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1. ASPECTE ALE MONITORIZARII ASISTATE DE CALCULATOR A
PUTERII IN SISTEMELE MECANICE ACTIONATE ELECTRIC.

1.1 Generalitati privind puterea mecanica

In general procesele de naturd mecanicd sunt actionate cu aport de energie extern, furnizat
de catre un actuator (cel mai adesea un electromotor, uneori un electromagnet, un actuator
Lorentz sau un actuator piezoelectric). Energia electricd absorbita este convertiti(e catre
actuator in energie mecanicd si disipatd in proces sub formad de lucru mecani caldura.
Pentru descrierea transferului energetic se foloseste cel mai adesea puterea. @u transferul
in forma electrica se foloseste puterea activda P (numita si putere reald). P transferul n
forma mecanica se foloseste puterea mecanicd N. In definitia puterii n@ganice intervin doi
vectori: forta si viteza (F, v). Dacd acestia au modul constant, aceea@s\%;ectle sl sens, puterea
mecanica este descrisa cu:

Q
(1.1) N=F-v ® O)b‘

Evident, definitia cunoscuta a puterii mecamce e e amc raportat la
timp se regaseste aici (N=L/t=F-d/t=F v, d f11 are).

Daca vectorii F i v au modul constant or r e,) oncurente, atunci
puterea mecanica este descrisa cu o relatie gen ata Q)

(1.2) N=F "2} s(e & Q§
Aici 6 este unghiul dintre cei d a‘ga (1.1). Din relatia (1.2)
rezulta clar faptul ca puterea tra ta ca ' oate fi:

- pozitiva (daca se ace < 0 2 ), sistemul mecanic absoarbe si
disipa energie de la siste actQ re Xre a pentru =0, adica forta si viteza
sunt coliniare §i In ac en&)

- negativﬁ@a \1 fa t1a 3®< 6<3-7x/2), sistemul mecanic produce
energie pe car Smlé’ rp% e act@:)are (valoare minima pentru 6 =—-7 , adica forta
si viteza su lare cont

- (da Q‘rel&e O=x/2 sau @=-x/2, vectorii fiind in ambele
situati pendlc

'{[n caz eca ex01tate punctual cu o forta armonica F,,=F-sin(w-t), care
%gdta in ctul 01tat eza Vex=V-sin(w-t-a), care se comporta deci ca sisteme care
\ eaza, s€ defme mai Intai produsul fortd-viteza, numit si putere mecanica instantanee
i(1):
(1.3) N,(t)=F, -v,,=F-sin(w-t)v-sinfo-t—a)

In (1.3) F respectiv v sunt amplitudinile fortei respectiv a vitezei, w este pulsatia
(cunoscuta si sub denumirea de frecventd unghiulara, w=2-7-f, f fiind frecventa), ¢ este timpul,
o este diferenta de faza dintre fortd si vitezd. Evident, puterea mecanicd instantanee este
exprimatd ca evolutie parametrica, parametrul fiind timpul.

Matematic, relatia (1.3) poate fi dezvoltata dupd cum urmeaza:

(1.4) N,(t)=F -sin(w-t) v-[sin(@-t) cos(a)—cos(w-t) sin(a)]

adica:
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(1.5)

Ni(t)=F-v-[sin(w-t)-sin(@-t) cos(a)—sin(w-t)-cos(w-t) sin(a)]

O simulare graficd a evolutiei puterii instantanee si a constituentilor (fortd si viteza
instantanee -F,y, vy, conform cu (1.3)) se realizeaza cu ajutorul urmatorului program Matlab:

Program figlpl
close all;clear all;frecventa=1l;k=1;
for t=0:0.01:1;
f(k)=1*sin(2*pi*t) ;v
putinst (k)=f (k) *v (k)
end
plot (timp, £, 'r', 'LineWidth',1.5) ;hold on
plot (timp, v, 'b', 'LineWidth',1.5);
plot (timp,putinst, 'k', 'LineWidth',

(k)
jtimp (k)

=l*sin(2*pi*t-pi/6);
=t;k=k+1;

1.5);grid

Se considera o secventd temporald cu durata de o secunda
celor doud marimi armonice sunt unitare si ca defazajul 1ntr
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e satia w=2-m), iar
toada este T=1/f=1Is.
onsidera o

discketizare a descrierii
ﬁ%lui cu un increment
1 cu 0,01 s. Rularea

programului conduce la
rezultatul  grafic  din
figura 1.1.

Pe figurd se observa
faptul cd defazajului
dintre forta i viteza
instantanee 1i corespunde
o Intarziere (viteza este
precedata de forta).

Puterea  instantanee
este si ea periodica dar
nearmonica (are
componentd constantd).

ada w‘&tela gﬁ: ]umatcl% din cea a constituentilor, respectiv frecventa este dubla.
uterea instantanee are o componentd constantd (valoarea medie pe o perioada T) si una
variabild. Cea variabila este vehiculatad intre sursd (actuator) si consumator (sistemul mecanic)
fara sa produca lucru mecanic sau caldurd (ea se mai numeste si putere mecanica imaginara).
Dimpotrivd, componenta constantd a acesteia (numita si putere mecanica reald, notatd cu N)

este absorbita si utilizata de catre sistemul mecanic. Matematic aceasta se defineste prin
integrare, conform cu figura 1.1, ca arie a suprafetei marginite de abscisd si de puterea
instantanee pe un domeniu egal cu perioada T sau cu semiperioada 7/2, conform cu:

T/2

(1.6)

Sau, tinand seama de (1.5).

N_—jN(t)dz_ jF (1)v, (1) dt == jF (1)v,(1)-dt
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(1.7) N = F-v~% I[sin(art)-sin(a)-t)~cos(a)—sin(a)-t)~cos(a)~t)-sin(a’)]~a’t
t=0
Sau:
1% 1}
(1.8) N= F-v-[cos(a)-? J [sin(a)-t)-sin(a)-t)'dt—sin(a)-F Isin(w-t)~cos(w't)-dt]
=0 t=0
In relatia (1.8) termenul al doilea dintre parantezele patrate este nul din cauzi zultatul
integralei este nul. Demonstratia se poate face imediat dacd intervalul i mic dt se

transformd 1in increment At = dt de descriere temporala a marimilor de s

transformandu-se in suma, conform cu:

(1. 9)

n-At

t=0

In relatia (1.9) n-At=T, n fiind numarul de esantioan

raportul perioadd/increment (considerand ca acest
Ultima expresie din relatia (1.9) este nula, aspect

programul: Q

Pr%m

close all;clear all;puls= 2*{9
for t=0.0001:0.0001: per,
ord (k)= 51n(puls*t)
end
k=k-1; ;med=med/k

\QJ
&

0.5

Iszn(wt) cos(w-t)- dtN%t Z[sm((ot) cos(w-t)- At]% 6@” cos(w-t)]
n g
e ti

@%*
N\
NN
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interval egal cu perioada T=1 s. Media este nula.

Figura 1.2 Reprezentare grafica a functiei sin(w-t)- cos(w-t) pe un

rala, aceasta

u1 sau n=1/ At,

LN
@9

vm;d‘t
\2\

plot (absc,ord, 'k', 'LineWi

rea’ atlab realizata cu

absc =t;k=k+1;

dth',1.5);grid

Programul calculeaza valoarea
ultimei relatii din (1.9), folosind
datele deja definite anterior,

considerand valoarea At=0,0001
s, pentru T=1s rezultand n=10000.
Rezultatul este rezident in varibila
med si afisat la rularea
programului adica
med:7,8266-10'18, valoare foarte
apropiatd de zero, (totusi diferita
de aceasta din cauza dificultatilor
Matlab de descriere a numerelor
foarte apropiate de zero). O
confirmare suplimentard a acestei
concluzii este oferita si de
reprezentarea grafica in functie de
timp a argumentului
sin(@-t)-cos(w-t) al  sumei,

conform figurii 1.2. Valoarea medie a acestei evolutii este evident zero. Deci se poate scrie:



T
(1.10) %i;in(m-t}cos(m-t)-dt:

Cu aceasta, expresia (1.8) devine:

(1.11) N=F-v-cos(a) — J[sm(a)t) sin(@-t)-dr]
tO Q)
)

Pe baza consideratiilor care au condus la (1.9) se poate rescrie factorul 1ntegr® n (1.11) ca:

(1. 12)
n-A
— I[sm(a) t) sin(w-t)- dt]~L Z:t[sm(a) t)-sin(w-t)- At]@gﬁfsz t)-sin(w-t)]
2o n-At 2 p

simulare Matlab, folosind un program structural 1dentlc

Program ; Q@
close all;clear all;puls=2*pi;per= @‘i/p ed
for £t=0.0001:0.0001:per;
ord(k)zsin(puls*t)*sin(puls* dCQ) =t;k=k+1;
end \ ?\
k=k-1; ;med=med/k 0 (Dg \()

plot (absc,ord, 'k', 'Line &9 ]\
Singura deosebire intre cele

osf s® douda programe este secventa

osl \CO . QO %, ‘\Q(b marcatd cu caractere Ingrosate.
' g (O}\ ‘ Variabila med listeaza valoarea
0.7}

e &Y

Valoarea ultimei expresii din (1.12) poate fi dedusa 1n é&lera\ anatoare prin
ents

%. 1 expresiei, aici med=0,5.
it A \Q v Aspectul este confirmat si de
é\. : ,&\ & reprezentarea grafica in functie
) ?\ ' | de timp a expresiei
A : . A : - sin(@-t)-cos(w-t), conform
é) Q Q?\ C) figurii 1.3. Media acesteia este
NS N evident 0,5.
o2r : Cu aceasta se poate scrie:
0.1

(1.13)

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

15 1
. —jsin(a)-z)-sin(w-t)-dr:—
Figura 1.3 Reprezentare grafica a functiei sin(w-t)- sin(w-t) pe un r =0 2
interval egal cu perioada T=1 s. Media este 1/2.
Ceea ce inseamnd ca expresia
puterii mecanice din (1.11) devine:

(1.14) N:éF'v'cos(a')
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Sau:

F v
1.15 N=— — o
Sau inca:
(1.16) N=F,, Vs cos(a)

%
N
In (1.16) F,..=F/ V2 respectiv v, =v/ V2 se numesc radicini medii pé&e ale fortei

instantanee respectlv ale vitezei 1nstantanee numite formal §i valori rms@ ortei respectiv
vitezei. Calculul radacinii medii patratice relativ la fortd se face pe o%erloada a acesteia

(T=n-At) dupa cum urmeaza: Q\%) /\
2 F2 ‘\(b @
(117) F :\/Fex(ﬁl)-l' (2 At )+ ... (%AQ F % }
n
Q X
\1

Ultima egalitate este confirmata de o simulare Matlah&\sglz

9
Program ?\
close all;clear all

puls=2*pi;per=2*pi/puls;med=0; 1,
for t=inc:inc:per; ?\

ord(k)=(sin(puls*t))"2; k =Kk+1;
end me\ib \Q\Q)‘O%
k=k-1; ;med=med/k;med= me 5 /\' \2\
i % J

1n care se considera o am me @ 1, u @rement At=0,0001s si o valoare a
perioadei 7=1s (deci 'k

Rularea programului erml st lor$§\ a fortei armonice cu amplitudine unitara,
rezidentd in vari {;in 707 2 . Evident ca acelasi rezultat se obtine Tn
cazul deduc or11 de amplitudine unitara. Se confirma astfel

{1 &‘S& au cﬁs la relatia (1.16).

relatia (1.
ste structural identica cu relatia (1.2). Unghiul o de

defaz{g ta-vi asic hiul dintre fazorul fortei si al vitezei.
i

e
ci, cqh @ egﬂ’ (1.2) se pot defini cele trei regimuri distincte de putere
Ggymlca (&mvatggatlva nula).

In cazul puterii pozitive, valoarea maxima este atinsd cand a = 0 (forta si viteza sunt in
faza), sistemul aflandu-se la rezonantd mecanica. Se spune cd sistemul mecanic are
disponibilitate maximd in a absorbi si a stoca energie mecanicd furnizatda de sistemul de
actionare. Sistemul mecanic isi creste sistematic amplitudinea vibratiilor. In absenta unor
fenomene limitative evolueaza pana la distrugere.

In cazul puterii negative, valoarea minimi este atinsd cAnd o = 7 (forta si viteza sunt in
opozitie de faza, out of phase). Sistemul de actionare preia energia furnizata de catre sistemul
mecanic (care se presupune ca vibra anterior instalarii acestui regim) si 1si reduce sistematic
amplitudinea vibratiei pana la anularea acesteia. In acest regim de functionare se realizeaza
amortizarea vibratiilor.

Pentru situatia In care a = 7/2 sau a = -n/2 , puterea vehiculata Intre sistemul de actionare



si cel mecanic, vibrator, este nuld. Se spune ca sistemul mecanic este izolat fata de sistemul de
actionare.

Aceste aspecte vor fi instrumentate practic la laborator.

Pentru cazul sistemelor care executa miscdri de rotatie definitia puterii mecanice poate fi
dedusa prin analogie conform cu:

(1.18) N=M, @
Adica produsul dintre momentul de torsiune M, si viteza unghiulard w. Se pres aici ca
este eliminatd confuzia dintre viteza unghiulard si pulsatie (folositd anterior)(ofitar dacd se

foloseste aceeasi notatie.

Relatia (1.18) rezulta din (1.1) daca viteza este scrisa sub forma: v &dt ca viteza de
parcurgere a unui arc elementar de cerc, de lungime ds. Dacad R est cerculul si dO este
unghiul la centru (valoare in radiani) ce subantinde arcul ds, atunci Q«m,z 9&{)'oate scrie ca: v
= R-dO/dt = R-w, unde w = db/dt este viteza unghiulara a punc atie al fortei. Cu
aceasta, relatia (1.2) se poate scrie ca:

S 0)
N=F- F-R- M 60 /\ .
(1.19) v= w Q’Q@ \Q \()?\

Obtinandu-se exact relatia (1.18). \

Puterea poate fi in acest caz pozitiva sau ne @ tt‘,‘ teza unghiulara
au acelasi sens sau sensuri contrare. In rel ta si viteza sunt
coliniare (ambele tangentiale la cercul de at

Masurarea fizica a puterii mecani are resupune determinarea
cu ajutorul unor traductori adecvat au a valorii rms in cazul
vibratiilor), a modulului vectoru Q eza ul vibratiilor) si a unghiului
dintre acestia (respectiv a de i1

Masurarea fizica a put ecapd pe scars@e rotatie presupune determinarea cu
ajutorul unor traductor; ap d%ébu e, a vitezei unghiulare precum si a
relatiei de sens dintr ﬁ‘c ea. g{

Evaluarea e An‘%.m eru canice presupune evaluarea In timp a
componentelo f1n1 ace
1.2 Gena@%l pejéfg p&\l& ele%qca

ehtru car @de alimentare electrica a unui consumator alimentat la o
t al t1V m! azat, Tn regim stationar, se pot defini o serie de marimi
onice filﬁ:cum meaza:
Q\ -tensiunea instantanee:
Q (1.20) u(t)=U-sin(@-t)

-curentul instantaneu:
(1.21) i(t)=1-sin(w-t—9)
-puterea instantanee:

(1.22) p(t)=u(t) i(t)=U sin(w-t) I -sin(w-t—¢)
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In relatia (1.20) U este amplitudinea (valoarea maxima) tensiunii instantanee, w=2-m-f este
pulsatia (sau frecventa unghiulard), f este frecventa (de exemplu, pentru retelele din tara
frecventa este de 50 Hz), ¢ este timpul.

In relatia (1.21) I este amplitudinea (valoarea maxima) curentului instantaneu, ¢ este
defazajul dintre curentul si tensiunea instantanee. Semnul minus din fata defazajului indica
caracterul inductiv al reactantei consumatorului (de exemplu un electromotor).

In relatiile (1.22) si (1.3) se observa similitudinea matematica perfecta a descrierilor din
membrul drept, diferenta fiind legatd doar de notatii si de semnificatiile parametrilor care

ntervin
Relatiile (1.20), (1.21) si (1.22) pot fi utilizate pentru o simulare grafica in@ii asolut

identice cu cele din figura 1.1. Q)
Ca si 1n cazul puterii mecanice (relatia (1.6)), partea reala a puterii 0@};&1’1% instantanee

(numita si putere activa, regdsitd in lucru mecanic sau caldurd) seQ) nese ca integralda
definitd, conform cu: \ /\

5772
(1.23) _ 1L jp(t) dt—— ju(t) i(t)- dt— @) i(1 ,
1=0
Aceasta inseamnd cd tot demersul matematic s@ %ﬁ parcurs si aici, in
termeni identici, obtindndu-se relatia de deflmre erii trlc n similitudine cu
(1.16), conform cu: Q '{ Q)
(1.24) % s

rmv
Uzual factorii U,y $i 1ms S€ n e aleﬁﬁ'nu respectiv ale curentului.
Evident ca ele pastreaza acega amera € zul F,,s respectiv vy, adica

U, —U /2 respectiv I,m \b‘\/_ \

O intelegere mai c alo 1nte ta de semnificatia valorii /.. Fizic
Lys este valoarea undi rent 1nu% b rezistor care produce prin efect Joule
aceeasi cantitate ildura ¢ } 51t licaiiNinui curent alternativ de amplitudine /.

In relatia ( acto ( @X ai m%ste si factor de putere.

Similitudi rel (1 extrem de interesantd. Doud tipuri diferite de
energie real }\ eca&e.respectlv electrice) au aceeasi descriere matematica
formald\Lasi a r, def 1 situatii distincte de putere electricd activa (pozitiva,

ne saun
cazulcpu erltgj%ﬂlve, v area maxima este atinsd cand ¢ = O (tensiunea si curentul
a). Se spune ca sistemul mecanic are disponibilitate maxima in a absorbi

ntaneu\Sunt in
Q‘ a stoca energie mecanica furnizata de sistemul de actionare (impedantd electrica minima).

In cazul puterii negative, valoarea minimi este atinsi cAnd ¢ = 7z (tensiunea si curentul
instantaneu sunt in opozitie de faza, out of phase). Circulatia de putere se face invers, dinspre
consumator catre retea.

Pentru situatia in care ¢ = /2 sau ¢ = -7/2, puterea absorbita este nuld. Se spune ca exista
impedantd infinitd a consumatorului.

Conform relatiei (1.24) masurarea puterii mecanice active necesitd masurarea celor trei
parametri distincti, tensiune eficace, curent eficace si factor de putere.

Pentru consumatorii electrici alimentati in curent continuu cu o tensiune U si care absorb
un curent /, puterea electrica activa este definitd prin particularizarea relatiei (1.24) cu:

(1.25) P=U-I
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Aceastd situatie este consideratd marginala Tn contextul prelegerii de fatd. Demesul in
continuare va fi concentrat pe consumatori alimentati in curent alternativ.

Daca consumatorul alimentat electric este un sistem de actionare si converteste energia
(puterea) electrica in energie (putere) mecanica, atunci este evident ca legdtura dintre acestea
este de forma:

(1.26) N=u-P

Aceasta permite mdsurarea puterii mecanice prin intermediul puterii electncé[asurarea
puterii electrice este mai usor de realizat. In relatia (1.26) u reprezinti randam conversiei
evident u</.

Toate fenomenele care au reflectare in absorbtie de putere mecanica, @ atura statica sau
dinamicd, au un echivalent in evolutia puterii electrice active, si pot s&%stfel monitorizate, pe
baza relatiei (1.26).

2. Aspecte ale evaludrii asistate de calculator a evolutiei @d\%cg active absorbite
de sistemele de actionare alimentate in curent alternati

Conceptual evaluarea asistatd de calculator a ev % ru electrice active
se poate introduce pe baza considerentelor d1n dxgrent alternativ,
Circuit \L k Q)

de JRE \%

alimentare

SISTEM NSisTee
DE & AT A PROCES

ALIMENTARE T~ s ) Tra e Interactiune

ELECTRICA el PRk Q‘_&T NAT| mecanica

\ 2NN T
Q ; luX'de it
N Y
\S|ST?¢
E -

QO%Q Q}‘?/\ \‘ﬁé K CALCULATOR

A <<Y

Q) Flgl@ E@'& confe le ale evaludrii asistate de calculator a puterii electrice active
<</ N

onofazat de alimentare cu energie electrica, alimenteaza sistemul de actionare (de exemplu
un electromotor) prin intermediul unui transformator de curent inseriat TC. Un transfomator
de tensiune TT este plasat in paralel. Cele doud transformatoare servesc pentru constituirea
informatiei de curent si tensiune instantanee (u(?) si i(t)) si separare galvanica a circuitului de
alimentare de circuitul de masuri. In absenta necesitatii separdrii galvanice transformatorul de
curent TC poate fi substituit printr-un shunt rezistiv (un rezistor calibrat de pe care se
preleveaza o cadere de tensiune poportionald cu curentul prin rezistor). Cele doud informatii
sunt practic doua tensiuni proportionale cu u(?) si i(t) (evident, cu factor de proportionalitate
cunoscut) accesibile unui sistem de achizitie a datelor in format electronic. De exemplu, in
laborator se foloseste un osciloscop numeric ADC 212-50 (PicoScope Technology), cu doua
canale, cu rezolutie de 12 biti si cu amplificator de instrumentatie incorporat. Sistemul
converteste informatia in format analogic de la intrare in format numeric la iesire, accesibil




calculatorului. Cu utilizarea facilitatilor de calcul din mediul de programare Matlab se poate
realiza constituirea descrierii puterii electrice active, evident in evolutie temporala.

Utilizarea relatiei (1.24) pentru evaluarea puterii electrice active este relativ dificild. Ea
presupune detectia maximelor (a amplitudinilor) de tensiune si curent, calculul valorilor
eficace (rms), determinarea unghiului de defazaj (¢) si calculul factorului de putere cos(o).
Unghiul de defazaj provine din convertirea decalajului temporal dintre tensiunea instantanee si
curent.

Din acest motiv mai comoda este utilizarea relatiei (1.23), rescrisd prin apraximarea
integralei definite ca suma, in conditii procedurale deja definite si testate anteric? nform
relatiilor (1.9) si (1.12). Relatia (1.23) de definire a puterii electrice active p 1 rescrisa
dupa cum urmeaza: \0

%0

bi n-At Ji n-At
(1.27) =— \u(t)i(t)dt=—— ) uft]-i[t] At=—
tJ.O n-At Z(:) tZ: «

in relatia (1.27) cu u/t] si i[t] s-au notat valorile discre

@nver!ﬂ% format numeric ale
tensiunii si curentului instantaneu. Tot aici At este incre te oua conversii
succesive (I/ At este chiar rata de conversie, sau num‘

1 itii unda) iar n este

numarul de achizitii pe perioada 7, (T=n-4t) a te Si t ﬁnt aceeasi cu cea a
curentului instantaneu). Corespunzator frecventel r10 ste’ e 1/50 s = 20 ms.

Puterea electrica activd din relatia (1 @ perioada 7. Prin

analogie se poate scrie expresia acesteia 0’% ad ca erica, notatd cu g,
presupunand o secventd de descriere cu de

urmeaza:
n-At
(1.28) Z\&J il
1=( g

Rata de descri utc@@ve crler \"28) este evident egala cu frecventa
tin

tensiunii instantaneg & are perioada T), adica 50 s (valori pe

w

=

4

secunda). Propu ’ n ¢ ept € c1t1 erea 1 formule care sd permita descrierea puterii
active cu o ratg=g¢€ 100 s a re (1.23), puterea electrica activa se poate defini
si prin medi eos rioada T/2.

rod
@ %é scr&&&a ens@g}or u[ t] si i[t] prin intermediul transformatoarelor TT

si T%Qind e ({/?\

\@" \Q (?77] Qﬂuﬁ[t] st i[t]=kpc-upclt]

Qp adica produsul dintre descrierile urr/t], urc[t] ale tensiunii §i curentului instantaneu
Q prin transformatoarele TT si TC si rapoartele de transformare krr si k7c al transformatoarelor.
Raportul k7r este adimensional, raportul kr¢ este dimensional (unitatea de masurd este
amper/volt adica A/V).
Atunci relatia (1.28) devine:

gn-At

(1.30) P, K ke Suplt] urclt]

n 1=(g—1)n-At

Aceasta relatie este foarte facil de implementat pe structurile de calcul din mediul
Matlab, necesitand operatii matematice de rutina.



QQ~

Daca circuitul de alimentare din figura 1.4 este trifazat (cazul cel mai intalnit Tn
practicad, atunci transformatorul de curent TC se plaseaza cu infasurarea primara in serie pe o
faza), transformatorul de tensiune TT se plaseazd intre o fazd si nulul retelei (sau cu totul
exceptional, daca nulul retelei nu este accesibil, Intre o faza si priza de pamant, sau nulul de
protectie). In relatia (1.30) se adauga un factor egal cu trei, dacd consumatorul este simetric si
echilibrat (puterea fiind masurata pe o singura faza), expresia (1.30) devenind:

3okyp kpe ST

(1.31) P~ N upp[t] upc[1]

n 1=(g—1 )n-At

Cu titlu general sa notam ca in figura 1.4 se defineste un flux direct, Y@ re P> N>
N, din cauza pierderilor, dar si un flux invers, de informatii privind proces stemul mecanic
actionat si sistemul de actionare, accesibil prin intermediul achizitiei te care constituie
relatia (1.30) si explorabil prin intermediul facilitatilor de analiz & 4 de calculator a
semnalului de descriere a puterii electrice active.

Sistemul de actionare are dublu rol: cel consacrat, de co@&me %xglei electrice in
energie mecanica, pe fluxul direct, dar si de traductor nat re, prin intermediul
fluxului invers, pe baza relatiei 1.31. Acest al doilea rol V he I@Mul urmator.
3. Exemplu practic. Aspecte ale implementarii ex& \2\%

Calitatile unei asemenea maniere de @HOQ electrlce active
rezultd din urmatorul exemplu practic. Se 1der. ster%can %mnat cutia de viteze

a strungului SNA 360, redata in figura K epﬁs Cj?e tilizate intr-o publicatie
xO

Diameter——144 otation frequency on

| MC Kd1 configuration
R X . == Numbe}{ of
elt drive teet
transmissions —, \Ci _ m/_ N
N =3 8.7H
EDM D484 HZN~ B w ! 2
/ I s > h ’;\ -
5.5KW By % 1=yl |
1440 rp, LA
S

L e 20 o

1 1{‘@ ' br. ' | V| E\‘
e Q: 4O THEMAINSPINDLE Ms) | | |
% Mag& actuate utche?i)—\ L1044 rprn real speed I&I LIE/

24.84Hzl [21.6 Hz |~ |138Hz [174Hz| [17.4 Hz|

S——|MCL
Kdl @915 (O iy 5 (0 3 @) < 5@ om0 om —we
Me’f 1044
1440 rpm Mechanical clutcn ( pm)
Kd2 EDM }ii MC2| jﬁ I jg m 18001600@1 WP
: Gear ratio— - (1578.9pm)

Figura 1.5 Sistem mecanic actionat. Cutia de viteze a strungului SNA 360. Schema cinematica.

proprie, redactatd in limba englezd). Ca sistem de actionare se foloseste un electromotor
asincron trifazat (EDM pe figurd) cu putere nominald de 5,5 KW si turatia de 1440 rot./min.
Se foloseste aici configuratia Kd1 a cutiei (fluxul cinematic este evidentiat in partea inferioara
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a figurii) avand drept finalitate antrenarea arborelui principal al strungului cu turatia de 1000
rot./min. (turatie teoreticd, valoarea reala este de 1044 rot./min.).

Pe o faza de alimentare a acesteia se plaseaza cele doua transformatoare, de curent TC
si de tensiune TT asa cum s-a specificat anterior.

Se va cerceta aici reflectarea 1n evolutia puterii electrice active a fenomenelor legate de
cuplarea-decuplarea cutiei de viteze (prin intermediul cuplajului electromagnetic MC3 (cu
discuri, prin frictiune). Corespunzator s-a realizat o secventa de achizitie cu durata de 10 s in
timpul careia s-au prelevat numeric evolutia tensiunilor de descriere urr(t], urc(t] a tensiunii si
a curentului instantaneu.

Tensiunile de descriere wur7[t], urc[t] sunt utilizate pentru prelu pana la
constituirea informatiei de putere activd conform relatiei (1.31) si reprezgfitifea grafica a
evolutiei acesteia in timp, cu ajutorul programului Matlab evput listat m®'§

Program evput
clear all;close all;inreg=10;load putporpl.txt;l /Xorpl
timpl=putporpl(:,1) ;amplit=putporpl(:,2); @
timp=timpl (1: l/2)/lOOOOOO tens=amplit (1:1/2) é& 14\ 1;
curent=amplit (11l:1);

putinst=tens.*curent*0.0025737;plot ( tlmp,&lnt) \()
sup=round (1(1)/(2*inreg*100));p=1;lim= %
for i=l:sup:lim;med=0;
for j=1l:sup;med=med+putinst (i+7) @j n@e (p)=med;
timpputact (p)=timp (i+round (sup

end
clear tim \Q
%rutina letiare Q\(b%@ ()?\ OQ

d=size (putact) ;p=1;k=1; Q\ Q‘
for i=1+p:d(2);med=0; Q % /\\' 0
for j=1:p;med=med+pu § \2\
putactf (k)=med/p; tlr@

end

1;\
for i=1:p;putact¥(a =p @ %1%7 i*0.01;end
'k' 'L ne

plot (timp, put ,grld

Title ('EVOL %1 %fb oS
xlabel (' @ %ﬁ A’{{' ab Q\ xcursie putere W')
In mat L&struc‘,uunea load putporpl.txt din prima linie),

ut
stru @ oa 6 linii se afla salvate setul de date ce descriu valorile
t [ t]
®ota-

Q Progamul evput si matricea putporpl sunt puse la dispozitie ca fisiere separate. Pot fi
folosite pentru exercitii proprii pe marginea cursului.

Prima jumatate a matricii (2 coloane si 61036 linii) descrie numeric evolutia Tn timp a tensiunii
urrlt] (pe prima coloand timpul in microsecunde, pe a doua tensiunea in milivolti). In mod
identic, a doua jumatate a matricii (2 coloane s1 61036 linii) descrie numeric evolutia in timp a
tensiunii urc(t] (pe prima coloana timpul in microsecunde, pe a doua tensiunea in milivolti).

Rezulta de aici imediat frecventa de esantionare a celor doud tensiuni (numdrul de valori
convertit? din format numeric in format analogic intr-o secunda), adica 61036 valori/10 s =
6103,6 5.
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In liniile 2, 3 si 4 se extrag si se definesc matricile de definire a timpului (Load), a tensiunii
urr[t] (matricea tens) si a tensiunii uyc[t] (matricea curent).

In linia 5:

putinst=tens.*curent*0.0025737;plot (timp, putinst);

se calculeazd si se depune Tn matricea putinst puterea instantanee in termenii relatiei (1.22),
rescrisa tinand cont de: tensiunile wurrt], urc[t] (exprimate in milivolti), constantele de
transformare krr $i krc, factorul de multiplicare (3) aferent utilizarii unei retele trifazate.

Adica, se foloseste expresia:
p QQ)

132 1] =
(1.32) Pl == 500000

upp[t]upc[t]=0,0025737- uTT[t] u

Ultima instructiune din linia 5 (plot (timp, putinst) ;) realizeaza re entarea evolutiei

temporale a puterii instantanee. Reprezentarea se obtine permana%dac e copie toate
instructiunile de pana aici, se transfera si se executa in fereastra de dél@tlab

Urmatorul set de 5 instructiuni, adica: b‘

sup=round (1 (1)/(2*inreg*100));p=1;1im=11- suQ\O /\%

for i=l:sup:lim;med=0;

for j=1l:sup;med=med+putinst (i+7) end m% me(jup,%&e (p)=med;

timpputact (p)=timp (i+round (sup/2)

end

10000 ' ' T ' QQQ,\‘\)Q % calculul puterii

- (&Q % : a@s active P, (rezultatul

| \ ?\ C depus in  matricea

| 0 Q\ act) conform cu relatia
@ , /\\' \2\ 1.31) scrisa pentru o rata de

\@ @ 9 descriere de 100 s (n din
%"\\ ,*\\@ relatia (1.31) este definit cu

9000 -

8000 -

7000 - - .
6000 - : - ' 6\\
| X

\Q’b 1 relatia n = TA2-A1).
N\ Reprezentarea evolutiei
temporale a puterii electrice
active (Pg[t,]) se asigurd prin
calculul valorilor t,=g-n-At,
; _ , H  depuse in matr%cea
00, ' Q) %?\ : timpputact. Matricea
Q]) . O Q¥ QM. . . : putact are evident 1000

\ "\QZ Q)\ ) ExcMmps ° ' o elemente (100 de valori pe

5000

Excursie putere W

4000

3000

2000

1gura 1.6 Evolutia puterii electrice active absorbite de electromotor secunda multiplicat cu 10 s).
pentru un ciclu de cuplare-decuplare a cutiei de viteze (1000 rpm la Urmatorul set de instructiuni
arborele principal) adica:

clear timp
$rutina filtrare
d=size (putact);p=1;k=1;
for i=l+p:d(2);med=0;
for j=1:p;med=med+putact(i-j);end
putactf (k)=med/p;timp(k)=(k)*0.01;k=k+1;
end
for i=l:p;putactf (i)=putactf(p+1l);timp(i)=1*0.01;end

12
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realizeaza filtrarea taie sus a evolutiei puterii electrice active. Sunt retinute doar componentele
de joasd frecventa. Filtrarea presupune realizare unei medii alunecatoare (moving average
filter) de p valori experimentale ale puteri electrice active. Cu p=1, nu se realizeaza filtrare.

Acelasi rezultat se poate obtine direct cu instructiunea Matlab
putactf=smooth (putact, p) .

Ultimele trei instructiuni:

plot (timp, putactf, 'k', 'LineWidth',1.5) ;grid
Title ('EVOLUTIE PUTERE ACTIVA') Qb
xlabel ('Excursie timp s');ylabel ('Excursie putere W')

realizeazd reprezentarea grafica a evolutiei puterii electrice active @trate p=1),
conform figurii 1.6.

Pe figurd sunt marcate citeva momente importante ale evolutiei @d momentul A se
realizeazd alimentarea electrica a cuplajului MC3. Anterior, electro M antrena doar

transmisia cu curele BT1 si arborele I, consumul nregistrat %a 1150 W. Din
@9 devine sarcind a

momentul A se produce salt de putere, cutia de viteze (partea

electromotorului EDM. Antrenarea acesteia presupune aco a a puterii disipate
prin frecare uscatd si vascoasa in organele de masini 1n are @, nomenelor de
naturd dinamica care intervin. Exista in faza de accel r a cuti 0 componenta de
putere mecanicd absorbitd numitd putere dlnaml omentul dinamic si
vitezd). Momentul dinamic poate fi definit glob pro v{la unghiulara si
momentul de inertie (ambele reduse la nlvelul@ulg ro ot ul
Tendinta ascendentd a puterii absorbi t s Qﬁl tr u se de pe front pe
1 "curelei din transmisia

palierul C. Intervine o limitare a puter sor 1n

BT1, momentul dinamic fiind mai frecare dintre curea si
roata mica de curea (de pe rotoryl eamn§ zirea curelei, deci alungirea
acesteia, deci reducerea momen fo de &a, e tendinta usor descendentd pe

palierul C dupa momentul B \

In D, cu cea mai ma ab1 ’sqﬁ.lce itia patindrii, a alunecarii relative a
curelei fatd de roata sgg de.c % i~de cresterea severa a coeficientului de
frictiune. Existé tQtisi probal{ a& ici @Vma un alt fenomen incd neinstrumentat

corespunzator. Y .
in E faz 1c pl & tiei® %eze a incetat, cutia de viteze functioneaza in
regim sta d1n a uragiei, urmeazd evolutia pe palierul F, puterea
absorb1 cc ope getic puterea disipata prin frecari.
In F hze@ rea cut1 viteze (cuplajul electromagnetic MC3 este deconectat),
ele ab SC@ 1dent pana in G (a disparut o parte din sarcina mecanica de
torul

Evolutia d1ntre G si H are o explicatie foarte interesantd. Cuplajul MC3 are doua seturi de
discuri cu frictiune. Un set este solidar la rotatie cu arborele I, celalalt set este solidar cu roata
cu 37 de dinti de pe arborele I (cind cuplajul MC3 nu este alimentat roata este liberd la rotatie
fatd de arborele I, fiind plasati pe un rulment). In momentul G al decuplarii dispare forta
(cuplul) de frecare dintre discuri, ambele seturi de discuri se rotesc cu aceeasi viteza. Ulterior
setul solidar cu roata 37 isi scade viteza odatd cu cutia de viteze pand la zero (fie acesta
momentul H). Diferenta de putere dintre momentele G si H (cca. 150 W) reprezinta pierderile
pin frecare intre cele doua seturi de discuri.

Aparent evolutia din figura 1.6 are o componentad semnificativa de zgomot. O tehnica de
eliminare a acesteia o reprezintd filtrarea trece jos, prezentata anterior. Se inscrie in secventa
de filtrare o noua valoare a parametrului filtrului (p = 18):
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clear

timp

$rutina filtrare
d=size (putact) ;p=18;k=1;

for i=l+p:d(2);med=0;
for j=1:p;med=med+putact (i-j);end
putactf (k)=med/p;timp (k)=(k)*0.01;k=k+1;
end
for i=l:p;putactf (i)=putactf(p+1l);timp(i)=1*0.01;end
Rularea programului evput 1in aceste circumstante conduce la reprezenta aficd a
evolutiei puterii electrice active filtrate trece jos (taie sus), conform rezultat grafic din
figura 1.7.

Disparitia componentei variabile este evidenta. Pe figura se pot localiz@enimentele A,

B..H deja definite in figura 1.6. Se observda de asemeni o consem%a

8000

dorlta a filtrarii,
amplitudinii

7000

6000

Excursie putere W
S
o
o
o

2000

1000~

0

0
<

orizo t
est

T

T T T T T

ful e putere din D
0 W in figura 1.6
e figura 1.7),

1 inuarea pantei

QQ t) fro r de semnal.

t{,area pune mai bine

— J

L & @ Sy
B I : : . : &F _ % anlterloi. N Sie
| | 2 .?j \C)?‘ sciﬁieé?a dintre. zonele
I : ‘ 60 @; /\' marcate cu E si cu F. Din
_IA' . ‘ . \\% \2\ cauza fenomenului de

G%?”T imprastiere a lubrifiantului
j de catre rotile dintate in
miscare, acesta contribuie

Suprafata delimitata la

’\ £ t“‘i la  scdderea  frecarilor
Figura 1.7 Ev nfi flltra@s}merlca taie sus uscate din cutia de viteze.
(pmaég lﬁ, imitata

partea inferioara de o
arteﬁ\s erioaré de curba de evolutie a puterii electrice active

sa %
la cu i£d a cqg de viteze.
re iti ularea caracteristicii filtrului (evolutia raportului dintre

&uudm\a semnaiwdui la i 1e$1rea si la intrarea in filtru, 1n functie de frecventa).
Q\ Cu titlu informativ, componenta variabild a puterii dintre limitele E si F (pe figura 1.6) are

caracter strict determinist, este corelatd cu o serie de fenomene din cutia de viteze. Aspectul va

fi aprofundat la laborator.

Maniera aceasta de monitorizare asistata de calculator a evolutiei puterii active poate fi
utilizatd pentru cercetarea unor regimuri diferite de functionare a strungului (si in general a
oricarei masini-unelte) Tn gol si Tn proces. De asemeni pot fi cercetate o serie de procese
actionate electric dintre cele mai diverse (electrodinamic, piezoelectric, etc.). Cu titlu inedit, se
poate instrumenta §i pune in evidenta fenomenul de rezonantd mecanicd si o serie de alte
fenomene conexe pentru sisteme slab amortizate natural, actionate in aceastd maniera.

Aspectul va fi reliefat la laborator.

Conf. dr. ing. Mihaiti HORODINCA
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Elemente teoretice privind utilizarea efectului Hall (senzorul magnetic
comutator SM 234) in monitorizarea asistata de calculator a evolutiei vitezei
unghiulare (turatiei).

1. Introducere.

Viteza unghiulara a corpurilor echilibrate dinamic in miscare de rot este un
parametru cinematic important, determinarea exactd a acesteia precum si a ev @ i temporale
este, in ciuda aparentelor, incd o problema relativ dificil de rezolvat, cu in @ nte provocari,
mai ales din perspectiva sistemelor moderne de prelevare/prelucrare a or din proces (in
special cu utlizarea metodelor fara contact fizic, de proximitate)

Determinarea valorii absolute a vitezei unghiulare in regi QJa‘gi ar si a evolutiel
acesteiea in fazele caracterizate de regimuri tranzitorii de functiphare % lerare/decelerare)
sunt elemente esentiale ale cercetarii experimentale (in spgeCial p diagnoza lanturilor
cinematice) in domeniul masinilor-unelte (evolutia temp vifeyet hiulare @ permite
determinarea -prin derivare grafica- a acceleratiilor ungh' 8 mpc;w%“cu momentul de
inertie J defineste momentul de torsiune dinamic Md =

In acest sens, lucrarea isi propune si 11 d 1htat1 practice si de
proceduri experimentale asistate de calculat co 1re i‘f?s experimentale,
prelevare, gestionare si prelucrare) care sd c t1 e serie alelte¢u caracter formativ
dobandite de catre studentii progamului K u i1 MR sﬂa%]i lic ASINI-UNELTE SI
SISTEME DE PRODUCTIE la dlSClph{% enerala— sa dea coerenta

actului didactic formativ i mglneresc

2. Metode de monitor;iz@i v1te)ﬁL @re Q@el).
. \\ Q) % 0

Se vor avea in @ \ metode aplicabile monitorizarii prin
mijloace de proximitag imp@n dsc izarea proximitatii), fara contact fizic cu
corpul 1n mlscarea rotatie.* \ /\Q @

@W perl@ (MEP).

1tat

Cea ma1 QQ( 1nt baza consideratiilor din figura 1. Pe un disc D aflat in
miscare de

Y Q T rotatie cu turatia

N1< - n (figura 1. a),

1 logic se plaseazda un

reper mobil RM,

L E FE care are

0 logic L corespondent in

0 \Prima coincidenta RM-RF . pr oximitate un

A doua coincidenta RM-RF/ reper fix RF

exterior. Sa

a presupunem ca
Figura 1. Determinarea vitezei unghiulare ( tura,tlel i) pe baza metodei MEP. realizarea
coincidentei

dintre cele doua repere (cu discul D in miscare de rotatie) declanseaza frontul pozitiv (crescator,
f+) al unui impuls logic (conform evolutiei temporale a nivelelor logice NL din figura 1. b,



presupunand utilizarea unor dispozitive electronice adecvate). Durata impulsului este fixa, si nu
are legatura cu turatia discului.

Este evident faptul ca durata unei rotatii complete (perioada T) se defineste intre
fronturile crescatoare (f+) ale doua impulsuri succesive (sau la fel de bine intre fronturile
negative, descrescatoare, f-). Pe baza perioadei T [s] se poate constitui succesiv informatia legata
de frecventa de rotatie v [Hz], viteza unghiulara @ [radiani/s], respectiv turatia n [rotatii/min] :

1 2 60
(1.1) v=—; (12) @="—"-; (13) n=60- VG

T T Q)Q
Aplicarea acestei metode presupune determinarea exacta a perioadei @%lu‘gia in timp a
parametrilor din (1.j) se poate obtine dacd se masoard si se stocheaza rile succesive ale
perioadei T cu ajutorul sistemelor performante de prelevare a datelor.

Utilizarea unui reper mobil RM atasat discului cu mis Qde tatie are insd un
dezavantaj, deplaseaza centrul de masa de pe centrul de rotatie (a @ ibru dinamic).

\

2.2. Metoda evaluarii duratei de succesnu E
&@ @ re@doua neajunsuri ale
T& acesteia, anume o
?{ata redusa de
Q) descriere,
(numarul de
evaludri posibile
pe o rotatie a
discului D este
doar 1) precum si
problema
dezechilibrului
dinamic reliefata

in finalul § 2.1.
Primul neajuns

este foarte

b%e {turafiei) pe baza metodei MEDS. important ~ atunci

? (, cand exista

com te v dlce vitezei unghiulare (turatiei) cu perioada mai mica decat
ogda T 11 a discului. MEDS dezvoltda MEP, diferenta constand esential
%ﬁtﬂlzaréx unui ar de (sau generalizand k) repere mobile RM;, RM,,..... RM,

RF produce un impuls logic (conform figurii 2. b), pe fiecare rotatie completa a discului D
rezultand 6 (k) impulsuri succesive, decalate temporal cu intervalul ¢, cu relatia evidenta:

() Zti =T
i=1

Q\ chidistante unghiular, conform figurii 2. a. Fiecare aliniere a reperelor mobile RM; cu reperul fix

Fiecare dintre valorile ti[s] servesc constituirii informatiei de descriere a valorii curente a
frecventei de rotatie v; [Hz], vitezei unghiulard @; [radiani/s], respectiv a turatiei n;
[rotatii/min]:

1
3.) vV, =— 32) @ =
G V= 62

1 1l

N‘N

Zz; 33 n =60-v,=——: i=1+k



&

K

Relatiile (3.j) rezultd din (1.j) considerand o perioadd conventionala de rotatie T; = k°t;
asociata fiecarui impuls de durata 7.
Rezulta astfel k descrieri ale parametrilor de mai sus pe fiecare rotatie completa a discului D (se
spune ca s-a realizat o ratd de descriere egala cu k). Ca si in cazul MEP aplicarea acestei metode
presupune determinarea exacta a intervalelor de timp #. Evolutia In timp a parametrilor din (2.1)
se poate obtine dacd se masoara si se stocheaza valorile succesive t,.

2.3. Metoda evaluirii duratei de succesiune, cu generalizare (MEQgC)

%tuatla in care
anatoare cu cele
ile RM; si RM;,; si
reperul fix RF. Pe

Metoda MEDS are si o varianta de generalizare (MEDSG), pe
reperele mobile RM; nu sunt plasate echidistant unghiular. In conditii
prezentate 1n figura 2, fie a;[radiani] spatiul unghiular dintre reperel
ti[s] durata corespunzatoare Intre succesiunea celor doud repere mobg
baza acestor valori se pot constitui informatiile de descriere a a frecventei de
rotatie v; [Hz], vitezei unghiulara o; [radiani/s], respectiv a tur& i N @'lu/mln]

()
a; a;
@4l Vv,=——; (42 a)i——; (43) &cu i=1+k
2 * ﬂ' ¢ tl

Relatiile (4.j) rezultd din (1.j) considerand o ad ven otatie T; = 2-mt;/o;
asociata fiecarui impuls de durata 7;. Daca a, € 0 e intervalele), cu k;
= 2-7/a; relatiile (4.)) se transforma in (3.
Rezulta astfel k descrieri ale parametrilo mal pe f"

mpleta a discului D (se

spune ca s-a realizat o rata de descri gala metode presupune insa in
afara de determinarea exacta a intefvatelo valorilor o; corespunzatoare
Daca valorile a; pot fi determm recis i denta cu intervalele de timp este
aparent imposibil de deter \(nu se i zitia de debut a discului corespunzator
caruia se obtine trenul d lsur Y. rea acestei probleme se poate face cu
utilizarea unui al doil 1t fi i obil suplimentar RMS (numit de origine
unghiulara). Comc nta RF J— butul trenurilor de impulsuri din figura 2.b.
In lucrarea de fa@ a cer@ ntal os'blhtatea utilizarii metodei fara cele doua repere
suplimentare, 6)

Sa se ﬁﬂeaza relatia (2) de definire a perioadei 7, MEDS si

c%a relatiilor (1.)).

MEDS Slgl{% 1112@ E
O “‘Q&‘
Este eflcace in cazul monitorizarii vitezelor unghiulare mari si foarte mari, situatie In care

evaluarea exactd a

rii impulsurilor (MNI).

Az = duratelor 1 si a
NL? - Tu ___m tp e perioadei T  este
Semnal rectangular ] dificila. MNI
Annnnnnannnnnonnannnnnm P utilizeaza elementele

2 structurale deja

£ prezentate n figurile 1

respectiv 2. Nu se mai

t t_ realizeaza 1nsa

ol -N-il-n-p-u-ls-u-ri SEEEEETE T e evaluarea intervalelor
de timp ¢; respectiv T

Figura 3 Aspecte temporale ale aplicarii MNI.



ci numadrarea impulsurilor generate de coincidenta reperelor mobile cu cel fix pe o duratad de timp
cunoscuta (timp unitar 7,), conform elementelor din figura 3. Durata unei perioade elementare z,
a semnalului rectangular va fi data de:

“4) te=—

Semnul = suplineste egalitatea din cauza erorii principiale de masurare. Debutul seventei de
numarare (dsn) se poate suprapune peste un front negativ (f-) al semnalului rectang@gr in timp
ce sfarsitul secventei (ssn) se poate suprapune peste un front pozitiv (f+) sau iny umarul N
de impulsuri fiind acelasi. Fara a insista asupra acestui tip de eroare (de altfe nu constitue
obiectul principal de studiu al prezentei lucrari), sa precizadm totusi ca N foarte mare
eroarea este neglijabila (considerandu-se mai sus cu o bund aproximatie s 1=).

Valorile medii (pe durata unitara 7,) ale frecventei de rotatie @HZ vitezei unghiulara
O [radiani/s], respectiv a turatiei n,, [rotatii/min] sunt date de: &

N 2-7-N SQ 60-N
5.1) Vo= 52 @, =27V, = Tox 0@) ﬁV\Vm
Q)

k T,
Relatiile (5.j) au fost deduse din relatiile ( Qn t tul iuril 2, considerand o
perioadd medie (durata unei rotatii complete a di D itd, m, = Lo k respectiv Ty, =
T, ‘k/N, tinand seama de (4). Utilizarea MNI 1 uriy M8 ?&nmderand mai sus
k=1. y\ &_)

Se mai impune o precizare aici, a s Q}; @va impulsului (7,;) este
fixd In timp ce perioada elementara te i uratia) discului. De aici
rezultd imediat conditia obhgatorle pl fac area metodei (altfel nu se

genereaza impulsuri). Tehnlclle p\e re impulsuri extrem de scurte (cu
durata de ordinul zecilor de ng» und de mai sus necritica.

Cu titlu general, M \n po?& ca asupra valorilor medii ale vitezei
unghiulare respectiv turati¢itiind luarlr’ urilor stationare sau lent varabile.

2.5 ncluzﬁQ&n&%&are@enmentala

Aphc g car 1ntre cele 4 metode de masurare, evaluare si

per a
momtorlz upu @ ar1 probleme de ansamblu:
1or lelor rectangulare pe baza realizarii proximitdtii intre

repe oblle 1zarea unor senzori §1 a unor sisteme electronice adecvate
(t

B sura a tervagi’or de timp din semnalul rectangular, prelevarea datelor de
\asurare si determinarea vitezei (turatiei) eventual in evolutie temporald. Ideala este aici
QQ\ utilizarea unui sistem asistat de calculator pentru achizitia datelor experimentale (tratare in § 4).

3. Generarea impulsurilor de proximitate cu utilizarea efectului Hall (a senzorului
magnetic comutator SM 234)

Sesizarea proximitdtii dintre reperele mobile si cel fix presupune utilizarea unei
interactiuni fard contact fizic direct intre acestea, prin proximitate.

3.1. Pezentare sumara a efectului Hall.

Interactiunea de proximitate, fara contact, se poate face de exemplu prin intermediul unui
camp, 1n particular un camp magnetic. Ca reper mobil se poate utiliza un magnet permanent (de



tip disc, cu polarizare axiald), ca reper fix se poate utiliza un senzor magnetic comutator SM
234 [1] cu utilizarea efectului Hall. Efectul

PMS B oC Hall. poate fi _ sumar explicat pe baza
N\ '_3_\ con31d<'=,r('antel'or in figura 4 Pe 0 placheta

N ‘F paralelipipedicd din material semiconductor

a Ei T E» PMS dopatda cu impuritdti de tip n (cu
B® 1 electroni liberi) se dispun patru electrozi Ej,

— E,, Ej; si E4. Electrozii E; si E> se,conecteaza

E4 prin intermediul terminalelor a, sursa de

b - od tensiune, ceea ce implica ap unui curent
© i, realiza cu flux de partic ectroni). Daca
Figura 4. Elemente descriptive asupra efectului Hall. ~ perpedicular pe plan ‘{gurii (deci si pe
vectorul curent 10neaza un camp

magnetic de intensitate B atunci apare o forta Lorenz F (interac‘gu curent) Din punct

de vedere extern forta F actionezd asupra PMS, din punct de ve t actloneaza asupra
electronilor din fluxul de particole, determinand devierea ( re @slta‘m) acestora catre
electrodul E3 si diminuarea densitatii catre electrodul Ey, c e &g aparltla unui camp
electric Intre cei doi electozi, deci a unei tensiuni intre b € c, cd) Intensitatea
camplui electric deci valoarea tensiunii U, este prop f% a@u@cur@sl cu intensitatea B
campului magnetic, constituindu-se intr-o masur c in figura 4 se regaseste
in interiorul senzorului magnetic comutator [5 ca i_plus omparator activat
atunci cand U, depaseste o valoare de prag ( @ i ﬁantic cu intensitatea
de 50 mT). La iesire se regdseste un s cu sursei de alimentare
(+5V) care basculeaza la masa (0V) c@ omutatie. Altfel spus, se
genereaza direct semnalul rectangular\ are% rile 1, 2 51 3.

e
oY N
3.2. Generarea nﬁulsu mlts'%Q cazul MEP.

._‘

Un exemplu de_utiligare se@em f1
permanent cilindric M\%u po y

neodium-fier-bor )@reper %b
D

Pe discul D se plaseaza un magnet
din asa numitele pamanturi rare, NeFeB,
rii 1). In proximitatea acestuia, la distanta d
& Q)‘ (figura 5 asi b),
se plaseazd un

senzor magnetic
comutator BSM
234 (notat cu
SMC este activat f SMC) aliment?'t
£, . elei:tnc
. corespunzator.

Tp Pe figura 5 b se
prezinta
evolutia
semnalului
rectangular
generat de
senzor pentru o rotatie completd a discului D. Principiul de functionare a senzorului asigura
generarea unui impuls 1-0-1 logic (cu durata 7, pe figurd) atunci cand acesta este activat (de
catre MP, prin rotatia discului), altfel spus la trecerea MP din pozitia 1 In 2 (corespunzatoare
unui unghi de rotatie <A). Cu 1 si 2 s-au notat limitele (stinga si dreapta) de activare a
senzorului. Cand MP se afla 1n pozitia 1 se genereaza frontul f;, cand MP se afla in pozitia 2 se

Y

C

Figura 5.Elemente de baza privind utilizarea senzorului magnetic comutator fSM 234 la
determinarea vitezei unghiulare (cu un singur reper mobil RM1 ).



genereaza frontul f, (pe durata 7, intensitatea cAmpului magnetic Tn zona de plasare a SMC este
superioara valorii de 50 mT). Este evident ca intervalul de timp dintre doud plasari succesive a
MP 1in pozitia 1 defineste perioada T = T,+T), utilad definirii parametrilor din relatiile (1.j).

3.3. Generarea impulsurilor de proximitate in cazul MEDSG.

In conditiile figurii 5 se poate usor observa faptul ci existi proportionalitate intre
unghiurile <A, <B si intervalele de timp 7,, 7, (<A—T, <B—T,) prin intermedjul vitezei
unghiulare. Cu aceasta se pot utiliza relatiile (4.j), pentru descrierea frech%\, vitezei
unghiulare si a turatiei (cate doud valori pe rotatie) conform cu (6.j) si (7.j): QQ)

Oy,
(6.1) V1=2<7[AT; 62) a,1=<T_A; (6.3) n1=60®§\=M
T : \

<B <B 30-<B
R TN Ml R (@&\“”@ ZT,
P P

Relatii obtinute din (1.j) considerand pentru flecare sit da formald T; =

2:nT/(<A) respectiv T, = 2-n-T,/(<B). Evident, trebuﬁ@ N\ al e nghlunlor de mai
sus.

Realizarea veritabila a conditiilor de lucru to E % ace cu utilizarea mai

multor repere mobile (mai multi magneti perm l\@ di ra 5, de exemplu

conform

MP> Q & figurii 6.a (cu

S ® trei  magneti

permanenti).

X Pentru fiecare
magnet se
definesc  pe
discul D

spatiile
unghiulare <A;

pentru care

SMC este

activat (si

Fi lg Ele baz d utlls&r senzorului magnetic comutator fSM 234 la corespunzator
determ avi ghlul u trei repere mobile). Metoda MEDSG. duratele T,; pe

semnalul
@Q ngularﬁ n figurd 6.b) respectlv spatiile unghiulare <B; pentru care SMC este inactiv (si
Q\ orespunzator duratele 7),; pe fig. 6.b).
Q Cu aceasta, se pot defini relatiile pentru calculul frecventei, vitezei unghiulare respectiv
turatiei, cu generalizarea relatiilor (6.)) si (7.j), rezultand céte 6 valori pe fiecare rotatie a discului
D, conform cu:

< Al < Al 30' < Al . .
81) Vi=—F—:; 82 @=—"; 83) m=—"— cui=135si =123
2 Ty T, tal
9.1) Vi=————; (92) @;=—"; (93) m;=——"— cui=246sil=1,23
2'7['Tpl Tpl ”'Tpl

In relatiile (8.j) si (9.j) se impune obligatoriu cunoasterea valorilor unghiurilor <A;, <B;. Cel mai



&

K

comod din punct de vedere experimental ar fi ca <Aj= <B; oricare ar fi i. Altfel valorile
unghiurilor implicate trebuiesc foarte bine cunoscute. Dacd se considera definirea perioadei T ca
fiind data de:

(10) T=Ta1+Tp1+Ta2+Tp2+Ta3+Tp3

se poate aplica MEP, pe baza relatiilor (1.j). Se obtine Tnsa cate o singurad descriere pe rotatie a
parametrilor respectivi.

Sa notam si faptul ca utilizarea reperelor mobile multiple evitd aparitia dgz€dhilibrului
dinamic pe discul D.

3.4 Concluzii

R

Elementele de principiu ale monitorizarii turatiei (vitezei un re) u fost formulate in
vederea aplicarii cu utilizarea unui aparat experimental minimal, tili calculatorului in
prelevarea, stocarea §i procesarea datelor experimentale, pe f&du de programare
accesibile, comune utilizatorilor.

c) \(,v
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Cercetari experimentale privind utilizarea efectului Hall (senzorul magnetic
comutator SM 234) in monitorizarea asistata de calculator a evolut@ vitezei
unghiulare (turatiei) Q

4. Confirmare experimentala, validarea premiselor teor@‘:
Pe baza aspectelor teoretice prezentate, s-a proc % e la realizarea unor
lat

elemente de stand experimetal cu prelevare asistata de ate v\cu 0 prezentare
sumara dupa cum urmeaza.

4.1 Detalii de plasare magneti pe@an Qtlc comutator.
gﬂre viteza unghiulara
-unealtd, in acest caz
universal SNA 360, cu
universalului
ngului ca disc Tn miscare de
'~ rotatie, cu plasarea a cite unui
kY magnet MP; permanent de tip
disc, cu polarizare axiala (sud
catre exterior) plasat pe fiecare
dintre cele trei bacuri, conform
figurii 7. In proximitate axialad
fata de magneti se plaseaza
senzorul magetic comutator
SMC BSM 234 (prin intermediul
unui suport plasat in dispozitivul
port-cutit al strungului). In acest
fel se asigurd pozitionarea
Q\ Figura 7. Vedere asupra manierei de plasare a magnetilor corectd a senzorului (radial fa;é,
Q permanenti MP; si a senzorului magnetic comutator SMC. de axa de rota‘gie a universalului,
si axial, pentru controlul
distantei d din figura 5, (lL.a.)) cu ajutorul saniilor longitudinala si transversald. Deliberat
pozitionarea magnetilor permanenti nu s-a facut echidistant unghiular si la aeeasi raza, unghiurile
<A, <Bj din figura 6 (l.a) avand valori oarecare, diferite.
Pentru unele etape ale demersului experimental (inclusiv varianta MEP de monitorizare)
s-a folosit un singur magnet permanent.



4.2 Schema bloc a sistemului de prelevare date experimentale.

Se prezinta in figura 8. Senzorul magnetic comutator SMC se prezintd sub forma unui
circuit integrat cu trei terminale (sursd de alimentare -1, masa - 2, si terminal de iesire - 3).
Semnalul de iesire se asigura cu ajutorul unui divizor rezistiv (rezistorii R/, R2), ca potential ugg
al unui semnal

rectangular de oV=+3V
forma celui
deJa deSCI‘IS ’l‘n Senzor magnetlc J_ SlStem de COHVGI‘SIG Q%
) comutator analog-numerica
figura d6 (ll.a), 1 Rl si prelevare date ator personal
1n conditiile in

S

care SMC —F

universalul
strungului din o)

. R2
figura 7 se
roteste iar J_ GND T

uSR

CP

senzorul SMC Figura 8. Schema blocaststemulm te exJ entale.

este plasat

corespunzator (suficient de aproape de magnetn pe e tru tlvat) Pentru a se
asigura tratarea asistata de calculator a semnalulul eoretlce deja definite
anterior, se utilizeaza un sistem specializa co. we,rlca si prelevare
date  SCAN Q Q

(osciloscop %)

numeric virtual USR‘

ADC  212-50,

Pico

Technology, cu

rezolutie 12 N

biti, 2 canale, *3‘%
buffer de date, Q

port paralelQ\ »
aservit Q @

funcpona@n '&\ @9 9. Aspecte privind discretizarea semnalului ugg.
calcu Q ?\

%ﬁ @SCI‘IG € VoluQ)Qemporale a tensiunii ugg se pot arhiva in format ASCII si
relucreaza in mediul Matlab.

Q 4.3 Elemente de principiu ale tratirii semnalului furnizat de senzorul
magnetic comutator.

Conform aspectelor teoretice prezentate, evolutia Tn timp a tensiunii usg (cu universalul in
migcare de rotatie) trebuie analizata pentru detectia fronturilor de semnal, si determinarea
intervalelor de timp implicate in descrierea analitica a frecventei si vitezei unghiulare (turatiei).
Analiza se face evident cu utilizarea unor proceduri asistate de calculator, pe semnalul prelevat si
stocat in prealabil, pe baza elementelor de principiu din figura 9, considerand utilizarea
elementelor din figura 5 (l.a, metoda MEP). Semnalul convertit in format numeric apare sub
forma unor puncte experimetale echidistante temporal (cu durata t., ca interval dintre doud
conversii succesive din format analogic in format numeric, de esantionare, 1/ ¢, descriind rata de



A
2%
s

conversie, numadrul de conversii in unitatea de timp), pentru fiecare punct existand stocatd o
valoare numerica ce descrie momentul de timp 1n raport cu debutul secventei de achizitie si o
valoare numerica ce descrie elongatia (nivelul) semnalului ugg. De exemplu punctul P; poate fi
asimilat ca avand coordonatele Pi(t[i] , usg/i]). Definirea intervalelor de timp 7, si 7, se poate
face pe baza detectiei fronturilor de semnal. De exemplu detectia primului front negativ (f-) se
poate face cu pseudo instructiunea: daca (usg/i+1]- usg[i])<-u, atunci memoreaza t/i]. Detectia
primului front pozitiv se poate face cu pseudo instructiunea: daca (usg[j+1]- usg[j])>u, atunci
memoreaza t[j]. Rationamentul se poate aplica identic pentru al doilea front negativ (detectie si
memorare #/k]). Cu u, s-a notat o valoare de prag pozitiva. Q
Cu aceasta intervalele de timp T,, T, respectiv perioada T se pot defini Q

Ay T=t[jI-t[i]. T,=tlk]-t[j]. T=T,+T,=g]-t[i]

si se se pot utiliza relatiile (6.j) si (7.j) (din La) cu conditia

<B sau relatiile (1.j) (din [.a) numai pe baza perioadei 7.

Precizia de determinare a intervalelor de timp
conversie este mai mare (respectiv intervalele 7. mai mici).

T,, T, este

g;\l%)asterii unghiurilor <A,

%&? B:\are cu cat rata de

Aceleasi elemente de identificare a 1ntervalel&m@e se?qt utiliza pentru

metoda MEDSG.

4.4 Rezultate experimentale ln

metodei MEP.

Un prim experiment evidentia
arborelui principal al strungului SN

1400

%
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[}
T
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r te prin ambreiere
je electromagnetice
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wcursie turatie [rotémin]

=
[}
T
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D-oprire libera

A7 rotfmin

[}

o
[

4 B g 10 12
Evolutia tirmpului 5]

@ @1‘6 g&tlel cu utilizarea

\2\0

Figura 10. Exemplu privind monitorizarea evolutiei turatiei arborelui
principal al strungului SNA 360 in regim mixt (tranzitoriu §i stabilizat).

Utilizarea metodei MEP.

re a evolutiei turatiei
1gur reper mobil, magnet
rmanent  pe  universal)
conform  figurii 10, cu
utilizarea relatiei (1.3) din La.
S-a ales un regim mixt de

functionare  (tranzitoriu  §i
stabilizat) cu utilizarea
posibilitatii schimbadrii

configuratiei cutiei de viteze (a
raportului de transfer) deci a
turatiei arborelui principal prin
cuplaje electromagnetice, intre
turatiile teoretice de 500
rot/min, 800 rot/min si 1250
rot/min. Se observa pe figura
cele trei paliere
corespunzatoare (cu valorile
reale ale turatiei) precum si
zonele de regim tranzitoriu (A,
B, C accelerare si D decelerare
prin debreiere si oprire libera

cu disipare a energiei prin frecdri naturale). Palierul de debut de 47 rot/min corespunde turatiei
asigurate de momentul de frecare rezidual din ambreiaj. Evolutia turatiei din figura 10 este utila
cercetdrii experimentale mai ales pentru diagnoza regimurilor tranzitorii (accelerare/decelerare).
Pentru obtinerea reprezentarii s-a utilizat programul Matlab:

close all;clear all;
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load detur.txt;ll=size(detur);1=11(1)-1;
timp=detur(:,1)/1000000; semnal=detur(:,2);
plot (timp, semnal) ; k=1;p=1;
for i=1:1
if semnal (i+1l)-semnal (i)<-1000;t1l (k)=timp (i) ;k=k+1;flag(k)=1i;
if flag(k)-flag(k-1)<2;k=k-1;else end

else end

end

dl=size(tl);d=d1(2)-1;

for i=1:d %
turl(i)=6 /(tl(' 1)-tl(i)); Q
£11(4)=(t1 (i+1)+t1(1))/2; Q

end (§Q

plot(tll,turl, 'k', 'LineWidth',1.5) 6\

Title ('DESCRIEREA EVOLUTIEI TURATIEI STRUNGULUI SNA 360"') %

xlabel ('Evolutia timpului [s]')

ylabel ('Excursie turatie [rot/min]"') /\
gtext ('47 rot/min');gtext ('532,28 rot/min') ;gtext ( 83&?§é%/m ;jgtext ('1289

rot/min'")
gtext ('A');gtext ('B') ;gtext ('C'");gtext ( ) ;

gtext ('A,B,C—-accelerare prin ambrelere.&s‘o é&ext v cuplaje
electromagnetice') ;gtext ('D-oprire libera' \\

in care s-a utilizat o secventd discretizata (descrls 1 uSR cu durata de 20 s,

m
%res or rate de COIIVCI'SIC
§ un§£2 de 3048 !

et ' ' ' ' ' —s\, tiy ui interval de
4500y a1 %an @ t. = 328 us. Secventa a
4000 - ¢ ‘ AN OSQT[ atd de catre SCAN 1in
500l 66 \l( I \Q f] vdftur si 'preh.laté in .Vedere'ta
ool Q.\ N ucrdrii cu prima instructiune din

2500

. "(b a doua linie de pogram (load
‘ 253 detur.txt;)

Secventa de program marcata
cu bold realizeazd  detectia
(momentelor de timp ale) fronturilor
pozitive din ugg.

O reprezentare partiala a

S evolutiei temporale a semnalului ugg
5 A 35 4 pe baza cdruia s-a obtinut evolutia
din figura 10 (din zona A) se

~
\ rall. rezentzQe)}ar,tiald &rentd zonei A din figura 10) prezinti in figura 11. Pe abscisi s-a
a evolutiei temporale a semnalului usy generat de SMC. reprezentat timpul in [s] pe ordonata

elongatia in tensiune in [mV]. Se

2000

1500

1000

800 F

observa scdderea perioadei T cu cresterea turatiei.

In figura 10 se observa in zona detaliului A o descriere discutabild a debutului evolutiei,
dezavantaj al metodei, neperformanta pentru turatii reduse.
In contextul figurii 5 (La.) se poate aplica a doua metoda de monitorizare a turatiei, cu utilizarea
duratelor 7, 51 7), (relatiile (6.3) si (7.3) din La.) in conditiile cunoasterii unghiurilor <A si <B.
Pentru determinarea acestora se aplica un procedeu simplu. Se realizeaza detectia momentelor de
declansare a tuturor fronturilor al semnalului usg. Se considera semnalul ugg in intervalul
temporal corespunzator primului palier din figura 10 (pe care turatia deci perioada de rotatie 7T)



este constantd (538,28 rot/min). Se calculeazd media aritmetica a valorilor de timp pe care SMC

este activat (T am ) si media aritmetica a intervalelor de timp pe care SMC nu este activat (T I;" ).

Perioada de rotatie medie T va fi data de:

(12)

Cum perioadei T™

™ =1 +T)"

i se asociaza o rotatie completa (360°), rezulta imed'QB valoarea

unghiului <A pe care SMC este activ, respectiv a unghiului <B pe care SMC este @ tiv:

(13.1)

Tm

<A= (13.2)

<B §§ :360°

In continuare se prezinta listingul de program Matlab care perm@\‘ﬁ volutiei turatiei

pe baza

close all;clear all;
load detur. txt ll=size (detur);
timp=detur (
for i=1:1
if semnal (i+l1)-semnal (i)<-500;tl1 (k)=
if flag(k)-flag(k-1)<2;k=k-1; el

considerentelor de mai sus, conform figurii 12:

1=11(1)- l;
) /1000000; semnal=detur (

else end

if

if flag(k)-flag(k-1)<2;k=k
else end

end

medl=0;

semnal (i+1)-semnal (i) >500;

o

med2=0; k=0;

for i=25:2:64

60

medl=medl+ (t1 (i+1) -;&}) ) me&'

1400

\
AN

ﬁ (1@ 'éég(\ﬂ ag(k)=i;
%1),’§s
\3 <<\ &

O?*Jv
S

;flag(k)=i;

N{\@’

1200 -

rot/min]

S
1000 —QO

DEscmEREAé%JTlEl ILQ&l ST@\I
5N

1283 rot/min
*

532 .28 rotfmin

A B C-accelerare prin ambreiere
cu cuplaje electromagnetice

D-oprire libera

47 rotfmin

Figura 12.

2 4 5] g 10 12 14 16 18 20
Ewalutia timpului [s]

Echivalentul figurii 10 cu utilizarea evaludrii turatiei pe baza
constituentilor perioadei (T, 5i T,)

Mtl (i+1)) ;k=k+1;
end

medl=medl/k; med2=med2/k;al
fal=medl*360/ (medl+med2);a
1fa2=med2*360/ (medl+med2) ;

dl=size(tl);d=d1(2)-1;
for i=1:d

if s(i)==-1;
turl (i)=60*alfal/ ((tl(i+1
),
tl('))*360) tl1l(i)=(tl(i+
1)+tl(i))/2;
else end

if s(i)==1;
turl (i)=60*alfa2/ ((tl(i+1
)_
tl('))*360) t11l(i)=(tl(i+
1)+tl(i))/2;
else

end;end;plot (tll,turl)

In zona marcata cu bold
se realizeaza detectia
fronturilor (si cele negative si
cele pozitive), in zona marcata



cu bold si subliniere se realizeaza calculul celor doud unghiuri <A si <B pe baza relatiilor (13).
S-au folosit notatiile alfal si alfa2, obtinandu-se valorile de 66,6626° respectiv 293,3374°.

Prima instructiune turl (i) = materializeaza relatia (6.3), a doua instructiune turl (i)=
materializeaza relatia (7.3) din La.

Evoluta din figura 12 este cvasiidentica cu cea din figura 10, exceptie faptul ca descrierea
in zona de accelerare A este mai bund la debut (se utilizeaza cate doud valori ale turatiei pe
rotatia universalului). Apare 1nsa si un inconvenient, a crescut zgomotul pe palierele de turatie
constantd (mai ales pe cel de 1289 rot/min). Explicatia este legatd de cresterea impreciziei de
descriere a duratelor de timp 7, T, fatd de cea a duratei 7, pe considerentele figurii%

t t t t
(14) £ <% respectiv = <% \OQ

T T, T T, \}
avand in vedere detectia imprecisa a fronturilor de semnal. Cea m mprecme posibila
pentru 7 si f. fixate se realizeazd cand T,=T,. Zgomotul de m3 gura 12 se poate

% a_turatiei are abscisa
&hca a valorilor

EWOLUTES UNGHIULUL A CU DISTANTA DINTRE MAGHET 51 ShC ent Or: de e frontunlor
i ; ; | | | ye)din @a dedus turatia.

evident reduce prin filtrare numerica (vezi figura 21).
Pe reprezentarea din figura 12 s-a considerat ca fis@

]
[}

ol
m

S

Evolutie unghi A [grade]
[an} [} =y F- [y} [ay} [ax}
[} [z} [ (i3] [} o [}

)
o

2D

QDDD 4DDD
ie \stanta [

d Figura 14. Vedere asupra sistemului de masurare

Figura 13. Depen nghiu, act e inte
dintre SMC 51 lp nt (5@‘,‘1 const vitlor a deplasarii saniei longiudinale in vederea

K

evaluarii interstitiului d.

ura&
g fac %bse 1u1 <A pe care SMC este activ in raport cu magnetul
p @&Qg% (interstitiul, marcat pe figura 5 din la.) dintre acestia.
rmin evol acestu1 cu distanta d se poate face cu procedura deja prezentata (care a
ondus la relatia (13 1)), pe baza achizitiei semnalului usg In conditiile in care universalul se
roteste cu turatie constantd. In figura 13 se prezintd aceasta evolutie. Se observa faptul ca SMC
poate fi activat pentru un domeniu al interstitiului de pana la 12 mm. Este de preferat evident
plasarea in zona 1n care unghiul de activare este maxim (d = Smm).
Pentru masurarea exacta a intersitiului s-a utilizat un comparator cu afisaj numeric Mitutoyo cu
precizie de 1 pm, prezentat In pozitia de masurd in figura 14. Deplasarea SMC in raport cu
magnetul permanent s-a realizat folosind sania longitudinala a strungului.



4.5 Rezultate experimentale in monitorizarea evolutiei turatiei cu utilizarea
metodei MEDSG.

Utilizarea mai multor magneti permanenti (repere mobile) si aplicarea MEDSG se impune cu
necesitate daca se doreste cresterea rezolutiei descrierii turatiei in special la valori joase.

4.5.1 Calibrare unghiulara

Dacda MEP asigura una respectiv doua evaluari ale turatiei pe rotatia arbor&principal,
MEDSG cu trei repere mobile (conform figurilor 6 din lLa si 7) asigurd 6 eva S-a preferat
aici tratarea MEDSG pentru generalitate si pentru a ilustra cum se poate solGfjona in realitatea
virtuala (cu ajutorul calculatorului) o problema constructiva (ce decur & dificultatea de a
dispune reperele mobile perfect echidistant unghiular).

Aplicarea MEDSG presupune conform figurii 6 si relatii (8 si (9.3) din lLa.
determinarea exactd a valorilor unghiurilor <A;, <B;, care se p ac procedurd foarte

simpld, avand in vedere si consideratiile de la § 4.4. %
% réalizeaza antrenarea

B@m ifcipal in gol, cu

td (de exemplu cu
ui de al doilea palier
ipura Q). Se obtine un
e se poate analiza
urmeaza. Fie o scurta
din debutul acestui
al conform figurii 15
&eglstrarea completd are o
\2\ durati de 5 s). Unei rotatii
complete a universalului 1i

SECWEMNTA DE SEMMAL GEMERAT DE SMC {(CALIBRARE UNGHIULARA) Q§
1000 T T T T T T

900
800
700
600 |

500 d;\(s
400 )(\)\.

o0} q (
200} §\§ ‘
100} 1] 2] 3 {Q 5 &fb'

O

Excursie proportionala cu sernnalul furnizat de SMC [mY]

a d corespunde o succesiune de 6

okl .z« D ~ intervale temporale distincte

1m0] (notate pe figura). Suma duratei

0 012 04 celor sase intervale descrie

®|U“E t@ durata 7 a perioadei curente de

Flgum 15 ta d 'SR m 0 tii de calibrare. rotatie a universalului.

ui 1 ral E\‘ ] +6) 1i corespunde un unghi pe universal, fara insd a se

pute re iza ta reprezentdrii grafice nu se poate preciza nici macar

ria d re sau Bi). Fiecare dintre cele 6 intervale temporale are un

\%ﬁsponde unghl pe univ rsalul strungului dat de:
O I ‘
Q (15) a; = 360° ?’ in care T=7>3T,

i=1

in conditiile in care viteza de rotatie este constanta.

Intervalele de timp neegale din figura 15 sugereaza faptul ca unghiurile din 15 sunt mult
diferite ca valoare unele fata de altele.

O determinare mai exacta a valorilor acestor sase unghiuri se poate face daca in semnalul
usg se considera N pachete complete, succesive, de cate sase impulsuri. Evident ca vor exista N

impulsuri 7; (i = I +6), durata impulsului i din setul k (k = 1 + N) fiind notata cu T,-k. Valoarea

medie a duratei impulsului i (notatd cu T';) fiind data de:



7 N
16 i=—
(16) N Z

k=1

cui=I1+6s k=1+ N

Cu ajutorul duratelor medii din (16) se pot defini valorile medii ale unghiurilor avute in

vedere in (15) conform cu:

_ T _ _ 6
(17) a; =360° ?l incare T'j estedatide (16)si T = 2. T; =

Z(NZ “)

i=1 =1

6 —
Cu T s-anotat valoarea medie a perioadei de rotatie. Evident ca Z a; —@&

Aplicarea acestei maniere de determinare a celor sase unghiuri pe & nalul ugg din
a

care s-a extras secventa din figura 15 cu ajutorul secventei Matlab Qz‘

i ]os conduce la

rezultatele din figura 16 in care sunt descrise grafic, n ordine, cele sa&@lo )\a, din (17).

close all;clear all;

load detur.txt;ll=size(detur);1=11(1)
1)/1000000; semnal=detur (:

timp=detur(:,
%plot (timp, semnal) ;

k=1;
for i=1:1
if semnal (i+1)-semnal (i)<-500;t (k)
if flag(k)-flag(k-1)<2;k=k-1;els
else end

if semnal (i+l)-semnal (1

i ) >500; t ¢
if flag(k)-flag (k- l)<2 k= k

else end
end
diml=size(t);dim=diml (2)-1 ()
for i=1:dim; K E}

£1(1)=t (1+1) -t (1) ; 6\\
end

%determinare perio

_l;

\3

O
1 2); %0\® b‘

ﬁiﬁq@’@é‘“

&ﬂv

’\
%J\

k=0;diml=size (£1) % 7dlm§ 6%

for i=1:6:dim; fr\j=0 ,end
med=med+med]l; =

end; per=me \ § &

%determ:l. ng}%\'fb {.& e, dezactivare magneti

1=2

69,0333°

]
49,5935 i

i=6
Figura 16. Evidentierea valorilor medii o;
determinate prin analiza semnalului ugg descris
partial in figura 15.

58,6134°

for j=1:6;med=0;k=0;

for
i=j:6:dim;med=med+t1 (i) ;k=k+1;end;int (
3)=360* (med/k) /per;

end;save ('int');

Dupa cum se observa in figura 16 cele 6
valori unghiulare sunt mult diferite. Din
considerente logice (conform figurii 13
unghiurile <A; nu pot fi mai mari de 70°). In
consecinta s-au marcat cu suprafete inegrite cele
trei sectoare de coroana circulara
corespunzatoare zonelor pentru care fiecare
dintre cei trei magneti permanenti sunt activi in
raport cu SMC. Desi magnetii permanenti sunt
identici, valorile diferite ale unghiurilor de
activare a SMC se datoreaza plasarii sub raze

diferite fatd de axa universalului. Se poate usor determina §i spatiul unghiular dintre cei trei



pe)

‘?e;«

magneti permanenti, conform figurii. Cele trei spatii sunt foarte apropiate de 120°, magnetii fiind
plasati pe frontalul bacurilor universalului. Pe figura 16 se precizeaza prin indicele i=1 sectorul
de coroanad corespunzator primului interval de timp din figura 15.

Rularea programului permite si determinarea valorii medii a perioadei, (variabila per)
adicd T = 0,0722 s, careia 1i corespunde o turatie medie n = 60/0,0722 = 831,02 rot/min, valoare
foarte apropiatd de cea dedusa deja in figura 10.

Rezultatele referitoare la unghiurile &; se pot folosi dupa cum urmeaza. Fiecdrui interval

de timp al evolutiei ugg din care s-a prelevat figura 15 1i corespunde un unghi Qt\ mpreuna
determind cite o valoare de turatie. Admitdnd cd existd un numadr total de ervale si o
variabild de iteratie notata cu [ (/ = 1 + P), atunci se pot defini P valori suc@ de turatie, cu
valoarea generica descriptibild dupd modelul relatiei (8.3) conform cu:

60 - i , Q)
(18) n=——— cu I=1+P 51 l form cu (19))
360-T, b‘
In (18) -comparativ cu (8.3) din La.- s-a utilizat descrierea 1 g];ade si nu in radiani.
Evident cd intre variabilele de iteratie [ si i exista o relatle de intetic dupa cum
urmeaza. Valonle 1, 7, 13.... de turatie (interval de GQ de ermina d duratele 7, T,

T)3....1 unghiul a1 Valorile 2, 8, 14.... de turatle@ v )s
Ts, Ts, Ti4....si ungh1u1 az Valorile 3, 9, 15..&¢ tur
T;s....si unghiul @3. Siin fine, contmuane\@:g

1nd duratele T3, To,
determina folosind duratele Ty, T2, (bél
dintre [ si i se poate descrie anahtlc \5

gnna folosind duratele

P w

u
,Q@me@a @;& 12, 18.... de turatie se
(()% estui rationament, relatia
(19) i=6 6@ %
g& NG
In (19) functi I% (x) r %g @ prin lipsd la partea Intreaga a argumentului
x. De exemplu I@ )=2, ( 2, I A nu se confunda functia INT(x) cu matricea

Q) ’\ int din secventa Matlab de mai sus.
83—~ UT'A,E\'VI m'f‘“@“a , ! Cu aceastd observatie se poate
gl Q Q) ‘\\ \ 77777 | verifica corespondenta dintre descrierile

Q i WA G \ sintetica si analitica a dependentei i = i(l).

2]

Aplicarea relatiei (18) la deducerea
evolutiei turatiei aferente semnalului wugg
de mai sus se poate face dacd secventa
Matlab anterioara (care a condus la
rezultatele din figura 16) se completeaza
cu instructiunile:

3 i'u |"wﬁl ﬁ
|

&*

"wnﬂﬁﬂ"‘"""iﬂﬂ"’ i TJ’"’M

g2

[ux)

Excursie tur:

o | e o T | R { SRR | SRS RRRRRS L A

1 1 1 | Il k=1;for i=1:dim;j=round ((i/6-

72 U SO OO 14 | O O 1 O O 1 | round (i/6-0.5005)) *6) ;
I s A N A I B S - | |
005 1 15 2 25 3 35 4 45 & tur (k)=60*int (j)/(tl(i)*360);timpl
Evolutie timp [s] (k):t(l)+(t(l+1)*t(l))/2,'
Figura 17. Evolutia temporala a turatiei asociata semnalului k=k+1;end;plot (timpl, tur, 'k");

usg redat partial in figura 15.
Sa observam materializarea relatiei cu
entitatea marcatd mai sus prin ingrosare si subliniere. Functia Matlab round (x) realizeaza cea



mai buna aproximare la partea intreaga a argumentului. Functia Matlab round (x-0.50005) are
exact aceeasl finalitate cu functia INT(x) de mai sus.

In secventa Matlab de mai sus s-au folosit alte notatii pentru indici (i este echivalentul lui /, j este
echivalentul lui 7). S-a aplicat Tncd o datd rotunjirea membrului drept din (19), deoarece j este
indice, obligatoriu intreg, iar prin calcul (fara rotunjire), rezultatul din (19) poate fi formal
neintreg.

Rularea completda a celor doua

EVOLUTIA SEMMALULUI FURMNIZAT DE SMC secvente Conduce 13. Ire ltatul d1n

5000 T T T T T T T T . ’ . o
nistumli figura 17. Turatia Qf)resupusa
anterior constanta) in realitate

oo fluctuatii (sub 2%)Nin jurul unei

valori medii. *@. um s-a specificat
anterior sc% sunt legate de

3000

=

£

5 impreci incipiald de detectie a

5 207 front lui usg, conform

E fig\ 1mprec121e depinde

@ 0r t marimea
erv 10nare tc Evident

C ex uctuatii de turatie,

N necuant1f1cab11e aici
A0 Q} eaj)%/ metodelor de
Evolutie timp <] Q 0 monitorizar mai notam faptul

Figura 18. Secventa ugg aferenta unui regim cu turq\ 1ca atiei (19) este pOSibﬂﬁ

Y C)%?)ar sivdeterminarea valorilor @

s-a facut pornind din momentul de d@g
4.5.2. % \(‘ @lxak \i%}ld monitorizarea turatiei pentru
unele regimuri de functl ln st ui JS@#Q%O

N

% ® Utilizarea MEDSG in
DESCRER}”\QUT'E'TU@SSTRUN\&S A 360 monitorizarea turatiei cu aplicarea

relatiilor (18) respectiv (19) presupune
cu necesitate cunoasterea prealabila a

__________________

celor 6 valori unghiulare «;. Fie
L conform figurii 18 o achizitie de
semnal ugg cu durata de 10s prelevata
in aceleasi conditii cu cele

Din cauza intervalelor temporale

Q\O\D | | corespunzatoare figurilor 10 si 12.

extrem de scurte dintre fronturi, la
- . ; turatii ridicate, semnalul apare grafic
' oo compact.
4 5 B 7 8 9 10 Prelucrarea acestui semnal n
Evalutia timpului [s] . - - . age
maniera aratatd anterior (cu utilizarea
relatiilor (18) si (19) respectiv a

[}
b |
a1}

Figura 19. Rezultat al evaluarii (incorecte, cu margini mari de
zgomot de redare) a evolutiei temporale a turatiei.

valorilor @; determinate la § 4.5.1 (si
pe baza unui program Matlab structural identic celui care a condus la obtinerea figurii 17)
conduce la rezultatul din figura 19.

10



Fata de evolutia asteptatd (similard celei din figura 10) reprezentarea din figura 19 este
evident cel putin ciudatd. Explicatia acestei evolutii este cd primul interval de timp (7;) dintre

primele doua fronturi ale semnalului usg nu corespunde unghiului @7, pozitia universalului
strungului la debutul 1nregistrarii nefiind cunoscuta. Acesta este de fapt dezavantul esential al
MEDSG, originea reprezentdrilor unghiulare din figura 16 nu poate fi controlata. Solutiile
imediate ale problemei sunt constant aplicate 1n practica, fie se asigura realizarea conditiei ca

toate unghiurile @; sa aiba aceeasi valoare, fie se realizeazd o origine unghiulara controlata pe
universal (de exemplu cu un magnet permanent si un al doilea SMC, independent rimul, cu
prelevarea semnalului furnizat de acesta cu ajutorul unui al doilea canal al osci pului ADC
212. Ambele solutii complica mult conditiile experimentale, lucrarea isi ne rezolvarea
acestui impediment pe baza unei constatari simple. Intervalul de debut (T ate sa corespundé

oricdreia dintre cele 6 valori a, Sa presupunem ¢ ca T; corespunde 114@4 (T; — a4) Evident
atuncica 7, — a5 T; — a6 T; - &1, T, — &2, s.am.d.
Daca se reuseste rezolvarea determinarii corespondente\ /@7‘— ?) se poate realiza
ibil

evaluarea corecta a evolutiei turatiei. Altfel spus din cele ut1 ai,i=1-+6)
doar una este corecta (celelalte cinci sunt grevate de z nator evolutiei din
figura 19) Din perspectiva relatiei (18) aceasta est Va e %&a dependentei i = i(l)
din (19) conform cu: @

l+m l+m <Q
(20) i=6-[——INT(—— Q @\ = 0 + 5 nedeterminat

Cu m = 0 rezultd i=1 deci q\}g\&i %@(ﬁw — (Zz, 15T9,T)s... — a3

s.am.d), cum = [ rezulta z-.]\%ol Tl@ § , NS T4, — a3 T3,T9,T15 = a4
s.am.d), ... cum=35 @ i=&®°i %\?‘x 3oy \"{’&6 (15, T5,T14... — &1, T5,To,Tis...
eco (S(%, \ 02 s.am.d).
Aplicarea relatiei (18) in
. [IJEscmE%\'éUﬂEHWH STP@Q SNA 360

conditiile relatiei (19) -considerand
m = (- pentru determinarea
evolutiei turatiei se face cu
instructiunile Matlab.

1200

1000, -- &
ry

otfmin]

m=0;k=1;

for
i=1:dim; j=round(( (i+m) /6-
round ( (i+m)/6-0.5005))*6);

Q\ 4 B00
o
Q 5
(&}
=
w

200

tur (k)=60*int (j)/(tl(i)*360)

14

timpl (k)=t (i)+(t(i+1)-

i))/2;
0 1 2 3 4 5 B 7 8 5 10 k=k+1;
Evolutia timpului [5] end
Figura 20. Rezultat al evaluarii MEDSG corecte a evolutiei temporale
turatiei, in conditii asemandtoare cu cele din figura 10. Selectie pe baza Problema se reduce la
zgomotului de redare minin. determina valoarea lui m. Cea mai

simpla cale este de a realiza rularea

11



repetata a programului Matlab de determinare a evolutiei turatiei pentru toate valorile posibile
ale lui m. Reprezentarea care va avea cel mai mic zgomot de redare corespunde evolutiei corecte
a turatiei. De exemplu, la rularea cu m = 3 s-a obtinut zgomotul cel mai redus, conform si cu
figura 20 (alura evolutiei este asemdnatoare celei din figura 10).

Evident ca programarea in mediul Matlab ofera posibilitatea detectiei exacte a evolutiei
corecte pe baza zgomotului de redare minim, dimensiunea fizica a lucrarii nu permite tratarea
problemei aici.

Sa facem doua observatii aici:

1. determinarea valorilor @; se poate face chiar in cadrul acestei evolutizdetsemnal, cu
pro file deja
1400 DESCRIEREA EvOLUTIEI TURATIEI STRUNGULUI SMA 360 c crate anterior’

conditia utilizarii
| \% unui palier cu turatie
tanta;

j éb' 2. lutia din figura 20

/\% se poate filtra

J ) .
n ic cu un filtru

Q i ( t
SO\
%\2\ de zgomot datorate

lor de masurare).
2, %’ % observatia ca

A\ ‘é filtrarea  taie  sus

gL 7 = rethmin, .\\(b. ‘B\ Q reduce si  panta

0 1 2 T 4 \ﬂ )
Evolutia t|mpu|u () Q) Q fron‘Eurllor
Ccor espunzatoare

Figura 21. Evolutia din figura 21 rare n eric \2\0
S é

1290 rot/min

1200 F

1000

ool 831 rotémin

B00
532 rotfmin

Excursie turatie [rot/min]

400 F

CU FILTRARE NUMERICA,
200F

variatiei  lente  a

turatiei in timp.
Redarea figurii 20 1 1n con@ n \\\f‘gum 21 Se observa similitudinile cu
figurile 10 si 11. proced\\ a 1nav® ghiurilor a, folosindu-se palierul de 535
rot/min, obtinin set %, 69,7360° ; 57,9450° ; 76,9325° ; 24,7464° ;
81,6450° (a de di enyele se explica prin mediere pe un numar mai
mic de 1 &ro (pri r\lr}ercéri) la determinarea valorii m din relatia (20),

obtinan % i/[
gra&)@ atl% osit s\ru obtinerea figurii 21 este redat n continuare:
%oie alﬁ&ear@l load unghi

d detur.txt;ll=size(detur);1=11(1)-1;

1mp detur(:,1)/1000000; semnal detur (:,2);
oplot(tlmp,semnal,'k');
k=1;

for i=1:1

if semnal (i+1l)-semnal (i)<-500;t(k)=timp(i);k=k+1;flag(k)=1i;
if flag(k)-flag(k-1)<2;k=k-1;else end
else end
if semnal (i+1l)-semnal (i)>500;t(k)=timp(i);k=k+1;flag(k)=1;
if flag(k)-flag(k-1)<2;k=k-1;else end
else end
end
diml=size(t);dim=diml (2)-1;
for i=1:dim;tl(i)=t(i+1)-t (1) ;end
m=5;k=1;

12



for i=1:dim; j=round(((i+m)/6-round((i+m)/6-0.5005))*6);
tur (k)=60*evunghi (j)/(tl(i)*360);timpl(k)=t(i)+(t(i+1)-t(1))/2;
k=k+1;
end
p=5;k=1;
for i=l+p:dim;medp=0;medt=0;
for j=1:p,;medp=medp+tur (i-3j); medt=medt+t2 (i-j);end
turmed (k) =medp/p; timpmed (k) =medt /p; k=k+1;

end

plot (timpmed, turmed, 'k"', 'LineWidth',1.5); %
$rutina determinare unghiuri (pe palierul de 538 rpm) Q
medl=0; Q)

for j=0:5;med=0;k=0; OQ

for i=44+7:6:87;med=med+t1 (i) ;k=k+1;end;medl=medl+med/k; 0\
evunghi (j+1)=360* (med/ (k))/0.1127; %
end

save ('evunghi') \% /\
Title ('DESCRIEREA EVOLUTIEI TURATIEI STRUNGULUI SNA BG(b’Q Q

xlabel ('Evolutia timpului [s]') <i:s

ylabel ('Excursie turatie [rot/min]"') \ /\%

gtext ('57 rot/min');gtext ('532 rot/min');gtext ( L@ ro@x n' )'f ext ('1290
rot/min"'") \ C?\

gtext ('A');gtext ('B') ;gtext ('C'");gtext('D"); \
QQ Q gt@ FILTRARE
QO %A .
%\’ a redata cu

c \oe e 1ingrosate descrie
taie sus, cu p = 5
ametrul de filtare. Filtrul
O este de tip medie alunecatoare
de p valori.

Pe aceasta cale se poate
realiza monitorizarea evolutiei
turatiei pentru alte regimuri ale
strungului. De exemplu 1in
figura 22 se prezintd evolutia
turatiei cutiei de viteze in
regim constant/decelerat. Ca si

200k &Dmutar@\%la{%
prire b r@ desuplarii u%eviteze n .. .
»gr\ m evolugule anterioare se

Q)LT\ Q\ ~ € B utilizeaza o  caracteristica
g{ "%Q () Evolulig tyrpului [] interesanti a  strungului,

gura 22. llustrare a evolutiei turatiei in regim constant/decelerat. posibi]itatea schimbarii

Qp Monitorizare cu ajutorul procedurilor MEDSG.

DESCRIEREA EVOLUTIEI TURATIEI STRUNGULLI

1 ADD T T T T T T v T
1290 rot/min Q z®

1200
1000
800

600

400t CO}
A, B@Q\Erea r{%lui&%:?:{;’\

Excursie turatie [rot/min]

¢,

raportului de transfer al cutiei
de viteze in functionare, cu
ajutorul cuplajelor electromagnetice cu discuri de frictiune. Pornind de la palierul de 1290
rot/min la arborele principal (universal), intr-o prima etapa se realizeza (zona A) schimbarea
raportului de transfer pentru turatia de 831 rot/min. Intr-o a doua etapa, se realizeazi (zona B)
schimbarea raportului pentru turatia de 532 rot/min. In ultima etapi (zona C) se realizeazi
decuplarea cutiei de viteze, cu oprire naturald, libera, a arborelui principal.

Se observa evolutiile foarte abrupte ale turatiei din zonele A si B, datorate momentului de
franare foarte puternic exercitat de catre motorul electric de actionare. In fazele A si B, motorul
lucreaza ca generator, energia cineticd a cutiei de viteze este folositd pentru antrenarea rotorului
generatorului, puterea electrica astfel rezultata fiind transmisa in reteaua de alimentare ca putere
negativa [2]. In zona C evolutia este mai putin abrupti, momentul de frecare in cutia de viteze

13



este mai redus, se observd tendinta catre evolutia de tip exponential (scddere mai putin
pronuntata la turatii mici), fara indoiala datorata componentei vascoase a momentului de frecare
(proportionalitate a fortelor/cuplurilor de frecare cu viteza/turatia).

DESCRIEREA EYOLUTIEI TURATIEI STRUNGULLUI SMA 360

In figura 23 se prezinti evolutia
turatiei la comutarea cuplajelor

1400 . . . . . . . . .
1297 ratirmin electromagnetice de pe
1300 1 configuratia 1292 rot/min pe
1200 _ configuratia 532 rot/mip, Tranzitia
Schimbarea raportului de transfer se face in aproxim 07 s in

—_— b
E 1100 a cutiei de viteze prin comutarea ] prezen‘ga unei dec importante
Ca— | (ca si In cazul 11 23, datorate
i cuplajelor electramagnetice momentului anare exercitat de
o J00F 7 catre e motor). Pe baza
2 aml CU FILTRARE NUMERICA p = 5 difere \ e wgie (convertita in
w dif d e unghiulare) si a
700 T éi tiei (At = 0,7 s) se
sl % te a’valoarea medie a
532 rat/min Q acce fiei @ lare cu formula:

SDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Q
o 05 1 18 2 25 3 35 4 45 @
Evalutia tirmpului [s] 5\\' 2 7‘[ An
Figura 23. Descrierea in evolutia turatiei a unui regim de @mre 21 60 At

cuplajelor electromagnetice.

Pentru An = 532 - 1292 = -760 rot/min

acceleratie medie ¢ = -113,63 rad/s®
De observat 1n zona A un f

rot/min se observa usoara suprar

Q

ene

zult

4.5. % Xp
tranzitorii cu schlmb sens ota

DE A Evow%hﬂﬁ(&ﬂ

N

A

Mt o \
@W ®

Eucursie turatie

B00
400
200
cu FILTRARE NUMERICA p=4a
D 1 1 1 1 1 1
] 05 1 1.4 2 2 5 3 3. 5 4 4.8

Ewalutia timpului [s]

Figura 14. Evolutia turatiei in regim de schimbare a sensului de
rotatie a arborelui principal (cu zgomot de redare). Se retine evolutia in
valori absolute (nu se detecteaza sensul de rotatie).

14

e@ntq}e@mnitorizarea turatiei in regimurile
@“

UNGUW\JA 360

In cercetirile de pana
acum s-a tratat numai situatia in
care sensul de rotate este acelasi
pe toatda durata analizata.
Metodele prezentate nu permit
detectia sensului de rotatie, ci
numai valorile absolute ale
turatiei. Sa 1incercdim acum
monitorizarea unui regim in care
arborele principal se roteste in
gol pe palierul de 1292 rot/min si
se realizeazd comanda de
schimbare de sens (posibila
datorita sistemului de actionare
comandat, se utilizeazd un joy-

5 stick care, comutat, realizeaza

intr-o primd etapa debreiere
mecanica a cutiei de viteze apoi
schimbare de sens a
electromotorului de actionare si



ambreierie). Procedand in maniera deja aratata s-a obtinut reprezentarea din figura 24. S-a

utilizat procedura de determinare a unghiurilor &; pe primul palier de turatie constanta (notat cu
A). Se observad un zgomot de

DESCRIEREA EVOLUTIEI TURATIEI STRUNGULUI SMA 360 redare important in zonele E

1400 ; ' ' ' ' ' ' IEET - — si F (pe reprezentare redus
Schimbarea sensului de ratatie prin filtrare). in zona B joy-

1200 a arborelui principal stick-ul decupleazé
(debreiaza) cutia@e viteze,

1000 1 are loc reduc naturala a
turatiei pri ecari interne.

A0 i Imediat & te de zona C
Jjoy-stiGks realizeaza

schiiparea de sens a
de actionare si
debutul zonei C)

a cutiei de viteze prin

eler observa

B00

Excursie turatie [rot/min]

400 B \
atlel cu pantd mai
CU FILTRARE NUMERICA p =5 Q
1 1 1 1 1 I 1 1 J\X

. et diferita de cea din

o o5 1 15 2 25 3 35 b’\)a'_s 5 a>'B), deoarece motorul
Ewalutia tirmpului [5] Q & o frani dinamica

Figura 25. Evolutia turatiei din ﬁgura 24 cu schim aQ st@ de %\, @utla de viteze. In

pe
determinare a unghiurilor & (cu zgo e re % x ormal evolutia turatiei

Y\ rebui sd ajungd la zero
(inversarea de sens presupune obllé&mgﬁ f%\f\

a pentru un timp extrem de
scurt). Din cauza metodei de are, K

200

e rotatie este insotité firesc de

(nedetectablla de catre programul de
redare graficd). Din acest motiv
evolutia din zonele E si F este
grevatd de zgomot, iar trecerea
turatiei prin zero nu este detectabil.
Solutionarea problemei zgomotului
din zonele E si F se poate face daca

N\
|mbarea |UI de, éﬂg /
elwiring a&*

uratie [rot/min]
[un]
=
20

1 unghiurile @; se determina prin
analiza palierului F, cu consecinta
1 evidentd a aparitiei zgomotului n
zonele A, B asa cum rezulta si din

IGOMOTULUIDE

L.
N
g

REDARE GRAFICA

200 - 1 figura 25 dar cu avantajul ca se poate

cU FILTRARE NUMERICA p=5 realiza studierea caracterului

DD D_I5 'i 1_I5 zl o 5 3| 3. 5 4 4_I5 5 CVOIU!ZiCi turagiei pe zonele E $1 F
Evolutia timpului [] (zona E are acceleratie aproape

Figura 26. Descrierea evolutiei turatiei la schimbarea sensului de constanta datorita evolutiei
rotafie. Reprezentare in valori absolute (nu se detecteaza sensul). momentului motor). Cu procedura

Concatenare a figurilor 24 si 25. aratatd la (21) se pot calcula valorile

medii ale acceleratiei pe zonele B, C
(pe figura 24) respectiv E (pe figura 25, ¢=87,42 rad/s®). Se poate proceda la modificarea
pogramului de redare cu concatenarea celor doua figuri (24 si 25) astfel inca sa se retind numai

15



zonele neafectate de zgomot din fiecare. Rezultatul este prezentat in figura 26. Utilitatea unei
asemenea evolutii pentru diagnoza masinii-unelte este evidentd. De exemplu, daca se constata
modificarea in timp a pantei din zona B atunci au apdrut probabil probleme legate de ungerea
cutiei de viteze sau de compromiterea lagarelor. Modificarea pantelor in zonele C si E este legata
fie de alunecare sistematica a transmisiei cu curele (de la motor la cutia de viteze) fie de aparitia
alunecarii in cuplajele (ambreiajele) electromagnetice.

5. Concluzii, dezvoltari ulterioare

%ei (vitezei

ntal minimal,

Metodele prezentate pentru monitorizarea evolutiei temporale a
unghiulare) au o utilitate practica evidentd, usor de aplicat, cu un aparat ex
asistat de calculator. In lucrare sunt evidentiate avantajele si limitarile delor, cu ilustrari
grafice aferente. S-a pus accentul pe valorificarea resurselor de p e in mediul Matlab
pentru surmontarea diferitelor aspecte de naturd experimentala. @Vm\ se intentioneaza
rezolvarea unui neajuns esential al sistemului de monitorizare w ezolutia scazutd a

n

descrierii evolutiei turatiei, datorita careia micile fluctuatii de t 1 1 urmarite corect.
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Short abstract ®
~6§$a
The slides present some Theora@@c\ll

Q
considerations and exper'imen’r@&?%\gbﬂ%s on

computer aided research q@ﬁ%@u@@ring

systems (e.g. machi&e@&%ﬁ&%he
evolution of the ab@g@@@%&@%&@ﬁ)wer (EP)

N

of. @gﬁ@%@@ s
K 22 W

2 50 o
Th q(ug;aﬁ(’ N Xouse the electrical driving
Q@@ or as pewer supply and loading sensor as

well.
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ELECTRICAL ENERGY

Experimental features of the electrical

R
O

power bench test

Oscilloscope

&

\OQ

Using Matlab

ADC

Ch.A [ gg&g’@\w

% §% J,
Pzig:géggpe %ﬂs\\, Q R%R\
;‘ Q@Q IQ X IE; S| | IC
Q D

O\ of phase
(ﬁ N&rbi\rb ¢ Instantaneous
N\

electric power

A ¢ Active | |
[ electric power
Working | Reactive | |
process electric power
WP Monitoring &
diagnosis

MECHANICAL ENERGY

IV Fig. 1
AP

IEP
AEP
REP

)
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Overview on the kinematics of the SNA 860
Romanian lathe used as manufacfur'ing@g;‘)\sfem

Diameter——144 38 Rots(?;@frequency on
MClI MC MC3 uration
1 _ (] 121.6 Hz b‘ -
. = — ot ,EE" er of
Belt drive eet
transmissions gear—.| 13.8 Hz % I
EDM BT1 37 34 2 » :
II—{xHX X\ = b
SSKW |\ 120 (D 2 Fig. 2
1440 rpm | /v §\ |
125 )
777777) | BT2 LR
1490.4 rpm — % _V M
(the real speed) 180 LE (Ms) —

30

*117.4 Hz

@ —w
(1044 rpm)

Mechanical clutch

Ms
48 ﬁ‘K-@'moomm WP
48 38 180
Gear ratio— (1578.9 rpm)
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Theoretical terms of electrical power monitoging

The active elec’rr'lcal power (AEP) g&(ﬁnmon

I p(t)- dt—— I u(t)-i(t)- @6\‘&%@‘ [-coso
™

Qbﬁé \S}

The numerical d ? Q,W\EP
n(i+1) @

@f\
P[t m— O{Oé\i@?@é l()u[fk 144, ])

§% k=n-l+1 _
§&§§b =T/t

X C\
Shg%? g}f\%\ﬁggé;%@%q\e@Q Reactive electrical power

K (REP)
olty]= arccos—— L1 0l ]=3-Uliy]- 1] sindol1 ]
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Monitoring: The AEP evolution during EDM starting

procedure (no mechanical loading on the EDM's

or™).
*the BT1 b&{@QIGS removed
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Monitoring: The SNA 360 gearbox start-stop clutching

dynamics (on Kd1 configuration) mirrored in AEP ¢
THE ACTIVE ELECTRIC POWER EVOLUTIQN®

evolution

%)
_ ! B, %7722 W~ ! —xQ
art slidi N siopstiding . @
| [StSliding | Stopstiding @ S\
[WITHOU‘T )
6000 - \ ain -

5000

he active electric power [W]

| Fig.4

4000 ........
3390 Wi
= steady-state on| 1
qﬁﬁ% ........ 1000 rom
S
€ shaft ywww v
Iis L | f— o
actuated © 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
START Time [s] 183 Wr-Friction inside MC3
7/15
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Monitoring: The SNA 360 gearbox start-stop clutching
dynamics (on Kd1 configuration) mirrored in AEP gnd REP
evolution (with numerical fllferln%&oQ

THE AEP AND REP EVOLUTION \%’ a
———-—B1 5959 W SR

5500+ - - -
~ amplitude
soook . |\ decreases
- because of

4500 -

ctlve electric power [W]

Q
oy
3500 ....... j:)
Q
(D]
pu—
3000 o :j
>
25000 - . ( .8
Q S
C 1s sprayed | | | O
\) ...... 1O 1na VM h e oot hay en the ; .......... L )
, ,.\(\ ox SO the _ 4 : 2
I ct1 creases : : =
1500_,.AA‘. ................................................ SR 1154W E -41500
. i ® o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P [i]= ZJ: P,[i] Time [s]
ok J = =k Description of filter, here k=10 8/15




Monitoring: Clutching dynamics with negative A@EP

5000

THE ACTIVE

ELECTRIC POWER EVOLUTIO
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Diagnosis: The evolution of power spectral density (PSD)
of the AEP signal absorbed on 1000 rpm (sTeangQ%mTe)*

‘ POWER SPECTRAL DENSITY

é@é on Figure 4
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Using Fast Fourier Transform applied on AEP evolution

16

Fig. 7 S©
*12 is 15113&%{\

40 45 50

AS‘*‘

%}amable
onic) AEP signal's
penent has a peak
D Each peak
cribes the behavior
gear'box s part
Q%)el’rs spindles, gears,
et cetera). The
correlation between
AEP signal's
components (PSD
peaks) and gearbox’s
parts can be done
using the frequency
and the speed of

rotation (on Fig.2).
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The correlation between AEP signal's components%(PSD
peaks frequency) and gearbox's par"rséQ@Q
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Diagnosis: The behaviour of drive flat belt fr'om BT1
transmission mirrored in power spectral densntyqzﬁolu’rlon.

3

2.5

Using Fast Fourier Transform applied on IEP numerical evolution

x 10

7

POWER SPECTRAL DENSITY

S
\%e

®

5.5 Hz

|ON IEP SIGNAL|

o)

11 Hz

very close by EDM rotor's elas

%& gg\

natural frequency (10.8

‘Dﬁe actuate just
{@Wmnsmission
- \ad C?’»shaf’r I. All the

resonating amplification, the harmon I‘cbl\ﬁ O(_)

% \4\

C es

J,

are disengaged.

ccurs a peak on
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D¥frequency F) and six

harmonic peaks H1,...,H6
with 5.5 Hz between.

| This means that the

power belt generate a

1 strong periodical

component of active and

 \C Q
@ 6\\69\Q\C)§1§®Q\
e BT
OLEDY (N
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N I Z X
Ol Sl 3 N E?HZ 383 Hz
_ i_../\o_.l | L .
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Question: Why the drive flat belt from BT1 Transmussuon
generate a periodical variation of the AE&?‘

Local

variation

of the belt
stiffness

\\

\”\Vq

When ’rhe gkzvar'la‘rlon of
the becg\ ss (LVBS, e.
%éﬁ\a ar is placed on
nch the AEP

o the actuated

I—Belt dri %

{ \‘éjgﬁ G@@g ses. When the
tear \&% \ ,\\; placed on the idle
\3\«5 K % @5

the AEP transmitted
f& creases. The fundamental
frequency of this AEP
variable component is the
same with the frequency of
the belt cycling motion.
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Conclusions @
OQQ’

1. It si proved that the computer- asggﬁ‘
monitoring of EP parameters on E\% ?L{eg&‘rurmg
systems (or any other elec’rm@&t

equipment) can be an ClVC(Il ﬁen‘ral
research procedur'e 0\’6 \3?\% v‘i\ Q&)

2. The compu’rer@,&l@k@ &g(n:gé)?ﬁormg uses

very simple % \T’a acquisition and
processn l@&se\\cggsearch features, it is
possn I@ @ér a\rt& s‘rudy a lot of new static

an@g@ynarﬁ eridhena from kinematic chain.
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MECHANICAL STRUCTURES
DYNAMICS CORRECTIONJYSING
MODAL ABSOR%@@

TASI, ROMANIA
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UNDESIRABLE DYNAMIC BEHAVIO@"JOF
MECHANICAL STRUCTURQ@‘

-Catastrophic and high ampl |Tug(®‘rg@3ha’rmq
modes of vibration due to peri QS‘Fc @&\?‘cu’rahon
(e.g. earthquakes) or m;gzﬁ g
sources (e.g. engme@ﬁ‘ \CF Q\$
-Instability wit %@wﬁ |br'a’r|ons (e.g.
wind induce \gé?" X 9\@1&1 \ﬁ@’r’rer chatter in
cutting %J@&egg% ™

- adg{,\c %ﬁﬁ %@ r'esponse due to step or
Se e e.g. overshoot)




3/23
WHY IT IS HAPPENS ? e

-Because of low natural damping rati¢Sor low
mechanical modal impedance as wef} »\Qb‘g
\&\SQ ()\ @Qv
WHAT TQ@?R@%\

00 C)?\% Q$

-To increase ‘rhe\@% d\g{% Q§‘PGTIO or the

mechanical i fé\\r |§\\‘.b053|ble
-To use ac&b &é“wbm’non isolation

0‘5\

syste @g%‘ &
-TQQ\ inatec eg@?odal energy stored inside

9 active or passive dynamic absorbers;



%23 DAMPING IN 1 DEGREE OF FREEDOM (1DOF)
wi  SPRING-MASS-DAMPER STRUCTWRE

energy O
stored - THE TRANSI\IISE)IBILI \ OLUTION
inside m XO = |[[aB] . .
= (b £l & ’
(OUtpU't) o qp| Basedon A‘ \@ \a F / g . 2
= Equ. (1) »
Em k PO OUTPUT E small ¢ \Q
Z>power E 20 mlue () - Based on
o \/ E Equ. (1)
o C E A“ \e\ -4 very big ¢
= \NQC =\
N = : > ' valne

: X \\ ‘w
Fig. _7\1j8 (ug)Et) ) @C}g R V,‘ N

N\
P, Input POWNG\ @ \\\g{x . \jb Th-faif:lm ‘

A
W 9"' -
— - ‘O i e rep |VO ce frequency depends

'es oL V by mass m and stiffness k
‘ Q&’ THEORETIC AL EV OLUTIONS [Hz]
\ 5 0 = 20 25
() ?\ \ . > Frequency [Hz]
The frequ of it > The aims of optimal damping:
Q -to reduce the resonance peak amplitude (see the
£ c . 2rvam red area);
= = -to keep the low level of the transmissibility after
2~/ km \/E the resonance frequency (see the blue area)



5/23

THE RESONANCE IN EXPERIMENTAL
TERMS \%@\\«0
N

LOGICAL QUESTION: WHY THE AMPLITUD ‘é %IBRATIONS
INCREASES A LOT ON THE FREQUE\& é@’\ &@NANCE?

LOGICAL ANSWER: BECAUS fB50RR (BWER FROM
THE EXCTATION SOURC a:%? NCTHIS FREQUENLCY.
A BIG AMOUNT OF g\g% RXISETORED IN THE
SPRING-MASS-DAMRER )

N\ %&i%@ X

Q~ ,\?{O @\‘Q

f&RE HAS MINIMUM

CONSEQ
MECH/&Q&E\ @5\5 é}é@é&ON RESONANCE FREQUENCY.




6/23

THE ABSORBED POWER EVOLUTION AT RESO@ANCE

ELECTRO DYNAMIC
ACTUATOR

PERMANENT
MAGNET _

MILD STEEL
SUPPORT

N
B Accelerometer mo
2 <"1 OSCILLOSCOPE
X ®@§\\ 41| o |- PC
© | |apc compuTER
% ctuat 212
\}Q SIGNAL
(’\\‘,\ GENERATOR
) | HPMD}{= SG
$’\ y ' POWER TG 210
MONITORING
DEVICE
Fig. 3
Lorenz
force
FREE BEAM
HEAD actuator




7/23

THE BEHAVIOUR OF THE BEAM HEAD EXCITED
ON RESONANCE FREQUENCY (15@1‘?’ Hz)

On video b§\

s ‘E:\Q ‘2‘\\ 3‘ @«:.ted motion

nsTanT
‘rude but using
low speed camera,
on video it appears
to be as a beating
vibration motion




8/23 THE BEHAVIOUR OF THE BEAM HEAD EXCITED ON
RESONANCE FREQUENCY (15.61 Hz\Qa

EXCITED AND FREE VIBRATIONS EXCITED VIBQQONS

_|nhv1 : ' P ‘ " _ STOP F/g 7 v % Q™

)

E
T
N
T

N
T

!
I I
i 3;‘ I
i Ml
il resonance |
[ il i

| frequenc il r'ed
I itk "

gv
N

o

'
N
T

15 5 Hz_ ]
Using the W ||l|
accelerome‘rer H‘ il

1

o A AN T
M - ng\o*@ gv@ @$%5“@'$§: mond L]

\”
‘{rH‘

Output accelerometer signal [mV]

START " b ‘U
st EXCITATION ‘
J . |||u||u||Ilu||||I||||||||I|||ﬂ||II|||IIlﬂll ||I|!|||\I||l|||l|||l||||! I [] 0 C) \ RATION AMPLITUDE Is]
R 6 \<< y B s
I"I Time [sl]

ACTIVE POWER EVOLUTIQ@s\\,

SRS ¢ S e
n,b\ef:‘ @ ﬂMM M/\I\/\T\EM

0.0125-

—_ 3

""‘{9‘,\

0.012-

“0

Active pover level

=
7 =
= 202 THE MECHANICAL SYSTEM I
2 \ Z ELIMINATE THE MODAL ENERGY STORED
(.‘g blue % 'r[ | INSIDE USING VISCOUS FORCE DAMPING |4
00115 HER S area g of
HES abé"g@oed i
R g
2% | power at S i
k- 2 . /4
£ | | resonance £ |V !
2 o
00105 2 . B 4 U U D 1
— 6 S ¥
2 4 s Py 10 12 14 16 18 Is] F/g' Y4 1 1z 1as 1aa 145 146 147 48 149 15



9/23 THE BEHAVIOUR OF THE BEAM HEAD EXCITED
UNDER THE RESONANCE FREQUENCY (15.32 Hz,

° &
Fig. 9 1.5% LESS) &

[n;\.,l EXCITED AND FREE VIBRATIONS __ Beating between ’rhe @I’rmg and free
T SRR VI SRR SR S response fr‘equg\«@s (&Qg‘sz and 15.55 Hz)
> | BEATING PHENOMENON 9 10
é R o mirrored |% ggforbed power
g 4+ EXCITATION \&\3
% b PR AC‘ 5 POWER EVOLUTION |
g \Q’Q \l)$ '. %{ » .

s \‘b ?‘ ' : ‘ ')437scalculated value |
g ., 0\3 , .
2 ‘ , LA N ATING PHENOMENON —— |
il ~Using the sam o |
£ EXCI_TATIQON ~ magnitude a3 6\\? - gﬁ?ﬁgggad
o-e-.l = ; Fugu'-”s'b- g %{OQ e e
2 4 6 \", \()1 ‘ ﬁ g
@co §@ ‘(\%‘ @ oot 'S Thebsystle)m s(;zirtm A E)
= to absorb an : ‘
OA}??;“,:’V%@ ‘gﬁéw ’%Q 3| dssipeeney | F)
e ITA . - _ >
QQ\ frequenc | | . o
10.11 mW absorbed power, Time [s]

dissipated on the coil (heating) F/_'Q 10
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THE BEST WAYS TO AVOID THE
ACCUMULATION OF MODAL ENERGY (DYNAMIC
BEHAVIOUR CORRECTION) ¢

The excitation source can not supply with @@al energy (it
should contain a cut-off filter frequenc@(ﬁ

The mechanical system and the ex @?\% rce are
separated with a mechanical cuts ﬂj’ lator).

. Increasing the mechamcak@%&@%«@?@e system by:

3.1. Usin a C? Q@e the
structure. | 9 %@e d)

3.2. U's\*ﬁ i |ons who works just in
resonance I absor'ber's)

A

5??«2?31{\ Q;%\fc@% g&i\ m&ﬁ damper principle;

ke@% RN C@%‘ %ékél\é\c’rlve damper principle;

% igh frequency ‘3 .3. Passive modal energy absorber
PMEA) or tune mass damper principle;




11/23 ysING DAMPING SOLUTIONS WHO WORKS JUST IN
RESONANCE FREQUENCY AREA (modal abso&@ers):

ADP needs sensor, actuator, regulator—\
(inverted amplifier), power supply

(output) Frequency

™

sensoriIl
XO@
Breaker
-\

force
. —
| ﬁ ~—— Actuator
1 \

(1nput) b (ADP)

Self generated \(iﬁ%us friction

force %Q\} l—Veloci’ry sensor

The ADP wor @s\ﬂn/\

Vel(;glty

s
R

feedback
loop

Acl—=

ACTIVE DAMPER PRINCIPLE
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ADP USING INTEGRAL FORCE-FEEDBACK

: Integrator F /g ] 2

Q
0

loop is a force sensor.
between mass and siri
force generated i
with the out cel
the mas integrati

propdrtional with the mass
velocity, used as before in Figure
11 b.

B
The input sensor in the fe (c:R |

forcq al produce a signal Q
P

- Absolute Experimental set up to tes &%VOF active
n
Clean v Stlg;lal strut used on 6 DOF so{g@l lator based
P nverted —
body "I~ amplifier | on Stewart pla‘rfor' r'chl‘rec‘rur'e)
XO@ | m IA
F=-g -dx, dt s :
Fig. 13
Force JFS '§8 ffelegl(l)); ck .g
ROt g:@ Acl—=— Performed at
< Free University
@ of Brussels,
\/ Active Structure
Dirty bod
\

Laboratory

Excitation system (shaker)




13/23  EXPERIMENTAL RESULT ON ACTIVE DAMPING
PRINCIPLE USING INTEGRAL FORCE FEED%ACK

EXPERIMENT AL TRAN*;M%IBIL@ x OLUTION
5 dB]

20 dB ol (\(OQ A\
attenuation ‘““g an
- \&(o ~-dynamic
ice-coil
The available modal 10} J actuator )

energy stored inside the
mechanical system is
eliminated using a
sensor, an actuator,

m
T

\&’
OQ\ e transmissibility

without damping

e (tmnsmissibi]it.}') [dB]

electronic devices and a \:S\ < N\ (open loop)
external electrical pg
supply ‘@ \éﬁm

\)*’ Ozt

fhe transmissibility with ;
active damping (close loop)

At high f Qg encqu

The%ﬁ\ﬁ) pt aSow ) Qk %)
I

transmissibility of
the isolator

| | | | | [HZ];
1 5 0 12 14 16
Fl equency [Hz]




14/23 THE PASSIVE EQUIVALENT OF ACTIVE DAMPING
PRINCIPLE SKY-HOOK DAMPER (SDga,

(: 3)

fixed point
sky-hook
damper P=¢-(dx /dt)*
Em m @XO
k
excitation .
SOUICe 7 ‘\\e
. S
‘\\
N

B0

electronics and power su
point is not available

or, actuator,
ut usually the fixed

%@@ impossible to use
THE T@\II@%I{\ Y EVOLUTION

Very cheap solution, no

?9\

(1-n7 ) +(2¢n)°

— | [dB] ' 8 i
z B O~ e
= ol B X g‘ ,\Qe‘a» £ Fig 16
ot 'w. ‘ \>\E ;
= (& u. (4 S @ Zv
\1 smallt ‘ ¥ \%ﬁb ;E
>0 E QKC)‘ lt? Y, “‘ QQ :-i EE Based on
Zr N \ ( T | = Equ. (1)
@ $ 2 K < % very big ¢
ﬁﬁ = J [ A ﬁ = value
2 AN
S TS £
%Qb'Equ 3) The same c |
\g value
6 E | The u;s:]nanfe fr equenﬁ depends ~
T’E essentially by mass m and stiffness k
= THEORETIC AL EV OLUTIONB [Hz]
-60
0

: 10
Frequency [Hz]

2EI 25



15/23  pASSIVE MODAL ENERGY ABSORBER (PMEA) OR
TUNE MASS DAMPER PRINCIPLE @

The transmissibility mo r a sprm
mass-damper syste ‘r passuve mo
energx\
2 \f«l
(4)&2 \&Q‘Q(\O%; ]]7)
X, y ~1)
NG AN mp_(n°—1)p°
6\0\(&\5?@\ GSKZ 25 I 2¢m r
- OO ;g) <<\ 2 ma & .

: 0\{‘6@{«\5{‘{@ 27r(k,.- m)’> o1 = 2.0k m,
'\@&!(U@\Qﬂ 2) Based on Thomas and Laville

WO
> \6\‘
F/g. ]7Q\ Pro ()Q\ 3 The PMEA efficacity is given by:
1 G -the co-resonance condition (8=1);
PIAEA set up on the main -the PMEA mass ma value;
structure (2 DOF system) -the cadamper value




16/23  PMEA EFFICIENCY IN RESONANCE CORECTION
(NUMERICAL SIMULATION) ¢

- THE TRANSN ]I'?.’S'.IBILITX\‘}@?H PME A

[@B] 9 I
ol g 15 |\ SESERE) 2
= oy & @ e
& ot
For curve 2: g =
= Y
U:O.5o/o and §:3o/o,' E
\ Numerical simulation
For curve 6: \\c
; h PMEA
H= 100% and F,-%S% \Q‘,a‘,@ it masses and \
Q\) é®~— \ \ 1 ent damping Bad accuracy of
()’\ GQ\(’ Q,?,\\ 6\ . fa ctors mmlltl (Eq. (4)|) [Hz]
0\<</ O ()Q\ C)Q&ﬂu 5 10 15 20 25
QQ\ Frequency [Hz]

See the two peaks on the damped
transmissibility (because of 2 DOF system)




17723 NEW PMEA DESIGN USED TO REDUCE THE
AMPLITUDE OF THE FIRST TORSIO
VIBRATION MODE OF METRO WHE\%IQ ™

N
*In order to reduce the rail r{\e@.ﬁng corrugation

o?eer?\i?enw PMEA for fir%\%?@@mode
%A‘@ﬂ seJQ&nd torsional mode
\) ‘ NS

K

X Xy Cxperimental bench set up
performed at Free

]—mgfro ¢ 7 4 nectial | University of Brussels,
ring TuréeNS-vis¢o el Active Structure y
ma (spring-damper system), Laboratory - akliEati - -

- pins; 5-ring, 6-screws

1/4 scale reduced metro wheel set



18/23  pMEA EFFICIENCY IN EXPERIMENTAL TERMS®

first torsional mode on metro wheel

*The transmissibility c%&@%on of the
set (228.7 Hz fre &{3

Experimental research set up

_ _E!ﬁ' EXperimenta}‘\%ﬁ&}sry\l\@Sb?ﬂlty evolution
X a@ m, | oZmes . MO]@Q% ENUATION USIN(E PMEA

1Bl ~O \g
PMEA — | =T < pompe ‘ &'» @0 N\ _
- IE Cafsl 4= | CA ¢ \ﬁ ()?\ m%
OUtPUt Co- resonance (@ PMEA E E
m 1 analyser mode v E
Main system

- .
ex}gil‘?;? E(;haker) / %%Qs‘
DE| \ 3

n % S | | | [Hz]
F/g 21 "Re0 200 250 300 350

Frequency [Hz]

[ [Metro wheel set first torsional
mode vibration attenuation
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The accelerometers output signals [%]

1.5

0atr

SN o
Atk

©

1.
-0.05

PMEA EFFICIENCY IN EXPERIMENTAL T%RMS*

*The co-resonance of the main system anddQ@%MEA
illustrated with the shift of phase in vi@&tion torsion motion

THE TORSIONAL WIBRATIONS OF WHEEL AND PMEA * d\"
T T T

T T T T
*excited on the first mode frequency

Left wheel motion

See the shift of
CO phase and the
1 - describe the motion of PMEA dlffer.ence Of

| 2- desclrihe the rr?ntiun Dfﬂne [eft whnlael

1 | | | "
0045 0046 0044 0042 004 0038 003 0034 0032 -003 ampllTUdes

Tirne 5]



20/23 " DMEA EFFICIENCY IN EXPERIMENTAL TERMS**

*k : <&
*Damping a very low frequency mechahical
vibration mode (1.15 Hz) of a me%@@ cal structure

On video

Q’\(\Airr‘ored in the

*“free response

bof the
mechanical

. Structure.

Step excitation

Eddy currents
damper.

Experimental bench
set up performed at
Free University of
Brussels, Active
Structure
Laboratory



21723 PMEA EFFICTIENCY IN EXPERIMENTAL TERMS**

. o
THE FREE RESPONSE EVOLI{@Q‘BNS
0.06 T
The PMEA mode (1.6 V1 e ¢
Hz) can not be Fia 23 e \-i‘ requency >
detected 0.04 'g. RN 0106% damping ratio |
‘l 1] "| \ low d :
Damping with " I ?\ (low damping)
PMEA | |
|

The calculated

4

I | n'\ w
.!llf!- mmu

_—
-_—
-
. s

h

crometer output signal [mV]

value of the modal R n. 'mlmﬂn
. : S ll ' ||| "" . i
attenuation using ol , Illl|”|“' |||||||| ”W [||| qlul.,llln .
PMEA is bigger T ||" m“\ il No damping
than 40 dB RS l’ll'
2 lltl:l'l
il
R
RPN o al ccqurzduonga |
The mo d ,\e N QQQ ’ AN g 6\ m‘rer‘f(g"%';ne‘rer
mech s‘rruc’rﬁre S @\0 . . . S‘(ep e>l<ci’ral’rionsl sl
J (O 6 H requency 0085 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

22% damping ratio) Time [s]



22/23 CONCLUSIONS:

1. On the active damping with negative feedl%g%‘ﬂ

Positive : High efficiency even if the modq\l%ﬁ%quency of
the structure is changed. @Q S\

Negative: It uses an expensive equj

XN\, A\\\J

2. On the passive dampm%gﬁ%

Positive : Very low cos ur'm and to
tune. PMEA assu @S% al a’r’renua’rlon (up
to 40 dB). If M @%@%\ STIC materials the
PMEA wo -pass frequency modal

ener @t& Q@% in cutting processes chatter
re%gg’r g

anIfac’rur'mg boring bars with PMEA)

N@@hve Tt n%’edsca?/allable space on the mechanical
structure. It increases the total mass of the system.




A%
Elemente teoretice privind L@\lﬂ ég \e}‘ec’rulw

Hall (senzorul magnetic 5\812}9}@&"\ QA 234) 1n

mohnitorizarea 05|s’ra’r da evolutiei
vn’rezel
?}&d

conf. dr. ing. Mihditd HORODINCA



Metode de monitorizare asistata de calculater a

evolutiei furatiei (vitezei unghiulare) : (&
2

o Q)b(
-metoda evaluarii perioa@%@&%
o © ;
-metoda evaluarii @\Qﬁg‘g\&%@siune

O ()Q‘ CP
Q¥ -metoda numararii impulsurilor (MNI).



a@\ )

T 22 W

QQ% \c,%\(b\\\*K\i N .

FREGYENTAY VITEZA UNGHIULARA TURATIA:
& 2.7 60

V = — ) = — . —_
7 7 n=60-v -



METODA EVALUARII INTERVALULUT DE
SUCCESIUNE (MEDS) \}\OQQ’Q

Generaliz @se ot utiliza

krf& (\b{ RM
N ™

Considerand
reperele RM,
echidistante

unghiular : % SN
,\\Q N 9‘ spunza’ror' unei
‘ Cﬁz\\$ s{@, ‘rur'a‘rulv)ar'lablle
N <2
Q%QQ\ \%a\\?ﬁ @ _
FRECVEQNJ{Q \ TULARA: TURATIA:
Q

V,Q%~ A\ 0% @, = 27 n,=60-v; = 00

i=1<k PERIOADA FORMALA: T:= k-,



METODA EVALUARII INTERVALULUI DE

SUCCESTUNE CU GENERALIZARE (MEFSSG)

A\

o Gen Qzavr'ld, se pot utiliza
Fie a; unghiul o 4 ke ﬁ’%obilgél\/}
generic NQLQ’ ) \A\;\%b(; ~
dintre doua | ‘ < 3
repere mobile AL e \SQ N X
succesive | AL QJ)W Gl
(Valori oarecare) NVA: ()Q\
R N AW J’b\e\
RO\ P
& ‘ o
FRECVENTQ.QQ% @@ﬁ R%\it\ UNBMIULARA: TURATIA:
%\@(’ \&\C’Q\()Q&?\(&&{\& b‘i | 30-a;
V; = 9 c=—L =60V, = i
i QQ?I- ti i n,=60-v; =y

i=1+k PERIOADA FORMALA: T:= 2-m-t/u;



METODA NUMARARII IMPULSURILOR (MNI)

(cu k repere mobile pe discul D) & Q‘?’(\
Az = \%Q}}
NL % Ty z fbﬂ\ Bi@ -
— Semnal rectangular {\0\
00\ S
Y @ N
0 Jwier O3
@ \\$
Impulsuri pr‘oduse @ la coincidenta reperelor
‘?%?’ fix RF
FRECVENTQ? g\@* &{eﬁ ULARA: TURATIA:
\\\ @Q\ 2 -7t N nm=60-vm=60'N;
ST, kT, kT,
(valoare medle) (valoare medie) (valoare medie)

PERIOADA FORMALA T, =tk =T, k/N (valoare medie)



PROBLEME ALE APLICARII EXPERIMENTALE
Q
\OQ

A. Generarea impulsurilor semnale{d?gf@mngulare
pe baza realizarii proximitatii @&e@@pg)&ele mobile

RM,; si cel fix RF (cu senzor‘Q@%@

OG \Q,?*C“z
B. Mdsurarea m'l' a ‘&%dﬁmp din semnalul
r*ecfangular* éﬂa{@%r‘ si determinarea

vitezei ( @%@\%@R’r X\n evolutie temporala (cu
calcukqfo\* 9,‘5\ \5\

G
C %efermmar*ea experimentald a valorilor unghiulare (prin

analiza semnalului rectangular)




SESIZAREA PROXIMITATII CU UTILI%@AREA
EFECTULUTHALL &
(senzorul magnetic comuta Q@E&@M 234)

O%\\c “f inesc cur'Tn‘rul i

in materia
PMS E3 r%ﬁ* (PMS, dopata cu

' | \Q,Q n) prin aplicarea unei
\ ‘F o’ren’rlal pe electrozii El,
q El . | C)g?‘ \C&‘ S VIGTI de catre forta Lorenz

T@_."l o \ ,\<( F F este creata prin

B \$ ireractiunea dintre campul magnetic
'\\ ’b de intensitate B) si curentul I (cu

O AN ’b " diculari). S
Q&&L %5)\ ,\Q/ & vectori reciproc perpendiculari). Se

creeaza o diferenta de densitate a
b electronilor in vecinatatea electrozilor
E3 si E4 adica un camp electric,

prelev%@ er'en& deg&n @ or'nele a, b. Diferenta de potential este proportionala
cu in tea B a campulti magnetic. leeren’ra de potential este apoi aplicata unui compara-
tor c e genereaza o tensiune egala cu potentialul sursei care basculeaza la zero daca campul

magnetic este mai mare ca 50 mT (miniTesla). In acest fel se genereaza semnalele rectangu-
lare la care s-a facut referire anterior.



METODA EVALUARII PERIOADET (MEP) CU
UTILIZAREA SENZORULUI MAGNEFIC

COMUTATOR (SMC) Q\%e\‘

A - unghi pe care SMC este activat
B - unghi pe care SMC nu este activat



METODA EVALUARII PERIOADET (MEP) cu
UTILIZAREA SENZORULUI MAGNETIC COML{?

(SMC) N

Definire frecventa:
<A <B

v, = vV, =
! 2-w-T, e 2-n-T

(doud valori pe ro’rajrie)

W\ \\') ‘
Definire vu’reza L@'\%IQ@ <</“:;\ N\

> Definire turatie
© \/\?/*\ \ 30.<A  30-<B
= T = w-T
a p
(do&@@or’t&e %’r@j&\ =

(doua valori pe rotatie)

Perioade formale
2nT/N<A) si T,=2-nT,/(<B)



METODA EVALUARII DURATEI DE SUCCESIUNE cCU
GENERALIZARE (MEDSG) CU UTILIZA
SENZORULUI MAGNETIC COMUTAT% MC)

Se utilizeaza trei magneti permanenti
MP;, MP;, MP;



METODA EVALUARII DURATEI DE SUCCESIUNE cCU
GENERALIZARE (MEDSG) CU UTILIZA
SENZORULUI MAGNETIC COMUTAT% MC)

<B\3 RS
V. = o\ Qz X X . =
l 2-@%‘% \@;\/\@\\\Qs T

Q ‘
Q\O\Q’é\ ’\(\0%\&?3’%@%&’%\ si I1=1,2,3
R

Sase valori pe rotatie



&
CONCLUZIT &
Q\\

\fg\@
Elementele de principiu algqﬁoe, @zar'u
turatiei (vitezei unghiular @wrmula’re
n vederea aplicarii %\ﬁ% %Z@@ aparat
experiment {R@chl \@5’ area

calculator kﬁ\\?n @ﬁ% @s’rocar‘ea Si
procesar ge}br %en‘rale pe baza

unor mg@(ﬂ g@ “e accesibile, comune

QQ\Q\?S’ SO g)gd\za‘romlor



Cercetari expernmen’rale @r@nr‘ea

efectului Hall (senzorulym Ql‘ zf&eb utator
BSM 234)1n mon d\?* %@tﬁ?& de

calculaTor'ae C\(@‘\% Q:(l?\ghlulare
\\%\ (Iglé \?\g)

conf. dr. ing. Mihditd HORODINCA



DESCRIERE SETUP EXPERIMENTAL
(STRUNGUL SNA 360) \OQ%“

| N
MONITORIZARE EVOLUTIE VITEZA \’
UNGHIULARA q‘l 7 ("i 1- re |
Setup exp¢rimental pe strungul SNA 360
V74 eﬁ
& £ g anen‘ru
”‘

mﬁﬁkm ICi cu
= & Q\té?\zar'e axialg,
> M@ ,\\ ‘\\eﬁxah pe bacurile

VD S m < (b\ universalului

LN

s )
orul'm %g\eﬂbocomumtor' plasat in suportul
port-sculd, cu proximitate fata de magneti

controlabila cu saniile longitudinala si transversala



SCHEMA BLOC A SISTEMULUI DE
PRELEVARE DATE EXPERIMENTALE"

<%
V=135V Q
T ' Sistem de con@g\e@@'\qbgl\
Senzor magélg;[lltl%tator analog-n@&ric \Q \%?*
1 R1 si pr ar %$~J alculator personal
SMC RC NSy
IR e
2| R e kSO
0\\ ‘ \(\O\\ %2\\ LX)
—— GN]%QQ\ \5‘5} ,\3‘{&/ @Q%ADC 212
Semna o cﬁ\? @C@N%’é’re rectangular. SMC este
activgt-degpt cu magnetii permanenti (B>50
si comuta din"unu Tn zero logic. Altfel, cu SMC

neactivat, semnalul radmane sistematic n unu logic.



ASPECTE PRIVIND DISCRETIZAREA
SEMNALULUTI RECTANGULAR (CON\%% A
ANALOG-NUMERICA). CAZUL MEP.

A0
| T {\0\@ «%ﬁ@oad&' de rotatie
UsRT = T, T, O(’\Q &@%versalului

Eo | el e d

s le 0@ CF‘ Q\$ esantionare

£ 1p. N N\ +1

1+1 CQQ)&% ’
o R R e by 2
. : N Qﬁ\ &Y T,- duratd de timp Tn care

Pi (+[i], @8])0&08%,@})%&6 de SMC este activat (corespun-

diﬁ@%iz‘i& a@emmrafilui usy zator unghiului A)

Q .
f-, f+ - fronturi de T, - duratd de timp in care
semnal, .descresi:ator SMC nu este activat (cores-
respectiv crescator punzdtor unghiului B)



ASPECTE PRIVIND DETECTIA FRONTURILOR

SEMNALULUT usr &
b ! Q\%Q\)
USR T, Tp ‘Q%,\Q)bg/\
-ﬂ. | Q 5
R e
- C - tQQ) QQ \%\J
B P @ Y, <2
i - tCOC\Q\ C}S\?\i\@f- >
L N §g1\,\§§x\ 0 L
of  TITTTTITTITITHER! ¥ é\\ S0

Detectie f- Q& é}\ <& @‘\\Q

Daca (ugz/i+1 Q@%?@@; Em&fmraazﬁ t/i].

Daca (i - {{@#]@@; ﬂ@&\i’ memoreaza #/k].
W8T O

DeTa\g@@ +

Daca (ugz/j+1]- usz/j]) =1, atunci memoreaza #fi].

T=T,+T,=t[k]-t[i]

T, =t[j]-t[i]

T,=t[k]-t[j]




Excursie turatie [rot/min]

REZULTATE EXPERIMENTALE IN

MONITORIZAREA TURATIEI PRIN METOQ@\AEP

S
DESCRIEREA EVOLUTIEI TURATIEI STRUMGLULLI SMA, 360 QQ‘

1400 - . . . . . ' J\\’GQ\% Q/\

Utilitate Tn diagnoza 1289 rot/min O\\ N

1200F regimurilor de Q%{\C:\Q/\Q)
Joo L ac?elemm (A, 8,€) C Q\&\) QO Q@églm combinat de

si dgcellirarf(cgl) Q \'<</a YJer'ar'e (cu utilizare

opr'lr'e ibera t I |
Hon ado\elecir:)vrﬁac;rclz":igg u

plasare pe paliere,
600 | 3% @ debreiere cu oprire
\"§ ;\ libera (in D). Metoda
a0} 2 %,n . MEP, o determinare pe
\0‘5@&@&6&@@& stice fiecare rotatie.
200 F
'\QQ () I|I:||365Q\
) . 4?| ru:u’[fr’nmI . . .
2 4 5 8 10 12 14 18 18

Evolutia timpului [5]

| Descriere viciatd in debutul zonei A (rezolutie scdzutd)



4500

4000 -

3500 -

3000 -

2500+

2000 -

1500

1000 -

500 -

DESCRIEREA SEMNALULUI RECTANGULAR

UTILIZAT IN METODA MEP

1.5 2 25
Excursie timp [s]

A%
O
C’Sg&&\%a aferenta zonei A

&ﬁn igera precedenta. Se
0 a scaderea perioadei
cresterea turatiel.

Valorile mari ale perioadei
la turatii mici implica rezo-
lutii reduse de descriere
(numar mic de valori expe-
rimentale ale turatiei in u-
nitatea de timp)



REZULTATE EXPERIMENTALE IN
MONITORIZAREA TURATIEI PRIN METOD@FKAEP*

DESCRIEREA EVOLUTIEI TURATIElN 2 TRUMGLLU =MNA 360 EVO&I%% penTr‘U acelasi

Jcombinat, moni-
1289 rotimin o\’@. cu metoda

oua valori de
pe fiecare
g’rne a universalului.

\ ?\e zgomotul de
QQ"edar'e pe paliere (din
cauza perioadei de
esantionare, a erorii
principiale de descri-

ere a duratelor de

timp Tai gi Tpi)

Lo (T L <A = 66,6626°
Q% ‘ ) - Efnlutla tlmpuIU|1[25] " " " “ <B = 293,33740

1400

1200 F .
Rezolutie dubla a

descrierii
1000 b

un}
=
=

Excursie turatie [rot/min]

*Cu utilizarea intervalelor Tai si Tpi din perioada curenta Ti



DETERMINARE EXPERIMENTALA A DEPENDENTEI
DINTRE MARIMEA INTERSITIULUI DE

PROXIMITATE ST UNGHIUL (<A) DE ACTIVARE A SMC
<

EVOLUTIA UNGRHIULLI A CU DISTANTA DIMTRE MAGNET 51 SMC
I [ T I I I

e |
[

o
M

o
o]

m
m

m
=

45

Evalutie unghi A [grade]

25

ETIRERCIC 0 S \&

. IR AR A‘\i6

0 qE\\VI000 gD cabds 1@0\‘12000 14000
Excursie dista

istan m1000]

*Marimea optima a intersitiului d # 5 mm



CALIBRARE UNGHIULARA EXPERIMENTALA LA

MONITORIZAREA TURATIETI PRIN METODA I&E@SG
Pozitie relativad o\}\o

SECYENTA DE SEMMAL GENERAT DE SMC (CALIBRARE UNGHIULARA)
1DDD T T T T T T

= magneti m T
2 | ] agneti per anen,k\\% 0
= A\ 76,0780
p il 1 25.,8290 w“ i=3
) | P SUENN
= % 58,6134°
£ s0p ] 3 9
_ ol : N YA SMC activat
,g ona L 12| 3 4(5)\('5\
% 1ok 1 2] 3 |4 5 |s S\\e§> <>\
: ! - B\
o o oz oo ml:ua. | o “‘%\.3\}‘ @\gbm ,\\\ X (b‘\e\ 0 69,0333°
Evolutie s * &d % (b\\’ 49’5935 1=1
I N %Q@ES %c*’\f\?{(/ N
— g _
T;=— ﬁocug)é%,@é&\sl k\QQY—N — o Ti
N &0 S RY I ai=360°-—
O o & T
NP AN N GO
= = — . : Valori determinate prin prelucrarea
; ; prinp
i=1 i=1 N =g semnalului rectangular in conditiile in

care arborele principal se roteste cu o
turatie constanta, oarecare



DESCRIEREA NUMERICA A TURATIEI PRIN METODA

MEDSG ¥
o Q&OQ
. <
J — 60 % cu [=1 {\'\r@\bg/\
360-T, %(\0\ A%
SN G® \C}‘
: [+ m & $
SR NG SR
606 N\ <<\Q QQ

G
AR
n; — turatia asociata 1nt\c|3®1§fu&q®\ @" n\%@ﬁarul total de intervale

{\, temporale din semnalul

de timp curen %2
P Qt@b '\ Q\ rectangular

S Q\/\?‘
@Q\Q\‘\@\G Q@h@}a&{@de corespondengz‘i
QQ\Q lntrg)unghlul curent &; adecvat

st intervalul temporal 7; (m =0 +5)



REZULTATE EXPERIMENTALE IN MONITORIZAREA
TURATIEI PRIN METODA MEDSG

&OQ
DESCRIEREA EVOLUTIEI SEMBALLILLI HECT%NGUL%@Q
5':":”:' I 1 I I I
A000 + ‘
Evolutia semni %q&\e o %%
== 3000
£ furmzat\qlﬁ % gim
: Conditii
5 2000f Q\
. orizarii cu
! N 1MEP*
4 1000 N
40
A\ Q’
QS;))- IgEgin gy
OV G
-1000

| ] ] | ] ] | ] ]
1 2 3 4 5 b 7 g8 H 10
Evalutia timpului [s]



DEDUCEREA EVOLUTIEI TEMPORALE A TURATIET
PRIN PRELUCRAREA SEMNALULUT RECTANG@?AR

DESCRIEREA EVOLUTIE! TURATIE! STRUNGULUI SHA 360 g\o
3000 . %)
@’&\ S\
2500 | {\o\ q
<
ARG
S 2000 \e\
c
2 <
o @Q
® 1500 : i
: o
w
=
=
L

1000 | ll
Q || fiLH "
ok ! ' ||||||i'l|
\{Qg{v“d &\?\ R

Evolutia timpulun [5]

a00

'\
IR
K&
Redare viciata (cu zgomot) datorita utilizarii unei valori neadecvate a
constantei de corespondenta m




DEDUCEREA EVOLUTIEI TEMPORALE A TURATIET
PRIN PRELUCRAREA SEMNALULUI RECTANGULAR

1400

1200 -

1000 -

Excursie turatie [rot/min]

200 -

DESCRIEREA EVOLUTIEI TURATIElI STRUNGULUL ZMA 360

o
N

800 -

BOO -

400 -

Stabilirea valorii corecte a
constantei de corespondenta
m se face pe criteriul obtinerii
unei reprezentadri grafice a tu- ¢

ratiei cu zgomot minim

1290 rotfrmin

N
re

@% O{)?iés\*ea rezolutiei
%{\G §\; escriere a turatiei
O Og:)\ s %%Iori pe fiecare

@ d&%’rie a arborelui
r

f\gpal) asigura o

\
CQ\ \r criere mai buna la

uratii mici (vezi
debutul fazei A).

Zgomotul de pe palierul
de 1290 rot/min poate
fi inlaturat prin filtra-
re numerica

r\‘ I 1
£ 9@‘ B 7
Evolutid timpului [5]

Redare corecta datorita utilizarii unei valori adecvate a constantei de

corespondentd m (m=5)



Excursie turatie [rot/min]

REDAREA EVOLUTIEI TEMPORALE A TURATIEL CU
FILTRARE NUMERICA* o8

DESCRIEREA EVOLUTIEI TURATIEI STRUMGLILUI SMA 360 \OQ
1'4':":' I I I I I I I I I

1290 rat/min (\6{\

1200 F

1000 - 3 \g}\ .

Q ,\e\‘@ rarea numerica
< reduce zgomotul dar

buie utilizata cu

D\ prudenta, se reduce

1 panta fronturilor de

semnal (a se compara

oo
=
=

400 D OO cig debutul zonei A aici si
QQ\ Q@@r @\ MEF?@:\Q in figura anterioara
SRIF A e
m RO
0 [\ ?:r\rg&?pggl P QQS\ I I I I
&V‘I 2 3VE4|_\J_5 l_r[a] 7 g 3 10
volutia timpulul |5

* Cu filtru de tip medie alunecatoare materializat virtual (software)



ALTE REGIMURI CU TURATIE VARIABILA

MONITORIZATE PRIN METODA MEDS%Q;\\@
DESCRIEREA EYOLUTIEI TURATIEI STRUNGULUI SHA 380 g\
1400 . . . . %
1290 rotfmin o)
1200 - {\0\® Q)b(%/\
X CU FILTRARE NUMERICA p=5 Q \Q ?\
_ 1ooo} Q\SQ ()C’ N\
= %) Q Q/
% 831 rot! Q \« E‘
2 s et @ ‘iz volutie utila in
E 606 C)\S << diagnoza
= EOOL 6\ & $’\ 1 regimurilor de
= N 53&“ T W@ decelerare cu
G a0l \Q@\ | franare (A, B)
A B- suzr@%gar ﬂ@u%a@ S
a00 b pn utare @&aw&%mr@n&l\
Q\ Dprn’é\%era {)Qx/ @@Ern cutiel de viteze
I ——

Em:uluha t|mpuIL|| [s]

Cu comutatia cuplajelor cu trecere intre paliere descrescatoare (A, B)

si decuplare cu oprire libera (C)



Excursie turatie [rat/min]

ALTE REGIMURI CU TURATIE VARIABILA

MONITORIZATE PRIN METODA MEDS%Q;\\@
DESCRIEREA EYOLUTIElI TURATIE!I STRUMNGLILUL SMA G360 6&0
1400 . . . . . . . . . Q\% /\
1292 rot/min O Q
o {\0<SQ ’\Qx%e poate calcula
1200 F =chimbarea raportului de transfe ’Q% \Q ler‘aﬂa unghiu-
O b
1100 - al cutiel de witeze prin c@rea Q | \%\% ara pe fl"OﬂT
| Q- \\Q S\% TN
ool cuplajelor eleg{qgggnet g CQ\- $ Py 2x n
AN O =2 =
e QU%LT@Q&NU }gﬁa @Q‘- At 60 A
. In A se observa OQ(O ?:2\\\ Q\é\
[ 0 usoard suprar e \ . Jfb\ ]
700 | %Q@’b 6?1\{0 ‘@\\Q Cu An = -760 rot/min
QQ Q,%\ '\\\Q’ si At =0,7 s rezulta:
0 <</6\ C)Q’\ < %{\6\ 532 rot/min e=-11363rad’s?
a0 @\ l‘\‘Q |C)Q\| C, ! ! ! ! ’
2? o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Evolutia timpului [5]

Cu comutatia cuplajelor cu trecere intre paliere

descrescatoare (de la

1290 rot/min la 532 rot/min). Electromotorul lucreaza ca frana.



Excursie turatie [rot/min]

ALTE REGIMURI CU TURATIE VARIABILA
MONITORIZATE PRIN METODA MEDS%Q;\\@

DESCRIEREA EVOLUTIEI TURATIEI STRUNGULUI SMA 380 QQ\
1'4':":' 1 1 1 1 1 I 1 1 1
2 1292 rotimin i Q\hﬂg cerea din A in B se
1200 - Cu schimbarea sensului de rotatie 4 0\® za debreierea
2 arborelui principal Q N\ tieide vu’rize (reducere
a vitezei prin
1000 | \&\\ () (5“3 P

ari interne). Anterior
QQ &\r‘u lui C se realizeaza
'\ & sarea sensului de
tatie al motorului.

%\&GTQ\O Instalarea lui C se produce
*@\@0 ® prin ambreiere, urmata de

Tiei franare de catre motor. D
'\<</ lme corespunde momentului

Q\E ) Oy absolutd trecerii turatiei prin zero
O o
6\

(nesesizabil). In E se
Q/ U E\@WRE NUMERICA p =5 produce accelerarea cutiei
0 1 “(\l AL 1 ‘
s (U 2@,\) 35 4 45 &

de viteze.
QQ\ Evalutia timpului [5]

800 - U COMNCATEMARE
PENTRL
B00 F ELIMINAREA

ZE0MOTULLI DE o

REDARE GRAFICA N
N
200 - QQ é\’b

400 -

Cu schimbarea sensului de rotatie a arborelui principal



CONCLUZII. DEZVOLTARI ULTERIOAE%@?’
\\
%

Metodele prezentate pentru mom’ro %@/\GVOIUTIZI
temporale a turatiei (vitezei ung r Q\UTI“TGTQ
practica evidentd, usor de @p \&§"apara’r

experimental minimal, qg&?*@%e 1\s:ror In

lucrare sunt evuden ?ﬁ\ imitarile
metodelor. S- qﬁls ificarea
resurselor de-p'd |ul Matlab pentru
surma@?§ spec’re de natura
experl al@,’b &7«\ m’ren’rloneaza rezolvarea
'l sistemului de monitorizare

8@ us, c1§\1 r'eié?u’rla scazutd a descrierii evolutiei
Turcmel
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