sau
lipsegte (cazul mazinilor de echilibrat cu antrenare prin curea),
ecuatiile (2.30) (2.31) devin:

Y = - (m . rl) / M ces (2.32)

0 ar

W, - (m .7 .B) /], .ee (2.33)

e -

Cunosring vualorile amplitudiniler Y, W se pat deter-

o o
mina amplitudinile 9scilatiilsr reszimelor Al, 32, prin relatii-
le:
5y 5 o- m%,.rl(lf“ -(b.lq)/Jz\ e (2.38)
A, = - mg“,r.‘(l/M *(b.lb)mz) eee (2.733)
< Ja -~

Formulel: (2.34)(2.25) sunt utilizate la estimarca sensi-
bilitAiii structurii mecanice a masinilor 3e echilibra:.

Ne<inind Tactorul le ealitate ¢ al maginii = echilibrat
g=in 30 :

o =(V= . k>”1 e (278

unie- m - mirizea masei eare ia parte }a oucilatie
q-- coef. 3e rezist . .ntk® a} sist-m:lui
k - rigiditate sistemulul

In functie d¢ ( , se prezint# In fig., 2.4 si 2.5 caracte-
ricsticele de frecvent® ale amplitudinii si fazei oseilatiilor
fortate, conform [29] [30}
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Alp] Q=00
/ Q=5

0=05 X
| =
£/
1 2 3
Fig.Z.4., Variatia amplitudinii 2
18|
Y Q=00 | Q=5 —
150° /;//\TT
Q=1 3

120° S
90°)

60— /
30° .
.é 1/fe

Fig.7.5. Variatia unghiului Y.
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2.3. REALIZARI SI TENDINTF ACTUALE IN DOMENIUL MASINILOR
DE ECHILIBRAT DINAMIC (MED). CLASIFICARI

In prezent exist¥ o mare varietate de magini de echilibrat
dinamic (MED) determinat¥ de dou# tendinte principale:

- impunerea unor performante de echilibrare superioare;

- utilizarea unor metode, prinecipii gi echipamente din alte
domenii de prelucrare a semnalelor gi informatiei, cu di-
namicl a dezvolt¥rii deosebitX¥ in ultimii 10 - 15 ani.

Monografiile amintite [29] ...[32) , trateaz¥ clasificarea
MED doar dup¥ condijiile fn care se realizeazi m¥sursrea dezechi-
librului. In functie de 2 (viteza unghiularX de antrenare), m
(masa rotorului gi a lagirelor) gi k (coeficientul de elasticita-

te al lagXrelor) gi notind cu 12_0 - pulsatia corespunzitoare
frecventei proprii minime:

57_0 = K/m eee (2.25)

-

Cele trei conditii tratabile teoretic sunt:

- rotorul este antrenat la turatis critick 2 = (2 . Es-
te un regim impropriu pentru echilibrare, deoarece apar oscilatii
periculoase ale sistemului mecanic rotor - lagire - traductori,

! fortele dezechilibrante fiind compensate doar de fortele de fre-
care. Directia deplas3rii laglrelor este defazat¥ cu 30% fatx de
Airectia dezechilibrului real, iar stabilitatea sistemului este
prea redus® pentru a putea fi folosit sacest regim la misuritori.

- rotorul este antermst cu _§2i7if20. Regimul se numegte
supracritic, fortele elastice gi cele de frecare sunt neglijabile.
Din aceast® cauzi lagirele pot fi considerate libere, termenul
tehnic consacrat fiind "lag¥re moi". Oscilatiile sunt proportio-
nale cu dezechilibrele, intre ele fiind un defazaj de 180°. Sis-
temul se comporti stabil permitind efectuarea mAsurXtorilor.

- rotorul este antrenat cu 57:<S:B. Regimul se numeste
subcritic. Dezechilibrul este compensat de fortele elastice, la-
girele fiind considerate”rigide"”. Din aceast® cauz¥, chiar la dez-

echilibre importante oscijatiile lagirelor sint mici. Deplasarea
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lagirelor este in faz3 cu dezechilibrul rotorului, iar stabilita-
tea sistemului permite efectuarea misuritorilor.

Corespunzitor analizei enuntate, se definesc douX clase de
MED:

- bazate pe misurarea amplitudinilor oscilatiilor (magini
cu lagire moi sau elastice);

- bazate pe misurarea fortelor (magini cu lagXre rigide).

Clasificarea prezentat#d, degi acoper® teoretic fntreaga
gaml a MED produse, nu oferl criterii practice de sistematizare
a diversit¥dtii de solutii propuse, tocmai din cauzs unei prea mari
generaliziri de influent¥ teoretic¥. In practica echilibririi, es-
te important ca tipul de echipament comandat s¥ se suprapunX cit
mai bine peste cerintele pieselor de echilibrat, dar gsi peste po-
sibilit#tile tehnologice, de personal, de intretinere, de montaj etc.
Pentru a putea folosi un ghid de orientare in oferta de
‘MED se propune urmitoarea clasificare, realizati in urma sistemati-
zBrii diferitelor tipuri gi variante constructive ale marilor fir-
me producitoare (Schenk, Hofmann, Brilel & Kierl):

a) Modul de m3surare al dezechilibrelor:
- cu misurares amplitudinii (MED cu lagXre moi)
- cu misurares fortei dezechilibrului (MED cu lagire tari,
rigide)
b) Principiul de misurare utilizat:
- filtrare
i - redreasare comandath
- wattmetric (realizat electromagnetic sau electronic)

¢) Natura semnalelor prelucrate:
- analogice

- numerice

- mixte

d) Modul de afigare al rezultatelor:
- global (vectorial) - optic
- cinescopic
- pe baza componentelor mirimilor vectoriale
- analog
- numeric
- afigare separat¥ a amplitudinii gi defazajului

- analog
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- numeric
- stroboscopic
- marcare prin scintei sau impuls laser
- utilizind un periferiec de calculastor

e) Unit¥tile de m¥surk a rezultatelor afigate:
- microni
- unit¥ti relative
- unit¥ti fizice tehnologice

f) Modul de realizare al compens¥rii:
- folosind rotor etalon
- fEr¥® rotor etalon - cu comparator electroniec
- im functie de datele geometrice ale
rotorului

g) Metode de antrenare a rotorului:
- prin cuplaje mecanice
- prin cures
- prin role tangentiale
- prin metode speciale (cunlaje inductive)

h) Setul de operatii efectuate:
- m¥surarea dezechilibrului la nivel de amplitudine gi fazX
- efectuares automat¥ a opersiiei de echilibrare propriu-
-Ziae
- prin prelucrfri mecanice uzuale (giuri-
re, frezare, decupare de material)
- prin prelucriri speciale (scintei elec-
trice, ikpulsuri laser)
- prin adaus de.~--erigl
- cu automatizXri partiale

i) Mobilitatea echipsmentului de echilibrare:
- magini fixe - necesit¥ demontares rotorului de echilibrat
~ magini mobile - nu necesit# demontarea utilajului ce se
echrilibreaz¥

j) Natura pieselor ce se echilibreazX:
- magini standard universale
- magini attomate (pentru linii de productie de mare pro-
ductivitate
- magini de fnaltX sensibilitate
- magini speciale:
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~ de foarte mare vitezX (20000 s 300N0 rot/min)

- cu echilibrare in vid (turbine, palete de ven-
tilator)

- roti auto

- pentru piese de masX foarte mic¥ (giroscoape)

- pentru turatii reduse (qvasistatice - la ssteliti)

- pentru piese de masX foarte mare (10 t - 50 t) o

- pentru arbori cotiti (echilibrdri in mai multe
plane)

k) NumZrul planurilor de echilibrare
- un plan
- doul plane (cele mai multe)
- mal multe plane

1) Vodul de montare al rotoarelor
- orizontal
- vertical

m) Tratarea ulterioarX¥ a datelor mXaurate:
- corectia efectelor de neliniaritate gi uzuri
- corectia uzurii sculei in cazul prelucrX¥rii automate
- realizarea de mXsurXtori statice pentru imbunitXtirea
performantelor fluxului tehnologic
- eliberarea automat¥ a certificatelor de calitate.

Aceastd clasificare permite caracterizarea globalX a unei
;VED gi in acelagi timp ofer¥ sinteza principalelor directii care
" mu stat la baza modernizlrii MED . e baza ei se poate incepe
studiul de proiectare al unei structuri de MED dedicatid unei a-
plicatii anume, aga eum este gi cazul rotoarelor MI de putere
micd gi medie.
In Rom#nis, la nivelul anului 1990,se producea o gami de
MED universale si speciale care urm¥rea satisfaceres principale-
lor cerinte ale industriei constructoare de magini. Cele trei se-
rii principale de masini produse (MEE , MEC, C2) =ml¥turi de tipu-
rile MESM, MEV-10, MERA 2, MFEDRA 2 se clasific¥ dup¥ criteriile
enuntate in:

- magini cu lagire elastice - MRC 1, MEC 10, MEC 1C0,
MER 10, VEV 10, MET 100, MEE 300

- masini cu lagire solide - MEE 1000, MEC 10CC, MEC 2070
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- magini eu antrenare prin cuplaj mecanic - seria MEE
- magini cu anteenare prin curea - seria MEC
- indicare stroboscopicX¥ - aplicabilX oric¥rei serii
MEE sau MEC
- memcrarea gi afigares digital¥ - seriile MEE-D §i MEC-D
- memorsres gi afigarea vectorial¥ (pe ecrane cinescop)
seria C2 - aplicatd atit la antrenarea prin curea
eft gi prin cupll
- dup’ masa rotoarelor echilibrate

MEC 1 - mase intre 100 g - 1000 g
MEC 10 - " " 1 kg - 10 kg
MEC-100, MEE-1000 - " " 10 kg - 100 kg
MEE 300 - " " 30 kg - 300 kg
MEC-1000, MEE-1000 - " " 100 kg - 1CO0 kg
MEC 2000 - " " 1000 kg-2000kg

- sensibilitatea cuprina¥ fntre 1 pm gi 3\Jm pentru
MED generale.

In tsb.?2.1l sunt prezentate principmlele date ale magini-
lor de echilibrat produse la Electromotor - Timigoara.

MASINT ELECTRONICE DE ECHILIBRAT. TIP ME

Masinile electronice de echilibrat sint destivate echilibiarii in doud plane a rotoarelor rigide in
urméatoarele condilii:

MIEC 10 MG e MIEL 160 MLEL 300 MESM 100 D MEE 1600 D

greutatea rotoa- -

relor 1 10 ke 100 13T ag 10 - 100 kg 30—300 kg 10--100 ke 300~ 1 GCO ke
diaun.etrul roteare-

lor S0t mme 55— 250 mn 0- 100 mm 70--1CCO nan 11 --3¢0 imm max. 1220 mm
diam.ctrul fusclor

de reazem 15 50 mm 20 - 70 mm 10 - 120 mn 20—70 mm — 110 mm 70—140 mm
distanta dintre

fusele de reazem 150 100 thm 200 700 mm 160 CCe mm 200--2 3C0 mm 260 - 750 mm max. 1106 mm

turatia de echi-

librare in regim

supracritic a3 Etming bt oco 2 0ctmin Y935 min ! 935 min~! 720 min ' 130 si
670 min™!

sensibilitatea
masinii I um 1 um 1am 1,5 ym 10 am 3um
1¢ 1T mm
unde : Tum

1 kg rotor
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sunt prezentate imaginile genarale ale celor

mai wzuale tipuri de MED , pentru mase de 10 kg si 100 kg.

[}
© O

]

Fig.2.7. Prez

1
K@ ©°
oo O @
= —
Oag [ [;nh&
MEC 10

MEC 100

entarea MED tip MEC-10 si MEC-100

In fig. 2.8 sunt prezentate tipurile de YED mai specia-

le din realizarea Fl
(pentru arbori eotit

Mazginile de e
sunt:

MESM-100 D -~

MEV - I0 -
MERA 2 -
MEDRA 2 -

T,a realizarea

ectromotor, MEE 1000 D, respectiv MESM 100 D
i).

chilibrat speciale produse la Flectromotor

pentru echilibrarea arborilor cotiti cu ma-
se intre 10 kg + 100 kg;

pentru echilibrare2 rotoarelor tip disc cu

aciionare Iin plan vertical gi mase intre

1 kg + 10 kg;

pentru echilibrarea rotilor aui. :u demon-
tarea acestora)

pentru echilibrarea rotilor auto (fir% de-

montare).

acestor MED e-au folosit o serie de bre-

vete eare contin solutii originale in rezolvarea problemelor teh-

nice ridicate de echilibrares rotoarelor. Cele mai multe, dupi

cum se poate urmiri

tn [33) [34) [35) 136) [37) [38] [39) [e0)

ofer® solutii analogice. Este important de subliniat acest lucru,

deoarece, in cazul rotoarelor MI de putere micX¥ gi medie se va

oropune o solutie numerie® gi, prin analiza brevetelor prezenta-

e, se pot Iintelege

mai bine avantajele acestei variante. Atit
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Fig.2.8. Prezentareas MED de tip MEF-1N00 D gi MESM-100 D
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pentru & oferi posibilitatea comparXrii celor dou# tipuri de so-
lutii, cit gi pentru faptul c¥ reprezint¥ una din cele mai valo-
roase brevete romfinesti in domeniul MED se va prezenta o solu-
tie original¥, care reugegte s¥ rezume gi principiile metodei
analitice:

A) Brevet nr. 91455 / 6.02.1986. "Magin¥ de echilibrat
cu cinescop".

Datorit¥ ugurintei fn interpretarea datelor de citre o-
perator, de multe ori se preferi solutia de afigsare analogici
in coordonate polare, Varianta analogicX¥ cea mai folosit} este
cea wattmetrick, utilizind cite un wattmetru cu oglind3d pentru
fiecare plan de mXsuri (uzual douX planuri). Spoturile reflec-
tate de oglinzole disnozitivelor wattmetrice sunt compuse intr-un
dispozitiv optic pentru a se obtine gi faza dezechilibrului. De-
si precizia misurXtorilor cu aceste dispozitive optice este deo-
sebit de bun¥, metode are douX mari deficiente:

- costul ridicat al echipamentului;

- rezistenta scXzut¥ 1la gocuri gi vibratii.

Solutia brevetului, prezentat? fn fig.?.9., propune o ma-
sinX de echilibrat cu cinescop, unde trecerea de la coordonate
carteziene la coordonate polare se face exclusiv prin mijloace
electronice, eliminind gi componentele de armonic¥ a doua.

In fig.?2.9 sunt cuprinse:

- poz. a - blocul de vizualizare pe cinescop a parametri-
lor dezechilibrului (4, P ) in coordonate polare, pentru un plan
de echilibrare.

- poz. b - schema unei magini de echilibrat cu sfigarea
simultan¥ a dezechilibrului, pe ambele planuri de echilibrare.

In fig.2.9.-a , bobina de deflexie pe orizontall (1) es-
te conectat¥ la iegirea sumatorului (2), iar bobina de deflec-
tie pe vertical¥ (3) conectatd 1a sumatorul (4). La intrarea
sumatoarelor (2), (4) se aplicl semnalele Asin'Q, pespectiv
Acos Y , care exprim# dezechilibrul, respectiv semnalele r.

.sin Q.1 gi r.cos £2 .t de la generatorul sinusoidal (5),
care formeaz® spotul luminos circular. Se mai aplicX® sumatoa-
relor de la blecul de corectie (6) semnalele uy gi u,, ca-
re permit aducerea spotului in originea axelor trasate pe ecran,

dac¥, prin derivi termickE sau prin imbXtinirea componentelor,
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el nu mai revine Ia zZero. Blocul de corectie (6) permite etalo-~
narea MED .

b
/ / v
5 coswol
U1
Apsinyp ¢
W noow o2 139 jL__' hocatn

ey
31|

| H_ﬁ
5
%
T

U_Z._rsmuof

rcosupt

Fig.2.9. Schema brevetului 91455/6.02.1986.

BUPT



- 79 -

In schema 2.9.b, cu indicii D, S s-3u notat elementele
corespunzitoare planurilor de echilibrare drept, sting. Apare
bloecul de memorare (9) care contine si un atenuator, canabil
s¥ reducl simultsan semnalele pe orizontalX gi verticalX, pH¥strind
constant raportul lor. Memorarea mirimilor A sin® , A cos ¥
se fTace prin incircarea unor condensatoare, plasate la intrarea
unor circuite cu impedantX de intrare mare (MOSFET). Blocul de
integrare (10) , care anuleazd armonica doua, este compus din-
tr-un invertor (11), un sumator (12) gi un filtru trece-jos (13).
La intrare=z multiplicatorului (14), ecare precede blocul de in-
tegrare (15), se aplicX¥ semnalele provenite de la calculatorul
analogic (15), care realizeazX operatia de compensare a planuri-
Ior. In figurd s-au mai notat:

‘16, 17 - traductoare de vibratii
18 ~ generator sinusocidal sincron
19 - traductor optic

20 - rotor

Analiza brevetelor gi a ofertei de MED pe plan mondial,
conduce la sistematizarea unor tendinte apirute dup¥ 1970: [4i3

[42) [23] [a4] [a5) [46]) [47) [48] :

dezvoltarea cu precidere & MED cu lagire rigide;
magini de echilibrat cu acord automat;

- MED avind structuri mecanice gi traductoare de vibratii
diferite de cele standard;
- MED asistate de calculator numeric.

Interesul manifestat pentru MED cu lagire rigide provi-
ne din faptul ci deplasarea oscilant¥ a rotorului fiind nul¥, va-
lorile misurate depind de datele geometrice ale rotorului. In
plus, executia M®¥D este mai simpl¥ in comparatie cu solutisa
care are lagkrele elastice.

Se va prezenta brevetul S.U.A. nr. 4250550 "Self - Cali-
brating Data Colection Svstem for Dynamic Whell Ralancing Machine"
autori R.Michell, M.Hayt, H.Nelson, care combin¥ problemele de
acord sutomat cu cele de utilizare a sistemelor numerice de
calecul.

Inventia contine un sistem de achiziftie de date autocali-
brat dedicat maginilor de echilibrat cu lag¥%re rigide. Circuite-

le de intrare ale MED, includ filtre ale cXror componente R, C
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pot sX¥-gi modifice parametrii, in functie de temparaturi, virsts,
frecvent® de intrare gi s¥ perturbe astfel rezultatele. EFlimina-
rea acestui dezavantaj prin utilizarea filtrelor active este a-
mendat¥ de preful ridicat al ecomponentelor de acordare gi de pis-
trarea necesit¥{ii unor periodice recalibriri.

Solutia brevetului pornegte de la observatia prezentath
in fig.2.10,, privind caraeteristica de frecven{¥ a ansamblului
filtru-amplifieator care se consider¥ avind o frecvent centra-
18 f_ gi sub actiunea modifieXrilor elementelor de circuit se
obtine o nouX caracteristici® cu frecvenia centralX fer

Amplitudine

Frecventd

®ig.2.10. Caracteristici de frecveni{¥ pentru
etajul filtru - amplificator.

Considerind o frecvent¥ exteriosr¥ impus& de turatia roto-
rului, ., se observ¥ modificiri sensibile ale semnalelor obiinu-
te.

Brevetul propume prin schema din fig.2.ll., ea un semnal
de frecvent’ cunoscut® (egal¥ cu a rotorului de echilibrat) si
de amplitudine predeterminatX, si alimenteze fntr-o prim% etapH,
iar semnalul de iegire obtinut este comparat cu iesirea agteptat¥,

ale cZrei date sunt continute ir circuitele Ae memorare. In urma
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vig.?.1l. Solutia propus¥ de brevetul SUA nr.4250550.
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acestei comparatii se determin¥ gradul modificirilor care s-au
petrecut in sistem. Aceast® informatie este utilizat¥ pentru =
determina "factorul de corectie” cu care sunt corectate carac-
teristicile de faz¥ gi frecvent¥ ale semnalelor de traductor a-
plicate lz intrarea sistemului. Cunoscind factorul de corectie,
devine posibil ca toate semnalele necunoscute transmise pe aceas-
tH cale de circuit s¥ fie corectate si, prin acest procedeu, sem-
nalul de iegire este obtinut cu acuratetea doriti.

Tendinta cea mai r#spindit¥ este utilizarea calculatoare-
lor numerice la echiparea MED. Pornind de la variante simple,
utilizarea calculatoarelor la separaresa planurilor de m¥sur¥ gi
echilibrare, pin¥ la wvariante mai complexe, corespunzitoare magi-
nilor automate, cu controlul uzurii sculelor de prelucrare.

Astfel, brevetele japoneze €l.7A A29 nr.51-47915 gi nr.
46-35513 prev3d ca masina s% posede un transformator diferential
care sesizeaz® deplasarea saniei de prelucrare. Semnalele de co-
rectie se apnlic¥ unui convertor analog-numerie care comand¥ motoa-
rele nas cu nas ce deplaseaz¥ ccula. Datele sunt introduse conco-
mitent in memprie, aga incit, la fiecare ciclu activ se efectuea-
z4 un ciclu de corectie a3 datelor, prin deplasarea saniei »nini
cind scula atinge suprafata rotorului, fapt ce permite evitarea
erorilor posibile datorate uzurii aculei de prelucrare.

Deoarece relatia dintre mirimea dezechilibrului si adinci-
mea de glurire este nelinearX (prezentat® de unele firme sub for-
ma unor nomograme, functie de materialul trotnrului, geometria sa,
diametrul burghiului si adfincimea gXurii) pentru mérirea produc-
tivit¥tii sunt necesare dispozitive de calcul care s¥ realizeze
aceste_cnrel¥ri nelineare. Un astfel de siatem este cuprins in
brevetui germah fnregistrat de firma "Carl Schenk AG" (brevet
RFG ¢1.G 01 M1/3C nr.I19€5090).

Cele mai uzuale programe sunt cele de transpunere a date-
lor din planurile de mAsur#d Iin cele de echilkbrare., Un astfel Jde
program, realizat de firma "Briliel & Kjaer", este cel prezentat
in continuare, cu observaiia c# rularea sa dureazX¥ 3,83 sec..

Acest timp de rulare oferX¥ o posibilitate de comparare
cu performantele metodei propuse in continuare in capitolul 3
gi In capitolul 4, pentru echiparea unei MED dedicat¥ rotoare-
lor MI , realizate In productie pe =car¥ largXk.
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DIM C(2,2), D(2,2), E(2,2), F(2,2), G(2,2), H(2,2),
1(2,2), J(2,2)

DIM K(2,2), L(2,2), M(Z,2),.N(2,2), 0(2,2), P(2,2),
Q(2,2), R(2,2)

DIM s(2,2), T(2,2), U(2,2), V(Z,2), X(2,2)
FOR Y =1 TO0 6

READ A(Y), B(Y)

NEXT Y

LET C(1,1) = A(1) COS(B(1)/57)
LET C(1,2) = A(1) SIN(B(1)/57)
LET C(2,1) = C(1,2)

LET C(2,2) = C(1,Y)

LET D(1,1) = A(2) COS(B(2)/57)
LET D(1,2) = A(2) SIN(B(2)/57)
LET D(2,1) = -D(1,2)

LET D(2,2) = D(1,1)

LET E(1,1) = A(3) COS(B(3)/57)
LET ®(},2) = A(3) SIN(B(3)/57)
LET E(2,1) = =-E(1,2)

LET E(2,2) = ®(1,1)

LET F(1,1) = A(4) COS(B(4)/57)
LET F(1,2) = A(4) SIN(B(4)/57)
LET F(2,1) = -F(1,2)

LET F(2,2) = F(1,1)

LET G(1,1) = A(S) COS(B(5)/ST)
LET G(1,2) = A(S) SIN(B(5)/57)
LET G(2,1) = -G(1,2)

LET G(2,2) = G(1,1)

LET H(1,1) = A(6) COS(B(6(/57)
LET 4(1,2) = A(6) SIN(B(6)/57)
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LET H(Z,1) = -H(1,2)
LET H(2,2) = H(1,1)
MAT I = E - C

MAT J =F -D

MAT K = G - C

MAT L=F -1D

MAT M =H - D

MAT N = E - C

MAT 0 =D I

MAT P=C J

MAT @ = K L

MAT R =M N

MAT € = 0 = P

MAT T = Q - R

MAT U = INV(T)

MAT V=S U

MAT I =C M

MAT J = D K

MAT K = 1 = J

MAT X = K U

LET Y1 = SOR(V(1,1)
LET Y2 = SGR(X(1,1)
IF V(1,1) O THEN 340

LET Y3 = O

GO TO 350

LET Y3 = 180

IF X(1,1) 0 THEN 380
LET Y4 = O

50 TO 390

LET Y4 = 180

2 +V(1,2)
2 + X(1,2)

2)
2)
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330 LET Y5

Y3 + ATN(V(1,2)/V(1,}) 57
Y4 + ATN(X(1,2)/¥(1,1) 57
410 PRINT "MODULUS AND ARGUMENT OF Ql:", Y2, Y6

400 LET Y6

420 PRINT "MODULUS AND ARGUMENT OF Q2:", Y1, Y5

500 DATA 170, 112, S3, 78, 235, 94, 58, 68, 185, 115, 77, 104
510 END

RUN

DYNBAL  10:09 KBH MA 01/06/70

MODULUS AND ARGUMENT OF Q1:  1.71758  236.077

¥ODULUS AND ARGUMENT OF @2: .927035 121.92

USED 3.83 SEC.

BUPT



- 86 -

CAPITOLUL III

.3« MASINA DE ECHILIBRAT DINAMIC CU CALCULATOR NUME-
RIC PENTRU CELULE AUTOMATE DE ECHILIBRARE A RO-
TOARELOR MASINILOR DE INDUCTIE DE PUTERE MICA SI

MEDIE

Pentru echilibrares rotosrelor “I de putere mic¥ si me-
die, in cazul unei productii de serie foarte mare, se impun dou%
cerinte principale MED :

- precizia ridicat¥ a operatiunii de echilibrare pentru a
reugi fncadrarea MI in limitele de vibratii admise;

- vitez¥ sporit¥ a echilibrXrii pentru a realiza indicii
de productivitate ceruti de uzinarea unui produs in serie foarte
mare.

Din conditia a doua rezult¥ necesitatea elaboririi unei
structuri a MED capabill si se integrezevintr-un flux automati-
zat de productie a maginilor electrice. )

MED actuale realizeaz¥ cea mai mare patte a prelucririi
semnalelor utilizind metode gi echipamente analogiee. Procesarea
semnalelor de traductor cuprinde urmXtoarele etape principale:

- obtinerea informatiei primare (amplitudinea si defazajul
dezechilibrului), pentru cele douX planuri de echilibrare, din
prelucrarea semnalelor provenite de la cei doi traductori plasati
pe planele de misur¥;

- transpunerea datelor obtinute din planele de misur¥ in
olanele de echilibrare, unde se actioneazX nrin scoatere sau =-

daus de material (operatias este denumit¥X tehnic separarea plane-
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lor).

- operajii de calibrare si corectie, in functie de uniti-
tile de mBsur¥ utilizate in fieecare caz (microni, grame, gaibe gi
greut3ti etalon);

- afigarea rezultatelor pentru operator.

Acest flux informational prinecipal este realizat printr-o
structur? minimal® a MED gi in prezent este implementat la cea
mai mare parte a MED prin metode gi echipamente analogice, Ma-
ginile performante, capabile sX% se integreze unui flux de produc-
tie de serie mare, ofer% gi .alte facilit¥ti, care implicX prelu-
criri supiimentare de informatie:

- controlul aectiion¥rii MED (strategii de pornire, viteze
Ze Incru variasbile, metode economice de frinare);

- automatizarea operatiilor de extragere amu adaus de ma-

- facilitarea gi automatizares operatiilor de montare = ro-
izaralnr peniru echilibrare;

- analiza statisticZ a parametrilor dezechilibrului initial,
ceritru eastimarea functionZrii intregului proces de producere a ro-
tcarelor i depistarea punctelor care reduc calitatea uzin¥rii;

-~ eliberarea automatX® acertificatelor de calitate:
- asutntestarea echipamentelor MED .

Realizarea acestor funeiii prin achipamente analogice este
poeibil%, d=r eregte complexitatea MED , fiind necesar un bloc
elactronic pentru fiecsre functie. °rin aceasta, indiecii de cali-
tate, fiasbilitate, prei de cost, costuri de intreginere gl regla-
re a solutiei analogice nu mai sunt atractivi., Astfel, pe plan
mondial este evidentX tendinta de a integra tot mai mult prelucra-
rea numerick! in structurile MFD , beneficiind §i de experienta
c¢istigat® ir alte aolicatii (echipamente de mXsurd gi control,
aparste gudio-video, telecomunicatii etc). ExistX mai multe varian-
te de ytilizare a golutiilor numerice, in variante partiale, ofe-
rite Ae firmele BRUFEL & KJAFR, SCHENCK, HOFMANN. Cele mai perfor-
mante solutii apartin firmei CARL SCHYENCK , orin seria CAP 588,
CA2 57N gi CAB 510, destinste echip¥rii MED universale.

“n acest capitol =e va prezenta o variantX personalX, ori-
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ginal¥, numeric¥, bazat® pe solutiile din cadrul brevetului de
inventie nr. 94622 cu titlul "Magin¥ de echilibrat cu calculstor
numeric", pe care am inregistrat-o Ia Intreprinderea "Electromo-
tor” - Timigoara [60]. Al¥turi de nucleul solutiei brevetate am
adus o serie de adapt¥ri pentru a integra MED iIn celulele suto-
mate de echilibrarska rotoarelor MI de mic¥ gi medie putere.

Pentru a evidentia principiile gi avantajele solutiei nu-
merice personale se vor prezenta in paralel modurile de rezolva-
re traditionale, analogice, respectiv numerice, a etapelor ope-
ratiilor de echilibrare. De asemenea, se vor prezenta separat
orincipiile gi structura unei MED numerice standard, dezvoltind
intr-un canitol separat o serie de echipamente originale pe care
le-am proiectat pentru situatia concret® a rotoarelor de MI .
Structura MED cu caleulator numeric este conform¥ solutiei din
brevetul nr.94622, dar echipamentele prin care s-a propus imple-
mentarea in cazul prezentei lucr#ri sunt adaptate ofertei de com-
ponente gi structuri hard actuale, la nivelul anilor 1993-1994.
In acest mod am ImbunitXi{it performantele de vitezX g1 precizie
realizate de MED precum gi capacitatea sa de integrare intr-un
siatem informational ierarhizat.

3.1. PREZENTAREA STRUCTURII NM.E.D. CU PRELUCRARE
NUMFERICA A SENMNALEILCR

FXr% a considera schema “e actionare a ¥NED, In fig.3.1l.
este prezentatd structura bloc a soﬁutiei numerice, capabil¥® sH
realizeze operatia de echilibrare in conditii performante de vi-
tezX gi calitate, superioare wvariantelor analogice.

In fig.3.l. s-au notat urmitoarele blocuri functionale
gi alemente:

R - rotor

T.0. - traductor optic

Tg» Ty - traductori de vibratii pentru planurile de mi-
sur’ sting, drept

Agr Ay - amplificatoare de remnal pentru traductorii
Ts + Tq

BUPT



- 89 -

BMF - bloc multiplicare frecventi
frecventa corespunzXtoare vitezei de antrenare
a rotorului R

k.f - frecventa multiplicat¥ pentru comanda esantio-
nirii semnalelor de traductor
MUX - multiplexor analogie
CAN - convertor analog - numeric rapid (12+16 biti)
IpPC - caleculater personal de uz industrial
£ R U _‘
i
|
R f ¥
BMF IPC
T T4
As Ad
MUX CAN

Fig.3.l. Scheéaa .loc'a MED cu ecalculator numeric

Conform schemei prezentate, solutia numeriecX¥ nu implicH
modificarea structurii mecanice a masinilor de echilibrat, fapt
ce conduce 1la un dublu avantaj practic:

- 1a producXtor - proiectarea, documentatia tehnicH,
Aotarea gi organizarea fluxului de uzinare pentru structura me-
canic¥ a MED r#min neschimbate.

- 19 beneficiar - trecerea 1a varianta numericX nu im-
pune decft fnlocuirea pkrtii electronice traditionale, la MED
de uz general, piAstrindu-se structura mecanicX, traductosarele
Aa vibratii gi amenajirile de fundatii speciale, care reprezint}
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peste 80 % din costurile totale.
Din schema bloc se disting doud tipuri de semnale culese:

- semnale de la traductoarele de vibratii Ts, Tyas

- semnmalul de la traductorul optic TO , care oferX un im-
puls la fiecare rotatie prin citirea semnalului trasat pe rotor.

Prin multiplexorul amalogic (MUX), semnalele de 1la traduc-
toarele Ts' Td ajung pe rind la bloeul de conversie rapidi a-
nalog-numerie¥ (CAN). Este nevoie de un convertor rapid (tc<:

<~20)Js) la o rezolutie minim¥ de 12 biti, pentru a reusi o ope-
ratie de conversie calitativ¥ gi in timp real. In aceastX situa-
tie, prin timp real se Iintelege obtinerea celor k egantioane
(kmax = 360) imtr-o rotatie complet’ a piesei. Esantioanele obtfi-
riute astfel cracterizeaz¥ cu o foarte buni precizie semnalul re-
2l, analogic, al traductoarelor de vibratii. Datele numerice,
pentru ambele planuri de misur# sunt achizitionate gi memorate de
IPC, fiind posibilX alegerea soft a planului de egantionat precum
g1 a frecventei de esantionare. Frecventa de egsantionare =e pnate
realnza in dou#d moduri:

- prin BMF , fixind un num8r de esantioane (k.f) in con-
cordant3 eu specificul echilibririi;

- prin varianta soft, m¥surind initial perioada de rota-
tie & rotorului R In regim stationar, apoi, prin alegerea nu-
mirului de esantioane dorit in aplicatie, se comand¥ startul con-
versiei,

In functie de tipul traductoarelor de vibratii Ts , Td ’
irn spet® de mXrimea semnalelor furnizate, se pot utiliza circui-
tele de amp=l . care AS , Ad , Dentru a corela aceste semnale cu
datele de intrare a blocurilor de conversie. Urm3rind o flexibi-
litate maxim¥ a echipamentului gi o sensibilitate reglabil’® a MED
se recomand¥ structuri cu factor de amplificare comandat, care
ast%zi echipeaz} maijoritatea plXcilor de achizitie de date ale C
ori ale altor sisteme de mHsur® si control.

Problema calitXtii traductoarelor gi a corellrii lor cu
etajul de amplificare este eomunX tuturor MED, inclusiv varian-
telor clasice. Elementele care particularizeaz® varianta numerick
sunt convertoarele analog-numerice rapide gi prezerta IPC-ului.
Chiar de la acest nivel, simolitatea conatructiv¥ a golutiei nu-
merice sugereaz® faptul cX¥ reducerea extrem® a numX¥rului de blo-
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curi functionale specifice variantei analogice se realizeaz® prin
prezenta calculatorului gi transferarea astfel 2 comnlexit3tii
spre partea soft, prin conceperea gi utilizarea unor programe spe-
ciale dedicate operatiei de echilibrare, precum gi integririi a-
cesteia intr-un flux automatizat, caracterizat prin structuri in-
formationale ierarhizate,

Orimul element specific este blocul de conversie analog-
-numericl. In fig.3.1. a fost prezentatX o variant¥® economic¥ a
MED, care utilizeazh un singur bloc de conversie, multiplexind
semnalele analogice de la cei doiTtraductori. Din literatura stu-
diatd pinX% in orezent si din experienta practicX¥ atit in probleme
de echilibrare a rotoarelor de MI c¢it 3i in problemele proiec-
t3rii si constructiei MED pentru beneficiari apecifici economi-
ei romAnesti, se poate afirma cX¥ aceast® variant% realizeazX mX-
sur¥tori fn timp real. Aceasta din cauza timpilor suplimentari
datorati mort®rii rotorului, acceler¥rii si frinX¥rii. In aplica-
tii de mare productivitate, la rotoare cu inertii mecanice foarte
miei gi orin sisteme auxiliare de incXrcare-descXircare a rotosare-
lor se poate consicdera gi varianta cu cdouX¥ blocuri de conversie,
pentru fiecare semnal de traductor. Peraonal nu cred fn visbili-
tatea practic¥ 2 acestei solutii, preferind achizitionarea unor
convertoare performante din punct de vedere al vitezei, Din aceas-
t¥ cauz¥® nu am previzut in fig.3.l. §i aceast® variant¥ care este,
cel putin din punct de vedere teoretic, posibili.

3.?; ELEMENTELE TEORETICE ALE PRCCESULUI DE ESANTIONARE
UTILIZAT DE MASINA DE ECHII.IBRAT NUMFRiICA

Dentru solutia numeric¥ prezentat¥ In fig.3.l. elementul
deosebit de important, care poate influenta corectitudinea intre-
gii operatii de echilibrare, i1 reprezint¥ etapa de egantionsare,
denarece ea furnizeazX semnalul de intrare pentru intreaga oro-
cesare ulterioar¥. In dezvoltarea teoretic¥ privind orocesul Ade
egantionare, se utilizeazd urmXtoarele notatii, clasice in teo-

ria esantionxrii [49] [50] [51] [52] [53] [54] :

Yie) ~ sermnal analogie
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y(n) - semnal egantionat

Te - perioada de egantionare

T - durata semnalului din perioada de egantionare

p(t) - trem de impulsuri unitare.

Prin aceste notatii, se poate scrie, pentru un semnal a-~
nalogie:

Y(n) = P(r) V(v -ee 3.1

este:

Dezvoltarea in serie Fourier a semnalului periodic P(y)
4 O

Pty = E Sy exn(j.oW .t / To) ee. (3.2)
g~ =)

Coeficientii seriei Fourier, nntati cu §k au expresiile;

Te
Sk = l/Te . -Sp(t) . exp(-3.2V k.t /Te).dt cee (%3.3)
o)

Deoarece trenul de impulsuri unitarse Py) este definit

doar pe intervalul (T, Te)’ expresia (3.%) devine:

e

frn
"

1/T, Sexp(—j.?“r\ k.t /T).dt =

O
(1-exp(-3.27T .k/T,)) / (j.;v’ﬁ.k.T)/Te ve. (3.8)

Pentru simplificare, se noteazi W= QWT/TQ gi se obti-

ne din (3.4):

S = (1 = exp(=§.k.0.T)) / j.k.W.T, (3.5)
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In aceste conditii, semnalul egantionat Y(n) %€ scrie
prin termenii dezvolt¥rii In serie Fourier:

+ o0

¥(n) = E Sy - X(4) » exp(j.Z‘TT.k.t)/Te eee (3.6)
R=-o0o
Tranaformata Fourier a semnalului ¥(n) este:

~+ 00

F = \x, y.exp(=j.2M .Y [t) , dt = Y eee (3.7)
{Y(n)} (n) n()))

— oo

In acelagi timp, utilizind teorema deplas#rii, se obtine
v
ventru ‘n

oentru k = O rezult’ valorile lui S

n
n
=]
N
=)

... (2.9)
o e

\Yn(li) \k:o =T/Tq « Y(yp) «e. (3.10)

Rezultatul praectic redat prin relatia (3.10) este proprie-
tatea c&, in banda frecventelor joase (la limitd k=0) spectrul
semnalului continuu Yiy) Se regisegte diminuat cu raportul
T/Te fn spectrul semnalului Yn(L))‘

Analizind spectrul semnalului Yn(L)) prin intermediul

coeficientilor dezvolt¥rii Fourier, se constat¥:

- speetrul original V(l)) se reprezint¥ in jurul originii,
cu amplitudinea ponderati prin raportul T/Te , pe 0 1Xtime de ban-
d% egal® cu 2‘/Te , respectiv intre frecventele -Fm si +Fm (un-
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de F_~ reprezint® frecventa maxim¥ a spectrului Y(L,));
- restul ecomponentelor Yn(:)) din succesiunes spectrall
sunt decalate prin ecartul k/T, (k=21; +2; 3 ...) gi pon-

derate corespunzitor ordinului k considerat.

Conditix impus¥ In cadrul unui spectru analizat, ca dife-
ritele componente din succesiunea spectral¥ s¥ nu se fntrepitrun-
d% este, in mod obligatoriu, relatia dintre frecventele Fo gl
F_, (unde F, se definegte prin F, = l/Te) 8% respecte:

Fo < Fo/2 cee (%.11)

Conditia (3.11) cunoscutX fn literatur¥ drept teorema egsan-
tion%rii (sau teorema lui SHANNON) prezintX o mare important¥
oracticl, deosrece ea contine conditia de a reface din nunct de
vedere informational un semnal continuu, pornind de la semnalul
esantionat, Astfel, pentru a putea reface semnalul continuu, este
nevoie ca frecventa de egantionare folositX s¥ fie superioars du-
blului frecventei maxime continutX in apectrul semnalului anali-
zat.

In cazul echilibr¥rii rotoarelor de I , in functie de
tipul solutiei mecanice a MED gi a tipului de traductoare este
nevoie, la inceputul proiect¥rii variantei numerice, de o shali-
z% spectrald a semnalelor de traductor. Determinind frecvenia
maxim¥ care se gliseste in spectrul acestor semnale se alege frec-
venta de egantionare care va fi supus® blocurilor de conversie
analog-numeric%. Din literatura dedicatX masinilor de echilibrat,
mentionat} anterior, sunt cunoscute proprietXtile varmantelor cu
lag%re rigide, de a aves un semnal de traductor mai puternic con-
taminat cu armonici ale cXiror valori maxime, in cazul unor cXi
de rulare corect executate (care nu introduc gocuri mecanice),
sunt determinate de tipul de rulmenti utilizati la montajul c#i-
lor de rulare, respectiv de num¥rul de bile gi de pozitia lor re-
lativ¥ unul fatd de altul.

Practica esantionfrii utilizeazX trei procedee principale:

- egantionarea prin mediere - in cazul acestui procedeu,
«e considerX fn calculele ulterioare, valoarea medie a semnalului
pentru intervalul T.
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- egsantionarea prin blocare - se considers valoarea instan-
tanee a semnalului Y1) la momentele n.Te . Semnalul este re-
tinut doar un interval extrem de scurt necesar conversiei analog-
-numerice;

- egantionares prin tren de impulsuri ponderale - se fo-
loseste drept semnal purtitor un tren de impulsuri oarecare.

Pentru operatia de echilibrare cele mai eonvernabile meto-
de sunt primele douX, iar datorit¥ performantelor de vitez% ale
componentelor hard ale echipamentelor de achizitie de date din
ecadrul unor IPC , se va considera doar egantionarea prin blocare.

Funetia de atenuare E(D ) este in acest caz:

E())) =[(sin . )).TY“DT]. exp (-jW.» .T) eee (3.12)
Notind:

T=A.T unde A< 1

Fao=2 .k. Fy unde XK= 1

se obtin estimXrile asupra efectului de filtrare prin atenuarea

3semnalelor X(.))) cu E()))

l E(y )\= {aink WL ) /(2. )] (D )/F‘m}/(’ WA /200 (Y /F)
ees (3.1%)
Dack se doregte ca efectul filtrajului s¥ fie inferior unei

valori alese exprémat# procentual, £% , pe banda spectrului com-
nomentei centrale ) e[;O,Fm-& este necesar ca:

(sin W.ol /2X) / (W. X /2X) > (100- & %) /100
oo (3.14)
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Impunind o conditie acceptabilX tehnic, E€% = 1%, se ob-
tine conditia:

eee (3.25)

In cazul unei egantion¥ri la limita frecventei obtinute
prin teorema lui Shannon, (situatia oK =1 deci Fe = 2Fm)’ se ob-
tine:

T<L Qs ; IOO)Te ... (3.16)

Dacl se impune o precizie superioar%, €% = 0,1 % a s pee-

trului filtrat gi alegind o frecvent! de egantionare mirit® F=
=10 F,_, fapt realizabil din punct de vedere tehnic prin sisteme-
le de achizitie de date, ase obtine conditia:

Te ) cee (3.17)

Din relatiile (3.15)(3.16)(3.17) rezultX¥ concluzia cu
aplicabilitate practic¥# in procesul de esantionare, cX 1Xtimen
impulsului de egantionare, A , are o influentX determinant¥® a-
aupra preciziei de obtinere a componentei centrale din semnalul
esantionat, deci asupra preciziei egantion3rii.

3.%. POSIBILITATI DE REALIZARE A ECHIPAMENTULUI DE
CONVERSIE ANALOG - NUMERICA

In cazul maginilor de echilibrat destinate rotoarelor MI,
performantele echipamentului de conversie analog-numericX se de-

@ermin¥ in functie de frecventa de egsantiomare, impusX de urmi-
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torii factori:

- viteza maxim¥# de antrenare a rotorului, pe care multi
beneficiari o doresec egal’ cu viteza de lucru nominalX¥ a MI ;

- armonica superioari maxim¥ din spectrele semnalelor de
traductori;

- raportul frecventelor Fe 31 Fm'

Pentru cele mai multe cazuri practice, turatiile de echi-
librare supuse rotoarelor de MI sunt cuprinse in gama 1000 »
+ 2000 rot/min. Cu toate acestea, echipamentul de aehizitie se va
dimenaiona luind in considerare turatia maxim3 de antrenars egall
cu 6000 rot/min. In acest fel pot fi potential acoperite gi situa-
tii deosebite fn cazul turatiilor MED pentru rotoare rigide. A-
plicatiile de supraviteze 6000 + 40.000 rot/min. gi 16 000 +
+ 150 ON0 rot/min, in general, nu sunt realizate fn tar% si in a-
ceste situaii rotorul trebuie tratst.eca un solid elastic. Degi nu
s-a propus rezolvarea acesteil probleme, echipamentul numeric ner-
mite si dezvoltarea unor aplieatii din domeniul supravitezelor.

Armonicele superiosre din spectrele semnalelor provenite
de 13 traductorii de vibratii depind de structura mecanicX¥ aleasX
pentru MED , dar gi de modul de realizare practicX. MYsur¥itorile
efectuate 13 "Rlectromotor" Timigoara su indicat la structurile
mecahice analizate armonici superiocare maxime de ordin 2" & 30.
Alegind k=50 se obtine o valoare acoperitoare pentru toate si-
tuatiile practice intilnite,

Prin aceste prezumtii, rezulti:

F, = 100 F,

unde F = frecventa corespunzXtoare turatiei de antrenare n a
rotorului.
Se alege, conform cap.3.2, pentru o bun¥ calitate a nroce-
sului de egantionare oX= 5.

Fo = 500 Fp cee (3.18)
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aceste conditii, se obtine pentru perioada de esantie-

=1 A(n/60). 500))= 1 / (6000/60.500) = 1/50 000  [s\
eee (3.19)

= 20\.)3

Structura unui echipament standard de achizitie numericX a

cemnilelor este prezentat¥ in fig.3.2.

Intrar

Y [__ MUX
2 ezalnhonure CAN ze?!s*fe
= ca rari
g ocare 12bit1) :—J> s
o a ’
'
adrese |
Stare
Redist Stare
egistru
adrese Oscilator || Clock
MUX programabil
adrese control control Clock

Fig.3.2. Structura standard pentru achizitia de date

cu iegire paralel.

In echema din fig.3.2. s-au notat:

MUX

- circuit de multiplexare analogic

- circuit amplificator de m¥sur® pt., blocul de egantio-

nare-blocare
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CAN - convertor analog-numeric
Clock - baz3 de timp cu frecventa controlabil¥

Linia de IegXtur¥® paralel asigurX® viteza maxim¥ de trans-
mitere a datelor numerice, dar este mai scumpi deeit magistrala
serial¥, necesitind e¢ite un conductor pentru fiecare bit 3l re-
gistrului de iegire. Tin aceast® cauz¥, pentru structuri cu re-
zolutie ridicatid ( 10 biti) sau 1= aplicatiile unde viteza de
transmitere a datelor nu reprezint® o impunere major% se preferl
solutia numeric¥ avind iegirea seriali,

Se vor prezenta o serie de componente din familia (AN
oproduse de firma 2URR - BROWN gi apliecabile intr-o structuri
de achizitie de date adantat® cerintelor MED cu solutie numeri-
cH.,

CIRCUITUL ADC 76 - date de bazk
- rezolutia: 16 biti (cu posibilititi 12, 13, 14, 15 biti)
- intrZri analogice: varianta bipolar®¥ + 2,5 V; + 5 V; + 17V

- timpi de conversie: 17 ps(16 biti); 16 ps(15 biti); lSlJS{ldbi;i}
13 P8(13 biti): 1?))5(19 biti).

=

- conduri utilizate: - serial ( (€S2, C0R)
- naralel bipolar ( €03, CTC)

- clock intern ajustabil 933 + 1470 KXz
- tensiuni de referint&: +15 V, +5 V,
- eroarea de offset - max + 0,2 % (varianta tinolar})

- eroarea de linearitate: max +0,006% (varianta JM, AM)
max +0,003% (varianta XM, 3M).

Diagrama conexiunilor circuitului ADC 76 este fn fig.3.3.

Dentru optiunea serial¥% la iegire sunt posibile douX moduri
de codare binar% (CSR si COR), iar sineronizsrea se realizeszX orin
cloek-ul intern.

Semnalul de intrarein circuitul ADC 76 trebuie s® fie de
impedantX mic¥%, de exemnlu semnalul de iegire al unui amplifica-
tor operational. Dac® aceast! cerint® nu se realizeazX in mod di-
rect, se recomand¥ utilizarea unui buffer amolificator fntre sem-
nalul de intrare si pinii integratului ANC 76, conform fig.3.4-a.

Trecventa eclock-ului intern poate fi controlatX in domeniul
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de frecvente 933 + 1400 VHz prin corectarea extern¥ a unui poten-
tiometru multitur® cu o foarte bun¥ imunitate la temperaturs (fig.

304'-b)0
M3 Bit 1 1 L32
Bit 2 5 IReferinfu I B
Bit3
3 L LBO
i
L ' 7 29
: 51 = ;% 28
6—'_'-— e = e,amL—N
! I 2 BeH = e %
9 g 58 =) %
10 23
| n 22
: 12 p3
{LSBtorBb)Bit 13 3 20
Bitte 14 L_Jw
Bit1S 15 18
LSB  Bit16 1 Clock \——’7

rig.3.%3. Schema conectare

Intrare
o——

+

analogica

Burr-Brown 3507

=]

-

Pin 24sau 25

Pm 23

CiCLU SCURT
COMANDA CONVERSIE
+5Vee
AJUSTARE
+15Vcc
INT. COMPARATOR
BIPOLAR OFFSET
10V
20V
CONTROL CLOCK
ANALOG COMUN
-15Vee
CLoCK ouT
DIGITAL COMUN
STARE
SERIAL QUT

ADC 76 (variante JM,KM,AM,BY)

+15Vec

F— Rmt—‘-SKﬂ

Fig.3.4. Corectiile de impedant¥ si clock intern la ADC 76.
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CIRCUITUL ADC 804 - date de bazX:

Cireuitul ADC 804 reprezint¥ e variant¥ optim% pentru
domeniul conversiei pe 12 biti. Obtinut prin reproiectarea eir-
euitului ADC 800 si eliminind facilitXtile de iegiri paralele,
@ireuitul ADC 804 reugeste gi o minimizare a dimensiunilor geo-
metrice, fiind cea mai redus¥ realizare de eonvertor pe 12 biti,
plistrind toate functionalitXtile cerute in aplicatiile practice.
Se pot compara datele sale cu cele prezentate anterior:

- rezolutia: 12 biti

- intrare analogic¥ bipolar¥: + 2,5 V; + 5 V; + 10V
- timp converasie: 17\J°

- cod binar la iesire: COR

- cloek intern: 92,3 KHz

- tensiuni referint#: + 15 V; + SV

- eroare de offset: max + 0,3 %

- eroare de linearitate: max + 0,012 %

Diagrama conexiunilor este in fig.3.5.

NC 1 | ANC
N.C. 2 23N.C
NC 3 CDA-12biti /—\ ] L L—« 22 Serial QUT
NC. & 21 -V
VoD 5 Ret 20 Ref OUT
DigCam 6 19 Clock OUT
Comp. 7 =~ "RAS q3k§ 3K r 18 Status
Bipolar Offset 8 ‘ 12 biti - 17 NC
Dom. 10V 9 16 Inhi Clock
Dom 20V 10 15 Clock extern
Analog Cam 11 b : / —114 Comanda
Ajust 12 ~1 ‘ L_<——1 13 +Vcc
SK_AAA
Clock

Fig.3.5. Schema de conectare a circuitului ADC 8C4.
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Un alt element important al schemei genersle din fig.3.2.
11 reprezint® circuitul de egsantionare., De obiecei, firmele produ-
cltoare realizeaz¥ pentru fiecare circuit de conversie un tip a-
nume de circuit 4e egantionare care sX realizeze cuplarea perfec-
t% gi sX obiinX astfel performantele intregului bloc de achizitie
(num3r de biti, timpi de conversie). Firma RURR-BROWN a cons-
truit pentru ADC 76, ADC 804 integratele compatibile SHC 76 si
SHC 804.

CIRCUITUL. SHC 76

Reprezint® un circuit de egantionare pentru CAN de 14
biti, de vitezX ridicatX gi mare precizie. Are previzute in atruc-
tura internX capacitatea de mentinere precum 3i o retea de minimi-
zare a offset-ului. Schema functional% se descrie Iin fig.3.6.

Infrarea analogea  3KQ 3K
o— AAA _AAMA
L — ——

° Control C 3 - lesire
Intrare logic analogica
numerica j

-E =

Austare offset

Fig.3.6. Schema de principiu a cireuitului SHC 76.

Cuplarea circuitelor ADC 76 si SHC 76 npentru realiza-
rea unui echipament de achizitie numeric®¥ se prezint¥ in fig.3.7.

Firma PURR-FROWN 42 realizat gsi circuitul complex ADC670,
care eontine intr-un singur integrat cu 47 de pini, construit pe
baza tehnologiilor hibride, urmXtoarele blocuri functionale: cir-
euitul de egantionare, convertorul ultra-rapid analog-numeric cu
rezolutia de 12 biti, clockul intern, registrele de deplasare, re-
ferintele de tensiune. Singurele semnale exterionare necesare func-
tion¥rii sunt: comanda eonversiei si tensiunile de : 15 V, + S5 V,
Jin aceastX cauz¥ ADC 670 reprezinti o solutie atractivX la rea-
lizarea unei pl¥ci de achizitie de date.
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L5V
T 15V
| + SV
— I 101 F Im,uF ]
Intrare 0 21 28
o—1In 6 'O/uFI 1 "
. y
SHC 76 2 " biti
6 2 Apc 76
1L
[ 19 %
) o8

Stare l 44__J

Fig.?.7. Schema de cuplare a circuitelor SHC 76 si
ADC 76.

Tin cele prezentate, rezult® pentru MED numerice, douX
variante constructive, care su fiecare avantaiele 31 dezavanta-
Jele sale si a cHror alegere se va face in functie de posibili-
titile tehnice gi de personal ale constructorului de “ED

- proiectarea si realizarea unui echipament numeric dedi-
eat operatiilor de echilibrare, care va conduce la optimizarea
cnsturilor de executie gi a dimensiunilor, dar care necesit’ un
efort apreciabil de proiectare, deci 1a m¥rires acestor costuri
initiale. In plus apar ppobleme pe partea de intretinere, deocare-
ce eate nevoie de o specislizare a personalului pe aceste tipuri
‘de echipamente numerice.

- utilizarea unui echipament standard (IPC) care, desi apa-
rent are un pref mai mare si gabarit superior, aduce o serie de
gvantaje in utilizare: posibilitatea de interconectare cuy alte
sisteme de comand¥ s3i control, rezolvarea problemelor de service
oprin apelarea unor structuri existente precum 3i accesul la pro-
duse soft performante aplicabile fn tehnicile de echilibrare sau
l1a operatiile statistice ulterioare,

Analizind cele douX optiuni, vom propune o serie de echi-
pamente de calcul pentru uz industrial, capsbile s% deserveascH
MED destinatX functionXrii intr-un flux automatizat, inclusiv
etaps initial% a achizitiei numerice a semnalelnr de traductor.
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Un sistem tipic de achizitie de date si control constX
in a interfate un proces tehnic real, In cazul de fat¥ o MED
cu un IPC. Deoarece nu se produc IPC dedicate echilibririi
dinamice, este necesarf alegeres acelei structuri care s¥ fie
capabill s¥ rezolve problema enuntat¥, atit oe partea de prelu-
crare a semnalelor, eit gi domeniile de automatizare (porniri,
regl¥ri de vitezX, friniri, incircarea-descircarea rotoatrelor,
scoatere-adaus de material, furnizarea gi analiza datelor speci-
fice).

Structura tipicX a unui IPC care realizeazX’ un sistem
de achizitie de date este prezentat® in fig.3.8.

| Mosurar (a/0) i:::>
i
Proces raductor Prelucrare Hordware pt Industrial
reat acfuators primara achizitie date PC
Contro!l (DI/A) ] r—j—
Software

Fig.3.8. Struectur®¥ de achizitie de date utilizind IPC.

Este recomandat3 utilizarea modulelor hard provenite de la
aceeasi firm¥ producXitoare, pentru 3 facilits interconectarea lor.
Ofertas de module hard este foarte larg¥ si cu o mare dinamicX in
privinta performantelor tehnice gi de cost. Denarece etapa de
tratare numericX a semnalelor Ia »M»ED nu reprezint® o anlicatie
limit®, se va obtine structura modular¥ a echipammntului prin
olX%ci de uz industrial general, obtinind astfel gi un pret de cost
mai sc¥zut pentru imtregul produs.

S-au analizat produsele firmelor "ADVANTECH" g1 "NA-
TIONAT, INSTRUMENTS" 1a nivelul ofertei pentru anii 1993 gi 1994.
Perntru obtinerea unei structuri modulare de maxim’% flexibilitate
s-au urmirit categoriile de produse: Xf?}[?é]

- IDC
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- module de tratare prealabil® a semrnalelor (signal condi-
tioning)

- module de achizitii de date gi control.

STRUCTURLI DE I.P.C.

Pentru aplicatiile industriale, variantele de birou ale
PC devin nefunctionale, datorit® mediului unde sent instalsate,
care contine agenti corozivi, praf, vibratii mecanice, cAilduri,
Ia nivele inacceptabile. Un alt factor disturbator al mediului
industrial {1 reprezint® "zgomotul electrie”, datorat comutatii-
lor de curenti de intensititi mari, care implic¥ seolutii gi pro-
teetii suplimentare pentru sursele de alimentare gi pentru izolsa-
{iile electrice.

Dintre 1iPC produse de firma "ADVANTECH", s-a ales serig
IPC-800, cu variantele IPC-81C, 1PC-82C, eonstruite pentru me-
dii industriale dificile, puternic solicitate in vibratii gi so-
curi mecanice, care satisfae cel mai binea cerintele unui flux de
fabricatie de MI. Varianta economic® si dotatX cu o tastaturX
potrivit} cerintelor unei MED este reprezentati® de 1°C-810 ,
care are urmitoarele date tennice:

° +55% ¢

- temperaturs de lucru : 0O
- umiditatea relativid : 5 <+ 95 7%

- altitudinea maxim¥ : 3000 m

- socuri (ne durata de lucru) : 10 G (cu durata de 10 s)

-~ vibratii (pe durata de lucru) : 5 + 15 Hz - O,?Su (virf
la virf)
15 + 100 ¥z 2,5 G
(virf la virf)

- greutatea net# : 13 kg

- dimensiuni geometrice : 483 x 452 x 266 mm

- CPU - 80286 / 80386 / 80486

- sursa de alimentare - 150 W (cu functionare garahtatX

de minimum 50000 ore la inckreare maxim® gi la tempera-
tura mediului de 250 C)

- Aisck-drive : 1 HDD (3 1/2 ")
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standarde de protectie UL, CSA, VDE
- EMI - pt. 220 V : VDE clasa A

monitor : VGA cu diagonala 1C" gi rezolutia max 800 x €00

T sIoturi compatibile IPM PC /AT

- aplieatii recomandate :
- monitorizarea gi controlul proceselor
- achizitii de date
- sisteme tehnologice automatizate
- celule de control

- laboratoare de cercetare.

VODULE DE AMPLIFICARE SI MULTIPLEXARE

La aplicatia de echilibrare = rotoarelor MI , in functie
de traductorii Jde vibratii utilizati se impune amplificarea sem-
nalului de traductor cu un factor specific fieckrei MED si, in
plus, o izolare galvanic¥% fntre traductoare si echipamentul nume-
ric., Trebuiesc folosite pentru prelucrsarea primar%¥ a semnalelor,
blocuri de amplificare si multiplexare .

“rndusul "ADVANTECH" compatibil cu IPC-810, care reali-
zeaz¥ aceste functii este PCLD-789, prezentst in fig.3.9.

Principalele date ale modulului PCT'D-789 sunt

- cansle intrare : 16

- m¥rirea semnalului de intrare : max + 10 V (depinzind de
factorul de amplificare selectsat)

- dorenii de amplificare : 0,5; 1; 2; 10; 50; 1c0: 200: 1CO00.

-~ mirimea semnalului la iegire : + 5V
- nelinearitX¥ti 0,015 + 0,705 %
- curent 1la iegire : max 20 mA,

Circuitul este dedicat mXsuritorilor de semnal mic, de uz
general. Posedd si1 un bloc CJSC pentru m¥surarea directd a sem-
nalelor de la termocuple, care, desi in prezentarea general% a apli-
catiei MED nu apar mAsuritori de temperaturX, poate fi utilizat
in controlul gi protectia actionZrii MED , permitind monitori-
zarea temperaturilor atit pe partea de element de executie, cit
31 pe partea de electronici de putere.

Posibilit#tile largi de amplifieare (0,5 + 10°C) gi cele
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de multiplexare (16 c¥i analogice) depigesc cerintele unei MED
stendard gi asigurX disponibilitkti pentru automatizarea gi con-
trelul operatiei de echilibrare.

|15V (JSC SELECT
2V docinc - ?Jlgft
[ conv 1 — 05 —Mh— o—
=15V — o
——o 1 F—-'\ﬂ—o o—
2 Ao
& AR
catre > > 0 . .
portul 3 2 50 Ve ] 1601 :_ 1
intrari ) 5}

] ! “ MUX —o*
analogice | 3 : I 2 » - (2
= = diferential

— o —0
All
CH SELECT ]
Amplif
masura
Port =4 o
iesiri = Q o 16
numerice | £ . = .
a8 =)
=z | |2 Lbiti cda Mux TI
- N

Fig.?3.9. Schema modulului PCLD-789.

Famitia de module SCXI-1170 reprezintd o altX posibili-
tate de dotare a IPC . Familia SCXI (Signal Conditioning eXten-
sion for Instrumentation) promovatXi de firma "NATIONAL INSTRU-
MENTS" pentru sisteme de achizitii de date gi control bazate pe
IPC combinX flexibilitates structurilor tip plug-in cu compsae-
tibilitates, zgomotul redus si robustetea structurilor stand-
-alone.

Structurarea echipamentelor SCXI-11C0 este datX¥ in fig.
3.10.
Din schema prezentat® rezult¥ urmitoarele functii de bazX:

- multiplexarea 2 32 de intrXri analogice diferentiale,
avtnd domeniul de + 1C V gi protectie la supratensiuni fn dou3}

BUPT



- 108

Fig.3.10. Schema modulului

! variante + 15 V
i

»

a1
- PGIA Filtru
L2 Mux &J
‘ analog ] o
(32 si S
profec tia v
intrarilor ;
o
L] Anatog b
bus
o Auto 'zero | dswich
o si
— MUX calibrare Control
“ZJ Counter W digital
o
)
MTEMP Lﬁ z
e
DTEMP v
2
3
A

sl + 25 V4

SCXI-1 1r0.

- amplificator de m#sur¥® cu factor de amplificare progra-

mabil (PGIA) in domeniul 1 + 2000,

- filtru ne intrare cu trei moduri de luecru, selectabile:
- banda de trecere 4 Hz

- banda de trecere 10 KH2z

- full bandwidth

- calibrare si auto-zero pentru PGIA

- Pacilititi ventru prelucrarea semnalelor de termocuple

-~ coeficienti de amplificare selectabili software: 1, 2,
5, 10, 20, 50, 170, 270, 570, 1000, 2000,

Modul de conectare al modulului SCXI-2100 cu un IPC

este in fig.3.1l1l.
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SCXI - 1340 F_F NB MIO - 16
AT- MIO - 16
MC - MIO -16
SCXT-1300 SCXI -1341 [ LaAB PCe
Low voltage terminal | LAB-NB
SCXI- 100
Semnale 32 cnale SCXI- 1362 | PC-LPM -16
AMP /MUX
SCXI-1310
Conector 96 pini SCXI- 1342 — LAB- LC
SCXI - 1343 | Alte sist de
achiziti de date
SCXT-13590 | Alte sertare
tip SCXI

Fig.3.11. 0ptiuni de conectare ale modulului SCXI-1170.

Din analiza circuitului SCXI-1170Q, dincolo de performan-
tele sale pe partea de achizitie se detaseaz¥ o0 caracteristic¥
tehnic¥ aplicabil¥ in tehnica echilibrfrii, respectiv posibili-
tXtile de calibrare gi auto-zero pentru blocul PGIA . In cap.II
a fost prezentat brevetul american "Self-Calibrating Data-Colec-
tion Svstem for Dynamic Wheel Balancing Machine" e¢:- a2 resli-
za functii similare in privinta sistemului de amplificare, dar
eu aplicatie directX 1a MED .

Degi dispcnobilitHtile de intrare sunt prea mari (32 de
intrXri), echipamentul SCXI-I100 este atractiv gi se recoman-
d¥ aplicatiilor in domeniul MED , prin posibilitX%tile de autoca-
librare 3i gama larg¥ a coeficientilor de amplificare, csre pot
ajuta 1a implementarea unei modalit#ti simple de eliminare a in-
fluentelor zgomotelor de fond din helele de oroductie asupra sem-
nalelor de traductor, solutie ce va fi prezentatX fn capnitolul

orivitor la analiza semnalelor afectate de zgomot.

DaecX se doresc solutii mai economice, cu mai putine intriri,
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sunt disponibile modulele SCXI-1120 , SCXI-1121 g1 <SCXI-1130.

Modulele SCXI-1120 gi SCXI-1121 multiplexeazX gi am-
plific¥ 8 , respectiv 4 canale analogice, realizind si iznla-
rea lor la tensiuni ridicate, pinX Ia 1500 V , fapt ce conferk
0 excelent¥ comportare in mediul industrial. Deosrece structuri-
le sunt asem¥nXtoare, fin fig.3.12 se prezint® dosr schema modu-
Iului SCXI-1120:

Buffer

Jumper Ciock

i
|
|
| = —_—
|
|

______ 100V _ L Analog ‘ { '_—>
|
K]

CONECTOR SEMNALE

SEMNALE

CONECTOR
o
[=]
5

(8

| MUX Bus
i ' counter Switch
I
|
In A { F —J N
+ F |
I

Control si

- interfata digitala AR

@D

o

‘ MTEMP xZ
N oS
J

DTEMP 7

Fig.3.12. Structura modulului &CXI-112C.

Deosebirile principale dintre modulele SCXI-1170 si
SCXI-1120, dincolo de numirul intr&rilor multiplexate, sunt:

- amplificarea gi filtrarea se fac separat, pentru fieca-
re canal irm parte la modulul SCXI-112N" (1121);

- filtrele selectabile au domeniile de trecere 4 'Yy si
10 KHz, de tip 3 poli - RCj

- inexistenta posibilit#tilor de calibrare si auto-zero
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l1a circuitul de amplificare, la SCXI-I120 ;
- lipsa protectiilor in tensiune pe partea de intrare,

In schimb, domeniuvl factorilor de amplificare si posibili-
tHtile de conectare pe partea de iesire sunt identice (vezi fig.
3.11). Pentru partea de intrare, modulul SCXI-1120 acceptX co-
nectorii SCXI-1320 (pentru semnalele de tenaiuni inalte) si
SCXI-1330 (pentru tensiuni mici).

0 variant¥ interesant este oferit¥ de modulul SCXI-1140
(fig.3.13) care combin¥ cele doul structuri orezentate anterior:

+ w | ]
G4 = A | janalog ]
B L 2 Switeh I 2
& 3 Mux 3 .
"o e b
Gain select
w
| ——S- _5_.. a
6 6 4]
| _ 6 LI
7 i
— —— [°8)
8 8 | 2
W =
= . &
= ™ 7
wt
g | E A TIH &
w ] o Hold Trigger =
= = bre
= 8 Sedn clock W
=
w a o
(%] 4'\ el
& Gain select 1]
£ [ i
w Analog
S Switch
-—J P
o
DR | vt
Interfata digitala E;
si sincronizare S
< ——————— A ¥
=)
(%]

Fig.3.13. Schema modulului SCXI-1140.

Modulul SCXI-114C reprezint¥ un echipament cu 8 cana-
le aimultane, fiecare canal avind un amplificator de mXsurk de
impedant# fnalt¥ si circuit de protectie 1la tensiupne, urmat de
un cirecuit T - H (track and hold) cere realizeazX operstia de
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egantionare gi retinere. Fiecare canal poste luera independent,
cu factor propriu de amplificare selectabi} hard. In acest mod,
achizitia de date se efectueazX cu o interventie software mini-
malX¥. Performantele tehnice, la 25° C, sunt urmitoarele:

~ timpi de achizitie

MODULE MULT1IFUNCTIONALE

Pentru calculatoarele

de achizitie produse de "NATIONAIL

fm TAB.3.1.

benzi de trecere

putere disipat¥ :

domenii de amplificare

1; 104

100; 200; 500.

2 MHz, 800 KHz, 570 KHz, 300 KHz,
12C KHz.

7

ps (acuratete 0,012 %)

10 Ps (acuratete 0,06 %)

4 W

tensiune de iegire maximX

orotectia Ia intrare : +

+PC

i/°

+ 10V
15 V (sau + 3C V).

“ENTRU IPC COMPATIRILE 1BM
compatibile IRM AT , mndulele
INSTRUMENTS"  eunt prezentate

TAZR.3.1.
AT=-N10- AT-MN10  AT-MIC AT-MIO- AT-MIOD LAR
- 16 Y GA4FS -16 TH 16H9 161.9 °C +
AT-MNIN AT=-MIO AT-MIQ AT-MIO
-16F5 ) —IGDIV 16425 161.25
Canale 8DI° ,m 82 8DI  8DPI  4DI
Freev.de achiz. 100 KHz 200 K¥z 170 KMz 100 X¥z 100 K4z 7,5KHz
(max)
Rezolutia 16 12 12 12 12 12
(max)
+10 V +10V +10 V +10 V
Semnal de 10V - ) : + 5V
intrare - + 5V +5V +5V +5V
Domeniile Qde 1,2157 0,5;1; 11?"(y8 1'10 1,2,5'10
amplificare 10,20, 2;5;20: 1,10, 1,2, 100, 20,50,
50,100 20:50: 100,570 4,8 500 170
100
Canale conversie 2 2 2 2 2 2
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Timers 33 3 3 3 3
RTSI DA DA DA DA DA NU
Software Lab View, L.ab Windows, NI-DAQ, DAC Ware

Pentru aplicatia de echilibrare dinamic3 s rotoarelor rigi-
de, din analiza tabelului, urm¥rind un caracter general al struc-
turii hard, cel mai potrivit modul este AT-MIO-16X. Deoarece mo-
dulul posed¥ functii analogice gi digitale, thnhm% 1/0, este re-
comandat 1a dotarea maginilor automate, pentru controlul sgi mo-
nitorizarea proceselor, la echipamente de testare gi misurare. A-
ceast® versabilitate subliniat¥ oportunitatea alegerii 1la echipa-
rea MED , unde sunt necesare atit operatii de misurare cft gi
secvente de comand¥ si control.

Structura bloc 8 modulului AT-%I0-16X este prezentat® in
fig.3.14.

Nin analiza schemei si a datelor se disting urmXtoarele
performante ale circuitului, care intereseazX aplicatia de echi-
librare:

- existX dou¥ YUX-uri analogice, cu protectii de tensiune +25 V
(la intrare) si +15 V (la iesire), care realizeazX 8 intriri
diferentiala, Semnalele de intrare sunt selectabile soft fn vari-
ante +10 sau C + 10 V, iar circuitul de amplificare aste soft-re-
glabil eu coeficientii de amplifieare 1,2,5,10,20,5C,170,

modalitate FIFO (first-in, first-out) pentru 512 cuvinte

conversie AN <1 NA

comanda conversie cu tact intern sau extern

- trei moduri de lucru pentru achizitia de dsate:

- achizitie continuX ne un canal

- achizitie pe multiple canale cu scanare continu¥

- achizitie pe multiple canale cu scanare pe in-
terval.

- posibilitate de calibrare si auto-zero pe partea de PGIA gi de

calibrare ne partea de conversie MNumeric-AralogicX.

- posibilitXti de utilizare software dedicat lab VIFW, T.ab Win-
iows, DAQ Ware, VI-DAQ:
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- bun¥ stabilitate la temperaturX pe domeniul de lucru.

Modulele gi circuitele prezemtate au oferit tot atitea
variante de realizare a structurii hard a MED , atit pe partea
de sistem de achizitie de date cit gi ca dotare cu IPC . FErH
doar descrierea posibilit¥tilor de implementare, subliniind solu-
tia care recurge la adaptarea structurilor modulare pentru apli-
catii generale, la cazul concret al NVED pentru linii automate
de mare productivitate, folosite }la echilibrarea rotoarelor MI
de putere micd si medie.

3.4, METODE DE AWALIZA A SE¢JALELDR DE TRADUCTOR LA
LASIVILE DR ECHILIERAT UIFAMIC FOLTESITE PENTRU
ZCTIILITRAREA ROTTARELCE ASINILOR DE INDUCTIE

DE SZR1IE VARE

Dup® expunerea NMED cu calculator numeric, se prezinth
algoritmii duo% care se efectueaz® prelucrarea semnalelor de
traductor, “entru a facilita compara‘tia intre metnda numericX¥ si
metodele traditionale, amalogice, se cistematizeazX caracteris-
ticile gi performantele variantelor analogice, orezentind aooi
structurat metoda numerici. Mu trebuie uitat fapotul cX orice
orocedeu de analiz’ a semnalelor se supune fn ultimX instantX
la doi indici de ecalitate:

- precizia de obtinere a datelor dezechilibrului

- durata unui ciclu de analizX nentru cele douX nlanuri de
misur® (care determin¥® nroductivitatea operatiei de echi-
librare).

3,.4.,1. VFTODE D® ANALIZA CTASICE (ANWALCGLICE)

Tin considerente tehnologice inerente constructiei unei
MED (tonlerante in executia c¥ilor de rulare, zgomotul mecanic
al actionX%rii electrice, zgomotul cunlaielor mecanice, izolarea
relativ® nrin fundatili sneciale a3 ED fat¥ de zgomotul indus-

trial, folosirea rulmentilor pe c*%ile de rulare) semnalele de
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traductor ale MFD cu lagkre rigide contin alXturi de semnalul
util produs de dezechilibrul mecanie al rotorului si un intens
apectru de semnale parazite, de obicei armonici superioare fatX}
de fundamentala impus¥ de viteza de antrenare, precum si zgomot
alestor, cu ponderi insemnate in semnalul total furnizat de tra-
duetori. O sugestivi¥ reprezentare a unui caz real de semnal cu-
les 1a traductorul unei MED cu lagire rigide easte prezentat in
fig.3.15., unde, al¥turi de semnalul real , a fost trasat gi sem-
nalul util, determinat de dezechilibrul rotorului. Situatia des-
cris¥ In fig.3.15 nu reprezint® o exagerare menit% =% scoatX in
evident® prezenta zgomotului. De obicei, in practicX® astfel de
situatii se intflnesc Ia& MED cu o foarte bunX proiectare si
executie 8 nXrtii mecanice gi dotate eu traductoare de vibratii
I'ED aflate in explostare sau chiar la cele noi,
din diferite motive, ponderea semralului util in semnalul totsal

performante. 13

poate fi mult mal micA decit cea sugeratd in fig.2.14. Cu cit
aemnalul util este mai "fnecat" fn zgomot, cu atit apar Adificul-
¢¥ti mal mari pe parted de analiz%¥ a semnalelnr, de obicei lun-

ind nrocesul de mAsurare sau afectind semnificativ precizia a-
g

cesteia,
| 1
. . § 4 .
5
: |1 /11 -
] 4
=il
\ R
i vl
i
- A K
3 A - 4 il
D SR " - A SEan -
K5 ﬁ [ 3
A \
; % L
BT ° | :
Bt I 1
) _% 3 i 3 i .
P rars 3 e
Fig.3.15. Alura semnalului real furnizat de traductorii

de vibratii 21 unei VWD

cu lag¥rs rigi-de,.
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NDin asceste consideratii sunt neceaare metode de extragere
s semnalului uti) si de determinare a2 amplitudinii gi defazaju-

Iui s’u. Trebuie amintit cX in tehnica echilibririi dinamice, de-

fazajul dezechilibrului se mX¥soar¥ pentru fiecare plan fat¥ de o
aceeasi origine fix¥, arbitrar fixat¥, dar cunoscut¥ de operator
sau de dispozitivul automat de prelucrare. Fat¥X de aceastsd ori-
gine, corespurizitor defazajului ales, in sensul de antrenare a
rotorului, se va actiona mecaniec pentru echilbrare,

In eazul ¥MED analogice, se utilizeazX trei metode de
prelucrare 3 semnalului de traductor:

- eliminarea semnalelor parazite prin filtre acordate;

- aliminarea semnalelor parazite prin redresare comandat¥;

- aliminarea semnalelor parazite nrin metoda waltmetrick.

T atnia de sbtinere a semmsalului util prin filtre acordate
presupune ca acea parte a semnalului de traductor care corespun-
de “recventei fundamentale determinatX de viteza de antrenare 13
rat-rulul, 21 care, deci corezrunde dezecnilibrului, g* fle am-
nlificat® outernic selectiv in detrimantul caelorlalte fracvante
din =pectrul semnalelor de *raductsr,

“anAa “a trecere a filtrelsr utilizate in cairul acestei

variante are alura 4in fig.3.l6.

“ie.3.16. Tanda Ae trecere irn cizul unui fil*ru acordat,
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~ slibiciune a acestei metode rezid% in faotul c¥ facto-
rul de amplificare nu poate fi sensibil mirit, deoarece in aceas-
t% aituatie, cele mai mici vibratii ale vitezei de antrenare a
rotorului fatX% de valoarea pentru care a fost acordat filtrul,con-
duce 13 erori importante, atft in determinares amplitudinei efit
8i a defazajului., Procedeul se recomand® a ©i utilizat doar in
situatiile in care nivelul vibratiiloce parsazite nu este prea ri-
dicat si numai atunci cind viteza de echilibrare rimine riguros
conatant®, deci la MED cu antrenare prin cuplaj mecanic.

EZliminarea semnalelor parazite prin metoda redresXrii co-
mandate nu reuseste o foarte bun® calitate a echilibrjrii. Pan-
da de trecere a semnalului, in acest caz, este prezentatX in fig.
3.17. Se ohservX din specifiecul benzii de trecere c% metoda nu
elimin® frecventele impare (3 ¢ _, 5 fo, 7T fys ...) fant care in-

fluentesz® negativ rezultatul m¥surXitorii, reducind astfel oreci-

z1q meundeil,

Lift
I\.II
:|l|
,H[
MRl
L

1 10 100 1000 f

¥ig.3.17. Fanda de trecere a metodei redres3rii
comandate,

Tliminarea semnalelor narazite prin metnda wattmetrich
{determinat¥% si detectie =sincron® in variantele de realizare
electr-ornic®’ reprezint® singurul procedeu analecgic care eliminX
aqutnmat vibratiile parazite cu 5 sigurant? absolutd., ‘n mod evi-
deant este vorba de armonicele superioare care se 3t1% in semna-

lul renl de traductnr. Yibratiiie aleatnare care afecteaz® sem-

BUPT



- 119 -
nalul impun metode specisle de atenuare,

“anda de trecere la metoda wattmetricX este prezentat® in
fig.3.18.

01

P ———

001

1 10 100 1000 fHz)

“1g.3.13., “anda de trecers 3 metndei wattimetirice,

ibratiile parazite din vecinX¥tatea imeiiatX a frecventei
fn, corespunzitoare vitezel de antrenare a3 roatorului, oot induce
wariatii ale mXsuritorilor, dar fX%r¥% a influerta frntr-un mod semw-
nificativ, din punct de 7edsre al practicii ecnilibrXrii, rezul-
tatele mXaurXtoriloer,

Principiul wattmetric se implementeazX sub dou¥% mari clase

de wvariante :
- scheme electronice
- echipamente electromagnetice.

“chemele electronice, numite si filtre sincrone, sunt re-
alizate printr-un circuit multiplicator, urmat de un circuit in-
tegrator. iceat ansamblu care modeleazr® echinamentul wattmetric
furnizeaz® la iesire un semnal de forma a.b.cos P . “resupunem
c% termenul () este strict sinusoidal, iar termenul b(t)
contine alX¥turi de fundamentalX si o serie de armonici superina-

re, Fcte necesar ¢ nerinada semnalului A 8% fie identicX

cu fundamentala continutX fin b’t) . MXrimea de 1esire va fi co-
( ; . 1

respunzitoare fundamentalei termenului b, , deoarece tnate

(4
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integralele produsului a(t)'b(t) , pe o perioadd® T aau pe un
numir intreg de perioade, sunt nule. In acest fel, dacX dispunem
de un semnal de referintX strict sinusoidal, cu frecventa egalX
cu a rotorului antrenat, este posibil¥ extragerea fundamentalei,
de frecvent® egal¥, din semnalul de traductor, indiferent de gra-
dul de contaminare al acesteia cu armoniei parazite. Conditia
impus® este ca multiplicarea semmalelor s¥ fie urmatX¥ de o inte-
grare pe un numir intreg de perioade. In practic¥, numZrul de
nerioade integrate este suficient de mare (durata misurXtorii es-
te aproximativ 10 sec., iar perioada de antrenare 9,1 + 0,05
sec., adic¥ se integreazi 100 + 200 de perioade), deci nu mai
este abaolutl cerinta teoreticX a num%¥rului intreg 2e perioade,
integrarea fiind intrerupt® oriunde, dunX¥ 7-1" sec, f¥r% a in-
fluenta rezultatul final.

¢chema consacrat® de filtrarea sincron® 1a ¥TD oroduse

la "¥lactromotor" Timigoara ecste prezentat® In “ig.3.19,

coswt
ROB 025

D——G—I—‘_;—I S Acos g

/aMKB

AATI é ]

Tr

_|| ROB 025

%

/AM108

-
J
AT

Fig. 3.19. Schem¥ de filtram sincron realizat cu
ROB 025.

cemnalul de traductor, afectat de armonici supericare,

sinwt PATM _']—/T _‘_—_—_)_L . ' 0
k ) s sy
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este aplicat circuitelor multiplicatoare, realizate cu integrate
ROB 025 , dup# o amplifieare prealabilX, obtinut¥ simplu, cu cir-
cuite uzuale BA 741. Circuitele de multiplicare orimesc pe in-
tririle libere semnalele de sincronizare, adick sincwt , respec-
tiv coswt. Conform celor prezentate, pentru a obtine semnalul
util, respectiv fundamentala, fiecare circuit multiplicator este
urmat de un circuit integrator. Se obtin astfel tensiuni oropor-
tionale cu coordonatele carteziene A sin® si A cos‘P , unde:

- A - amplitudinea fundamentalei

- ¥ - defazajul dintre fundamentalX si semnalul de sin-
cronizare ales.

Originea semnalului de sircronizare este aceeasi cu origi-
nea fatA de care operatorul mXsoar® defazajele pentru interven-
tia mecanicX, si se prezint¥* cit mai vizibil nrin diferite miji-
loace,

Calitatea principal® a filtrelor =sincrone si deci a meto-
dei wattmetrice in echilibrarea dinamicX rezid® din nerformante-
le de calitate care se pot atinge : se m¥soarX astfel dezechili-
bre mai mici de I\Jm (1 gr.mm /kg.rotor), oractic independent
de nivelul perturbatiilor din sernalul initial si cu o foarte
usoar® influentX a gamei turatiilnr de echilibrare,

Dezavantajul metodei constX¥ In necesitatea un~r semnale
strict sincrone cu turatia de antrenare, fapt pentru care metoda
g fost folosit¥ mai ales 1a VED cu antrernare orin cuplaj meca-

nic. NDar acest tip de antrenare are douX inconveniente esentiale:

- reduce sensibilitatea masinii:

- reduce productivitatea echilibririi, prin operatiile
mai dificile de montare a rotoarelor.

Din aceste cauze, fn cazul unor structuri de mare produc-
tivitate, destinat¥ echilibr®rii rotnarelor ™I de putere micX
gi medie nu sunt indicate MED antrenate prin cuplaj mecanic.

Metodele clasice prezentate sunt sistematizate In TAZ.3.2,

unde:
+ + foarte bine - - foarte r¥u

+ bine = riu
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\ TAB.3.2. N

Filtru Redresare .

, acordat comandatX Wattmetric

Indice de calitate ' '
uzual pt.a atinge Q = 2,5 Q=1 Q 0,4
calit.echilibr¥rii
Precizie - + + +
Came de vitezi - + +
M&suritori cu viteze _ . .
variabile
Simplitate in utili- - . .
zare
Pret al MED + o+ + -
Raport tolerat semnal _ . .

util / zgomot

3.4.2., METODA NUMFRICA DE ANALIZA A SENMNAI ELOR D¥
TRADUCTOR PRMPUSA PENTRU MED CU CALCULATOR

Yentru o corectd apreciere a avantajelor gi performantelor
MED cu calculator este necesar¥® urmitoarea observatie referitca-
re la paragraful precedent, respectiv la solutiile analogice. Nu
trebuie uitat faptul ¢% o masin¥ de echilibrat pentru piese cu
geometrii uzuale, asa cum este cazul rotoarelor MI de putere mi-
c¥ si medie, folosegte douX planuri de echilibrare si douX pla-
nuri de m3surX¥. Din aceastX cauz¥, schema nrezentat® in fig.3.19
reprezinti modul de prelucrare al semnqleior doar pentru un nlan.
Exist® in practicX¥ dou¥ solutii constructive care aatisfac fie
criteriul de ecost, fie criteriul de nroductivitate :

- dach se doregte minimizarea costului, ¥ED opXstreazs
un singur modul de prelucrare a semnalelor, la intrarea cXruia
se comut® pe rind semnalele provenite de 1la cei doi traductori.
In acest mod, durata timpului de m¥sur¥ se dubleazX (cel putin),
iar operatorul trebuie sX retin¥ rezultatele de pe primul plan,

pentru a efectua prelucrarea mecanich,

- dacl se doregte o vitez¥ de mXsurare mai bun¥ (7-1" sec)

este nevoie de douX blocuri de prelucrare, pentru fiecare traduc-
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tor.

®entru analiza numeric® a semnalelor de traductor, in eca-
zul MED destinat¥ echilibrXrii automate a rotoarelor MI de
putere mic¥ 3i medie, se propune un algoritm elaborat pe baza
metodei grafo-analitice Roth-Perry de descompunere in armonici a
curbelor periodice oarecare, In cazul echilibr¥rii, ceea ce in-
tereseazX este fundamentala,

Metoda Roth-Perrv este o solutie simpl¥, care obtine am-
plitudinea 3i defazajul fundamentalei sau armonicelor care inte-
reseaz¥, Conform variantei grafice, perioada curbei y:f(t) a-
nalizate se fmparte fntr-un numXr intreg de subintervale egale,
n , determinindu-se gi ordnnatele corespunzXtoare acestei divi-
z%¥ri Vor Vis Vos e VYo g
In etapa urmitcare, dintr-un centru considerat, se tra-
seazX¥ n raze, care fac intre ele unghiul 2T /n ., Raza de o-
rigine va fi considerat¥ raza orizontal¥, corespunzXtoare semi-
axei X .

Tac¥ intereseaz armonica de ordin k , pentru calculul
amplitudinei acesteia, se pnlaseaz¥ pe cele n raze trasate, toa-
te ordonatele determinate anterior, asa ineft s¥ facX urm¥toare-

le unghiuri fat% de axa de origine, in ordinea nlasXrii ("o’ v

1'
y .
.V? cee Vn_1/
1 . k.27 /n: 2 . k.2W/n ;3 3, k.2N/n ; ... (n-1).k.2T /n
DacX o ordonat¥ v, are val~o-- 1egativi, va fi plasatX

pe prelungirea razei corespurnzitoare. Segmentele astfel plasate
se aduni vectorial, iar suma obtinutX, fmpXrtit®% la n/? , ne
ofar® 1a scara reorezentirii grefice, amplitudinea armonicei k.
Unghiul pe care 11 formeaz® directia sumei vectoriale cu axa po-
zitivd verticald este defazajul armonicei de ordin k fatX Ae
originea semnalului perindic analizat. Defazajul este considerat
pozitiv in sens trigonometrie 31 negativ in sens orar.

Deoarece in procesul de echilibrare intereseaz? doar fun-
damenitala, se va alege k=1 ,

‘ietoda graficH descrisX poate fi exprimat3 matematic in
modul urm¥tor, unde prin OM 8-a notat auma vectorial¥ obtinutX:
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2l
1}

vo.exp(i0°)+y1.exp(i.k.2WT/n) + vg.exo(i.2.k.2ﬂ /n) +

+ va.exp(i.3k.2W/n) + ... 4y, ;.exp(i.(n-1).k.27 /n)

. «ee (3.20)

Componentele real®¥ gi imaginarX se separX prin

oM = v,-cos 0°% + yy.co8 k.2 /n + y,.c08 2k.2T /n + ya.cosSk.2T‘/n+

+ .. # yn_l.cos(n—l).k.?Ti/n + i(yn.sin n° + vy-sin k.2T /n +
+ v,y.8in 2k.2W /n + ya.8in 3k.2T/n 4+ ... + v sin(n-1)k.20/n)

oo (3.21)

Componentele realX si imaginar¥ reprezint® oroiectiile su-
mei vectoriale pe cele 2?2 axe perpendiculare, fiind oroportiona-
le cu componentele armonicei de ordin k . Din punct de vederc al
echilibrXrii, m¥rimea "M reprezint¥ o vizualizare vectorialX,
glotalX, f¥r¥ diferentierea defazajului si amplitudinei fntr-un
mod explicit. Partea real¥ este suma produselnar dintre ordnnatele
¥ gi termenii fn cos , iar partea imaginar¥, suma produselor
dintre ordonatele y, 8i termenii fn sin. Se obtin deci, pentru
cele douXi componente, expresiile

n-4
v4.cos ik.2\

{

0 — ~
/n = Vy-CO8 (AR v,-cos k.2% /n + v,c0s82k.2V/n +

2

izo + V5.c083k.2Wn + ... + v _,.cos(n-1)k.2W/n
eee (3.22)

24 — 0 — ~

Z yi.sin i.k.2W/n = yo.sin 0" + yy-cos k.2n/n + v?sin2k.2"/n +

izo + v3.sin3k.?“/n + .. + .ein(n-1)k.2%/n

Yn-1

oo (3.23)

oroportionalitatea cu proiectiile amplitudinilor armonicei
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de ordin k se realizeaz¥ prin termenul n/2

n-A

( 5 vj.cos i.k.ZW/n) / (n/2) = Av resl eee (3.24)
\z o
n-4

( E vi.ain i.kx.2%Wn) / (n/2) = Ay imag. ees (3.25)
\=0

Acum se pot obtine mXrimile care intereseazi

= 2 2
Ag = WUAK real © Ak imag cee (3.26)
tg LPk = Ak iﬂﬂg / Ak real LIy (30?7)

Degi in cazul echilibr#rii intereseazX fundamentala, algo-
ritmul a fost prezentat si realizat In cazul general, pentru a
oferi YED s§i posibilit¥ti de analizX spectralX a semnalelor sau
de urmirire a unor armonici anume, care la variantele clasice nu
se putea realiza cu echipamentul destinat echilibr¥rii. Astfel,
MED cu calculator numeric poate s%-gi autotesteze gi partea me-
canick, pespectiv calitatea cBilor de rulare, depistind prin ana-
liz¥® spectrall, prezenta unor fisuri sau deform¥iri generatcare de
gocuri mecanice,

Din cele prezer:- rezult¥ c¥ algoritmul Roth-Perrv este
simplu, rapnid, ugor de realizat soft si contine urmXtoarele etape:

- egsamtionarea semnalelor de traductor pentru una sau mai
multe perioade de rotatie. Neterminarea frecventei maxime a fost
stabilit¥® anterior, dar din considerente practice, nrivind functii-
le armonice, este suficient® o egsantionare din grad fn graj.

- multiplicarea semnalelor esantionate, cu functiile sin,
cns , la argumentele mentionate in exoresiile (3.22) (3.2%) si

adunarea rezultatelor obtinute

- imoXrtirea sumelor in sinus si cosinus cu factorul n’?

- calculul lui &, si ‘Pk conform (%.26) (3,27).
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Tste ugor de stabilit numXrul de operatii, pentru un olan
de echilibrare al metodei Roth-errv :

obtinerea lui A, | __, : (n) oroduse + (r-1) adun¥ri +

+ 1 fmpHrtire;

obtinerea lui Ay imag : -" -

obtinerea lui A 2 fnmultiri + 1 adunare + 1 radic.

obtinerea lui \Pk 1 imp&rtire + 1 arctg.

Pentru tot algoritmul, deci pentru 2 olanuri Ae echilibra-
re, se obtin urmitoarele operatii, in situatia diviz¥tii perioadei
T fn n subintervale:

- adunXri : 2.n

- produse : 2(n+?)
- {mp%rtiri: ?

- radicalil : ?

- arctg 2

Nperatiile care in general consum® mult ti=mn nu sunt nume-
roase, Singurele opera%ii cu durate cevs mai mari si numeroase
sunt nprodusele, fant ce exnlic* timpii performanti Ia rulare.

Din cele prezentate, se observi cX algoritmul poate fi in-
terpretat si drept o variant¥% numeric¥ a metodei wattmetrice.
Conform tab.3.?2. metoda wattmetricX era cea mai nrecis¥ din meto-
dele analogice, deci si algoritmul numeric dup¥® Tetnda Roth-"errv
este performant din acest ounct de vedere. Rezultatele exderimen-
tale obtinute orin rularea programului cu aceastX metodX numeri-
c¥, in diferité conditii de contaminare a semnalului si de esan-
tionare a semnalului de traductor, sumt pnrezentate fn can.IV.

3.4.3%., METODE NUMFERICY D% ANALIZA A SEVNALRTOR DF
TRADUCTOR AFRCTATE DT ZZOMOT

S

In practica echilibririi se conatatX c% semnalele de tra-
ductor, alXturi de armomici sunerinare, mai contin si compnonente
cu caracter nleator, datorit® zgsomotului mecanic nrovenit de 114

utilaiele, maginile plasate in anropierea MTD ., “rablema zgnmo-
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tului aleator este imnortant% in cazul onlas8rii NMED 1n fluxuri
automatizate de productie, cird distantele dAintre utilaje sunt re-
duse. Gradul de contaminare cu zgomot depinde esential de modul in
care au fost respectate instructiunile de montaj gi instalare a
MED :

- distante minime fat® de utilajele cu grad ridicat de vi-
bratii im funetionare;

- izolarea coresounzXtoare a fundatiei (dimensiuni recoman-
date si folosirea de materiale absorbante):

- fixarea corect® dir punct de vedere mecanic a batiului,
respectiv a1 reazZmelor fat® de fundatie.

Dentru variantele analogice ale MED nu sunt pravizute
explicit dispnzitive care s# decontamineze de zgcmnt semnalul de
traductor sau s¥ fmbunXtXteascX rapnrtul semnal-zznmnt, conside-
rindu-se suficiente respectarea conditiilor de instalare si montaj.
Din aceast¥ ¢auz¥%, in halele cu un continut mai ridicat de vibra-
til si1 zgomnt, rezultatele schillibrXrilor sunt in“luantate, ©X%-
cind necesar® repetarea operatiei(echilibrare din mai multe lan-
&¥ri). Iin astfel de situatii, operatorii (uneori chiar firmele
producltoare faciliteazX® realizarea practie¥%) folosesc ¢ pseudn-

-metodX% de imunizare, pentru care ge procedeazX in felul urmXtor:

- magina este pornit® fXr¥ rotor sau utilizind un rotor
etalon, perfect echilibrat

- factorul de amplificare sl blocului amnlificator de m%-
sur® este atenuat asa fncit indicatiile maginii s% fiae "trase"
la zern.

- se corsider® acum cX sunt eliminate influsantele zgomote-

lor asupra m%surftorilor.

In realitate egte simniu de constatat c¥ aceastX metnd% de
"imunizare" nu face decit sX% reduc¥ sensibilitatea masinii. f%rx
a mndifica ravortul semnal-zgnmot, deci fXr% a elimina in“luenta
zgogpotului nasupra corectitudinii masur#torilor efectuate.

vantru 8 elimina recurgerea la lansX%ri repetate ales rnatoru-
lui, pentru atingerea performantelor de echilibrare imguse, opera-
tii care reduc oroductivitatea MEM |, in situatia echilibr&rii ro-

toarelor ' I de putere mic%¥ si medie, cind se impune re‘ucerea
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maxim¥ a timpului de echilibrare cu oXstrarea performantelor so-
nice in functionarea MI , este nevoie de analiza separatk a
zgomotului aleator din semnalele de traductor.

Spre deosebire de varianta analogic¥, varianta numerics
a MED permite fmbunXt¥tirea raportului semmnal-zgomot orin ru-
larea unor algoritmi destinati tratXrii semnalelor, fXr% modifi-
carea structurii hard-ware prezentat¥ anterior, deci fXr¥ inves-
titii suplimentare in dotarea MNED . AceastX posibilitate repre-
zint% un avantaj major al solutiei numerice comnarativ cu solu-
tia analogicH.

Zgomotul mecanic ponate fi modelat matematic ca o clask%
snecialX¥ de procese atohastice, respectiv noate fi considerat un
proces ergntic. Procesele ergntice reprezint® n clas® =necialX a
proceselor stohastice stationare care se definesc prin agalitatea
dintre valorile medii obtinute ne ansamblul de esantionare al u-
nui proces s*tohastie gi valorile medii temporale ale unei singu-
re realiz’fri renrezentative ale acestui proces. ’rin aceast¥ pro-
prietate se realizeazi o =erie da aportunititi de abordara prac-
tic¥ a ornceselior stohastice, decarece, din nunct de vedere teh-
nic, este mult mal simnlu s3 se lucreze cu o singur® realizare
din familia esantioanelor, {n numele tuturor realiz%riler posi-
bile, In acest mod, in cazul concret al analizei semnalelor unei
MED , un esantion corespunz#tor unei rotatii comnlete sau mai
multor rotatii complete ale rntorului, devine renrezentativ nen-
tru ansamblul de esantinane als nrocesului etonastic analizat,
denarece orin mediile temonrare ale esantionului =se estimeazX
tnate valorile medii ale procesului stohastic. AceastX nbserva-
s deci considerarea zgomotului mecanic drent ornces ergotic,
nu ests o aproximare fortatX, nentru reducerea suoortului mate-
matic, fn literaturX [57] BB} se demonstreaz¥ prin mAsurXtori
c¥% zgomotele tehnice, inciusiv cele care inereseaz% in aceat caz,
pot fi modelate drept procese ergotice.

Qunt posibile mai multe variante 3e analizX% ale semnale-
lor deterministe afectate de zgomot, apartinini metodelnr de co-

relatie:
- tacte de peridicitate

- Aetectarea nrezentel unui semnal perindic fntr-un sem-
nal suternic contaminat de zgomnt
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- extiragerea unui semnal periodic dintr-un semnal afectat
de zgomot

- majorarea raportului semnal-zgnmot.

In situatia echilibr¥rii, prezintX interea doar ultimele
dou® metode deoarece este cunoscut® de 1la inceput prezenta sem-
nalului periodic produs de dezechilibrul mecanic al rotorului.

Extragerea semnalului periodic dintr-un semnal real safec-
tat de un zgomot puternic prestoune utilizarea functiilor de in-
tercorelatie. Functia periodieX utilizat® la calculul functiei
de interoorelatie, in acest caz, este functia "tren de imopulsuri
unitare” (functia "piepteme”) L) (4

Dach D) este un semnial periodic,de nerinad® T cunos-
cuti, iar Zi4) este zgomotul, semrnalul total Xiys eate:

(4) cee (3.28)

unie: LITS si Z(yy Sunt necorelate.

Seamrnalul Xy, Se intercoreleaz® cu un semnal auxiliar
¥y o perindic, avind aceeasi perinad® T , ca gi semnalul Diyye
In cazul nostru, cind se foloseste ‘unctia Lxlgyse noate scrie:

’ = . = ul) (
V() T V(t_+ni) @ cee (3.29)
iar pentru LLJQQexisté expresia:
[\}
) T = 2 - .30
Yit) LAJ&Q 5>(t nTe) (3.30)
N=A
unde : T = perioada impulsurilor unitare.
o
Srin aplicarea intercorelatiei fntre X o i LA!UDSQ
obtine:
“xw (Y7 “om () T Czw (@) ce. (331
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pentru situatia, existentX practic & >>'G, se obtine:

Coui () = ° cee (3.32)

ceea ce determin¥, cu erorile de eatimare specifice, relatia:

c =C

xu (%) pw (B) e (3.33)

Pe baza relatiei (7.33) rezult¥ posibilitatea de extrage-

re a sernalului periodic D¢y fnecat in zgomotul Zigyo utili-

zind un tren d4e imnulsuri uritare LLl(t). Tste nevnie de obti-
i X alir 11 1 =

nerea esantionatX a semnalulul real x(t) D(t) + z(t) 1la o

frecventX superioar® celei Shannon, Fe > 2F,,. Calculul numeric

a1l functiei de intercorelatie se exprim¥® prin relatia 3.3%4,

N-— &
oS
CXV'(k} = 1/(N=k) i Xn.Vn+k k=0,1...(k-1)

cee (3.34)

n=A

unde timpul de intirziere G este:
G =T, cer (3.35)
Te = 1/ Fo

X = num¥rul maxim de esantioane al functiei Ae corelatie

M = numirul de egantioane ale semnalelor Xepy o Yigy o
In mod uzual se recomandX:

k=(1/5 ... 1/10).N oo (3.736)
NDin aceast® cauzi, in practicX se aproximeaz® in mod cu-
rent N-k = N , iar relatia de calcul a functiei de intercnrela-

tie devine:
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—

Cov(x) = /N Z Xn * Yn+x eee (3.37)

n= A

Analizind relatia (3.37) care permite ealculul functiei de
intercorelatie gi comparind-o cu expresiile numerice ale algorit-
mului Roth-Perry se constat¥# c¥ numirul de operatii matematice
necesare acestui calcul este aproximativ egal cu cel al detecti-
ei ginerone numerice, deci durata de prelucrare a semnalului se
dubleaz®. Din aceast® cauz¥ oropunem o altX metodX care isi nro-
pune majorarea raportului semnal-zgomot. Este important In ale-
gerea algoritmului &% nu existe un numir mare de overatii d4e in-
multire, impXirtire care determinX durata rulXrii programului, nen-
tru 2 nu reduce semnificativ productivitatea overatiilor de echi-
librare.

In lucrarea LSdl, Vax T, arat¥ c¥, dac¥ =e nropune pentru
cemnalul neriodic excgresia

Diyy = {;-? cos( 2Tt/T + ¥ ce. (3.738)

2
iar pentru zgomotul de nutere Q:i se acceptX c% este centrat,
atunci raoortul semnal-zgomot initial este

i Qs cee (3.39)

Autncovarianta semnalului mixat rezult¥ din (3.28) sgi
(3.32):

Cxx(‘?;) = Cpo("@ )

Pentru 130‘57 ?31 , CDD(WBQ) este periodicX si se poa-
te scrie
= C

Cpo(w +21) = *** = Cpp(B +kT)

cee (3.41)

Co0(B,) T “PP(T +T)
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Deoarece cxx se exprim¥ prin
I\
= N -
Cxx = 17(N+1) E P(t,% +nT) = E?.coa2M £ ce. (3.42)
n=90

unde:

P, B4nt) T (P(r) * %)) ¢ Pio(menT)) * Z(t-(m-nT)))

eee (3.43)

Se obtine mirimea raportului semnal-zgomot la iesirea co-
relatorului

R, = N /(4/R, + ?/Ri) ce. (3.44)

Relatia (3.44) arat® c® semnalul semnal-zgomot creste oro-
portional cu numErul de verionade N | deci oroportional cu durata

de inregistrare a semnalului X4y
“e baza acestor observatii, se propune inrefistrarea, res-
vectiv esantionarea unui num¥r mai mare de perionade, efectuind
, ulterior media aritmetic® a esantioanelor din nerinadele {nre-

} gistrate:

X, = (x11 *Xyp t ol xlN) / N

X, = (x?l X b el ¥ x2x) / N oo (3.45)

xk = (xk]. + Xk? + ... xk::) / N

Alegind N cu diferite valori, in cap.lV se va urm%ri
experimental fmbunXt#tirea calitXtii m¥surXtorilor. Este Ae obser-

vat €% in acest algoritm operatiile cele mai numeroase sunt adun¥%-

rile. deci viteza de rulare nu se va modifica zemnificativ.
1)
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CARITOLUL 1V

L1MBAJE &1 PROGRAME UTILiZATE LA L1MOLENENTAREA
ALGCRITVILOR DE ECHIUIPRARE LA M.E.D. CU CALCU-
LATOR NUMERIC D®DICAT® ROTOARILOR M.1. DE PUTH-

RE MICA S1 MEDIE

AT

Cazul concret al rotoarelor NI de putere micX si medie
impune !®D cerintelor orincipale axate pe performantele de vi-
tez® si precizie. Fiind cunoscut caracterul de serie foarte mare
al praductiei acestor gabarites de MI ge poate afirma ¢% ¢n a-
ceastX situa‘ie, accentul se denlaseaz¥ hotXritor aore performan-
tele de vitez®, deci de productivitate, ale "TD, "hiar ei preci-
zia echilibr®rii se pnate analiza ca o conditie implicit¥ a nro-
ductivititii, deoarece ea asigurX achilibrares dintr-o singuri}
lansare, Din aceste motive este necesar® orientarea cXtre limba-
jele de programare pentru sistemele fn timp reale, Un sistem de
calcul fn timp real (TR) implicX preluarea rapid% a datelor de
intrare, efectuarea prelucr¥rilor numerice intr-un interval de
timp suficient de mic gi transmiterea datelor 1a utilizator asa
fncit s® se mai ooat¥ influenta desfisurarea fenomenului descris
de datele de intrare. Un astf€el de siastem este structurat on-
~-line, Aatele de intrare fiind introduse de 1a locul de generare,
iar informatiile de iesire finale sunt transmise direct 1la locul
lor de utilizare. Ivident, elementul esential care oferX carac-
terul de sistem fn timp real f1 renrezintX timpul de riapune,
Dantru un sistem on-line, definirea global% a timpului de ris-
ouns este dat¥ nrin interwalul dintre momentui fn care se produ-
ce un eveniment in procesul controlat si momentul in care aiste-

mul de ealcul transmite un rXsnuns referitor 13 acel eveniment.
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Nu existX wun prag temporal general pentru sistemele fn TR , tim-
pi de rXspuns acceptabili definirii anterinare depinzind de carac-
teristicile proceselor tehnice,.

Sigstemele de calcul fn TR trebuie s& optivizeze in mod
egal, toate cele trei elemante ale unei automatizXri: comunica-
tiile, calculul gi comanda. Continutul general al notiunii de TR
conduce la definirea unor clase largi Ade apliecatii:

- viteza de r¥spuns nu este impusX ca o valoare abasoluth
fiind definiti d4e dinamica proceselor comandate,

- datele de intrare pot fi introduse 3iirect sau de un ope-
rator uman,

- an sistem fn TR nu trebuie s genereze obligatoriu
actinu directe de comandX, el poate dnar furniza datele necesare
operatoruluil uman.

Evolutia aiatemelor on-lirie au fXcut posibile urmXtoarele
variante de anlicare nractic¥, determinate de carascterul concret
3l orocesulul condus

- sisteme in-line = Jatela de intrare sunt preluate de la
traductoare direct, iar rezultatele prelucrXrii lor sunt transmi-
ae operatorului uman care intervine in avolutia procesului,

- sisteme conversationale - sunt sisteme on-line - in
care introducerea datelnr cit si afisarea rezultatelnr se face de
la calculator, operatorul uman nu mai este limitat, el oputind in-
troduce mesasje sau comenzi pentru calculator.

- sigteme tranzaciionale - sunt sisteme on-line, in-
teractive, unde, pentru asigurarea unor viteze de rispuns r-- ‘0a-
re, numXrul si tipul de comenzi ce vot fi introduse de noeratnr

este strict limitat.

- sisteme fn timp real inglnbate (embedded} -~ aistemul
de calcul face parte dintr-un sistem tehnic complex. Aceast® di-
rectie a-a dezvoltat pe mdsura aparitiei microcalculatoarelor si
micrpprocesoarelor, inserate in sistemele tehnice sau chiar in
produse tehnice.

Nin aceast® scurt® prezentare a siatemelor in TR rezul-
tX necesitatea cunoasterii procesului tehnic nentru a particula-

riza notiunile gernerale care Je“inese TR . "e asemenea sunt im-
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portante gi informatiile orivind calificarea personalului opera-
tor, posibilitXtile de solicitare fizice si psiho-perceptive in
estimarea timpilor de reactie.

MED construite pentru rotoarele MI de putere micX gi
medie, produse pe scar¥ foarte mare, functioneaz’ atit in struc-
turi automatizate de productie cit gi deservite de oneratori, in
ambele situatii fiind necesar® o productivitate ridicat® a ope-
ratiei de echilibratre. 1ln functie de cele dou¥ situatii se struc-
tureazk:

- sisteme in timp real fnglobate.
- sisteme tranzactionale in timp real.

Yentru a2 realizaq un sistem de calcul fn TR trabuiesc re-

zolvate urmXtoarele categorii Jde probleme :

- probleme privind proniectarea si implementares anlicati-
ei Tn TR:

- nrokbleme legate Jde aspectele goft ale anlica*iei : lim-
baje de programare adaptate oroblemelrr de TR, me:~sie de nrogra-

mare dest:nate aplicatiilor in TR, sisteme de operare;

- orobleme specifice privind aspevtele hard ale anlicatiei.

Yepoarece aspectele hard §1 cele referitnare la nroiectaren
gi implementarea anlicatiei im TR wnentru MED cu calculator nu-
meric au fost expuse in canitolele anterioare, in continuare se
vnr analiza doar problemele ridicate de limbajele de orogramare
nrecum si de aspecte concrete si nerformantela realizate de oro-
gramele de care le-am elaborat ventru aceastX aplicatie.

Dentru o aplicatie fn TR dnomeniul soft se s.:uctureazk
in general AupX cinci module distincte functional

- programul de culegere a datelor din oprocesul! tennbplogic:

- progrqmﬁl de actualizare a bazei de date specifice situsa-
tiei concrete:

- programul de calcul propriu-zis, conform algoritmului
implementat;

- programul de generare a comenzilor cXtre orocesul tehnn-
1ngic;

- orogramul de generare a mesajielor, semnalizXrmlor, ra-

poartelor.
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Conform acestor caracteristici generale ale aplicastiilor
fn TR , este necesars precizarea principalelor elemente in ca-
zul concret al LMED cu calculator numeric construite nentru e-
chilibrarea rotoarelor MI produse in serii foarte mari si im
primul rind se impune definirea timpului de r¥ispuns pentru a pu-
tea fixa apol corect limitele in care nrocesul de echilibrare poa-
te fi considerat in TR .

Deoarece in monografiile nrivind sistemele fn timn real
(61)(62)(63) sau tratind problematica maginilor de echilibrat
(29)(30)(31)(32) nu am intilnit conceptul de TR npentrn proce=-
sul de echilibrare dinamic%, a fnst nevnie de elaborarea unei Ae-
€initii personale, fn conformitate cu snecificul aneratiei de e-
chilibrare.

"om considera %3tfel npara‘tia Ae echilibrare dinamicX e-
fectuindu-se in conditii de timp real, dac® echipamentul Ae m%-
sur® gi calcul poate furniza peniru toate planele de echilibra-
re, mirimile caracteristice dezechilibrelor (amnlitudini, unghiuri)
exprimate in unitXtile fizice fixate de utilizator, in intervalul
de timp corespunzXtor frinkrii RD de la turatia nominal® la
zero.

(Conform definitie enunta*te, echilibrarea diramicX poate
fi subdiviza+¥ in trei intervale functionale, in calirul cXrora
eate recesar® sincrornizarea aspectelor legate de comportarea di-
naricd a sistemului mecanic al XD | respectiv actiunea eochipa-
mentelor de achizitie si orelucrarea numericX a semnalelor;

- irtervalal de accelerare al rotorului - t! - rotoarul
este adus la turatia nominalX de echilibrare., Atingerea acestei
valori se realizeaz’ nrin dou¥ metode : prescrie.sa Zimoului to
¢ca valoara acooeritoare nentru gama de rotouare echilibirate =au
prin urm¥rirea variatiei turatiei rotorului, considerfndu-se a-
tinaX¥ valoarea nominalX prescrisA {n momentul cind eroarea {ntre
dou® walori de turatii succesiv m¥surate este mai mic¥% decit eroa-

rea nrescrish.

- intervalul de turatie constani® (de mXsurare;) - t.o-
este durata de timp in care are loc esantionarea semnalelor de 11
cele dou¥’ traductoare de vibratii. Trebuie esubliniat faptul c¥ la
¥BD dedicat rotoarelor I e nuteri miwi si medii, acest inter-
val e=te esential Iin determinarea indicelui Ade nroductivitate a

achilibr¥rii. 1n cazul YED analogice cu lag¥%re solide, t_ agte
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ecuorins fn intervalul (8 s + 20 s) vpentru un plan de echilibra-
re, cu garantarea parametrilor de calitate. ®entru a reduce t
pentru cele dou¥ plane de echilibrare, solutia consacratX in ca-
zul MED analogice este dublarea dispozivelor electronice pe
cEile de detectie sincronX, reducere a planelor si afisare a re-
zultatelor. ®ractic are loc o dublare a echipamentului electro-
nie, cu crestereg corespunzXtoare a oretului total al N®D . Dar
si in aceste conditii tm nu poate fi micsorat sub durata de

T &« + 10 s, fEr% diminuarea calit*tii operatiei de echilibrare.

- intervalul de frinare - tf - rotcrul este adus de la
turatia nominal® 1la repaus, pentru a se trece 1a echilibrarea
afectiv¥, orin interventia operatorului sau prin actiunea disno-
zitivelor de ponzitionare - prelucrare automatizate, In cadrul so-
lutiei numerice prezente, intervalul t. este utilizet nentru
rularea algoritmnlui de prelucrare o sehnqlelnr 2l 4e aficare 1
rezultateior obtinute.

2in cele prezentate rezult® o mndificare esentialX 2 utili-

z%rii celor trei intervale functionale 1la “RD cu c2lcuiater nu-
meric, fat¥ de solutia traditional® a ™ED cu echinamente analo-
gice. Astfel, 1a "¥D an=2logice, intervalul de tura*ie cona®antX®
(de m¥surare) are caa mal mare duratX¥ (3 s + 2" & npentr: un nlan
de m¥surs) deoarece acest regim de functionare este fnlnsit nan-
tru nrelucrarea semnalelor de traductor, inclusiv centru realiza-
rea separirii planelor de mXsurX, respectiv de echiliitrare cit si
nerntru afigarea rezultatelnr.

In ecazul *FD ecu calculator numeric, intervalul Ade turatie
constantX este folosit doar opentru achi~*ia numeric® a asemnalelor
detraductor, prelucrarea acestora efectuindu-se fn cadrul interva-
lului de frinare. Acceptind ventru .F) conatruite centru rotoa-
rele »I de putere mic% si medie, gama de turatii de echilibrare
nominale cunrins¥ in intervalul (1270 rot/min - 6700 rot/min) si
coneiderind numXrul maxim de intervale esantionate egal cu 50 (in
razul semnalelor de traductor puternic afectate de armonici para-
zite precum si de semnale aleatoare onrovenite din zgomotul indus-
trial al mediului in care este nlasat® NFD |, rezult® in aceste
ipoteze un interval t_ € {N,5 s &+ 2 &), Dack% se discut® =situatia
unui semnal de traductor perturbat in limite uzuale, tim-u! da a-

chizitie, t_, devine (0,25 & + 1 8).
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RezultX® astfel o reducere semnificativi a intervalului t,
(de ecirca 20 + 37 de ori) gi prin aceasta a fntregului timp de e-
chilibrare, fapt ce conduce la dou® rezultate remarcatile

- cresterea productivit®tii operatiei de echilibrare (in-
dice a3l calitXtii globale a echilibrXrii foarte imoportant in ca-
zul productiei de masini electrice de putere mic% si medie).

- reducerea costului unei operatii de echilibrare prin re-
ducerea duratei de antrerare s rotorului.

Schematic, repartitia duratelor de functionare ventru cele
dou® tiouri de }ED , a fost prezentat® in fig.4.1l.

MED - analogica

Fig.4.1. Duratele de functionare la cele 2 tinuri
de LVED .
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Trebuie subliniat faotul cX perfection¥rile aduse variante-
lor analogice nu au fost suficiente pentru a obtine rezultate com-
parabile cu cele obtinute fn cadrul snlutiei numerice. Astfel, cer-
cet¥rile personale finalizate printr-o serie 3de brevete aplicate
la MED oproduse la "Electromotor” Timisoara (64)(65)(66)(67)
(68) degi au fmbunXt¥tit o serie de parametrii ai operaiiei de e-
chilibrare, nu au reusit s%¥ asigure per‘ormantele de precizie gi
productivitate atinse de varianta numericX%. In plus, solutiile
arnalogice nu au reusit e3 rezolve in termeni acceptabili indus-
trial, respectiv cu o complexitate gi un pret de cost rezonabile,
oroblema reducerii zgomotului din semnalale de traductor, faot ce
conduce, prin nerealizarea 3cestei imunit%ti, 1la perturbarea re-
zultatelor si 12 mXrires timpului de echilibrare.

4.1, TIVREASUL FORTH . PROGRAVE RFRALIZATTE

Alegerea unui limbaj de oprogramare in csre a% ae sacrie al-
goritmii corespunz¥tori function¥rii unei ¥ED orezint® mai mul-

te aapecte de care un producXtor trebuie sd *in}i eeama

disponibilit®tile hard utilizate la solutia numericX:
- posibilititile de service ne care le poate sustina:

- conlucrarea cu firrele nrnducitoare de calculatosrs si
de s0ft:

- dorinta de a imp.... .n monopol asupra acestei variante
de NED.

e baza acestor aapecte se deducs dou¥ variante majore {n

fixarea limbajeldr utilizate

- folosirea unor limbaje cu mare rXAspindire pentru atili-
zatori, care s¥ fie implementate ne structuri de ED dntate cu
IPC , prin care se agigur® facilitX®¥ti de instalare, depanare si

dezvoltare ulterionar¥ a oprogramului orineinal;

- fologirea unor limbaje specializate pe anlica*tii indus-
triale, capabile =¥ realizeze atft pe IPC cit gi ope calculatna-

re mai outin performante, nroiectate doar oentru aplica%tia .'ED ,
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orin care se poate facilita un monopol al prelucr®rii, instal¥rii
depan¥rii gi dezvolt3rilor ulterioare.

In cele ce urmeaz® vor fi prezentate douX variante, care
c8 ilustreze fiecare tendintX.

Prima solutie propune utilizarea unui program seris in
limbajul FORTH si corespunde grupei limbajelor specializate pe a-
plicatii industriale., Litersatura de soecialitate (69)(7°)(71)(72)
orezint¥ limbajul FORTH ca fiind rezultatul activit®+tii lui Ch.H.
Moore, care a dorit elabnrarea unei solutii simple de programare,
respectiv unei solu*tii care s& asigure fiabilitate, compacitate
21 vitez® Ae executie. Astfel, produsul elabnrat FORTY, =& deose-
begste radical de calelnalte Iimbaje de nivel tnalt, prin mndul de
imbinare si interactiune a celor dou¥ cerinte : compatibilitates
cu structura hard <i satisfacerea cerintelnr utilizatoriler.

Performantels limbajului FORTH, care {1 impunem fn dervol-
tarea unei aplicatii industriale, sunt :

- crearea de limbaje orientate ne nroblemX, rcspectiv ne
structura detelor de nrelucrat si mndul ior de interactiune »rin
care o apnlicatie carecare easte caracterirzatX,

- caracterul de "fuzzv langunges" - disparitia grani‘ei
farme fntre limbaj si aplicatie. Integrarea unei apliicatii sub
FOARTH se realizeaz® ascendent asa fncit fiecare modul creat devi-
ne o0 nou’ comand® definitX¥ de utiiizator, srocedura cnntinuind
nin% la obtinerea unei =ingure comenzi a c¥rei apelare duce la
executia fntregii aplicatii. 7rin aceasta eate facilitat® <i in-
struirea personalului fXrX calificare in informatic¥ la utiliza-
rea echipamentelor ~~ -ramate sub FOUTH, desar2ce el va utiliza
Aoar un set redus de comenzi definite orin nume cif*t mal anroniate
Ae orocesul tehnic comandat:

- flexibilitatea limbajului - oferit¥ prin procedura an-
terioar¥, care permite atagarea ranid% a roi blocuri unei aolica-
tii existente, snecifice cerintelor concrete de utilizare.

- productivitEti snorite Iin editares textului surs¥%., Lite-
ratura de apecialitate enuntat¥ estimeaz® productivit®ti in medie
de 2 ori mai ridicate ir comparatie cu limbaijele 2e nivel inalt
si de 3-1" nri mai ridicate fatX% de codificarea ir limbaji de a-

sambl are.
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- vitezX de executie ridicat¥, uneori superioarX cu cea a
codului ohiect generat de o serie de compnilatnare., FatX de rula-
rea In limbaj de asamblare, viteza se reduce cu 40 % in medie,
dar exiat¥ posibilitates de a codifica in limbaj de asamblare sub
FORTH comenzile cu durate critice, rulind astfal la viteza uniti-
tii centrale.

- codul executabil este extrem de compact.

~ programarea structurat#, modularizat¥ si ierarhizat® orin
niveluri functionale prin structuri clasice de control de tip
DYWGIN - WHILE - REPEAT : REGIM - UNTIL , T7 - T.00OP CASE , T=-

TIN - AGAIN : LF - THEN ; IF - FLST - THEXN .

- facilit¥®¥ti de acces 1a memnrie si dispozitive periferice,
analcg limbajelor de asamblare. Aceste pnsibilit¥ti permit crearea
As drivere snecializate pentru interfe‘ale hardware atasate calcu-

latnrului conform fiecXrei aplicatii.

- nerforman*e maxime 1la cost minim de elaborare a asamblu-
lui hard-soft, ne orice sunort hardware dorit orin faptul! c¢* es-
te necesar® codificarea fn limbai de asamblare doar a nucleualui
"ORTY , 17-15 € din volumul

de comenzi, FORTH

de primitive care renrezint® total

al setului Restul se codificX® tot Sn foloasind

aetul Ae primitive,

»Xpr¥ a prezenia in detaliu limbaijul FORTY gi semnifica-
tiile cuvintelor-instructiuni utilizate fn scrierea -rogramului

Ae echilibrare, se prezint¥ blocurile functionale nrincinale, cu
acurte observatil asunra afectelor acestora. Din Aaceast* nrezen-

tare va apare =i principala dificultate a limbajului FORTY , res-
nectiv outérnlca ﬁersonQIizare A programelor elaborate. Tocmai din
nperformantele de flexibilitate exceptionale, fiecare utilizator

FOARTH

tiva nroblemX, fant care conduce 1la transparenta nrogramului In

va impregna anlicatia cu mocdul s%u de a structura res=pec-
ranort cu autorul acesteia gi 13 un grad ridicat de dificultate
fat¥ de alti utilizatori, care doresc s% cunoascX apliea*ia in
intimitatea elaboririi orogramului. Aceasty particularitate con-
duce si 1a posibiiitA+i simple de a acigura monoodlul asupra unei

apliecatii.
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4.1.1k. MODULUIL. DE REALIZARE Al. PEORZZENTARITLOR
GRAFICE

MED cu calculator numeric pentru echilibraea rotoarelor
MAS de putere micH i medie au nevoie, atit In regimul de func-
tionare fn e*ructur¥® automatizat® de productie cit si in regimul
autonom, cu asistenta operatorului umsasn, de a prezenta sintetic
gi sugestiv, prin mesaje grafice sau tip text, o serie de Jlate
privind operatia de echilibrare, rezultatele acesteia, dimarsiu-
nile gi geometria rotorului. Cele mai importante date cara in-
fluenteaz¥ direct calitatesa echilibrX®rii, fiind parametrii in
functie de care se calculeaz¥ transpuneea rezultatelor din pla-
nurile de m¥surX fn celie de echilibrare sunt elementele geoma-
trice si dimensionale ale rotorului. “entru a facilita cft mai
mult activitatea oneratorului uman si nentru a folosi Aisponibi-
liti+ile grafice ale ~*~ED cu calculatnr, in cadrul acestei eta-
pe, ne disoplav se va afisa conturul geomatric al rotorului cu
nrincipalele dimensiuni geometrice necesare overatiei de echili-
brare, precum si mesajul prin care se chestioneazX daci la nouna
eachilibrare rotorul este de acelasi tip sau este nevnie cde n no-
u¥ introducere a dimensiunilor. In situafia in care rotnrul de
echilibrat are alte dimensiuni fatX de prececdentul, programul
lanseaz® setul de m¥rimi nacesare a fi comnletat, iar intraduce-
rea valorilor acestora este eTactuatX de operator, de 1a tasta-
tur¥.

1maginea prezentat¥® ne disolav este conform® cu fig.4.?2.

"~ fig.4.?. se prezintkE toate elementele care ar putea a-
pare in desenarea unui rotor, din punct de vedere al echilibrX-
rii Ainamice. De obicei, desenul este mai simplu, prin urmitoarele

observatii:

- Ry = R, ,

1
- P ai C devin o singur¥ dimensiune.

“rogramul care realizeaz® reprezentarea grafic¥ este

. 4RAF 1 4% 65 117 65 9~ 66 110 66 47

35 117 95 qn 94 11" G~ 4" 9" 9% a 65 91
as 11" 42 110 40 110 a5 111 6~ 111 95 117 €&~
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210 60 110 61 1€~ 61 160 40 160 100 159 60 159
tro 110 100 210 170 110 99 160 93 6n 75 90 75
6" 76 90 76 670 8 90 85 60 84 90 84 60
75 60 8 €1 75 61 85 160 75 190 75 160 76
190 76 160 85 190 85 160 84 190 84 190 75 190
85 189 75 180 85 68 45 182 45 68 40 68 175
18?2 40 182 ) 5N 65 50 95 200 60 200 60 100
68 86 T3 91 68 86 63 91 63 91 73 91 182
86 187 91 182 86 177 91 177 91 187 91 90 66
37 67" 90 66 9% 60 160 61 157 55 160 €1 163
35 3N 8¢ 22C 89
A0 0 D0 DRAW 1.00D
A B
+—+ ¢ | 0 |
I | 1
| | |
| | | |
' |
| |
. ! R
T
2
Ry | :
- ! |
A =
B =
C =
D =
R’ =
R2 =
Fig.4.2.
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Programul care realizeaz¥ scrierea dimensiunilor pe ecran
precum gi plasarea datelor in locatii prestabilite de memorie es-

te urmitorul

GRAF 2 4 ROW 11
22 COL 67 EMIT 27
17 ROW 4 COL 82
82 EMIT 50 EMIT
18 ROW 8 COL 65
8 COL 66 EMIT 61
20 ROW 8 COL 67
8 COL 68 EMIT 61
28 ROW 8 CNL 82
24 ROW 8 (0l 82
25 RBOW 1 (COL
AA 26 ROW 1 COL
=A DU® 52 ~00! 18
=R DUP S2 ~02! 19
=C DUP 52 N4l 20
=D DUP 52 006! 21
=Rl DUP 52 208! 23
=R2 DUP 52 010! 24

COL
Co1.
EMIT

EMIT
EMIT
EMIT
FMIT
EMIT
EMIT

19  SPACY¥S

ROW

ROW

ROW

ROW

ROW

ROW

In cazul unui rotor simplu se

- nu se mai definegte

- nu se mai definegte
- pentru desenul din fig.4.2 are loc

A

A

n

R1
n

=2 + C

¢

15 COL 66 EMIT

33 COL

19 ROW

EMIT 21 ROW

EMIT 61 EMIT

65 EMIT
68 FMIT
43 EMIT
61 EMIT
61

49

5~ BUIT

11

11
11

11

11

11

fac

61 EMIT

°5 Row 1 (COL

cor

cor

con

cor

COL

coel

AA

A\

AA

AA

AA

AA

urmdtoarele modific¥ri:

D .

urmXtoarea trans“ormare:
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4.1.2. MODULUL DFE REALIZARE AL FCHII.IBRARII DINAMICE
IN DOUA PLANURI

Pentru programul de calcul este necesar® definirea urmito-

rului set de cuvinte care nu apartin nucleului FORTH.
D+ -5 SWAP OVER DABS :
: D+ -R ROT D+ -
DS= R D+-2 1 x 0 SwaP ROT R Ux
D+ D+=-R
nN0= R 0= R 0= + 2 - N= .

Programul care implementeazd slgoritmul de analiz% numeri-

c% nentru planul drepot de mXsur¥ este

CALCD
50740 2€  DO= IF O 57760 ' THEN 50730 2g D=
IF 90 S507€0 ! ELSE 50740 2€ ARS 50736 € ARS
M/MOD ROT DROP 57750 2! 0~ >z RBREGIN 5.757 ?2&
I SIN 10000 L= 1 COS M/ICD ROT DROP DWINU: D+
SWAP DROP o< R> 1 + > UNTIL B> 2 - 57760
! THEN 5C73" 2& SWA® DRCP O 1IF 180 5076" &
- 50760 ' THEN 50740 28 <wWAP DROP 0L IF 50760
£ MINUS 360 + 52760 ! TYEM 50730 P& DABRS
53740 28  DABS D+ Dh= IF ,C 58790 2! O 60767
! THE. 50740 2& DO= IF 5073C 28 5079¢ 2!
THEN SOT40 %€  DARS S0T760 & SIN ARS  M/MOD ROT
DROP 10 NGO LS 2DUP 5079 20~ IF 50730 7&
50790 2! THEN 50790 2& 180 50770 & / N/MOD  ROT
DROP  5079C 2!

Dentru planul de mXsur¥ sting, programul are aceeasi formi,

doar c¥ locatiile de memorie utilizate vor fi diferite. S-a uti-

lizat, din motive de simetrie si usurint¥ de depanare ori dezvol-

tare a programelor, trecerea de 1la locatiile tip

catii

50 700 1a lo-

51 700,

CALCS
5174° P& D0= IF O 51760 ! THEY K173 9€ 0=
iF 9C 51760 ! ELSE 5174° 2€ DABS 51736 €& 178
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M/¥MOD ROT DROP 51760 2! O >R BEGIN 51750 2&

I SIN 10000 M 1 COCS BM/MOD ROT DRCP DMIYUS D+
SWAP DROP 0O< R> 1 + >K& UNTIL R> 2 - 51767

! THEN 51730 26 SWAP uLROP 0< IF 180 51760 €
- 51760 ! THEN 51740 2€ SWAP DROP 0O< IF 51760
€ MINUS 360 + 51760 ! THEN 51730 2€ DABS 51740
2E& DABS D+ DO= IF .0 51790 2! O 51760 ! THEN
51740 2€& DO= IF 51730 2& SIT90 2! THEN 51740
ZE DABS 51760 & SIN ARS M/MOD ROT DRCP 10000
Dex  2DUP <1790 2! N< IF 51730 2€ 51790 2! THEN
51790 2& 18" S177C & / M/MOD ROT DROAP 51790

~ .
B
1n acect mod, programul de calcul pentru ambele plane de
migurd se scrie simplu:
CATC

CATCD CALCS ;

Dup¥ cum a fost prezentat anterior, unul din marile avan-
taje mle utilizXrii calculatorului numeric in echiparea MED
te posibilitatea reprezentXrilor grafice Jdiferite, adecvate apli-

es-

catiei, PErX modificarea resarselor hard-ware. “antru a facilita
editarea acestor reprezentiri am elaborat douX cuvinte nei in
vocabuiarul FORTH ,
unghiurilor si triunghiurilor. Programul FORTH standard are po-
sibilit&ti grafice pentru punct, dreapt® si elipsk.

prin care se rezolvd simplu redarea drept-

DREPT
50900 ! 50905 ! S091C ! LYP 50915 ! 50905 £
+ 50927 ! 50900 €& 50917 £ + 50025 !
50915 & 50910 & 50920 & 50919 & 20UP
50920 & 50925 €& 2nUP 53915 & 50925 € 2nUP
50915 € 51925 € 2DUP S5S0915 & 50910 €& 4
0 DO ORAW LOCP ;

TRIE
50950 ! S095%5 ! DUP 1°0N0 SWAP 60 SIN =/
57950 & 4+ 50960 't 2 50965 ! 50955 1
5095~ £ B5BG55 € 50965 & + 5096C & 2DUF
50955 € 50965 & - 50960 € PDUP 50955 € 50350

BUPT



- 147 -

€ 3 O DO DRAW LOOP ;

Programul starndard de echilibrare mai cuprinde gi modulul
de reducere a planelor, respectiv de transpunere a cuplurilor din
planele de m¥sur¥ fn planele de echilibrare. Considerind o situa-
tie clasic¥, fnocare s-au notat cu :

-F; F2 = fortele determinate in planele de mXsur#

- Hl ; H2 = fortele 4in planele de echilibrare

- a = distanta de la planul de mXsuri la cel de echili-
brare pentru capitul din stinga (F; - Hl)

- b = distanta dintre planele de echilibrare (H; - H,)

= ¢ = echivalentul Iui = pentru capftul din dreanta

al rotorului (H? - FQ) ,

rezult¥ urmXtosrele expresii nentru WI si Wg

o
1]

1 F1(1+9/b) - ??(c/b) ees (4.1)

jo¥)
n

F2(1+c/b) - Fl(a/b) cee (4.2)

Dentru scrierea programului se realizeaz¥® urmitosrele lo-
catii de memorie, prin programele anterioare de citire a datelor
rotorului, respectiv de prelucrare primar¥ a semnalelor:

Fy
c —= 52704

— 50790 ; F,—*= 51790 ; a —= 52000

5 i b—= 52002 ;

“rogramul de reducere a pnlanelor in aceste conditii este
urm¥torul:

:  RED®PL

52002 & 52704 £ + 52712 ! S0790 2& 52000 €
DSk DMINUS 5179" 2€ DS® D+ 1700 DS 52712 €
M/MOD  RQOT DROP 2DU» 52714 2! 5079C 28 D+
50790 2. 52002 E 52004 £ + 52012 ! 50790 Qg
52N0C & DS DMINUS 51790 2€& 52700 € DSk 57712
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€ I/MOD ROT DROP 2nUP 52014 2! 81790
DMINUS 51790 2! ;

4.2, PROCRAME PENTRU ECHILIRRARF SI TESTAREA ALGORITMU-
LUI REALIZATE IN VIUAL - BACIC

Limbajul VISUAL-BASIC a fost ales pentru scrierea acestor
programe datorit# facilit¥tilor sale grafice precum gi a opurti-
nit4dtilor de modularizare a unei aplicatii complexe.

Amplasarea functionalX a unei MED impune o0 serie 3e invas-
titii importante (structurd mecanicX, fundatii speciale, struc-
turi izolante, sbsorbante fat# de restul mediului industrial) ca-
re realizeaz8 81 o0 particularizare puternici a MED, Deoarece com-
portarea »FD clasice d2rinde in bunad m¥surs de tioul si ealitatea
amplas¥rii acesteis, 13~ structura de MED nropus¥ se dorests a nu
fi influentat® in calitatea echilibririi iz acegti ®actori, a fost
nevoie de simularea unui vaat domeniu de situatii nositile, pen-
trua 1 extrage parametrii optimi Je Iucru.

Flementul fundamental de care am *inut seama a3 ®nst speci-
ficul echilibr¥rii rotoarelor ME de outeri miei gi medii, res-
pectiv fnserarea 2acestei operatii tehnologice irn fluxul oroduc-
tiv. Dirn aceastd cauzl, VED funciioneazX intr-un mediu industri-
al oputernic contaminat de vibratii gi zgomot, deci semnalele de
traductor ale MED prezinti o important® comporent® de zgcmot,
32 semnal aleator suonrapus semnalului util., °onderea componentei
aleatoare nu noate fi determinat¥ teoretic, ea fiind conditin--~
t% de situatiile conerete ale mediului industrial in care YED
functioneazi.

Prin cele 2275 de programe rulate, fiecare corespunzind
unei anume funetionX%ri a VMED , s-a acoperit domeniul nosibil
al situatiiior care se pot include in termenul de "functiona-

e normal&". Nu au fost simulate situatiile de deteriorare a

c3ilor d» rulare Ia MED gi nici distrugersa axelor rotoarelor
'\.'p.

“rogramul prin care s-au simulat cele 2?2275 de posibi-
1it%+i de funcitionare este urmXtorul
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Global NA, NE, NP, MA As Integer

Global Smax As Single

Global dA(), dF(), cA(), cF() As Single

Global semnal() As Single  ‘redim pe C1 Ok_b.Click
Global Semnal1Per() As Single ‘redim pe C1 Ok_b.Click
Global esant As Single

Global aleator As Single

Global index As Integer

Global Const pi = 3.141593

Sub Ok_b_Click ()
NP = Val(tNP text)
NE = Val(tNE.text)
MA = Val(tMA text)
ReDim semnal(0 To NE) ‘semnal cu zgomot, filtrat
‘prin mediere, pt.calcule
ReDim Semnal1Per(0 To NE) ‘semnal cu zgomot, nefiltrat
‘'prin mediere, pt. reprezentare grafica
Do While F2.cbA listcount
F2 cbA Removeltem O
€2 cbF Removeltem 0
Loop
Fori% =1 To NA
a% = "A" + Str§(i%) + "=" + Str3(dA(1%))
£ = "F" + StrS(i%) + "=" + StrS(ClInt(dF(i%) * 180/ p1))
F2 cbA Addltem a$
F2.cbF Addltem f$
Next
F2 L1 visible=0
F2 Refresh
F2 Show
F2.P1 scalewiath = NE
F2 P1wicible=0
End Sub

Sub Form_tLoad {

msg$ = "Introduceti ordinui armonicii* + Chr$(13) + Chr${10)

msgS = msg$ + “celei mai inalte "
NA = Val{inputBox$(msg$. “Intr nr max arm™, “7%))
ReDim dA(1 To NA)
ReDim dF(1 To NA)
“'imtializare armonicile 1 si 3

dA{1) =90

dF{1) =60 " pi/ 180 'inradiani

dA{3) = 50

dFi3) = 30" pi/ 180 ‘in radiani
End Sub

Sub Form_Click {)
F2 P1 Refresh
F2 P1 visible =0

End Su

Sup h_Click ()

msg$ = "NE=numarul de esantioane "+ Chr$(13) + Chr$(10)
megS = msg$ + "NP=numarul de perioade " + Chr${13) + Chr${10)

msgd = msgS + "MA=maximul semnalului aleator”
tisaBox msas
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End §ub

Sub OkA_Click ()
i% = cbA listindex + 1
If i% >=1 Then
dA(i%) = Val(tA.text)
CbA list(i% - 1) = "A" + Str§(i%) + "=" + Str$(dA(i%))
End If
End Sub

Sub OkF_Click ()
i% = cbF listindex + 1
If i% >= 1 Then
dF(i%) = Val(tF.text) * pi/ 180 ‘valori in radiani
ChF.list(i% - 1) = "F" + Str$(i%) + "=" + Str$(CInt(dF(i%) * 180 / pi))
End If
End Sub

Sub g_b_Click ()
'pentru cazul in care s-au modificat valori armonici.
‘se actualizeaza lista din combobox-ul cu grafica
Do While F3.cbG.listcount
F3 cbG.Removeltem O
Loop
Fori% =0To NA -1
s$ ="A"+ FormatS(i% + * "#O") + "=" + FormatS{dA{i% + 1), "#00") + " F"+
FormatS{i% + 1, "#0") + "=" + FormratS({(dF{i% + 1) * 180/ p1) "#0C")
3.cbG.Addltem s$
Next
F3.Show
F3.921 Refresh
F3.P1.scalewidth = NE
‘gaseste maximul semnaluiui pt stabilirea scarii de reprezentare
Smax =0
Fori% = 0To NE
If semnal(i%) > Smax Ther
Smax = semnal{i%}
End if
Next i%
If Smax > 10 Then
F3.P1.scaleheight = 2~ 10 * (Cint{Smax/ 10) + 1)
F3 L1 caption = Format${F3.P1 scaleheight / 2. "#t")
‘etichetele de maxim grafic
F3 L2.caption = FormatS{-1 * F3.P1 scaleheight / 2, "###")
3.L.3 caption = "0"
‘linil de caroiay - cuioare light-cyan <- 11
For 1% = NE /10 To NE Step NE /10
F3 P1 Line (i%. 0)-(i% F3 P1 scaleheight), QBColor{11)
Next (%
For j% = F3.P1.scaleheight / 20 To F3.P1 scaleheight Step F3.P1 scaleheight / 20
F3 P1.Line (0, |%)-(F3 P1 scalewidth. {%), QBColor(11)
Next j%
‘abscisa - culoare rosie <- 4
F£3.P1 Line (0. F3.P1.scaleheight/ 2)-(NE. F3.P1.scaleheight / 2). QBColor(4)
F3 P1.currentx = 0
F3 P1 currenty = F3 P1.scaleheight / 2 - semnal(0)
fraseaza semnalul mediat - culoare black <- 0
£3 P1.DrawWidth = 2
For 1% = 0 To NE
F3 P1 Line -(i%. F3.P1 scaleheight/2 semnal(1%)). QBColor(0)
Next
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‘traseaza semnal nemediat - culoare light-red <- 12
F3.P1.DrawWidth = 1
F3.P1.currentx = 0
F3.P1.currenty = F3.P1.scaleheight / 2 - Semnal1Per(0)
Fori% = 0 To NE

F3.P1.Line -(i%, F3.P1 scaleheight / 2 - Semnal1Per(i%)), QBColor(12)
Next

Else
F3.P1.scaleheight = 20
F3.L1.caption = Format$(F3.P1.scaleheight / 2, “###")
‘etichetele de maxim grafic
F3.L2.caption = Format$(-1 * F3.P1.scaleheight / 2, "###")
F3.L3.caption = "0"
‘linii de caroiaj - culoare galbena
For i% = NE /10 To NE Step NE / 10
F3.P1.Line (1%, 0)-(i%, F3.P1.scaleheight), QBColor{6)
Next i%
For j% = F3.P1.scaleheight / 20 To F3.P1.scaleheight Step F3.P1.scaleheight / 20
3.P1.Line {0, j%) {F3 P1 scalewidth, j%) QBColor{6)
Next j%
‘abscisa - culoare rosie
F3 P1 Line (0. F3.P1 scaleheight / 2)-(NE, F3 P1 scaleheight / 2). QBColor(4)
F3 P1 currentx = O
=3 P1.currenty = F3.P1 scaleheight / 2 - semnal(0)
‘traseaza semnalul
F3 P1 DrawWidth = 2
Fori% = 0 To NE
F3 P1.Line -(i%, F3 P1 scaleheight/ 2 - semnal{i%)), QBColor{0)
iNext
‘traseaza semnal nemediat - culoare light-red <- 2
F3 P1 DrawWidth = 1
F3 P1 currentx = 0
F3 P1.currenty = £3 P1 scalehaight/ 2 - Semnal1Per{0)
Fori% = 0 To NE
F3 P1 Line -(i%_ F3 P1 <caleheight/ 2 - Semnal1Per(i%)). QBColor(12}
Next
End If
End Sub

Sub tNA_Change ()
Do While cbA listcount
cbA Removeltem 0
cbF Removeltem O
F2 cbG.Removeltem O
Loon
End Sub

Sub gs_b_Click ()

L1 visible = -1

P1.visible = -1

L1.Refresh

P1 Refresh

esant=2*pi/NE

Randomize

aleator = 0

For i% = 0 To NE
semnal(1%) = 0
For |% = 1 To NP
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For k% =1 To NA
aleator=MA * (2 *Rnd - 1)
semnal(i%) = semnal(i%) + dA(k%) * Sin(i% * k% * esant + dF (k%)) + aleator
Next k%
If j% =1 Then
Semnal1Per(i%) = semnal(i%)
End If
Next j%
semnal(i%) = semnal(i%) / NP
P1 forecolor = QBColor(9)
P1.Line (%, 0)-(i%, 10)
Next i%
L1.visible =0
P1.visible = 0
End Sub

Sub Form_Click ()
F2.Refresh
L1.visible =0

End Sub

Sub xit_Click {
End
End Sub

Sub Command1_Click ()

End
End Sub
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Sub xit_Click ()
End
End Sub

Sub cbG_Change ()
arm = cbG.listindex + 1
End Sub

Sub done_Click ()
index = cbG.listindex + 1 ‘numarul armonicii selectate
If index <= O Then
index =1
End If
P1 forecolor = QBColor(index)
P1.currentx = 0
P1.currenty = P1.scaleheight / 2 - dA(index) * Sin(0 * index * esant + dF(index))
For i% =0 To NE
P1 Line -(i%, P1.scaleheight / 2 - dA(index) * Sin(i% * index * esant + dF(index)))
Next
End Sub

Sub ¢_b_Click ()
ReDim cA(1 To NA)
ReDim cf(1 To NA)
For i% = 0 To NE
al = al + semnal(i%) * Cos(1% * esant)
bl = bl + semnal(i%) * Sin(i% * esant)
Next i%
al=2/NE*al
bi =2/NE *b!
cA(1) = Sar(a! * al + b! * bi)
If bt <> 0 Then
cf(1) = Atn(a! / b!)
Else
cf(1)y=pi/2 ‘toate calculele pentru faze se fac in radiani
End If 'si se prezinta in grade
If cf(1) < 0 Then
cf(1) = pi + cf(1)
End If
If dA(1) <> 0 Then
msg$ = "Calculat A=" + Form2*S/~ A1), "#####.000000") + Chr$(13) + Chr$(10)
msgS = msg$ + "Eroare A=" + 1 Ci.nat$((cA(1) - dA(1)) / dA(1), "##0.000000 %") +
Chr${13) + Chr$(13) + Chr$(10)

msg$ = msg$ + "Calculat F=" + Format$(cf(1) * 180/ pi, "#### 000000") + Chr§(13) +
Chrs(10)

msgS = msg$ + "Eroare F="+ FormatS((cf(1) - dF(1)) * 180/ pi, "##0.000000") + " grd"

MsgBox msg$. 0, "Rezultate”
Else
MsgBox “Nu pot calcula eroarea relativa a unei marimi nule “. 0, "Rezultate”
End if
End Sud

Sub Command1_Click ()
End
End Sub

Sub Label2_Chck ()
F4 Show
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Sub Command2_Click ()
F4.Show
End Sub
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In cele ce urmeaz¥ a-au utilizat urm¥toarele notatii :

amplitudinea fundamentalei Ain semnalul de traductor

- amplitudinile armonicelor impare din semnalul

- amnlitudinile armonicelor psare din semnslul

ABO - amplitudinile armonicelor de ordin fnalt din

semnalul de traductor

zgomotul (components aleatcrie) din semnalul de tra-

ductor (dacX ALFE=75, se modeleazx zgomotul prin gene-

secven’te aleatoare in domeniul 0,75 )

perinade mediate

egantioane dintr-o periocal¥

erorii de amplitudine, exprizat procentual

erorii de fesz¥ exprimat in

A1 -
Azy Asy Ag
de traductor
Ad’ A6, AB
de traductor
A?O’
ALE -
rarea unei
NL ~ rumirul de lansAri
NP - numdrul d:c
NE - numdrul de
e, ¥ - modulul
o .
e - moduiul
MAX - maximul erorilor

caniee de

grade

Pentru modelaraa unui Comeniu cit mail larg de stracturi me-

MED, au foat construite urmitoarsle

vind speetrul semnaiuiui dc¢ traductor :

definit4 prin: Alzlﬂﬁ : A3=3n ; AS:go

de”inith# prin: A4,=107 ; A;=70 ; A?=50 :

de”init¥ prin: A1=1“O

>
1

<
o)

A5=50 H
A4= 30 A6=3O H A8=30.

definitX prin: 4;=100 ; A3=70 : As:so :

Ag= 30 5 Ag=30 ;5 Ag=30 3

definit¥ prin: A1=100 : A3=50 ; As:go :

Aé=?0 i Ag =20 ; L,A=T0:

7 varisnte pri-

\7=10
A5=30
45=30

A7=30
App=10 5 A3p=20
17220 ; 4,=20

4
A5=100
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Ve = definith prin: A{=100 ; A3=20 ; A5=10 i Ag=10
A4= 1¢ A6=10 ; A8=10 s A20=30 ; A30=50
V7 - definit¥ prin: A1=100 H A3=2C ; A5=10 ; A7=10 H A4=10 ;
A6= 10 H A8=10 H A?0=100 ’ A30=200 .

In lipsa semnslului aleator, cele 7 variante Je structuri
de semnal vor avea urmXtoarele erori de amplitudine gi fazX, la
aplicarea algoritrului numeric :

vy o e, = 0,49 % H ep = 0,16°
, . )
‘v? : e, = N,58 % ; ep = n,19
V. =, = 0,58 3 : er = 0,197
2
\/4 e, = ¢,58 * ; tp = n,19
v a. = 0,46 % ; en = n,15°
: “A 7y g bl f' ’
Ve e, = 0,04 4 ; ep = 0,17°
\77 QA = 0,46 % : Cf = (\175'0

Toate aceste rezultate s-au obtinut pentru 0 esantinnare
din grad fr grad, deci ME = 360 . Rezultatele obtinute sunt re-
marcabile, deoarece Y ED analogice funciioneaz¥ cu erori de fa-
z% de 5° - 6° , iar cele de amplitudine se irnscriu fn domeniul
6 % - 10 %,

Acest nrim set de rezultate a fost obtinut FEr¥ a conalde-
ra influernta semnalului aleator, deci fArX rulerea segmentului Je
program care imbun¥tXfeste raportul semnal-zgomot. Deosrece inte-
resul acei.c. anlicatii i1 reprezint® tocmai echilibrarea dinami-
e’ fr prezenta zgomotului, au Tost simulate in continuare doar si-
tuatii de functionare a MED cu semnalele de trajuctor perturbate
de zgomo:t. In tabelele TAT,4.1. ... TAP.4.7. sunt prezentate re-
zultatale operatiei de =chilibrare pertru cele 7 variante de
structuri Jde semnal de traductor, dar afectate de zgomot. “radul
de afectare este diferit si s-a obtinut orin modificarea interva-
lului 4in care se extrag valorile aleatoare. S-au ales urmXtoare-
le situatii @ ALE = 20: 40: €0; 87; 170. Tate important de subli-
niat faptul c& s-au ale: gi ponderi mari ale zgomotului, care au
se regisesc intr-o functionare rormalX, la o ccrect¥ monta-e 2

MED . Aceas*® optiune s-3 realizat pentiru a putea veriica nerfor-
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TAB. 4.4,
ALE
NR 20 40 60 80 100
1,635 13,583 23,N26 11,824 15,087
! 1,528 0,283 5,988 4,612 10,227
n,082 0,771 2,082 3,337 1,725
5 ",699 1,298 1,877 2,055 4,064
n,665 1,138 4,092 1,946 2,234
10 n,149 1,195 0,363 n,581 0,517
n, 481 0,040 1,019 1,685 1,665
20 n,268 0,552 0,451 n, 416 r, 401
n, 481 n,17€ n,292 0,551 2,855
30 n,121 0,N06 n,166 0,464 1,479
1,118 1,355 1,066 4,551 2,313
<0 029 n,110 n,765 0,190 1,416
n,542 0,203 1,175 0,752 3,656
50 ~L 0TS 0,072 n,n4s 0,233 n,837
A, 037 ~, 801 1,061 1,109 1,617
60 n,302 n,288 0,562 n,622 n,458
n, 341 0,304 1,511 0,711 0,734
70 n,118 n,13%4 n,528 n,879 N,532
0,367 1,111 1,808 n,174 0,590
80 0,085 n,N61 n,193 N, 4€5 n,359
n,ce4 N, 305 n,66% n,511 0,727
50 0,411 0,021 c,n69 n,ns8s 1,426
n, 621 ~,no3 0,135 ~, 595 ~,248
100 n,047 ~,n97 n,547 1,229 1,101
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TAB. 4.2.

ALE 20 ©
NR. 60 80 100
. 1,043 2,227 10,998 7,445 11,592
2,096 7,691 5,38% 7,776 5,13
0,578 3,122 2,652 3,757 1,179
5 0,483 ,375 0,382 0,060 0,441
0 1,218 2,688 2,543 3,908 €,895
0,200 0,467 2,882 0,668 2,437
0,745 0,617 0,452 2,192 2,887
20 0,157 0,615 0,20€ n,181 1,077
0,206 0,582 2,218 0,06y 0,115
30 0,461 0,228 n,848 0,364 n,152
0,598 1,047 0,136 1,511 1,275
0 ¢,076 0,59 n, 393 n,676 n, 42z
0,803 1,127 0,385 2,869 1,055
50 0,499 N, 416 0,237 1,435 n,60€
0,516 n,c47 n,28? 0,711 ,471
60 n,cs89 0,275 0,148 1,585 1,106
0,797 0,377 0,400 1,439 1,072
70 n,1%6 0,252 1,117 n,458 ,377
0,133 1,247 0,761 2,086 1,547
80 n,0%6 n,596 n,388 n,678 n,41%3
0,32% 0,822 0,462 n,622 1,311
90 n,087 0,143 0,028 0,393 0,038
N, 847 0,856 n,154 0,152 r,737
100 0,445 0,088 n, 267 1,568 ~, 185
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TAB. 43,
ALE

NR. 20 Y] 60 80 100
2,180 4,152 5,534 11,172 5,657
! 1,756 3,322 2,482 9,047 5,502
0,479 2,177 2,832 1,735 0,278
5 0,5€8 0,342 0,787 1,152 2,606
0,562 1,069 2,837 4,219 0,377
0 0,691 0,145 0,416 2,410 3,857
,123 2,079 0,609 4,742 2,118

20
9,162 0,669 1,463 c,550 1,104
0,717 0,611 0,511 0,585 2,604
30 6,522 0,848 1,593 1,059 1,328
0 0,408 4235 2,088 0,852 3,25¢C
0,39¢€ 0,227 1,296 0,145 0,921
0,255 1,281 0,528 0,977 2,125
50 0,399 0,333 1,318 0,214 1,203
60 0,397 1,850 0,785 2,335 6,321
0,983 0,619 0,062 1,093 0,341
0,646 ,CT6 0,941 0,169 2,860
70 0,357 0,459 1,106 0,356 0,825
0,438 0,426 0,707 1,454 1,003
80 0,208 0,714 0,134 0,209 1,711
0,483 0,8%6 0,474 1,369 1,042
90 0,045 0,054 0,207 0,007 0,496
n,440 0,738 0,569 1,635 0,776
100 0,10l 0,147 0,402 0,142 0,274
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TAB. 4.4,
ALE
NR. 20 40 60 80 100

3,156 14,500 2,093 8,095 6,392
1 3,351 5,860 5,633 3,5%0 16,845
1,422 3,088 7,280 6,569 1,004
S 0,971 0,512 Z,050 2,958 11,078
0,922 0,269 2,968 1,492 8,489
10 0,482 0,220 0,403 1,226 $,665
,E55 2,451 2,961 1,234 2,198
20 ,A72 0,825 2,986 1,512 1,104
0,075 0,176 2,416 1,068 1,892
30 1,026 1,470 0,109 0,322 1,820
40 0,133 0,712 3,70% c,6I9 2,176
2,711 1,3€0 2,708 1,420 2,254
1,267 0,440 1,617 2,757 2,353
30 0,400 4,211 0,369 0,782 3,391
0,051 2,25% 1,046 0,274 0,645
60 0,006 0,717 0,855 0,112 0,799
0,542 1,899 0,251 2,314 1,523
70 0,277 0,7}5 0,439 0,572 1,72%
0,168 1,678 1,147 2,751 4,127
60 0,179 0,802 0,238 0,626 0,962
2,399 , 277 0,662 0,216 7,924
30 0,292 2,556 1,855 0,906 5,072
0,546 1,645 0,229 1,173 0,285
100 0,141 0,114 0,%09 1,577 0,375
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TAB. 4 5.
ALE
NR. 20 Q0 60 80 100
3,417 9,505 11,988 14,288 23,845
! 3,205 4,419 8,179 2,568 2,115
s 1,872 5,171 9,055 1,593 3,921
1,303 5,462 5,083 8,869 5,733
1,008 1,745 2,278 1,237 9,239
10 0,338 0,705 0,755 1,927 2,464
0,047 1,603 3,628 €,212 8,816
20 0,343 0,919 0,546 0,076 0,434
c,373% 1,328 2,320 0,862 0,3%5
30 0,056 0,044 0,388 0,544 :,080
1,239 1,548 2,540 0,760 0,514
40 0,244 0,048 1,544 0,855 2,676
0,158 0,222 1,578 2,170 2,04
50 0,77€ 0,217 0,827 0,18€ 0,768
1,766 1,827 1,188 0,296 2,169
60 5,597 0,909 2,321 1,761 1,255
0,419 0,328 2,539 0,190 2,108
70 0,635 0,480 0,126 0,264 2,634
0,433 2,159 2,631 1,174 3,1%0
80 0,035 0,258 0,037 2,703 0,5%4
1,060 2,716 , 737 0,836 2,525
90 0,162 0,48% , 474 0,488 0,885
0,455 0,136 9,906 1,25% 0,590
100 0,107 0,472 2,250 0,194 1,441
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TAB.4 6.
ALE
4 1
NR. 20 0 60 80 00

5,135 4,549 28,540 11,532 29,669
! 0,784 3,281 0,932 18,595 4,900
s 0,599 2,282 20,369 2,135 3,903
0,176 4,583 z,538 8,344 4,012
2,617 1,438 5,443 3,621 1,332
10 0,247 2,198 6,414 2,592 3,426
0,528 3,062 4,969 2,520 0,£3%6
0 1,072 1,043 0,382 1,394 0,994
0,795 0,342 1,544 8,610 7,766
30 0,264 0,7c6 1,499 2,661 0,404
1,164 2,417 1,3%6% 1,36 1,%69
<0 0,271 0,220 1,671 1, 2,125
0,199 0,15" 1,469 1,447 1,567
50 0,120 0,96€ 0,807 1,597 1,668
1,048 1,733 2,282 0,855 2,996
60 0,228 1,274 1,549 0,806 0,472
1,091 0,211 0,265 1,067 0,059
70 0,186 0,057 1,293 0,012 1,851
1,066 0,600 0,839 1,386 1,232
80 0,167 0,209 0,153 1,421 0,206
0,732 0,104 0,056 4,212 1,080
0 0,165 0,379 1,909 0,632 0,672
2,066 0,806 2,011 3,627 0,336
100 0,304 0,603 0,744 0,332 0,740
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TAB. 4.7

ALE

NR. 20 <0 60 80 100
1,952 6,199 27,648 28,398 7,198

! 2,724 *,392 0,836 2,292 16,232
1,511 0,529 0,847 5,172 4,250

5 0,974 1,995 0,936 1,331 9,501
0,887 4,274 6,340 2,241 4,838

10 0,474 1,166 0,186 2,756 5,933
0,440 2,402 2,751 4,618 5,153

20 0,999 1,592 3,484 4,470 1,898
0,178 1,169 1,526 5,111 3,962

30 c,338 0,017 0,877 0,370 2,229
1,670 3,257 1,055 7,373 ,957

40 0,967 2,143 c,964 ,393 ,5%0
0,114 1,141 0,107 0,275 3,220

50 0,297 c, 707 0,€95 1,238 0,007
0,255 2,374 2,055 .¢,3€9 o,0l6

60 0,255 0, 438 0,654 1,912 1,262
; 1,47 o,c4o 0,555 o,11lo0 0,053
0 0,3€2 0,2€0 1,348 0,242 c,756
0,551 ,556 0,952 2,199 0,353

80 0,053 ,16% 0,885 1,296 0,653
0,650 1,145 0,326 2,272 1,602

90 0,767 0,402 0,595 2,470 1,018
0,464 0,029 1,1%0 o0,€00 2,406

100 0,198 0,007 0,015 0,08? 2,%3%
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mantele algoritmului de imbunAtitire a raportului semnal-zgomot,
chiar in situatii extreme, corespunzitoare unui mediu industrial
puternic afectat de zgomot gi vibratii. Algoritmul utilizat a
fost ales aga incit s& fie rulst in timp minim si se bazeszi pe
medierea egantioanelor dintr-un numfr intreg de perioade. Au fost
testate medieri pentru NP =1, 5, 10, 20, 3¢, 40, 50, 60, TN, 80,
90, 100.

0 obs#rvatie deosetit de importantX se poite extrage din re-
zultatele redate in tabelele TAR.4.1 ... TAE.4.7. (In aceste ta-
bele au fos* prezentate erotrile de amplitudine si faz%, conform
reprz2zentsrii anterionara. Conventia care este respectatd fn toa-
te tabelele 3in acest capitol este ca 1la fiecsre lansare de pro-
gram irtfi s® fie scris# eroarea de amplitudine si apoi eroares
de fazX). Degi elementele teoretice indicau o {mbunitXtire a ra-
portului semnal-zgomot prin cresterea numirului de perioade me-
diate, rezultatele experiimentale la acesst® etapi se abat uneori
de 1ia regula teoreticX. icest fapt eate datorat secventei alea-
toare, diferitié de 1la o lansare 1la alta si care, prin aceas*sa,se
apropie de conditiile resle.

“rimul set de rezultate, obtinut orin rulsarea a 420 de
situatii in cere intervin ca parametrii num3ru: 3ie perioaie me-
diate (NP) si ponderca sgomotului (AL®) , s-a realizat ourin
considerarea a2 736" de esantioane pe perioadX (NT = 36N) si
a permis urmitosrele concluzii

- nu sunt acceptabile variantele de algoritm cu NP<20

- mArind numirul de rerioade mediate peste I anumitid va-

loares (NP=70) nrnu se obtin rezultate eu mult mai bune

- gama valorilor lui NP pentru care se r-alizeaza o op-
timizare a imbunXt%tirii raportului 3emnal-zgomot, In
concordant® eu timpul de rulare este NP & (30, 50)

- este nec:sarsd o rulare repetati a orogramului fn ace-
leasi econdi%ii initiale (NP, ALE, Vi), nentru a eviden-
tia mai clar influenta zgomotului =2supra rezultatelor
echilibririi dinamice.

De aczasti® bazX¥ s-au rulat 1270 de variante a c¥ror

rezultate privind ercarea de amolitudine gi de faz% au fost no-
tate in tabelele TAR 4.5.1; 41.8.2.: ... : 4,12.1: 4.12.2. Ca-

racteristieca “undamental¥ a ac:stui set de misurdtori o consti-
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tuie lansarea repetat¥d in aceleagi conditii de tip determinist

(Ai » NP , ALE), urmind a observa influenta secventei aleatoure
asupra rezultatelor. Prir. MAX au fost notate valcrile maxime

ale erorilor, selectate dintr-un set de 1N 1laneX¥ri. Se obtine
astfel o estimare statistic¥ asuora performantelor algoritmalui
de ImbunX¥tiiire a raportului semnal-zgomot. Din variantele ini-
tiale Vl, V2, cee V7, au fost mlese per.t™u aceast’ etap¥ de

testare doar cels care constituie pe baza unui continut complet
de armonici:

V, oprin TAB.4.8.1 si TAP.4.8.2.

I'd

V4 prin TAB.4.9.1 3i TAR.1.9.Z.

V. oprin TAR.4.10.1 si TAB.4.10.2.
V6 orin TAB.4.11.1 si TaR.4.11.2.
V7 prin TAR.4.12.1 si TAB.4.12.2.

Mtimul set de programare gi-a proous s8 aralizeze influ-
enta numirului de esantioane dintr-o perioadd (NE) asupra pre-
ciziei operatiei de echilibrare. In acest scon au fost rulate
Ter Ve
V7, fn situatiile NF = 1s0; 120; si 90, Dup¥ cum am mentionat

648 de variante, care 2au selectat structurile de semral °

anterior, misurdtorile de pin¥% acum au fost realizate impunind

NE = 360, Si irn acest caz a fost adoptat® metoda lans”rilor reoe-—
tate (17 lans¥ri pentru fiecare sot de conditii deterministe) oen-

tru a evidentia gama de valori a eroriior, respectiv valorile
maxime ale acestora. Influenta N¥ agupra erorilor de echilibra-
re e3te foarte importanti, deoarece prin fixarea lui NE se con-
ditioneaz¥ valorilie vitezei Je antrenars ale rotorului si nerfor-
mantels de vitez® als sistemului de achizitie de date. Rezulta-
tele obtinute au fost notate in tabelele TAR.4.13.1 ; 4.13.2 ...
... 4.15.1 ; 4.15.2 , duoX cum urmeazX:

V4 Jrir’ TaR.4.1%.1 si TAR.4.13.2.
Ve prin TAR.4.14.1 si TAR.4.14.2.
V7 orin TAR.4.15.1 si TAR.4.15.2.
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TAB. 4.8.1.
LPm Nm WO
NP s 20 30 5
NR. 0 V) 100 5 20 30 50 70 100
. 4,9 0,99 1,28 | O47 0,67 1,0 4,54 2,48 2,93 | 0,84 228 | 4,8
417 022 | 449 | 1,19 019 | 009 | 704 | 024 0,22 | 022 | 069 | 4,4
5 0,65 0,19 1,09 1,10 4,50 | 099 2,88 5,57 1,07 1,69 1,68 0,01
0,58 0,61 0,08 | 0,38 0,94 0,52 2,47 1,51 0,84 0,09 4,12 0,05
3 5,52 0,45 3,26 1,06 0,07 0,19 1005 | 2,50 | 4,1% 2,42 | 049 004
1,56 0,57 0,4 0,48 0,58 0,08 0,24 2,20 | 2,44 4,22 0,13 0,48
‘ 0,13 0,30 07 0,52 083 | 007 2,24 5,16 052 | 168 | 2,23 1,19
2,42 0,35 0,03 0,2» 0,17 0,36 5,96 1,22 1,62 0,98 0,56 0,7%
5 1,36 0,29 2,14 0,40 0,87 0,3/ 2,13 1,50 3,83 2,81 005 | o9
0,58 0,77 026 0,98 0,02 0,17 5,04 0,47 0,49 0,06 | 074 0,07
6 1,4 0,24 1,85 1,44 020 1,63 4,09 31 1,04 036 | GI3 | 048
2,62 0,52 0,56 0,78 4,15 0,1 2,22 0,%8 1,43 0,28 | 038 | 055
; 0,07 1,99 0,27 08 019 1,78 7,73 358 | 093 | 0,67 | 4,39 0,67
0,62 006 | 027 0,02 056 | 0,4 2,38 16 0,74 029 | 057 .| 0,09
8 1452 | g18 | 054 | O¢8 0,08 00> |32 | 308 | 4,22 | 4,97 078 | O7
0,97 1,12 (087} 0,21 4,04 039 | 2,14 2,19 0,59 08 | 422 | 619
9 N 1,22 143 | 2,04 142 | 069 | 832 | 418 05% | 248 | 4,90 | 4,28
1,30 031 0,96 0,29 0,56 0,39 1,85 0,77 0,05 1,27 001 | 0,33
2,9% 2,04 0,31 022 | 0,87 06l | 525 2,24 0,40 0,29 0,13 4,06
0 o35 | 445 |03 | 058 | o2 | ot |47 |38 | 452 | 083 | 403 | 005
max | M | 206 | 326 | 204 | 450 | 439 | 1005 | 557 | 427 | 2,81 | 4,39 1,86
Lz | 445 | 449 | a9 | 445 | 053 | 7oe | 381 | 244 | 427 | 1.27 | 114
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TAB. 4.8.2
ALE 5 100
s 20 30 50 7 100 5 20 30 50 7 100
\ 4,53 bed |6t | 168 | 457 | 201 [12,9¢ | 4,43 | 945 | 3,70 | 284 | 20¢
3,55 3,48 08 | 401 | 221 | 055 | 0,8 [ 020 | 107 | 293 | 1,18 | {,08
5 929 1,44 0% | 3,99 3,24 0,9 7,62 293 | 26c | 160 | 206 | 2,74
503 | 2,67 Oy 0,27 W47 | 1,99 020 | 3,06 | 320 | 45 | 2,16 | 085
; §40 0,77 7.8 1,78 098 | Qo3 | 420 | 1200 | 658 173 | 007 | 09
1,43 1,77 0,05 4,03 1,23 039 1,29 3,98 4,28 069 | O4LE8 0,#5
‘ Atk 629 | 206 | 320 | 1,8 | Qo> | 576 | 42 | 54 | 349 | 234 | 4
3,22 %96 | 4,58 | 243 | 08 | 008 | 577 | 03¢ | 1.84 | 083 | 1,18 | 046
s |94 | 0% |48 | 4ot | 44t | Oor | 854 | 565 | 802 | 477 | 447 | 275
1,60 2,93 097 | 035 | o4? | 039 | 230 | 448 | 028 | 4,7 | 1,19 1,24
5 1,08 075 1,52 003 004 058 | 179 | 4,54 762 4,78 57 | 0,5
0,36 1,18 3,3¢ 1,73 1,18 0,38 4,25 | 228 0,82 6,34 1,31 0,06
, | 449 | 226 | 28 | o5t |02 | 492 | 739 | ges | 508 | 423 | 6f9 | 195
2M 1,22 0,38 0,44 0,86 057 | 630 | 0320 0,94 4,92 | 28 | 1,03
. 1651 | 149 244 316 257 2,14 932 $,66 | 336 1,64 | 7,89 2,41
006 | 226 | 406 | ok | 201 | 244 | 09 | 344 | 002 | 063 | O46 | 066
o | 4% | 108 | 52 | 320 | 212 | 436 |4e32 | 344 | %39 | 957 | 067 | 447
6,64 1,03 0OH | 406 0,69 0,9 3,91 1,04 | 2,44 0,85 | 254 | 025
099 | 4i2 | o4 | 422 | 462 | Q6 | 437 | 339 | o | %31 | 1,68 | 212
0 Ia97 | 422 | 424 | 408 | 252 | 062 | 230 | 6o | 342 | 331 | 0% | 414
max | 1651 | 629 | 781 | 399 | 441 | 4,36 | 16,32 | 12,06 | 945 | A31 | #89 | 4,31
F4> | 39 | 338 | 243 | 252 | 244 | 630 |Teto | 4,28 | 3,34 | 281 | 1,24
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TAB. 4.9. 1.
ALE 25 50
nel o
NR 20 30 50 70 100 5 20 30 50 70 100
\ 056 | 6286 | 039 | 00 | 4,M o7 | 622 | 440 | 15 | 229 | o | 692
1,01 0,04 0,11 03> | 0,49 | 005 | 627 016 | 0,76 | 6,81 | 0,23 | €48
5 1,86 0,39 0,25 0,54 042 ¢,59 O bl 3,4¢ 0,68 1, # 273 | (9%
0,12 0,35 069 | 072 | 632 | 028 | ok | 652 | 0,37 ul? | 68 | €2
; 0,77 05% | 064 | 407 | 05 | 107 | 23¢ | 54 | 243 | 057 | 403 | 15C
0,17 0,04 0,30 041 | 031 | (,fo 0,04 0,25 6,53 | 005 | 29 | G42
‘ 075 017 631 | 043 | 147 09 | 05/ 1,24 Wb | Gh44 | 1,49 | 14C
0,57 0,68 0,60 013 | 020 | 0,3 0,62 | 0,4¢ | 057 | 03¢ | Cex | Gé4
s Wt | 0b2 | 623 | 081 | 024 | o052 | 287 | 0ck | 093 | ez | g2 | &3
0,02 0,54 0,52 | Ok 037 | O 0,97 662 | &,69 | 049 | G09S 0,64
5 0,57 0,24 0,64 052 | 655 G42 | 225 1,28 €23 | 081 | G | G 47
014 | oH | 008 | 047 | 003 | 031 | 1,28 | 609 | 067 | 0,82 | 6,23 | (%
, 04y | 1,05 | 041 | 059 | 132 037 | 098 4,31 17 | 039 | 029 | G&
1,51 0,5¢ 0,47 047 | 065 | 0,38 1,3% 045 | 065 | (56 i3 | 022
075 | 057 | 0% 069 | ok | 00> | Go6 | o4 | 082 | G4 | G45 | G09
Q _ ) 7 . ;\
0,17 0,45 ol 036 624 | 0,94 0,94 0,60 042 061 | g4C | 05
9 255 | 020 | 0o | 0% | o064 | g50 | 327 | 629 | 088 | 066 | k2 | 048
0,04 0,14 096 | o4 0,10 619 |oos | 693 | 093 | 009 | 1c3 | Ol4
0,4 0,80 045 0,1¢ 072 0,65 oM 0,35 | 1,60 079 0,23 G 54
10 09§ | oM | o | a57 | o1z |an |os | 0% | 0% | 08 | 05> | 0,52
max. |255 |405 | 079 | 407 | 432 |09 | 627 |36 | 4eo | 229 | 273 1,50
1,54 O 096 | 070 | ©e5 | 038 1728 | 99 | 093 % 0,86 1,0% K 63
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TAB. 4.9.2.
ALE 75 100
NP
NR. 5 20 30 50 70 100 5 20 30 50 70 100
\ 0% | 085 | 26/ |08 | 0% |139 | % |425 | 494 | 033 |237 | 29
1,05 0,9 0,11 0,29 0,17 G 94 4,64 1,87 4,57 0 52 50 o, 1
, |OM 102 1 Ge3 | 47 | Q4 | GI9 | 595 | 235 |35 | 446 | 3cs | 215
620 | GIE Ouwe | 622 | 085 | 063 | 54 | 088 |81 | et | oM | 407
3 2,60 1,49 2,38 0,37 O b4 C 55 698 3,81 1,02 1,29 G 15 C,69
3,89 HeC | 050 | 04 |oge6 | ces | 254 | 1,07 | 136 | 148 | ¢2¢ | 042
‘ 146 0¥ | 1,29 | 019 005 | 48 | 505 | 34 1,55 | 74 | ¢9% | 1,64
0,42 0,18 46 | 036 0,54 056 | 1,79 | 344 1,04 | 031 | o8 | G5
s | 419 | 06 | 444 | 445 | 4es | Q% | 224 | 092 | 46l | 28 | g59 | 4%
2,36 0,81 03 | 0c7 | gez | 4,04 | 027 | ook | 075 | 424 | 013 | 038
5 4,8 369 | 25 | of5 | 049 | CGH | 544 | 176 | 344 | 467 | 08 | 2,38
264 | 005 | 03 | 018 1,39 047 | 222 | gt | 087 | 1,61 | 4,34 | 056
, 6,42 0,47 1,17 0,21 313 08 | 257 | 1,89 | 079 | 1,53 | 1,90 | 1,7/
665 023 | 049 | 402 |048 | 637 | 059 | 034 | 075 | 496 | 003 | G641
8 458 | 044 | 045 | G075 | 056 | 079 | 6,63 | 334 | 0€E9 | 429 | Q8 | 429
315 | 4,54 007 | 008 | Of4 039 | 4,1 031 | 022 | 13 | 091 | CO4
9 220 e | 603 | g4s | 053 | 412 | 2% | 559 |23 | (74 | 1,92 | (99
2,5 | 028 | 089 | 1,14 ound | 69 | 58 | 224 | o6s | 0,87 | ot | O
2.4 3,34 1,25 | 244 1,35 | 092 | 545 | 4,05 | 668 | 004 | Of4 | 063
10 02 |02 |02 |029 |02 |05 |32 |292 |135 | oo7 | 003 | 006
vax | 042 | 3,69 | 261/ | 244 | 343> | 139 | 663 | 559 | 350 | 266 | 304 | 2,9
6,65 A_Lo 89 | 1,14 | 1,39 1,04 | 5,8 7314 | 4,57 | 4,96 | 434 | 1,07
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TAB. 4.40. 1.
ALE 5 50
NP
NR 5 20 30 50 v 100 5 20 30 50 7 100
2,42 o0 125 | 035 | 025 | 431 | 285 | g4e | 323 | 139 | ©29 | 409
! 009 | 435 | 0% | 0% |04 |odo | 230 | o |o5 | o5t | 055 | 676
5 4,49 1,64 0,55 1,05 029 o1 4,29 2,08 0,13 0,98 1,1c 0,14
13 | 63 | 0% | 027 | 043 | o4t | 139 | 32 |36 | cog | 4ch |
, 4o | 417 164 | 653 | Q4e |09 | 69c | 210 | gs4 | f26 | 427 | Ce7
o5k | 44h | 0H | 021 | 002 | 049 | o021 | 416 | 09 | 199 | 058 | 055
¢ |295 | 059 |03 | 045 | 04 | 050 | 980 | 4e3 | 672 | o419 | 75 | 058
1,43 055 029 | o1 0,18 615 | 026 | 047 0,64 024 | 022 ¢,02
s |54 |05 |oB | 235 | 408 | c2% | 773 | 205 | 032 | 449 |oce | o5c
1,64 072 1,28 0,68 0,04 G314 | 4,92 0,88 0,57 | 654 1,65 qc4
. 226 | Q98 | 402 | 046 | co5 | 46t | 4% | R | 529 | 352 | 024 | G326
002 |06k | 032 | 048 | G199 | 056 | 352 | 499 | 682 | o7 | 026 | 005
, | oW 047 | 061 | 0%6 | 434 1092 |5722 |46/ | 154 | 276 | 457 | 938
1,27 0,32 06 | 022 | o006 | 031 1,35 | 280 | 261 | 049 | 635 | o4
s 062 1038 | 4» | 62 |045 | G2 | 463 | 409 | 482 | 424 | 4€3 | o
ol | 062 | 0¥ | 02 | 046 | o 321 | 034 | 0% | toz | O34 | 1,31
o | 306 | g4t | LM | 447 | Q07 | A4 136 | 067 | 5972 | ged | fo4 | 257
obt | o | on2 | o |04 |63 |osg | o025 |03 |46l | 081 | G82
2% | 095 | 154 | 089 | 426 | 094 | 391 | 4,69 | Q39 | afs | g22 | 942
10 0,73 4,05 | 028 | g0f 006 | 008 672 09 | of3 | 02 7,32 | 925
wax | 540 | 466 | 477 | 235 | 4% | 460 | 9% | 469 | 529 |352 | 162 | 25
._ 164 | 443 | 128 | 076 | 046 | 055 | 36277322 | 2e0 4,99 | 4,65 | 13
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TAB.4.10.2.
ALE 75 100
-l os 20 30 50 ) 100 5 20 30 50 70 100
4,16 04> | 697 057 073 | 085 | 1,67 | 947 07 | 167 | 333 | 2,69
! 4,55 3,05 | 2,92 0,22 1,54 0,27 g 07 1,64 2,23 2,85 | 0,21 1,12
5 219 016 0,49 1,54 332 | 099 058 957 | 26 | 2,90 | Gflo 1,09
6,39 0,8 1,90 | 0.9 953 | 624 6,21 09 | 599 1,27 | 512 | 056
5 3,49 4,02 0,24 772 0,34 2,34 384 1,93 626 3,55 1,34 1,52
3,15 1,24 049 03 | 12> | 051 689 169 | 621 | 016 | 055 | 164
(|46 | 089 cé4 | 426 | 051 | h26 331 | 765 | 668 | 364 | 241 | 364
3,51 2,43 165 | 057 | 184 geo 543 | 3,39 403 | 4o | 330 | G5/
s 12,60 | O 038 | %84 1,54 1,86 667 | 228 | 4,24 498 | 368 | G47
5,12 3,22 205 | 064 06t | 0% b2 1,79 3,97 064 Of4 630
] 4,94 0,88 064 092 | 32 3,97 562 | %% 034 | 039 | (54 | 442
038 | 675 343 | 409 | 09 1,12 1,95 | 427 | 425 | 244 | 4c2 | 02¢
, | 1250 | 0% | 6722 | 059 | 4 | 025 | 428 | 049 | §97 | OO1 | G5 | 426
2,06 0,24 0,14 1,21 1,54 068 5,42 4,86 | 4,01 2,45 1,42 2,14
s | 615 | 004 | 44 | Q9 | M | Q65 | F4d | 422 | 4o3 | 246 | 475 | Géf
343 0,44 328 0,64 159 Odo | co2 | go= 1,14 1,21 2,90 | Ci1?
o |532 | 818 | 435 | 308 | 0% | 349 | 4% | F44 | 377 | 075 | hoc | 42T
547 | 003 | 459 | 4,47 | oke | 086 | 159 | 10k | 1,21 | o5C | 626 | heC
nie | 59 | 246 | 4u | 4o | 059 |02 | 445 | 4ot | 28 | 959 | 943
10 2,43 | OM | 246 | 43 02 | 097 | 358 | 4 | 482 134 | hkg | 415
wax | 2046 | 818 | 697 | 784 | 332 | 397 | 1330 | 816 | 8§97 | 398 | hoo | 42
& 29 (305 [343 | 1,23 |48 | 112 | 907 ['4686 | 599 | 295 | 320 | 2/4
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ALE 25 50

P
PN 5 20 30 50 o | 100 5 20 30 50 70 100

861 | 075 004 | 069 | 06§ | 029 | 640 | 374 | a7 | 237 | 03 | 005
" 1206 |o009 | 024 |08 | 038 | 029 | 247 | 077 | 470 | 034 | 049 | g3

6,41 1,20 Q01 033 | goz 094 581 | 1,81 1,04 ogo | 088 | 1,62
323 | 09 | 128 | 001 | 007 | QOZ | 44k | 0% | 034 | 020 | 062 | 42>

077 0,41 24> | 417 | 047 | 020 | 449 | 920 | 695 | o1 | 099 | o4
1,44 909 |03 |63 029 | G19 | 4,58 | 65 | o4 | 069 | 042 | 028

207 | 6! |48 | o028 |403 |oes | 9,8 | 538 | 429 | 4,58 | 253 | Gt
oM | 632 (008 |04l | o019 | 024 |78 | 0729 | 425 | 4,59 | 029 | o9

3,1 1,82 1,13 1,54 031 | 466 | 292 | 497 04e | 063 | 459 | 4,13
331 | 926 | 414 | 64 | 902 | 0do | 076 | 447 | 402 | 404 | 023 | God

o2 | 153 |08 | 04 | 0 | 04 | 524 | 241 | 452 | 47 | coe | ged
8 1299 | 004 029 | Qo7 | 059 | 054 |21 | 007 | 125 | 042 | 058 | gos

329 024 | QoF | {06 Wl | 103 | 4es | 206 | 2722 | Q41 | 929 | o34
1,97 061 | 044 0 86 413 0,07 038 | 042 0,70 439 | gog | Qo3

067 | 428 | 0% | 639 | 039 | 069 | 499 | 545 | G5k | 918 | 442 | 699
 logos | 496 | 053 | 9o5 |o034 | 033 | 457 | 077 | 246 |04 | Goo | 4.8

’

067 401 | 442 | GLB | 4,37 | 4,51 | 452 | 324 | 1,48 117 | Qo3 | 4,68
2,44 0, 0ok | o 039 | 03 | 204 |25 ,02 | 005 | 4,44 0,26

254 | 438 | 089 | 956 | ez | 023 | 257 | 416 | Ofh | 915 | 91 | G4
0 losy | 950 | om | o4z | om | 008 | 268 | 025 | 204 | 059 | 0,55 | 6,57

max | 861 | 182 | 18k | 454 | 44k | 466 | 98 | 545 | 272 | 23F | 253 | 462
33 | 496 | 408 | 086 | 442 | 054 | 738 254 | 248 | 459 | 441 | 1,81
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TAB. 4.{1.2.
ALE 75 100
Pl s 20 30 50 7 100 5 20 30 50 n 100
1204 | 469 | 444 | Qo4 | 955 | 487 | 1034 | 268 | 180 | 306 | c18 | ik
! 170 | 202 | 049 | 087 | 089 | 433 | 4,28 | 4,12 | 277 | 223 | 1.60 | <34
> 1236 | 975 | 08 | 343 | 4A | 224 | 4337 | 251 | 659 | W7 | 4T | (€9
0,96 | 235 | 089 1,42 119 | 664 ¢92 | 417 | 43 | o 244 | ¢Ch
; 2,11 382 | Aeo | 257 | 553 | OM |Jgez | 3 | 44 | Ack | 2C3 | 422
A42 | 006 | 077 | 104 | 0¢c6 | 32 | 906 | 1,62 | 049 | 439 | 651 | qof
. 957 | 504 |22 | 523 | 227 | O3 | 349 | 3,54 | 206 | 612 | fcz | G387
6,74 067 | 177 | 449 | 403 | 402 | 4# | 256 | 349 | O41 | 676 | G6I
s 353 | 434 | Bor | 128 | tey | 492 | A8 | 474 | B | ofy | 498 | 437
2,61 0,24 2.87 0,4C | 0,53 046 | 3,24 1,42 343 | 4,1 c36 | (22
6 13,26 | 386 4,32 | 327 221 | 3144 779 4,12 6C? | 395 161 | 232
955 | 03% | 444 | 109 | ock | o6 | 2c9 | 325 | 455 | 4,F4 | 691 | 102
, 252 | 599 | 498 | 479 | 449 | 4232 | 4243 | 084 | 4,8 | 3,89 | (82 | 143
0,04 | 338 090 | 066 465 | 098¢ | 9,85 | 3,42 | 099 | 214 272 | 14,42
8 915 | 029 1,96 41 1,77 041 | 224 | %22 661 | 254 | 316 | 322
3¢7 | 432 | 032 | 077 | 07 | 206 | 207 | Lsc | 164 | 061 |20 | 2102
g | 1580 | 5M | 019 | 07 |31c | O | §5 | 387 | 439 | 420 | 2e6 | 494
944 | 372 | 304 | OM |47 |62 |39/ | 029 | 099 | 282 | a7 | 12€
353 056 | 222 |38 | 40 | 204 | 886 | 096 | S0 | 359 | 379 | 349
10 bLeh | 140 | 034 | 120 | 08h | 024 | 4,39 | hoo | 446 | O | 051 | 084
max | 1590 | 599 | 760 | 523 | 553 | 344 | {667 | 722 | 6,59 | 395 | 379 | 332
955 | 432 | 304 | 4,49 | 1,65 | 206 | 985 | 4,80 | 343 | 282 | 2,72 | 2142

BUPT
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TAB. 4.12.1.
ALE 25 50
il s 20 30 50 o | 00 5 20 | 30 50 70 100

\ 356 | 00% 101 | 248 021 | 4¢8 | 498 | 437 293 | 49 | C4I | G€9
046 | 035 | ot |c4s5 | c22 | it | 050 | 091 | 4,94 | 4,45 ce2 | 66

, 1,12 1,46 2% o¥) 028 g2 | 13 | zez | 272¢ | 202 | 128 | 289

053 | 024 024 | 01 | 048 | cch | 555 | 041 | s | o016 | <47 | 0S8

5 423 052 | ole (32 | 068 | 1,27 | 295 | 241 | 204 | 343 | 329 | 667
o 626 040 | C44 | 048 082 | 245 | el | o¢e 168 | 31 | 652

‘ 2,00 | 238 246 | 057 | 083 | o4h | Oel | 280 | O | 467 [ 225 | 54

2,23 1,07 0,34 029 6,27 G 19 367 | 4,45 | o | 082 | 04 1,69

s |39 | 33 | b 159 | 023 | 48 | 344 | 481 | 297 | Ld5 | Ge2 | 182
0,07 068 | ces | 643 | 069 | ce7 1,37 | €2 | ce4 | g25 | ¢ | .02

] 147 149 | 494 | G99 | 437 | 442 | 443 | G 1,62 | 637 | ¢ | %
0,52 0,46 023 029 0,45 6,29 3293 G618 1,55 402 ¢, 49 <, Ch

, 6,87 3,04 {,85 1,29 0,77 Cho | 5% | 088 €,23 1,24 | 358 89

1,37 Qo | 032 | 054 | 028 047 | 1,83 | G20 094 | o012 | o5 | &34

o 1,84 0,28 1,60 G 22 052 C, 14 3,13 co6 | 1,723 | 203 | 1,34 ey
196 | 034 | 02> | 043 | 020 | Gch | 6O | 254 | g2t | 449 | C&h | G4

s |36 08 | 0¥ | 4c2 |02 | 093 | 534 | 3M | 302 | 458 | G4E | 12
0,97 1,98 0,17 946 | 643 4,03 | 2,29 1,59 117 2,07 oec | Gle
3,22 019 | 055 o539 | 03¢ | 020 554 | 3,42 | 217 181 | Gl4 | 172
10 0,53 1,64 1,22 | 054 0,14 0,04 1,82 | ¢c2 004 O | G85 | 149
max | 687 |23 |23 | 248 | 4% | 442 | 645 | 367 | 32 | hi5 | 358 | 289
223 | 4,98 | 422 | 054 | G639 | 403 | 555|725 | 4,94 | 207 | 8 | 4,639

BUPT



L/a

TAB. 4.42.2
ALE 75 100
NP
NR 5 20 30 50 70 100 5 20 30 50 70 100
5,56 244 0,64 1,03 | 2,45 | 4,83 | 1589 1,49 082 | 32¢ 1,&0 1,41
! 2,54 1,93 0,22 24 0,84 0,65 0,35 2,77 0€es 1,19 2,C5 1,48
, 935 0,39 g04 0,34 633 1,59 | 9 506 | 638 330 | 22 | %2
2,28 1,13 1,33 0,16 023 | 4ol | Gce 305 | 4,24 (,38 ¢, 9¢ 2 44
3 820 243 %23 1,14 0, 2,64 | 41347 | 4387 | 4,43 | 1,58 | 2,54 1,24
379 3,29 1,9 039 | o4l G48 | 17,31 C, 1 042 | 203 | 1,37 6,34
¢ 1,30 2,04 584 | 347 1,49 146 | 40,36 | 414 2,37 28 | ¢33 | €22
1,76 0,98 2,27 | 224 348 029 4,09 1,22 348 2,¢4 | C64 1,C?
5 #,59 657 99 c,24 1,34 2c€ | yuu8 4,ce 142 1,¢4 | 251 L,35
146 | 264 | G4l 0,23 | 42 | cuc | ¢32 131 | o8t o3 | ces | G2z
5 e 583 054 232 C2 1,54 | 2807 | 402 | 333 26¢ 1,59 | €€
3,32 0,67 058 | 445 1,32 o18 | 11,81 | 359 | 327 2,91 g% | 402
7 543 509 216 | 26 1,37 1,1 fe12 | 194 | 9% heo | 25 | G5
3,24 2,43 | 034 4,88 2,12 0,54 9,64 GE9 | 48 O 41 1,42 e
6 1083 | 564 2,59 928 | 099 1,42 8,93 572 | 512 623 | 023 | 2,32
o1t 0,33 1,46 0¢1 0,12 ou? | 487 | B | 0,34 085 | 1,22 | 2,64
9 1006 | 079 3,03 053 | Bcg | 315 | 474 | 247 135 | %3 | G327 1,64
313 | 219 | 02 | ouk | o088 | 086 | 1,39 | 228 | 675 | GIT | 217 648
429 | 302 | 209 | 08k | cf5 | oM 4723 | L7 | 279 | 443 | 752 | GF€
10 265 | O3 | 461 | 025 | 085 | 054 | %25 | 587 | 1,42 | ole | g3 | 122
wax | M72 | 687 | Sor | 347 | 309 | 345 | 2807|578 | 638 | 460 | 752 | 438
379 | 329 | 327 | 221 | 348 | w04 | 423 | 552 | 448 | 291 | 247 | 31

BUPT



TAB. 443 4,

E - 15 -
AL
NE 180 120 %
P
1,66 1,77 0,57 1,36 3,08 1,51 4,78 0,19
!
0,66 2,21 2,75 1,71 4,74 3,41 1,00 0,61
> 1,41 | 0,29 2,%0 | 3,91 7,2% 2,97 1,98 0,8%
0,38 3,11 1,43 2,593 3,73 c,33 1,16 1,54
3 2,70 4,86 1,41 7,83 1,v2 2,60 6,85 1,45
2,33 0,759 0,71 1,21 2,12 0,85 2,67 0,65
4 4,55 0,31 0,32 6,272 2,70 1,23 0,36 2,08
0,44 0,53 0,25 6,24 a,c4 0,28 4,64 5,52
5 1)?6 0,87 2,43 2,17 3,51 2,17 11, 30 1,3¢
2,07 v, 77 4401 2,27 R 0,67 1,5¢ 1,18
5 1,74 0,00 0,1 3,97 2,43 1,75 7,07 0,4
?,05 1v() Ov“‘g 1‘68 1. ) Wyia Ly, 7 1'5£
7 | b7 PR IR BRI >3 | 105 | 5 4e| 11,77
2,13 oL 0,61 4,00 0,32 2 €0 142 0,17
8 6,9 1,22 | o,13 | 0,7€ 2,73 3,37 £,10 57
. 3y'7>1 0,3-’ 0)‘-7 :\v‘:\'1 1005 ‘,65 1,’\1 1,"
i
1'68 ?,(C 1,(')O 2,2:) 0,96 3,:? Q‘t? %’:]
? 1,66 "',64 0’?? 7,7‘: O,:} 1'35 0'65 0,59
6,19 5,59 1,58 |to,35 1,95 ~,75 2,77 2,71
10 » .
0,72 0,50 | 0,04 | 3,79 1,83 1,49 1,5° 0,44
o :
0,%9 0,14 | 2,78 3,973 0,€% 3,39 2,66 5,53
n
0,08 0,00 | 9,38 0,78 2,11 2,42 3,78 9,5n
1.32 0,553 1,35 2,90 1,71 2,17 1,0 7 03
12 ’ ) o i
115 c.57 5,09 3,07 0% , 21 0 8¢ , 079
Lgl ’
] K = 2,80 11, 1 7
>(‘ 6.91 4)80 17“q 10’55 %' 1 ' 0 Ly
- i, 05 1,74 3 1,0 7,90
§ 3,31 ’5.]1 ”7‘ +,00 . y©C




TAB. 4.13.2.

- 176 -
ALE
NE 180 120 90
e 50 70 30 50 70 30 50 70

6,61 ,53] 3,55 15,28 5,60 2,16 8,37 9,8%| 2,05
0,27 0,02 1,15 0,34 1,69 1,71 3,88 3,84 | 13,84

5 5,40 3,41| 2,74 4,19 2,35 9,93 | 5,31 3,49 | 1,55
1,96 1,36 0,75 1,62 3,24 | 2,02 | 1,3% 1,60| 0,52

1,52 3,17 1,34 6,01| 0,97 0,10 1,55 6,25 1,42
0,66 1,76 0,32 0,66 0,83 3,02 0,08 2,32 3,24

¢ | 12,26 3,59 7,29 | 4,66 2,86 6,26 1,36 7,32| 0,71
2,32 0,08| 3,721 | 0,46 1,88 0,34 0,62 2,33 | 2,55

1,21 1,18 2,873 5,50 2,47 0,72 2,31 3,16 2,33

5
1,4¢ 0,47 0,96 6,15 3,13 1,32 4,58 0,12 0,92
6 5.55 9,05| 2,12 | 6,18 3,45 5,98 0,70 5,31 | 0,59
0,37 0,78 0,12 2,94 3,62 0,71 7,48 1,24 3,61

8 1,32t 3,78 1,52 1,98 0,06 0,38 2,27 1,98 | 2,85
1,99 | 1,67 0,58 | 2,13 2,37 1,04 2,82 4,25| 4,83
. 5,97 4,93 4,43 1,97 1,67 0,33 16,44 0,51 1,35

0,53 | 1,10 5,15 | 1,05 1,86 5,04 3,61 2,57 | o,&l

- 3 o]
0,60 1,?9 4,57 3160 4v36 1’06 1v01 6,60 0,6,

1 tes| 1,01 | 0,30 | 366 | 3,26 | o8| 2,83 1,63 0,17
’

078 | o,68| 3,05 | 0,38 | 415 | 7,69 6,59| 1,11
7

l ~
’ 2,61 1,52 1,09 2,71 0,71 1,52 | 3,17

2 4 64 < 59 )7 M 11“ l’ N :10‘ ,7'0 ,.,(Jl- 4'5 _)
’

’ ?'l[ yl ’ : ’ ? C, 1 ,,g 0,1
» L Eyz< v 4 1 4 0,11 0 ) 1,3 7

P 9.05 7.29 15,28 35,4659 1,58 1€,44 3'33 ;':T

:~ I?'_6 y Py ? . j A ] ' \
N4 ;) ".l /“ ()7 ?"‘1 6,1 ,'63;. ‘,'O? 6' 30 A’?} , z
: T ’ *y O

BUPT



TAB. 4.14. 4.

ALE - l¢¢ -
NE 180 120 90
P

. 30 50 70 30 50 70 30 50 70

, 2,78 4,81 0,75 9,74 2,57 2,47 8,79 0,52 1,19
1,32 0,55 1,83 2,13 0,34 0,85 0,65 0,14 1,91

2 1,69| 1,9& 2,51 3,31 1,17 3,34 3,02 1,55 0,67
1,66 0,70 0,42 1,25 0,15 2,28 0,90 0,91 1,18

, 0,16| 0,44 0,83 1,15 | o,¢4 1,92 2,27 1,08 2,75
1,00 0,01 0,17 1,06 0,1& 1,86 0,99 1,71 0,11

4 3,27 2,85 2,60 5,01 1,23 1,00 5,23 0,81 5,18
a,83 2,07 1,42 0,2% 3,55 0,72 1,24 c, 47 0,13

s 2,14 2,2€ s,12| 1,7 3,48 0,42 3,71 3,97 2,56
0,36 1,78 n, 44 2,™3 1,51 2,66 1,92 0,77 3,23

5 2,45 1,08 0,26 5,83 €,54 2,75 7,00 2,82 1,47
1'05 0’5(; 1,58 1,97 o":\'\ 1,"1’; O,g? 5'?% ?,46

7 3,00 1,95 0,26 1,97 5,n4 2,17 2,76 0,45 4,G1
n,06| 1,21 | 0,88 1,04 | 3,30 | 2,891 0,37 &,57) 1,55

8 0,69 5,00 | 1,29| 2,26 | 9,27 | 5,03 2,57 o,0l] 2,91
0)1? 1’13 0,33 2,16 415? 0’75 0’70’ 0)47 °r36

9 3,60 0,10 | 0o,77| 3,87 | 2,25 | 3,51} 9,77 2,74} 2,11
1,86 0,11 | o,%0| 1,14 | 2,37 | 2,22 4,93 0,86/ 0,21

10 0,35 0,71 0.91 3'45 1,71 3,02 4,35 2,93 0,17

, :
0,16| 2,08 1,70| 0,67 | 1,07 | 2,111 4,03] 1,01} 1,77
A7y >

g | 1,18 0,63 | 4,02 3,57 1,13 | 4,47 3,79 0,80 5,74
0,56| 0,27 | o015 L,5T| 1,79 | 1,86} 1,96 1,61} 3,4
3,53 4,24 5,97 1,55 4,45 2,49 2,01 2i08 273
ALy 2 y < N

12 ) a . ~ 7 9
0,03| 0,33 | 0,17 %80 2,97 0,%€ 4,91 23 1,92

- 5 5,08 9,77 3,497 5,74
x| €0 5.0 5,02| 574|600 D':g 4,78 3,25 3,40
Y| .86 2,08| 1le=t 3,80 | 4,521 3.° = v e

BUPT



TAB. 4.14.2.

ALE = 1r8 -
NE 180 120 90
I~
. 30 50 70 30 50 70 30 50 70
0,92 | o,75 3,16 | 4,66 1,1 4,37 3,25 €,%8 | 2,61
1
3,41 o,21 0,26 | 8,18 2,16 1,29 3,38 5,10 | 2,25
s 1,55 1,79 2,78 | 5,89 2,35 2,80 0,55 0,50 | 11,44
2,02 | 1,01 1,8 | 1,78 4,30 0,55 2,78 2,16 | 1,45
, 1,94 1,°s 0,31 | 1,15 2,48 4,96 9,41 6,36 | €,35
e,2.| 1,27 1,26 | o,7% 1,36 2,48 1,36 1,8€ | £,78
y 0,48 4,40 5,38 0,71 2,07 4,27 €,0€ 11,15 | 11,04
0,30 2,55 2,15 1,08 1,70 2,34 1,57 7,65 ] 0,53
s 8,325 | 1,01 2,40 | €,14 2,88 0,94 2,79 | 12,39, 9,10
2,84 5,37 0,99 2,77 0,48 2,6% 2,04 3,37 7,41
6 g&,€9 4,49 3,92 | 9,32 5,04 c,7€ £,21 2,501 %,m0
1,2°% 0,87 2,24 2,53 1,82 1,81 1,45 4,12 4,33
, 0,34 | 0,37 5,52 | 4,68 7,59 2,98 7,55 5,941 5,54
1)00 0766 3)46 0)31 0)63 1v51 ?'93 0)70 1!96
g | 322 | 731 | &8 | 2,z T30 €,27 | 5901 1,30 4,4f
1 eem| st | 155 | e | 1,36 | 3,53 | fec | 1,02 o0t
9 1)?1 1)7"3 3111 1:”" C,52 ’AY’;‘ 1'6? 3’15 517'0
2706 oyl“ 2,’8 ‘1b° 3762 OV?:) 7775 O’FE 1’0;‘:
ol €27 4,7¢ 1,26 | 10,35 4,73 £,03 7,48 2yc5 ) 2,17
2,32 0,£2 c,34 1,00 3,74 2,77 4,17 3,47 n,tc
11,44] 1,67 | 1,81 | 6,74 | 2,82 | 7,33 Talt ] 45T 10 ds
] } . - -
115"‘ 210? 0)60 ‘:’5 3,/3 ?7’)‘ /")1 /109 0‘9/
p | 233 o3 2,11 ] 1,2 1,23 2,07 | 14,20 7,15 ol
€15 ) 1,:° c,74 2,02 2,37 3,273 £,56, 7,04
y -~ r -
- Id i Sad [ v 4 o) -~ 1 ’
o | 11,ae| 4o | Eec|1037 | TR 5T 14, 12,70 ity
< 2 = 27 -6 3,13 2,70 2,53 7,z £,3€ €£,7%
2 6,15 sy - -

BUPT



TAB. 4.15. 4,

- 11y -
ALE
NE 180 120 90
P
AR, 30 50 70 30 50 70 30 50 70
| 3,02| 4,59 0,66 1 5,03 2,29 2,77 3,41 2,71 1,37
Q1
| 0,93 2,81y 1,56 | 0,33 0,42 2,70 3,39 1,37 1,33
!
| 5 1,36 1,32 11,15 3,11 3,71 1,58 8,50 6,61 | 2,66
; 0,67 0,31 1,27| 0,87 1,51 1,%0 3,60 1,45| 1,84
— .
; 3 1,36 0,01| 3,08 10,11 0,13 4,62 2,99 3,62 | 6,06
l
| 1,98 0,12 1,31 | 1,€9 1,94 2,01 5,0f 0,64 | n,19
r
4 A,T4 1,47 2,14 6,93 0,45 1,36 1,96 17,35 3,073
1,23 1,68 2,55 7,25 4,75 2,1¢€ 2,37 2.49 1,20
5 6,07 0,62 3.2k €,58 3,32 3,77 5,6P ” A» 7 25
o,74 6,07 s,05 n,84 1,328 2,07 5,04 5,44 0,51
6 1,009 1,02 2,79 | 1,24 2,9° n,od 1,15 251 7,08
n,66 1,40 2,02 7,00 0,06 7,69 n,58 1,%6 n,49
7 n,c4 0,74 2,91 | c, 44 4,32 1,72 n,57 2,42 | »,72
0,88 o,4c| o,77 | 1,32 0,38 0,68 0,70 1,18 | »~,%7
g | 1,94 280 1,45 764 3,82 1 528 1 2,48 1,6 0,50
, 1,48 2,27 2,34 ] 0,19 Ty0T7 1,50 4,48 3,33 | 0,28
1
0,56 £, 17| 5,00 | 4,10 1,27 3,70 1,07 2,01 | 1,49
9,
Oy?7 Ovl.: 19)6 ”!11 0’17 1'18 0'98 7"45 079?
0,40 0,44 3,14 | 1,9 2,14 2,45 | 10,92 2,82 | 5,84
r
01 1 o7] 1,73 o,10] 2,05 | 0,18 | 065 | 209 | 1,55 1,70
,07 ;
2,17 0,58 | 2,02 | 5,78 | 2,52 | 1,47 | 6,74 1,141 3,03
R 5
" . .
1,04 n,0l | 0,07 | 1,%0 1,88 2,47 2,03 Ty30 1 2,7
y
D n, 81 n, 44 1,77 0,3% 1,09 0,04 2,28 1,10 n, 40
5 3¢ 1.1? c,?1 0,56 0,?9 0,73 2,73 1,83 2,03
» / '
6 o7 5.17 5,00 [10,11 4,32 4,A2 10,92 11,35 7,28
. y O ’
s| 2.7 5,81 | 3,55 | 7,00 1,24 3,80 4,43 | 3,45 | 2,32
L re-
I

BUPT



TAB. 4.75 .2, - lo, -
ALE
NE 180 120 90
P
! 30 50 70 30 50 70 30 50 70
; 5,04 2,95 1,45 1,18 n,09 5,33 2,75 0,84 4,87
3,48 0,31 0,29 0,03 1,78 0,13 0,64 0,0l 1,02
2 0,12 1,86 0,06 3,82 4,87 0,19 1,03 9,55 4,50
2,12 1,48 3,90 | 1,50 n,81 0,05 4,3% 2,70 | 1,20
3 2,75 4,37 0,44 | 5,89 4,92 0,94 1,94 5,47 | 4,75
0,97 2,44 0,44 | 1,57 3,77 0,70 6,15 3,32 | 0,24
4 3,44 2,69 1,52 4,12 7,55 5,11 1,87 3,41 6,78
1,76 1,11 1,41 | 2,62 3,24 0,22 3,0% 1,06 | 6,10
5 2,50 5,63 5,17 | 4,16 1,1 2,95 | 12,50 1,43 | 6,04
n,%Y 0,42 1,172 2,99 1,2% 1,6x 4,70 n,6?2 0,04
6 4,71 1,41 1,89 3,42 13,95 1,05 0,073 4,09 4,31
n,0! 1,208 0,2¢ 1,%1 0,28 1,94 1,40 1,96 2,37
7 2,27 2,12 5,32 5,50 2,0l 3,77 10,37 2,05 2,09
1,21 1,00 1,35 7,15 7,06 0,72 2,39 0,97 2,00
8 2,7 2,01 1,23 | 1,76 1,88 8,05 0,93 0,57 | 2,85
i 0,55 7,55 1,18 4,60 1,76 0,46 0,00 2,28 0,21
i &,5€ 1,19 3,96 5,15 3,14 0,33 2,31 10,66 0,49
9,16 n.11 0,87 £,04 2,20 1,04 2,7¢c n,16 0,13
10 2,27 7,04 1,%0 3,57 0,67 0,39 3,93 5,08 6,00
n,2% 5.8 1,89 4,14 3,69 0,86 4,17 4,41 1,32
! . 97| 7,e8 2,97 | 9,%9 2,48 0,61 1,14} 13,74 | 5,19
1
5,37 1,2] 1,5 2,07 2,04 1,84 0,89 3,79 0,30
2 0,47 4,56 ] ,00 5,40 0,74 0,25 8,77 4,38 7,16
Y,5¢ 1,44 n,69 3,02 2,14 2,58 0,64 2,13 3,70
x| 56| e |t | sy [ 12095 | 8s05 | 12,500 13,241 7,16
< ° ;
s Y, 92 2,45 1,0 a,6a 7,06 2,5% 6,15 4,41 6,10
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-in analiza rezultatelonr prezentate se not enunt{a recoman-
d8rl practice privind alegerea vaiorii lui ok . Acesis recoman-
a¥ri sunt Cu acal ™aA pertinente cu cit si la acest ultim set de
pregrame a fost géstr&tﬁ strategia lansirilor multiple fn condi-
tii deterministe identice, cu modificarea secventei aleatoare
perturbatoare,. Ca rezultat final s+a preferat maximul erorilor de
faz® gi amplitudine, deci cea mai dezavantajosa¥ mituatie de esti-
mare a parametrilor echipamentului de echilibrare (74)(75)(76).

In functie de gradul de contaminare cu zgomot a componentei deter-
ministe din semnalul de traductor, pot fi alese urmitoarele sec-
vente de lucru :

- pentru un nivel redua al zgometului (ATE = 25) si un

numEr de e<sntioane pe perioad%¥ NF¥ = 360 , ennt suficiente NP

€ (20, *N), care s¥ conduc’¥ 1o garantares unor ner<ormante Ade
echilibrare superinare ! FD clasice.

- dacs nivelul de zgomot este mediu ALE = 57 gi NE = 260,

se impun NP (30 + 50)

- pentru un nivel ridicat ot zrcometului (ALE = 75) si

NE = 36" se impune N2 = 57

- pentruv cazul zgomotnlui redus gi mediu, (ALE = 25 , ALE®
= 57) ee not reduce valorile lvi Y%, pini la minimuum NF = 120,
cu pistrarea lui NP in demeniul (30 + 50);

- pentru cazurile de functionare zgnmotonasX® (AL® = 75
ALE = 170) , nu se recomanid reducerea lui NT cub valnarea NE
= 180, 3Jeoarece erorilas obtimite ar conduce 11 necesitatea unor
valori mari pentru ™7 , deci la prelungirea duratei de functiona-
re a MED , mentru o operaiie de echilibrare:

- se recomand¥ =z2stfel utilizare= doar a douX valoari pentru
YE (YR = %"~ si NE = 137) {in conditiile de functionare a »FD
in fluxuri de praductie automatizate sau semliantomatizate,

mantru a obtine renrezent®ri irtuitive ale pnerformantelonr
echipsmentului gi programelnr utilizate in echilibrarea dinamicH,

s-au elcoborat urmitoarele grune Ade grafice

~RUPA Y ., - Crafice renrezentimd semnalele de tradunctor

pentru diferite situatii de lucru.
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- fig.4.3. - Varianta V5, NF=3€0, NP=50, ALE=25 ;
- fig.4.4. - V5, N®=360, NDP=50, ALE=50 ;
- fig.4.5. - V5, NE=360, ¥P=50, ALE=7% ;
- fig.4.6. - V5, NE=360, NP=50, ALE=100

- fig.4.7. - V5, NE=360, ALE=75, NP=% :

- fig.4.8. - VS, NE=360, ALE=75, N°=30 ;
- fig.4.9. - V5, ¥E=360, ALE=75, NP=1N0 ;

- fig.4.10. V5, Mo=30, ALR=75, NE=180 ;

- fig.4.11.

V5, NP=3Nn, ALE=75, NE=120 ;

- fig.4.172. V5, N»=30, ALE=75, NF=9N

Dup& cum se pnate observa din aceast¥ grupare sinteticH,
primul set de grafice, trateazi varianta v5 , 2i. trei puncte
de vedere

- influenta variatiel m#rimii ALK asupra semnalului de
traduetor gi 4 seinalului mediat;

- influenta variatiel lui Y asupra sernsici i 3% fra-
Auctor gioo v ozinind orad e

- influenta variatiei lui MNE asunra semnalului de tra-
ductor si a semnalului mediat .

In toate cazurile din fig.4.3 ... 4.12, s-au reprezentat
pe fiecare grafic, atit semnalul de treductor (primar),semnsl
obiinut prin mediere cit gi semnalul util, reprezentind dezechi-

librul (de tip sinusoidal),

_.PUmA 2 - Orafice renrezentinAd annlize statistice ale
erorii de faéé (exprimat® in grade) gi ale erorii de amplitudine
(exprimat# procentual), pentru trei structuri de semnal de tra-
ductor (V4, V5, v6), in conditii diferite de AL%W, N° <i UE,

Tentru cazul NE = 367, NP = 5, 20, 30, 50, 70, 100

- fig.A4.13. - Analiza statisticX a erorii de amplitudine
ALE = 25
- fig.4.14., - - " - - " -
ALR = 50
- fig-4.15. - - "= - "=
AL®E = 75
- fig.4.le. - -" - - " -
A1T = 17N

BUPT



- 205 -

fig.4.17. Analiza statistic® a erorii de faz¥ - AL®=25

- fig.4.18. - " - - " o - ALE=50
- fig.4.19. -" - -" - - ALE=75
- fig.4.20. -" - -" - - ALE=100

Pentru cazul ALE=50 , NP=30 , NE=360 , 180, 120, 90
- fig.4.21. Analiza statisticX¥ a erorii de amplitudine
- fig.4.22. Analiza statistie’ a erorii de fazX.

Psntru orirul grup are loc o analiz¥ a influentei valorii
Iui ALE asupra erorilor de fazX% si amplitudine, iar in fig.
4.21. si fig.4.2?, 23te prezentatX influenta numirului de eganti-
oane NE , asupra celor dou% tipuri de erori.

Concluziile prezentate znterior, obtinute d°n prelucrarea
rezultrntelnr, se regisesc acim {ntr-o modalitate mult mai direct’,
mai sugestivX®, In acest mod, performantele metodei de echilibra-
re, a3 algoritm:lului gi ale programelor utilizate se devedesc 13
fi naet supesricare ec¢elsr din carul MED clasice, cu tratare ana-
logic¥ 2 e>mnalelor de traductor.
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TAPLITOLUL- V

TCHIPAMENTE DESTINATE M.E.D. CU ANTRENARE °R1Y
JUREA FRIOSITR LA ECHILIRRARTA ROTNARILOR .1,
DR “UTZRE MICA S1 MNFE

Echilibrarea rotcarelor I de putere micX gi mediie nece-
#it® MED de mare productivitate, indiferent de gradul de auto-
matizare al fluxului de productie. "rnductivitatea echilibririi
este influentats® de timpul de mXsurare al dezechilibrelnr cores-
nunzXtoare celor dou¥ planuri de echilibrare, dar gi de timpii de
incX¥rcare-descXrcare a rotoareslor. ln cazul concret a3l rotonarelor
MI de putere micAi gi medie, timpii de echilibrare ajung s fie
auficienti de redusi (prin utilizarea unor echipamente de mXsura-
re performante), deci comparabili cu timpii operatiilor de monta-
re. Pe de alt% narte, MED cu antrenare prin cunlai mecanic sunt
mai outin sensibile si mai putin pretentioase in Intiretinere., Din
aceste considerente se poate sfirma cX structura de MED- care sX
rezolve cel mai bine situatia echilibririi rotoarelor I de ou-
tere micHh §ivmedie; atit prin performantele 3de productivitate ecft
si prin cele de calitate, este reorezentat® de MNED cu antrenare
prin curea. Nificultatea care apare Iin acest caz ecte legat® de
problema generArii unui semnal armonic (sinus, cosinus) sincroni-
zat cu miscarea rotorului, care s¥ fie utilizat fn operatia de
detectie sincron#, realizat¥ numeric sau analogic. EZchipamentele
nrezentate in cadrul acestul capitol reprezintX mai multe varian-
te constructive ale unui generator numeric de functii armonice,
sincronizate de la un semnal exterior, corespunzXtor turatiei ro-
torului, avind o vitez® de rXsouns foarte ridicat®, Robusteteq
2i stabilitatea in functionare, posibilitatea de utilizare pe di-

“arite tipuri de MED si avantajul deosebit de a nu necesita re-
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glaje, acord¥ri pe durata function¥rii, indiferent de modificiri-
le de turatie 1la care are loc echilibrares, precum 8i imunitatea
la variatiile de temperaturX, au dus la brevetarea si realizaresa
practic¥ a echipamentului care a echipnat toatX gama constructivi
de YED cu antrenare prin curea (seria ¥FEC ) produeX¥ 1a "E-
lectromotor" TimigoAara.

5.1, LIVITELE DE SENSIRILITATE TVMPUSE M.E.D. DE
UT1IT1ZAREA ANTRENARII DIR®CTR A RCTNRULUI PRIN
ARBORE &1 CUPLAJE CARDANICE

In eazul °FD cu antrenare direct® orin arbore si cunlaj,
pentru a influent2 cit mai putin precizia mXsuritorilor sste ne-
cesar ca perturbatiile datorate jocurilor in articulatiile arbe-
relui s% fie ¢ft mai mici. AceastX conditie se realizeaz® cind
masa arborelui este negli jabil¥ in raport cu masa rotorului. ’en-
tru a fixa lungimes necesar® a arbore’ui, in corelatie cu dimen-
siunea rotorului ce se echilibreaz¥ si pentru a simplifica opera-
tia Je cuplare a arborelui cu piers de echilibrat ce utilizeazX
un sistem format dintr-o bucg¥ ingurubat¥ pe filetul arborelui
8i e bucsX canelatX care se poate deglasa pe arbore permitind cu-
plarea cu a:porele rotorului. In acelasi timp, bucsa canelatX es-
te elementul orin care se realizeaz operatiile de echiiib:are
orimar® a arborelui. Pentru o echilibrare corect® a arborelui,
plasarea de greut®ti pe bucsa canelatX sau oe flanga exterioarX
nu este suficientX. Imperfectiunile de executie ale bridei de
achimb si ale cuplajului cardanic determinX ca axa de rotatie s¥
nu coincid¥ cu axa arborelui si s% apar% astfel fnrta centrifugk
Pl actionind asupra arborelui. In articulatie apare forta P?.
Operatiile de echilibrare efectuate asuora flangei exterioare a
cuplaﬁului echilibreaz® forta D? , dar ia nagtere un cuplu de
valoare (P3 . h} , conform fig.5.1.

Acest fapt impune ca oneratia de echilibrare a sistemului
de antrenare =X se execute separat gi direct:

- echilibrarea arborelui prin greutXti plasate chiar ne
arbore;
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- echilibrarea bridei de schimh prin greutlti plasate di-
rect pe bridi.

P
)
27774 Ll /
_:‘ - —_— — 1

7 7777

I

i .

|

ABATh

Fig.5.1. Dezechilibrul din sistemul de antrensre.

Tchilibrarea cunlajului, respectiv compensarea momentului
aplicat intre elementele sale necesit® dispozitive speciale cu
elemente elamtice {arcuri plate) si elemente de reglare dispuse
la 90° pe circumferinta sa., De obicei aceste dispozitive com-
plexe sunt ${nlocuite prin executia fngrijit¥ a cuplajului gi nla-
sarea greutXtilor doar pe arbore, asumind astfel o reducere =
nreciziei WMED.

Un alt fenomen care reduce senaibilitatea NED , indife-
rent de performantele echipamentului de prelucrare a semnalelor,
23.c feriomenul de frecare in articulatiile cuplaielor cardanice.
Jeniru a estima actiunea acestor forte, vom considera un model
simplificat prezentat in fig.5.2.

Conform modelului de variatie prezentat in fig.5.2, for-
tele de frecare in articulatiile cuplajului nu depind de vitazi,
ci numai de wm¥rimea cuplului de rXsucire transmis de arbore. °rin
aceast} aproximatie, oscilatiile rotoruluil ove durata antrenXrii
sale vor fi fnsotite de fortele de frecars (¢ constante ca m%-
rime si avind sens schimbat la fiecare schimbare a sensului mis-
cXrii fn articulatie.

Exprimarea analitic® se ob*tine prin descompunerea ir za-
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rie Fourier a undei rectangulare, obtinind:

oo
Yit) =(1/2)a° + E (an.cos(QT/T.n.t)+ bn.sin(QT/T.n.t))
n=4 eee (5.1)
y
Q
i 21l 3 at

Fig.5.2. “odelul simplificat al fortelor de frecare in
cunlajul cardanic.

Datorit# caracterului impar, toti termenii a, inclueiv

a sunt nuli. Fxpresia termenilor bn este

o’
o o)
bn = 2/T S(-Q)sin(?ﬁ/T).n.tdt + SCsin(?ﬁ/T).n.tdt =
/2 T2

26/ { ((1/Zin).e0s(2W/T).nt) %y /5 = ((T/2%.m).cos(ZV/T).

T/2 } . _ -
.nat) } =(20/% .i(1-cos s1.n.t) cee (5.2)
Ce obtin:
bn =0 pentru n = par
ee. (5.3)
bn = 4Q/nX  pentru n = impar
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In situatia in care originea este aleas’ ca tn fig.5.3,
functia Yiyy care descrie fenomenul Ae frecare devine

v - . _1 _1
(t) = ¢ centru 5T <t < 7 T
1 1
+ 0 nentru -3 T < t < 7 T ees (5.4)
-0 pentru 1 T < t < 1 T
4 2
Y
Q
l 20 3l L
af

Fig.5.3. hodelul rectangular simetric al fortelor de
frecare din cuplaj.

Tunctia obtinut¥ este rectangular®, simetric® gi park,

deci coeficientii bn = ~ , iar pentru 2 rezult¥ :
T/2
= f = 0 eee (5.9)
qo = ?/T (t\ . dt ( J
I/q

Coeficientii 1, =e obtin nrin esxpresiile:

T2 T/
2% _ 2 7N
a = ?/T V(g) -coS —T'— .n.t.de = 5 |(=0).cos Sp-un.t.dt +
Ty Vo
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1’/11 v/ 2
2 AT il
* 7 X Q.cos —%L .n.t.dt + % (-C)cos E%L n.t.dt =
.."T/" /N
4AQ :
= ==~ | sin n.t ces .6)
'T\ . Q (5 6 g

In acest caz a, Vva avea valorile

a = 0 nentru n = par

1)

4/nx pentru n

P
1}

1’ 5, 9 e (4K"3) LI (5.7)

3 = - 4/nW  pentru n=73 7,11 ... (4K-1)

Nezvoltarea fn serie a functiei din fig.5.3 este

v<’) :(40/{{)(@1!1 -t - sin 3-ﬂ-t/3 + ain 5'—9..'1:/5 _ .-.)

... (5.8

N
Pentru a scrie ecuatiile migcXrii sistemului mecanic ro-
tor-arbore cu cuplaije cardanice se utilizeaz® schema cinematicX

din f1g.5.4.

y - -
| o

Fig.5.4. Schema cinematic® de antrenare a rotorului.
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Iin fig.%.4. =-au notat:

my - masa rotorului
m, - masa arborelui de antrensare

m3 - masa arborelui redus# 1la rotor

=]
W
"
3
N
.
f

. 2
s 9,10 /1 (5.9)

le - momentul de inertie al arborelui de antrenare fn
raport cu axa 2z cAare trece nrin centrul de greu-

tate.

Jz - momentul de inertie al rotorului imoreun¥® cu rea-
zXmele {n ranort cu axa 2z care trece prin cen-
trul s%u Je greutate

ﬁ — unghiul de rotire al rotorului in nlan orizontal

K1 - coef. de rigiditate al reazXmelor

KT - momentul transmis de arbore

Q - viteza unghiular¥ rotor, arbore

7, .r - mXrimea dezechilibrului rotnoric

11 - lungimea arborelui de antrenare

1 - distan*a de 1la cuplajul exterior la centrul de
greutate 2l rotorului

T - distanta dintre reaz¥me

(= - unghiul de defazsasre intre forta de frecare gi

forta orodus¥ de dezechilibru

m,.r. IL? - for*ta nrondus¥ de dezechilibru

a
b - distanta la centrul de mas¥ al rotorului la pla-
nul de echiliibrare.

ce va neglija masa arborelui redusX la rotor, ventru a ur-
miri doar fenomenul datorat fortelor de frecare, urmirind a re-
Jua separat influenta masei arborelui de antrenare. In aceste
ipoteze, ecuatiile rigchirii sistemulai sumt

v“+?'K1'V = mg.T. Q°%.cos Q.4 - (BMT/TT.II) [ﬁin( 0 .t+0L) -

!"‘].
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- (sin(3.t+k) /3 + ... | eee (5.10)

Ty * Kl.lz.(); = my.r.b. 2%.cos 2.t - (4M7 A7 ) (1+(21/1))).

. Lsin( Q: t+X )-(8in(30 t+ot)) /3 + (8in(55 t+£))/5 -

- e ] eee (5.11)

"resupunind migcarea sinusoidal¥, solutiile particulare au
farmele:
- 3 + T z 3
ey = —((md.r)/ml).coo KQINR A (SMT/"‘ll‘"ﬁ‘ 29 .[?1n(52t*o<)-

- (8in(3SL t+ot)/27) + (8in(5 L t+X)/125) - ] ee. (5.12)

B = ((mger.B)/0,) . cos Lt + (43g /T 1. 05)(1+(21/1) .
.[sin(_f)_t+ol)-(sin(3_9_ t+ol)/27) + (ain(5Qt+ot)/125) -

- ] eer (5.1%)

Pamtru un calcul mai simplu gi acoperitor, se neglijeazX
armonicele superioare si se conaiderX o(=!“7? , valnare la
care micsorarea amplitudinii oscilatiilor va fi maximX. In acea-
te conditii se obtin expresiile:

iy = - (I/m)(mgr (8T 1. 27)) cos Ot cee (5.14)
Pt) = = (/7,)(ng.r.d ~((#40/ T-922)(14(21/1)))  .cos 2t
ce. (5.15)
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Relatiile (5.14) (5.15) au un sens fizic doar pentru do-
meniul in care expresiile din paranteze aunt pozitive. DacX se
egaleaz¥ ¢u zero se obtin valorile minime ale dezechilibrului
static gi dinamie de 1a care fncep oscilatiile rotorului, deci
limita &e sensibilitate a VED .

Din relatia (5,14) se obtine

T T T o7 ce. (5.16)

in mod similar, din (5.15) se obtine

e

mi.r.b =

(1 + le)

eee (5.17]
1

4 Mg
TQ?

Imp&rtind relatia (5.17) cu b se obtine nirimea deze-
chilibralui fn planul de corectie de 1a care fncep oscilatiile
unghialare ale rotorului

Y
ngT = e (1 + 5 cen (5.18)
d T ey 1

Relatiile (5.16) (5.18) ofer#d pentru (md.r) valori di-
ferite, dup® cum se observi si din graficul dir fig.5.5, unde
ssau notat cu indieii 1 , 2 urmXtoarele curbe

4t
T 21
(1) myr — 1+ 21
d . QLC.b 1
8 My
(2) mor ~ ————
d Telye

Conform celor afirmate, zona de insensibilitate =2 masini:i

va fi determinat¥® de potiunea hasurat® din fig.5.5.
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(2)

¥ig.5.5. Zona de insensibilitate a ED cu santrenare

prin cuplaj.

" Xprimea momentului de frecare se determinX considerind c%

pe cuzinetii reazXmelor masinii este asezat un rotor de mas¥ m

avind diametrul fisurilor egal cu dl .

unde s-au

4, .4
. B . = ee. (5.19)

10 2 e 2

mai introdus

coef. de frecare irn lag¥re
coef. de frecare in cupnlajul cardanic
diametrul bolturilor cuplajuiui

distanta medie dintre potiunile de lucru ale bol*u-

rilor cuplajului,
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inlocuind expresia lui Mo in (5.16) si (5.18) se obtin:

(8 #.Fumg.dy.dy) / (W WD, %) Ll (5.20)

3
o

]

|

mger =((4 £1.F,.mg.d;.d,)/ (T Db, 7). (1+(2 1 /1))

eee (5.21)

Expresiile (5.27)(5.21) permit determinarea m3rimilor ce
influenteaz¥ zona de insensibilitate a masinii si implicit rele-
veaz¥ mXgurile care trebuiesc luate pentru a micsora influentsa
fortelor de frecare din articulatii asuora senzibilit#tii MED .
Un alt factor perturbator, care a fnst ne2glijat fn mode-
Iul matematic oronus nentru 4analiza fortelor 4~ frecare din cu-
plaje, este influenta masel arhorelui de natrenare asupra roto-
rului. Constructiv, arborii de natrenare pentru masini ugoare =e
exscut® asa fnecit lungimea de lucru x 54 fie variabil¥ si Aeci

s¥ =e acomodeze 1a mai multe geometrii de rnzoare (conform fig.

5.6).

-\

- X —_— —_— _

uzziéé |
x | ’

(§} . i -
- g

Fig.5.6. Arbore de cuplaj cu lungime variabilk,

"eantru a 3determina modul de variatie a masei reduse a ar-

se consider’ sectiunea artorelui conatanti ei se

borelui (mg)

noteazi:

m - masa cuplajulul exterinr
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m, - masa arborelui

x - lungimea de lucru a arborelui

JZe - moment de inertie al cuplajului exterior
- - " - w . .

J21 interior

Considerind arborele drept o barX subtire, momentul total
de inertie al arborelui si cuplajelor in rsport cu axa 2Z care
trece prin articulatia celui de al doilea cuplaj este

5 7 1,- x (11-x)?
Jza" Jze + Mg eX 4, TI - 3 +m, 11 . 3 + Jzi v.e(5.72)

M%rimea magsei reduse a2 arborelui este

?
J J_+J . 1 1
zZa ze “7i 1 1
m, = — T = A m, 4+ m,(—— ¢ ==+ 1) «ee(5.23)
3 35 %° ¢ 7 x

Neocarece termenul (Jze+Jzi)/x? , dentru valorile uzuale

ale lui x , este mai mie in ranort cu (mc*m?) , relatia (5.22)
se aproximcazA:

1?7 1
1 1 5 )
m,~ m_ + m( ——s + —= +1) ...(5.24)
3 c 2 2
: 3 x
dm
Din Cix3 =0 rezuit¥ expresia lui Ramin (pt. x =
=2 11/3)
= . ..(5.25)
Mapin = Me +(1/4) .m, (5.25

In fig 5.7. se reprezint¥® variatia masei reduse a cunlaju-

lui MED fn functie de lungimea de lucru a arborelui.
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m3 4
0,31

02+

0.1

| _ cupla

- m —— - - - - x

0.2 04 0.6 08 1

Fig.5.7. Variatia masei reduse a gistemului 4e cunlare.

Se observd analizind fig.5.7., ¢% 12 modificarea lungimii
arborelui de antrenare in domeniul (0,5 11 - 11) masq redus¥ a
cunlajului se modificid intr-o plaj® mult mai reduaX

my T My ¥ (0,25 =+ 0,33).m? ... (5.26)

In concluzie, se poate afirma ci metoda de antrenare prin
cuplare direct®¥ a rotorului prin asisteme de arbori si cuplaje
cardeanice prezint® urm%toarele clase de Jdezavantaie, care nu o
recomands in echiparea MED destinate productiei ne scarX largX

a maginilor electrice

- reducerea sersibilitXtii maginii datorit¥ zgomotului in-
trodus de cuplaje

- influentarea rezultatelor mXsuritorilor prin masele arbe-
relui 2= antrenare si a cuplaijelor

- timpi de montiare-demontare a rotoarelor mai ridicati le-
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€¢it in cazul aniren¥rii prin curea

- uzurl mecanic# in timp (corelati cu sc¥derea corespun-
z¥toare a calit#&tii echilibririi)

- cerinte fnalte de calitate impuse 1a executia cuplaje-
lor si 1a linearitatea asamblrii

- metoda nu se preteazsd unor fluxuri de productie suto-
matizate, din cauza operatiilor de montare-demontare a rotoare-
lor.

Tentru evitarea acestor probleme =me propune fn cazul ro-
toarelcr VI de putere mic#% gsi medie metoda de antrenarz prin
curea, pre:zentat® schematic in fig.5.8. prin cele douX¥ variante
posibile.

Rotor * Rotor ’

curea de
anfrenare

Fig.5.8. ¥etode de antrenare prin curea a rotnarelor.

In cazul masinilor de echilibra® de mare prnductivitata
se recomandX solutia de antreanare b din cadrul fig.5.8., care
permites ZncXrciri-descX rc3ri ranide ale rotorului.
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5.2. ECHIPAMENT NUMERIC PENTRU GENERAREA FUNCTIILOR
ARMONICE LA M.E.D. CU ANTRENARF °RIN CUREA

Metodele de antrenare prin cures, numite tehnic "fXr&
contact mecanic direct intre motorul de actionare si rotorul de
echilibrat" fac dificilX generarea unor semnale armonice sincro-
ne cu piesa de echilibrat. Singura posibilitate de a obtine o
informatie primar¥ asupra vitezei rotorului o constituie utiliza-
rea traductoarelor optice sau inductive care si sesizeze tracerea
prin dreptul lor a unor zone ale rotorului preparate fn nrealabil.
In practica industrial¥ s-a preferat utilizarea traductoarelor
optice TO , iar schema princinal¥® este in fig.5.9.

T0.

Rotor Ti TIN
\ I

— I

N A

Fig.5.9. "ttinerea informatiei orimare prin iraductor
optic (TO) .

Denarece turatiile uzuale 1a *“ED sunt in gama 600 +
+ 6000 rot/min.,perioada Ti' reprezentats in fig.%.9, are valo-

rile:

h

Ti 100 + 10 ms

Dwoblema care trebuie rezolvatX se reduce 1a generarea
unor functii armonice utilizind 4reot ceferint¥ semnalsle de tra-

ductor cu perioada T; din fig.%.9, “ant renrezen‘at in fig.5.1".
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Fig.5.17. Func'ie armonicX sintetizatX de semnale de
perioadX Ti.

Nin cele prezentate se sintetizeaz® etapele urmXtoare si
cerinte:
- pentru 2 nu perturba operatia Ae echilibrare, sa sb*in

impulsuri sincrone cu tura*tia rotorului, orin intermediul unui TO.

- datorit® antrenarii prir curza, frecventele de rotatie
ale pieselor sunt diferite din motivele
- disuietre extericare diferite ale rotoareinr
- variatii in valoarea fortei de ap&sare curea-
-rotor.
- variatii ale coeficientilor cde frecare curea-ro-
tor-role,

- variatii fn turatia motorului de antrenare,

- generarea functiilor armonice <1%, CNS , sincrone cu
semnalele obtinute de 1la TO deci sincrone cu turatia rntorului.

- timpul de r#spuns al disoozitivului cft mai scurt nes=ibil

- amplitudirea constant¥ a functiilor armonice, independent
de frecventa obtinut#

- stabiiitate In functionare, ©acilit¥ti de reglare gi de-

parare, imunitate ia me?iul industrial.

Ypgibilit¥tile annlogice de realizare (retele de diode, a-
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proximarea functiilor armonice prin functii ramp¥, utilizarea cir-
cuitelor PLL) nu pot realiza performantele Ae timo, stabilitate
81 rcbustete. Din aceast¥ cauzi am elaborat o solutie numerick,
brevetat® gi realizat¥ practic la "Electromotor" - Timiseara, in
cadrul brevetului 60 . Un alt motiv al optiunii pentru solutia
numeric¥ este facilitatea de inserare a dispozitivului fn cazul
unei MED cu calculator numeric, dar gi posibilitatea de a furncii=-
ona PAEr¥ modificXri pe YED clasice. L77] [381179] [8Z]

Schema bloc 2 dispozitivului pronus se prezint3 in ‘ig.
5.11, unde s-au notat:

1 - rotor de echilibrat (antrenat cu turatia ni)

2 =~ traductor optic (obtine impulsuri cu nerioada Ti)

3 - gemn De rotor oentru activaraa traductorului nptic.
In nlus, Aacest semn va reprezanta origines fatx de
care se vor m¥sura dezechilibrele rntorului nentru
cele Aou” nianuri.

4 - reaz¥mele rotorului

5 - bloc de multinlicare a frecventei f‘i=1/'1‘1 cu
factorul Y obtinindu-se frecven'a (fi.k).
6 - Dblocul de generare al secventelsor numerice codifi-
inar N, . N - res ] £ tii-
cate tinar Vaki ' “eki ! corespunf%toare functii

lor SIXN , C0S de oerionadi Ii 12 momentele k
determinate de divizarea perioadei Ti in k =ub-
intervale egale.

7 - tlocul de generare al functiilor armnnice sub formX
analngic® (folosit Ia MED clasice).

Schema nrezentat® in fig.5.11 efectueazX operatiile:

- genereaz® un semnial cu perioada Ti coresoyunzitioare
vitezei de antrenare a rotorului

- divimeaz® fn  k subintervale aceast® perioadX

- printr-o schem® combinaticnal¥, €olnaindu-se pronriet:-
tile de simetrie ale functiilor armonice <IN , CNS | realizeazh
)

) ! +s numeri . Mo
eucqgazunlle de secvente numerice ‘ski ' “‘eki

- cu ajutorul Aacestor secvente numerice =e genereazX sub

form% analogic# functiile armonice, in cazul FD clasice.

Tlementul esential de noutats, care detarmirX pergormanie-
le de vitez%, stabilitate, imunitate ale echivamentului, {1 re-

prezinti multiplicutorul numeric de frecventX, Deoarere m¥eurX-
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BLOC DE MULTIPLICARE T
A FRECVENTE!

L

Ti/K l

,/6

=

BLOC DE CODIFICARE BINARA

! l“w { { Nek
' 7
/

BLOC DE GENERARE ANALOGICA

o s

e T, —=f T —
/L N\\ J/T\ t
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“ig.5.11. “chema bloc a generatsrului numeriec.
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torile nentru opersatia de echili“rare se efectueazX doar in regi-
mul siationar de antrenare al rotorului, in cele ce urmeazX se
consider3 Ti=const.

In fig.5.12 sunt prezentate elementele blocului de multi-
plicare a frecventei. Oscilaiorul generesz¥ o frecvent¥ fix% f ,
ve care o acriem pentru facilitatres ulterioar® a notatiilor f=
=fl.k. Asupra oscilatorului nu se impun cerinte de calitate deo-
sebit® privind stabilitatea frecventei f , iar acest fapt repre-
zint® un avantaj al metodei. Tin aceast® cauz¥% nu sunt necesare
circuite suplimentare de reglaj, singurul lucru care se impune
fiind ca frecventa f s¥ apartin¥® unui domeniu, suficient de latg
coresnunzXtor turatiei de lucru a ED . Astfel, =e recomand® un
circuit astabil cu elemente pasive, care coreanunde cel mai bine
atit Ain punct de vedere tehnic cit si,economic.

f f/K
OSCILATOR BLOC DIVIZOR
i W
[}
i 3L0C NUMARATOARE
L
BLOC REGISTRE
:
T,/ K LlcD
BLOC DIVIZOARE PROGRAMABILE
(R L
[ B prera YA . 1 e Mt s carae
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Fste de subliniat faptul c¢¥ nu se urm¥reste ca f s% aibX%
o valoare fix¥, ci doar s% se fncadreze fintr-un interval.

In cazul apnlicatiei practice realizate, factorul k a fost
ales 64 , considerindu-se c® realizarea unei functii armonice pe
o perioad# din 64 de puncte este suficient de precis¥. MEsurk-
torile si verificHlrile ulterioare au confirmat aceastX oremis¥,
in genersal utilizat® fn aplicatiile industriale.

Semnalul de frecvent’ f:fl.k este prelucrat prin divizo-
rul de “recvent®, la iesirea c%ruia se obtine ur. semnal Ae frec-
ventsd f’k = fl . In acest mod se realizeazX dou% frecvente f si

14 intre care existd relatia: ¢ = k.fl .

1 ’
Impulsurile succesive de perioadX Ti generate de traduc-
torul nntic comand® eoncomitent blocul de numdrktoare, registre-
le de memorare si blocurile de divizoare nrogramatile, asigurind
sincronizars=sa etapelor func*ion®rii acestuil disnozitiv nrolectat
ca un automat secvential, esl se considerX regimul stationar ciné
perinadele Ti sunt egale, nentru a urm%ri functionarea secvanti-

al% a Aispozitivului si pentru a mXsura viteza de rXsnuns, vom no-

ta Ti y Ti+l , «.+ 1mpuisurile succesive,

“l1ncul de numXrXtoare a c3rui m¥rime de intrare este frec-
venta f] 81 care este resetat de impulsurile succesive ale tra-
ductoruldi ontic, oferX ca mArime de iesire numerele birare Yi ,
Y.+1 , ... care reprezint®¥ o misur¥ numsrici a perioadelor Ti ,
Tim (in mod eviden*t, la regim stationar, Ti:Till , iar ¥i=Ni41)

©locul registrelor de memorare mentine la iesirea sa numX-

rul birar Ni pe intreaga durat®¥ a nerioadei deci pe in-

Tier 0
treaga durati a perioadei Ti+l se furnizeazX o miauri3 a neriona-
dei anterioare. Transferul numarelor Ni , Yi+1 ... de 1a intra-
rea la iecirsa tlocului de registr. Je memorare este determinat
de impulisurile traductorului optic care realizeazX ast®el sincre-
nizarea stapelnr.

Iesirile blocului de regisire de memorare, resvectiv sec-
ventele tinare Ni’xi+l"" surnt conectate la intrXrile de pro-
gramare ale tlofului divizor nrogramabil., Aicestul bloc i se nres-
crie numirul Ni ne perioada Ti+1 de c%tre registrul de remo-
rare. Sore deosebire de blocul de numAriroare ini*ial, blocul di-
vizor programabil este num%rat In Jos de impulsurile cu frecven<n
f = kx.f; aduce ne ninul COUNT "MWN, Vste util de subliniat cX

“racventa de numirare © ecste de k ori mail mare decit “recven-
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ta fl pentru care au rezultat numerele Ni,N

t% eauzX, pe oinul EORROW al blocului divizn
obtine impulsuri cu perioada Ti/k. Num3rul N

41000 o Din aceas-
r programabil =se vor
'y este o m¥surs 9
nerinadei T; in raport cu frecventa fl si fiind num3rat in Jo=s
au o frecvent® de k ori mai mare, f:k.fl, oe durata perioadei
Ti+l (cu observatia Ti+1=fi fn regim statinnar) este evident c#
operatia de micsorare succesivi cu o unitate pirX la atingerea va-
lorii zero gi sesizarea acestui fapt prin aparitia impulsului pe
pinul PORRCW se va repeta dc un numir de ori egal cu raporzul
ceior dou® frecvente f si fl , respactiv cu k .

in acest mod se obtine divizarea perinadei Ti in ¥k 1in-
tervale egale. Intirzierea cu care se efectueaz’ aceast¥ operatie
este de o nerioadi, deoarece pe durata Ti are 1nc operatia de
m¥surare numeric¥ a acesteia, iar pe durata T;,, n0re loc Aivi-
zarea intervalului fn k subintervale egala. Conorm gamei ~e
turaftii uzuale 60086000 rnt/min, intirzierea estae de 10N+I0 rs,
ces3 ce In cazul practic al echilibrXeii este neglijabil, nutin-
du-se a¥irma c% divizarea se face cvasiinstantaneu. Pentru anli-
catia practic® s-a2 ales s% =e lucreze pe 12 biti , Jdeci fiecare
bloe este farmat din trei num¥rXtoare, trei registre 4e memorare
sl 4trei numXr3toar: programabile cuplate asa {acit s¥ functionecze
eincron la legarea in caccad¥. “rin aceasts alegere -e reuseste
acoperirea domeniului uzaal de turatii si in acelasi timp, obti-
nerea simpll a Trecventei initiale £ ., Yentru a calculs frecven-
t9 necesars oscilatoruiui ne voxr referi intotdeauna la tura*tia 2
lacru a 'SD . “eatru 2 evita orice posiblilitate Je zroare din ce-
le posibile 1a prelucririle numriee se recomand® ca blocul de nu-
mErAtoare 3% fie fncarcat pe 11 biti nrin proie_tarea adecva*”

oscilatorui:i, pistrind “itul 12 ¢a o r2zearv® pentru everituale

variatii de vitezd sau de “recvent¥® a oscilatorului. Aceast® rezer-

v4 este acoperitoare dsoarece fiind vorba de bitul cel mai eemni-
€icativ, conduce in oracticd la o rezerv¥ de turatie de 17" %,
Cum MED nu are game aga marli de variatie a vitezei maxime, dun
cerinta “e a obtine un "conmportament linistit" al structuri’ar
mecanice, se evidentiaz® oronrietatea echioamentului de a face fa-
+% ariciror abateri normale, func’inrale de vitezX, fX%r% nici »
interven*ie sunlimentarX de reglare,

camnalsle de _erinadx “i/k ae falngeac nentru "t*inerea

functiilor armonice ©IN, 775 de operinadx Ti. “xistd mai multe
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strategii si implicit mai multe echipamente care realizeazX prac-

tic aceast® etapi,

Prima variant¥ realizatXi, utilizeazX o retea de rezisten-

te calibrate si chei de curent comandate de o logick combinatio-
nal¥%¥ dedicati. Calibrarea rezistentelor (16 in total) se face asa

fncit tensiunile culese s¥ corespund#d variatiei “urictiei SINUS
pe intervalul {Oo, 90°] , domeniu in care se regiseste toatX in-
formatia privind variatia modulului funetiei SIM¥ . Num¥rul 16

corespunde alegerii numXrului k=€4 3e puncte prin care se apre-

ximeaz¥ functiile periodice pentru o perioadX intreagi. S-a pro-

cedat in acest mod pentru a reduce numirul de rezistente calibra-

te gi prin aceasta, costul echipamentului, timpul de executie si

reglare precum gi pentru 2 {mbunX¥t®*ti fiabilitatea echipamentu-

lui si renroductibilitatea functiilor. La iegirea blocului de lo-

gic% combinationalsé se obtin semralele:

- secvente codificate ne 4 biti, 939,8,3,, care reali-
o ,

zeaz% nentru fiscare impuls cu nDerinada Ti/éd secventele de nu-

mXrare

2,3,

notatia

1,2,3, vee o, ((6478)-1), €474, ((64/4)=15, ... , 3,2,1,
., ((64/4)-1), 64/4, ((64/4)-1),...,%3,”2,1. $-a utilizat

€4/4 pentru a sublinia faptul cX¥ in cazul realizirii

particulare x=64 , numirul maxiz a fost 64/4 = 1¢ , deci a fost

4 utilizarea a | biti a;sma.a,a
necesar# uti 3258130

’

- dou¥ semnale 12, IC (INVERS <IN , INV=RS CNS) carz au

valorile (0;1) 1iIn functie de semnul functiilor SIN , COS , pe

0 perioadi Ti’ conform tabelului de variatie:

D

-3
~

-~

Ti/? 3T1/4 )

1.C. ’ 1 o o 1

cos

Schema combinational® foloseste simetria functiilnr SIW

pentru a reduce informatda doar la intarvalul N Ti/d

nrin secventele de num*rare a}*""l“O si retelele de rezisten‘e

<

calibrate, dar, in acelasi timp, orin 1S ai 2C tine seama de

semnul functiilor armerice pe intreaga nerinady Ti . °rin aceste
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model%ri ale proprietX#tilor functiilor armonice s-as reusit redu-
cerea 1a mirimum a dimensiunilor retelor de rezistente calibrate.
Desi s-a complicat schsma electronic¥, s-a preferat aceastX solu-
tie, deoarece dificultXtile de plantare gi reglare ale retelelor
de rezistente calibrate, nrecum gi sensibilitatea lor 1la vibratii,
variatii de temperaturs,sunt superioare realiz%rii unei scheme
combinatiorale fA&rX nrobleme de reglaj si robuste la mediul in-
dustrial. [79],L%1,[801.

Pentru a elimina dezavantajele sistemului éu retele de re-
zistente calibrate, s-au elaborat structuri de corversie numeric-
-analogic¥, folosind ecircuitul DAC - 08 . S-au oroiectst douX
solutii si ambela au comun cu echipamentul prezentat anterisr par-
tea de multiplicaee a frecventei.

>rima solutie cu AC - 73 | porneste de la nivelul =semna-

respectiv 13 si IC . Secven‘ele numerice

lelor a,a,2,39,

32 o
237597 qunt prelucrate de douX blocuri care codific% ne 7 biti
valorile functiilor &IY , CCS 1la momentele (n . Ti/éd) unde
n=0,1,2, ..., 15. Pentru functia <I! c¢ndificarea pe 7 biti

este prezentatsd in TAR.S.1.

- ;3a?ala ‘rade n . ii S S5 S, S5 S, 0§ n
1 S 0 o ¢ o o o o
p) 6° 1. ’—5—} o 0 0 1 1 0 1
3 12° L . N o Y 1 0o 1 0
4 1.8 3. g;} o 1 ~ o0 1 1 1
5 24° 4 . o 0 1 1 o~ o 1 1
6 5° 5. % o 1 1 1 1 1 1
7 3€° 6 . 2% 1 c o0 1 o~ 1 0
6 2° 7. 1 o 1 ¢ 1 ¢ 0
9 48° 8.7 1 o1 1 1 o
10 54° 9 . %—j 1 1 o o i 1 ¢
11 60° 10 ., -‘}% 1 1 8 1 1 ~ 1
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12  66° 11 . = 1 1 1 ¢ 1 o o
13 72° 12 . 3 1 1 1 1 ¢ o o
14 78° 13 . & 1 1 1 1 1 o o
15 84° 14 . 7% 1 1 1 1 1 1 o
1€ ° 15 . F r 1 01 1 1 1 1

Din TAR,5.1. de codificare a functiei SIN este usor de
observat rnlul bloculuil numeric : el va avea ca =mirime de inirare
secveriteale de numirare codificate pe 4 biti 8i va oferi la iesire
codificarea ve 7 biti (S, s, ¢, 83 “5 Sy Sn’ 7 variagiei functiei

SIN npentru iuntervalul A gn . Paniru secven*a de numirare
(1,2,3, ..., 1€) se parcurre Aomeniul n0 _ on? , lar nentru sec-
venta invers® (15,14,1%,...' variatia @btinut¥ corcspunde varia-
tiei functiei SYV pantru 577 - 187°

in nod similar, functia NS va fi endificat¥ in TAZ.5.°.

‘: ;3agalaﬂ Grade n o, %% C6 -",5 C4 (33 (’2 Cl (‘,o
1 n° 0,Ti/64 1 11 1 1 1
2 6° 1.7i/64 1 1 1 1 1 1 o
3 2° 2.7i/64 1 11 1 1 n o
4 13° 3.Ti/64 11 1 1 0 n 0
5 24>  4.mi/64 . 11 o 1 o 0
6 300 5.Ti’/64 1 1 r 1 1 0 1
7 36° 6.Ti/E4 1 1 o 0 1 1 A
8 42° 7.7i ‘€4 1 ! 1 1 1 o
9 48° 8.7i/64 1 ! o 1 c o
10 54° 9.7i‘€4 1 ~0 1 s 1 0
11 60°  10.Ti‘64 o 1 1 1 1 1 1
17 66°  11.Ti’/€4 ~ 11 ﬂ C 1 1
1% 72%  12.7i/64 ~ 1 o o1y o1
14 78° 13.7i/64 o1 1 n 1 n
5 34°  14.Ti €4 c¢ 1 1 ~ 1
1é 90%  15.7i ‘€4 0 o0 0 0 ¢ o
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Observatiile referitoare la functis SIN rEmin valabile
8i in ceea ce priveste codificarea funciiei Cns.

entru realizarea cclor dcu¥ blocuri numerice de codifica-
re s-au folosit pentru fizcare cite 7 multiplexoare de 16 cii,
care primesc la cele 4 intr¥ri A,2,C,D secventele numerice
238,872, iar fiecare multiplexor implementeazX la iegirile an,

Weop (n=0,1,2, «+.+y6) conform tabeleior Ae codare TAR.5.1.,TAB.5.2..
Realiz3rile celor doul bloecuri sunt prezertate in fig.5.13
gi 5.14.
Vec +Vee WVee
TITTITIT [[TIT]T] ] RRE:
16 9 16 9 % 9
—P Wso o ¥s3 : Wss
C C |3
—1B 50 8 S3 | 8 Sg
rA'I ) ?A] <] ”__AT 8
ITITTTI IT77II T v ;' TIT T Ty
+Vce J LL[_‘,
$ Ve 1’ sVee
[TTTT (11 R
16 9 16 9 RS 9
D W 0 W T D
C S "1 C S, Skt e Sé _wﬁ
L 1g LB | 8B
— Ay 8 A 8 ! A 8
|
| TITTTIT svee IITITTI | TTITIT
Ve ’ Ve
T +Vice |‘
n
%w 9!£¥ w
H1{8 52 ';
A, 8
TTI]LTL] «vee J
%
A— 2Za
80
vig.5.13. “1locul de cndare pentru functia SIVN.
legirile multiplexoareler, W si ¥ono combirate c? semna-
lele ..S. si I.C. (care codificX¥ semnul functiilor armonice De

intreaga perioadi) nu sumt suf.ciente pentru comanda convertoa-
relor numeric-analogice. Pentru ca operatia de d-tectie s¥ fie
corect® gi, deci rezultatele echilibr¥rii, xs<e nevoie ca furcti-
ile generate 3u aibe variatii strict simetrice €ut% de zero. lin
cauza aceastel cerinte, eircuitul DAC-"5 es*e utiiizat Sntr-o

achemii A2 ronveraie numeric-analogick%, cu iesirea fn tensiune,
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Bchema de prirncipiu a conect¥rii convertorului
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DAC-08

pentru tensiune simetric® la iegire se preziniX in fig.5.15.

Ve TITITITT
. 16 9

no

1

Gy

o

B

1 8
[TTII [T Love

+Vce
J,T'l l I T
16 9

W
G |

DN O

._A.I

L[llliJiﬁ“

T[TIT 7] A

D16

W2
E L —
B C2

A1 8
[TTITTIL

M TTITTl T
16

0 7 lwa
— ¢ G
B
i
111 +Vec
TiTliT|e
D16
W
C Cy, —
8
L_A1
11 +Veeo

+Vee
TITT 1T
' 9{:£5
_—WE €3
F:A1 8

LLLTTTTE e

+V(
TTTTrTl] Ve
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Fig.5.14. Rlocul de cndars penti-u !

=10V

VREF

SK
SK

MSB

LS8

/JDAC 08

SK

SK

Fig.5.1%. Schema de principiu a conecta-ii lui DAaC "3
pentru iesire ir tersiure, simetrick €a*¥ da

zero.
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Modul de eodare nececar function&rii in conversie D/A
cu iegirea in tensiune simetrici fatd de zero a circuitului DAC
08 este :

El 82 83 B4 B5 56 87 88 EO(V)
Capit de scal¥ pozitiv 1 1 1 1 1 1 1 1 +9,920
CapXt de scal¥ pozitiv-1SB1 1 1 1 1 1 1 0 49,840
Scal’d zero pozitiva 1 "0 0 0 00 0 +0,040
Scald zero negativ¥ 0 1 1 1 1 1 1 1 -0,040
CapX¥t de scelX negativ-1.SP O 0 0 0 ¢ ¢ 0 1 -9,840
CapAt de scal¥l negativ 0 0 0 0 o o 0 N =9,92n

Dir aczast® cawz® se imdune un bloc de corectie al codirii
numerice ventru functiile SIN, C0S, conform modelului simetric
£at% de zero. Se utilizeaz¥ semnalele I.S. si I,C. care contin
informatia despre semnul functiilor armonice =i care vor avea in

ace3t caz un rol dublu

- reprezint® bitul de scmn necesar conversiei numeric-analo-

gice eu iesires in tensiune simetric¥ Fatd de zerd:

- particip® la realizarea cod%=»ii in mod simetric, respectiv

1 . Q. . . g_. <C_ Q. <. «ai . C
determin¥ negarea semnalelor S S5 Sy 81 S5 51 S S1 06 CS 4

C3 C2 Cy CO atunci cind IS , IC au valoarea O (corespunzitoa-
ra» Aomeniilor cu valori negative ventru SIiN, CNS) g1 1#sind ne-

modificate se~malele pentru valoarea 1 (corespunzitoare domenii-
lor de valori oozitive),
Functia de corectie fC 2 cod¥rii se ob*ine dupi urmito-

rul tabel de adevi¥r

si ™. SIN .
(ci) (I¥V. C0S) c
N e} 1
N 1 ~
1 0 0
1 1 1
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fo = Si . I.S5. + Sl . I.S.

sau eee (5.27)
fc = Ci . I.C. + Ci . 1.C.

O alt¥ problem3 in utilizares convertorului DAC-08 in &-
ceast¥ aplicajie este obfinerea unei valori reduse pentru timpul
de stabilire. In acest scop se recomandX amplificatoare operatio-
nale den clasa 0P-15/16/17 caee se caracterizeszi prin :

- OP-17 - cel mai rapid

- OP-16 - cea mai mic® derivs terzic¥ a tensiunii de of-
set

- OP-15 - consum minim de putere.

Schema electricZ de conectuare a circuitelor DAC-C8 gi NP-

=17 care su fost preferat® ventru performanta sa “inamick, este
prezentat® in fig.5.16.

VREF 1.5K SK
o vse LSB — o R2

5K

/3DAC 08
V-

“Va

[

s 0p
+15V -15V

rxj
n

1£.5.16,. Conectar=s circuitelor DAC-M8 gi 0OP-17.

.

sntTy schema prezentatX in fig.5.16, performantele obtinu-
te in functie de amplificaetorul operational sunt prezentate in
TAR.5.3.

TAB.5.3.
A>17  op-16 P15
Ry 1,75 ¥ Tc X ) EQ
N 5 X 5 X 5 X
g;* 1 X 5,3 K 3,2 H
C? 3 o 42 oF S0 oF
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Timp stabilire pt.+0,7% 450 n< 1100 r.S 1350 nS
Timp pt.tranzitla l1egirii 290 nS 306 nS 1170 nS
1/2 LSB = 0,2 % 40 mV 40 mV 40 mv
Cigtig cu bucl?® inchisi 5 1,5 1,5
Eroare de ofset

clasa T (max) 2,5 mV 0,75 mV 0,75 mv

clagsa F (max) 5,0 mv 1,5 =V 1,5 mv

clasa Q (max) 15,0 mv 4,5 mv 4,5 mv
Curent alimentare (max) T mA 7 mi 4 mA

In ultima variant® proniectatX s-a pastrat doar blncul de
multiplicare al frecventei din schema initial¥, care reprezinti,
a3a cum s-3 aritat anterior clementul sscntial a3l metodei numeri-
ce. Impulsurile cu periocada Ti‘/k sunt greluste d4e¢ un numir.tor
ir irel care reslizeaz® secrventa de¢ rum¥rare 1,2,% ... ,k,1,2,7.
lesirile secsstui bloc Je numArare e tip RCD wor adresa dousd
blocuri de memorie RCM (numite ROM-SIN si RON-CNS) cu organi-
zavea minimalX de k cuvinte Ze 5 biti, Fiecar: cuvint reprezin-
t4 codificarea birar® In regim 3imetriec fatd ds sero a valoriior
functiilor SIv, COS , i1a momentele temporale Ti’‘k, pentru in-
treaga perioadd Ti sl considerind si cemnul functiilor armonice

Scnema de realizare se prezint® in fig.%.17,

In aceat fel s-au eliminat dezavantajele varianielor ante-
rioare, in esernt¥, Inlocuind o schermX combinationalX realizatX
cu circuite tip porti cu o structur¥® combinationalX® imnlementat3
prin circuite de memorie PON . Schema ajunge Ia un numir redus
de circuite 2i elimin¥ orice reglare 4tit pe partea de punere in
faiictiz cit si In etapa de utilizare, In acelasi timp, utilizare=
variantei cu memorii PBCM, sermite mXrirea numirului 3e esanti-
oane dir care sunt construite functiile armnanice si num%rul de
biti ne care sunt codate, In functie de pcrforman*tele convertoru-
lui numeric-analogic folosit. Utilizfnd convertnare ne 8 biti tip
DAC-"S, aum%rul maxim de puncte din care se pot construi functii-

le armonice sunti
N =7z =128

Fvident, bitul B8 <orte folosit ca bit de semn.
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Ti

BLOC MULTIPLICARE FRECVENTA

Ti/K

BLOC NUMARATOARE

)

Z

ROM - SIN ROM - COS

N

S

CNA CNA
SIN (0s

Fig.5.17. Schema variantei cu blocuri de memorie °Cu,

Formind functiile armonice Je 178 puncte pe o perioads
se obtine o reprezentare de o acurate’e care satisface caracte-
rul de echipament de m¥sur® al V=2 8l care nu se poate regXsi
la solutiile anterioare (de exexmplu, sproximarea functiiler ar-
nmonice orin funci{ii ramp#¥ introcduce o sroare teoretick% in mXau-
rarea fazei de ¢%). Trecerea la convertnare superioare e 17,12,
14 biti se “ace foarte simnlu, orin reproiectarea minimal%¥ a blo-

cului de multiolicare a frecventel (se schinbX Faritorul de divi-
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zare X) nrin reproiectarea corespunzitosre s numbr¥toruluwi fn
inel gi prin rescrierea bloecuriler R"M confeorm noului numér
de biti pe care are loc conversia., Daci echipamentul este desti-
nst MED cu calculator numeric, partes Je conversie analcgici
nu mai este necesarsd, pistrinju-se dosr divizares periosdei Ti
intr-un numir ales de subintervale egale.
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