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INTRODUCERE

De-a lungul anilor, discuile cu palete, in special cele utilizate la motoarele cu reactie ale aviomelor
au fost obiectul unor diverse studii, amd in vedere mediul in cae lucreza si rolul lor cu privire la
siguata ayionului.

In memta lucrae - structuata pe 5 capitole (125 pagiai) si continand 126 figuri, 6 tabele si B
mexe - sut dezbatute notiuni noi atat in domeniul experimenta,l cat si in modelmea computationala
a discuilor cu palete cae prezinta atat mistmig cat si defecte de fisurare, il configuratie complexa
monobloc cat si multitreapta.

O noua metoda de ordin redus petrtru rotorele monobloc in configuratie complexa si cu defecte
de fisurae cme sa miletrca exponetrtial yiteza de calcul este detaliat dezvolata in Capitolul II al lu-
craii. Exista doua componente cheie cue stau la bua mestei metode. In primul rmd, deplasaile si
deformatiile date de suprafata fisuata nu sunt modelate il coordonate absolute ci in coordonate rel-
ative, cma ce pemite o reducere semificatim a modelu-lui bzmdu-se pe metoda craig-Bmpton cu
interfata fixa (cMS). Ia al doilea rand, efectele mistuing-ului vor fi irglobate in model prin retoda
compmerii Moduilor cu Mistuning (cMM), metoda ce permite corutmirca de modele extrem de
redme a,le structurilor nominale faa defecte da a,fectate de mistuning.

capitolul IfI se concetreua mupra apectelor legate de proiectae si instrumentatie a pieselor
si platformei de testae utilizate in cadrrrl experimentelor efectuate pe u rotor monoblm de la o
tubina de elicopter. Deta.liile mupra tehaicitor de excittre si omuare folosite, precum si resureele
hadwae si softwme ce cupriad experimentul sunt deaemenea introdum.

Capitolul IV re concentreaa pe prezentilea rezultatelor obtinute in procesul de monitorizare
structuala a discuilor cu palete mouobloc in configuratie atat singtlma in prezenta unui defect sub
foma unei fisui pe una din palete cat si in configuatie mu-lti-treapta. Se vor prezenta rezulatetele
obtinute in uma mei tehnici de calibrae buate pe reciprocitate, apoi ror introdum efectele da-
torate cuplajului dintre trepte in ceul sistemelor ir configuratie multi-treapta si dememena efectele
neliniae introduse de prezenta unei fisui pe una din paletele discului monobloc atat in configuratie
singulaa cat si in configuratie multi-treapta.

In capitolul final swt prezentate concluiile referitoae la acemta lucrme cat si contributiite orig-
hale pe plm teoretic si experimental.

Referintele bibliografice, la cme se fac trimiteri ia lucrm, cuprind un nmr de g4 titlui. Lu-
trffea tre la bua cercetai fundmentale ce au fost publicate intr-un numil de 4 lucrmi, dil cae
3 luqai in calitate de prim autor 2 lucrari stiintifice au fost prezentate si publicate in volmele
conferiatelor internationaJe,

Pe acetrta cale doresc sa aduc cele mai sincere multumiri conducatorilor mei stiintiflci, Prof. dr.
ing. Mihda Bmu si Prof. dr. ing. Bogdm Epuemu pentru tot sprijinul, indrmrea si ajutorul
acordat pe pmcusul intregii perioade de cercetm si elaborae a tezei de doctorat
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CAPITOLUL I

Stadiul actual al cercetuilor priviod monitorizuea integaitatii structuale a rotouelor
Eorobloc in configuatie coeplem, multi-treapta si cu defecte de fisuue

1.1 Introducere

Investigatiile privird efectele prolocate de imperfectiuni 6upra vibrati.ilor sistemelor rotatitre
cuB surt rototrele dateua aprffiimativ cu un secol in uma cmd Zemeck [93] a prezentat primul
studiu asupra dinmicii discuilor cu trisimetrie aproape prfecta.

In acest cu, discurile preziata perechi de moduri de vibratie ale cilor frecvente nat[ale smt
identice si mai mult sunt localizate trbitrar in directia circumferentia,la a discului. Zenneck [93]
a matat atat malitic cat si *ptrimental faptul ca datorita imperfectiunilor cele doua moduri de
vibratie degenereza, fomand doua moduri distincte de vibratie cu o localizile flta in directia
discului.

Cateva decenii mai taziu, fenomenul numit mistunig descoperit in rotoile a inceput sa ia m-
ploae fiind tot mai mult studiat de catre celcetatori si ingineri. De atunci, mai multi cerceta-
tori au cercetat efectele mistuBingului mupra paletelor rotoaelor, atat experimental cat si ilalitic
folosinduse de modele reprezentative cu pametrii concetrati si de metode numerice, statistice si
de periubme(Wagner [85], Dye si Hery [18], Ewhs [21], [22], El-Baloumy si Srinivmm [20], Lu si
Warner [50], Griffin si Hoosm [29], Abbs si Kmat [1], Lin si Mignolet [49]).

Pentru a modela cu o muratete mile un disc cu pa,lete pdn modele cu ptrmetrii concetratii, o
identiicae de paametrii trebuie efectuata, cile este fotrte dificila si aproape lnposibila de rea.lizat
daca numml gradelor de liberate ce descrie sistemul este foute mae. De &cea, pentru a eficientiza
metodele de ma,liza, au existat mai multe eforturi de generae a modelelor cu ordiu redus, ir mod
sistematic, pornindure de la modele cu element finit si utilizmd metodele de compuere sistematica
a moduri.lor de vibratie (CMS) (Iretier [33]; Zheng md Wmg [94]; Cffitmier et al. [52]; Krure si
Pierre [43], [a2]; Bladh si colab. [63]).

Aceffita cercetae se concentreua, in prte, pe dezvoltaea de modele de ordin redus ale tubinelor
ce prezilta mistunig, amd la bMa, in principal, tehnici CMS. Sinteza moduilor componente(CMs)
in prmtica hgineremca, a fost initiata de Hurty [32]. Hurty a folosit trei seturi de modui compo
nmte: (a) moduri nomale cu interfata fixa; (b) moduri de constrmgere cu "redundmta" statica si
(c) modurile corpului rigid. Cativa mi mai tarziu, Craig si Bampton [13] au fomulat o tehdm CMS
simplificata bzata pe studiul lui llurty. Tehnica C-B a capatat o enoma populatitate ia domeniul
malizei structura.le si a fmt aplicata uuei gme lagi de structuri de rezistenta.

Dsamtajul principa.l al metodei C-B este utiliztrea interfetelor fixe ir timpul calculaii mod-
uilor nomale ale componentelor, deoaece datele experimentale pentru o componenta smt adesea
obtiaute in conditii de iaterfata libera. Goldmm [28] a fost primul cme a fomulat o tehnica CMS,
@ a folcit moduile normale cu iuterfata libera. MacNeal [54] a fomulat apoi o tehnica CIUS
hibrida rc a pemis reprezentari a,le componenetelor cu interfate mixte. In general, maliza cu
dment finit 6te pr% scmpa computational pentru a prezice rmpunsul turbinelor cu mistunilg,
dr dorB mtirc priacipale. In primul rmd, un model iudustria.l cu element fuit (FEM), aJ unei
teioe c .de obiei, sute de mii sau chitr milime de grade de libertate (DOF). In al doilea
rrcd fseraa mistuiag-ului intr-o paleta este aleatorie si, prin umae, sirouluile Monte Calo

@ Fa m. Eulte eforiui de cercetile au fost dedicate dezvoltrii diferitelor modele de
ca! -aE ?a;! a diminm timpul computational si sa investigheze efectele mistming-ului asupra
ri.t-iir '52- 63. 18. n, 26,27).



In general, acuratetea testelor de vibratie depinde de montuea exmta a discului cu palete ctre se
doreste a fi testat, precm si de calibrilea sistemului extem de excitatie. Acest lucru este valabil mai
ales in cuul excitatie EOE. Peltru a genera cu a.devaat o excitatie EOE intr-un mediu de testae
al uui disc cu palete, o forta sinusoidala trebuie aplicata cu rceemi mplitudine la fiecae paleta
si defmajul diatre palete trebuie sa fie, de memenea, corctmt pe tot pilcusrr1 experimentului,
iadiferent ca se folmesc speakere, claxome cu tubulatuii de vinil, electromagneti sau instrumente
nFllvheeln concepute special [34, 38,77,75]. In ciuda necesitatii calibrarii meticuloree, cu scopul
de a aduna infomatii suficiente pentru controlul precis a.l excitatiei, incertitudhile in aplicaea
fortelor smt inevitabile pe pmcusul testului Ia vibratii. Prir ume, este imporimt sa se ia in
calcul aceste incertitudini pentru imbunatatirea calibraii, precm si pentru exactitatea testelor de
vibratie a discurilor cu palete.

Dea lmgul milor, discuile cu palete, ia special cele utilizate la motomele cu reactie a.le aviomelor,
au fost obiectul mor diverse studii, amd ir vedere mediul in cme lucreua si rolul lor cu privire
la sigurmta avionului. Ca rezultat, s-a dezvoltat o teminologie foarte specifica cu privire la aceste
structui. O explicatie detaliata a teminologiei metrtiomte poate fi gmita in mai multe referinte,
cum af, fi [23]. Cu ioate rcestea, m scurt rezumat a.l mrmitor temeni si definitii este util a fi
prezentat.

1.2 Directii de eercetue

Muca de cercetae depusa pentru measta dizeratie isi propune sa ofere noi metodologii de calcul
si sa promol€ze intelegerea fenomenelor fizice cae vor ajuta si inbunatatii modelaea ansmbluilor
de rotoae monobloc in configuratie complem si cu defecte de fisurare din punct de vedere al dimicii
structuale.

Detectaea defectelor de fisume il sistemele metalice cu conffguatie complexa sunt considerate
un element importmt il procesul de monitorizae a integdtatii structurale ale vehicolelor terestre,
navelor si reronavelor. Muca de cercetue depusa pentru acemta dizeratie ue aplicatii importante
il cea ce priveste procesul de monitoriztre a integritatii structurale si de detectile a defectelor in
struturile metalice il confguatie complexa in mod special pentru rotoilele de elicopter cme prezinta
defec;te de fi.srrrae.

Analiza vibratiilor structuilor complexe cae prezinta defecte de fisume este un domeniu de cere-
cetae emergent datorita importmtei sale practice si nmeroroelor probleme cile apa in contextul
teorillor dinmicii liniae si neliniae. Din punct de vedere practic, datorita cresterii cererilor de
tehnici noi si fiabile de dectre a defectelor, s-au dezvoltat metode bazate pe vibratii pentru diferite
tipui de structuri mecmice din industria aerospatiala, cum ar fi sistemele microelectromecmice
(IVIEIVIS) pentru motoaele mili cu reactie si corpurile aeronavelor.

O problema ce apme ia cmul modelaiii structurilor complexe cu defecte de fisurare este aceea ca
datorita prezentei fisurilor, iatreaga structura nu mai poate fi vu uta ca o structua ciclica simetrica.
La modelarea uui disc cu pa.lete nomilal dintr-o turbina cu rotore, maliza vibratiilor poate fi
mult simpliicata prin introducerea conceptului de simetrie ciclica, cil in cae toate sectoaele cae
fomeza discul cu palete sut presupuse a fi identice. Iusa, conceptul de simetrie ciclica nu se mai
poate lua in calcul atunci cmd apil diferente mici in ceea ce prilrste proprietatile de material sau
caacteristicile geometdce de la o paleta 1a cealalta. Acest feaomen poarta numele de mistuning-
Desi mistuning-ul este de obicei mic relativ cu proprietatile individuale aIe paletei, mesta poate
provoca m efect drmtic asupra raspmsului integral al sistemului. Mai mult, mistunitrg-ul poate
provoca localizmea rmpunsului vibratiilor trupra catorva palete, ia concentratia inerenta a energiei
poate duce la o crestere brmca a mplitudinii vibratiiei mffiime ce o paleta o poate suporta si
a nilrelului de stres, Prin umile, este importmt a se lua in considsae efectele nelinimitatilor
introdure de defectele de fisurue, precum si complicatiile cauate de mistuig, pentru a intelege
dilmica fundmentala ale ilestor structuri metalice complexe cum sunt rotoaele de elicopter.

Mai mult decat atat, deomece defectele de ffsurae isi schimba in timp proprietatile geometrice
cm a fi, locatia, latimea si lungimea, sa obsermt ca modurile de vibratie, ale structuilor ce
prezinta aceste defecte de fisurae, smt dil ce in mai complexe si prezilta fenomene de oeering. In
meste regiuni, se stie ca exista intermtiuni intre modurile de tibratie cile pot duce la fenomene de



loca,lizae a energiei vibmtorii, Si prin uruile, poate accelera mairea fisuilor datorita mncentraii
energiei vibratiilor mupra paletei deteriorate. In plus cercetaile de pma trum, in care s-a iovestigat
rropunsul nelhiil al structurilor cu defecte de fisurare in regiunile de veering, au fost foate reduse.

In plus, dezvlotrea modelelor computationale forte realistice presupue utilizmea unui numm
foilte mile de grade de libertate (GDL). De aici nevoia de dezvoltme a uor modele de ordir redus
capabile sa capteze eficient dinamica systemului cu cat mai putine GDL posibile. Astfel, eficienta de
ca,lcul se iabmatateste, da ir problemele neliniae de acest gen, acuatetea rezultatelor si timpul de
calcul sutrt cruciale si sunt dependente de complexitatea si prccizia cu cae se doreste a ff modelata
regimea neliniua. Si mume, alegerea si nmuui GDL ce definesc regiunea neliniara smt fmtorii
cheie de care depilde precizia si timpul metodei de calcul.

Datodta tuturor acestor 6pecte mentionate mai sus, scopul mestei munci de cercetre este de a
intelege diferentele fundmentale fizice prorocate de efectele mistuning-ului fata de efectele provocate
de preenta unei fisuri pe o pa,Ieta in fenomenul de localizue al vibratiilor. Astfel, fenomenele de
localizae pot fi exploatate il procesul de monitoriztre structura.la al integritatii rotoaelor si de
detecttre a defectelor. Directiile de cercetae sunt rezumate dupa cm meza,

o Identificuea fenomenelor de localizae si ctrtrteristicile vibratiilor neliniare puternic mciate
cu prezenta fisuri1or, astfel incat mestea sa poata fi exploatate in procesul de monitorizare
structurala aI integritatii rototrelor si de detectile a defectelor.

o A oferi o intelegere mai aprofundata mupra fenomelelor fizice fimdmenta,le de loca,lizae a
vibratiilor in rotoae datorita efectelor ildiriduale si combhate ale prezentei mistuing-ului
si/sau fisuilor pe una sau mai multe palete a,le rotoaelor.

o Dezvoltarea mui model efcient de ordin redus pentru maliza unui rotor in cofiguratie complexa
si cu defecte de fisurme.

. Integrilea tehnicilor de modelae a.le rotorelor ce prezinta defecte cu fisurae cu tehnicile de
modelae ale roiorelor in couf.guatie multitreapta pentru a permite predictia rmpusului
vibratiilor rotoselor in configuratie multitreapta si cu defecte de fisurae.



CAPITOLUL II
Elaboruea metodei XXR de molitorizue a integritatii structura.le a rotoselor monotrloc ir

conff.guratie coeplen si cu defecte de ffsurue

Obiectiwl acestui capitol este de a obtine eficient un model de ordin redus linia si prcis,
cu cat mai putine gra.de de libertate posibile. Modelele obtinute se doresc a fi folosite ca date de
intrme pentru coduile bu ate pe tehoici nelinire pentru studierea efectelor de inchidere si dechidere
a fisuilor- Simularile computationale non-lhiae nu reprezinta scopul acestei teze. Rezultatele
prezeutate in acest capitol se pot regasii in publicatiile autorului [95, 96, 100].

2.1 Modelare rotematica a metodei XXR

2.1.1 Vibratia discuilor nominale cu palete

In croul ideal nomitral, u disc cu palete este considerat a avea pa.lete identice din punct de
vedere aI geometriei si al matricilor de mma si de rigiditate. Un disc nominal cu -lf-palete este
compus din lf sectoae identice (prezinta simetrie ciclica) si poate fi modelat aplicand conditia de
fza corespunzatoae la interfata dhtre doua sectoae adiacente pentru a descrie rmpunsul vibratoriu
a iatregii structuri ciclice. Ivlodelaea cu element finit a discurilor nomhale cu palete devine relativ
favorabila.

Este convenabil a se descrie modudle de vibratie al unui disc cu palete din puct de vedere
a.l dimetrelor nodale (ileste fiind descrise de Iiniile modale ce traverreua dimetrul disculul).
DiJerenta de fza dintre sectoaele adiacente pentru un ilumit dimetru noda.l h este deflnit ca

o24681012
Nodal diameter

F:g:- 2 I Fmut€le natuale versus dimetrele nodale peniru un disc cu palete nominal (rezultate
.ft-; -::z e+ctuata in ANSYS).

Cm*e =oduilor de ribratie sut convenabil sintetizate de m grafic a.l frecventelor
mi : m & Ciuetrele nodale ma cum se trata in Fig. 2.1. Acest grafic dezvaluie doua
*E-2 

-:r'sc 
rie sructuii modale ale discului cu palete nominal. Primul ropect, pe mmura ce

d=Eri ucl :::r. :ile o o iacliaatie mcutita din Fig. 2.1 corespund modurilor de vibratie in

- 
iru r : s:r ,loammta- Liniile aproximativ orizonta.le reprezinta fmilii a.le modurilor
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de vibratie in ctre paletele au o miscarea dominmta. O alta observatie notabila itr Fig. 2.1 sunt
nmeromele regiwi de veering itr care modurile de vibratie nu mai sunt descrise exclusiv nmai de
miscaea discului sau nmai a paletelor. Din pmct de vedere fizic, prezetl,a regiunilor de veerilg
indica un Srad mae de cuplae intre meste modurilor de vibratie im misctrea intregii sturcturi este
descrisa de miscarea combhata a discului cu paletele. Ca un exemplu, primul mod de torsiune al
dimetrului nodal zero (al mui sistem nominal) este reprezentat in Fig.2.2a.

(a) Pdma torsiune, disc (b) Localizare datorita (c) Localizare datorita (d) Localizare datorita
cu palete nominal mistuning-u1ui ffBurii mistudng-ului si ffsurii

Figure 2.2: Fenomenul de loca,lizme a energiei ir modurile de vibratie datorita prezentei mistwig-
ului si a fisurilor in discurile cu palete.

2.1.2 Metode de modeLarea cu ordin redus a structurilor trominal cu o paleta ffsuata.

Modelmea de ordin redus a structurilor ca.librate cu o pala ffsurata. Discurile cu palete sunt
modelate sa prezinte simetrie ciclica. Din cauza catorya factori ilevitabfi, cum a fi prezenta
unor fisui pe mumite palete, sau alte laiatii ale acestora, presupunerea simetriei ciclice nu mai
este ralabila. Dia moment ce modelele cu element ffnit ale discurilor industriale cu palete sut
costisitoae din puct de vedere al timpului computational si al resurselor, utilizmea modelelor reduse
este alatajosa si uneori inevitabila. Acemt capitol fumizeza un mtfel de modet redus obtinut
utilizmd o fomulae noua a metodelor curente de ordin redus prin condensaea gradelor de libertate
ce nu definesc interfata ffsurata si, mtfel, reducmd drmatic dimeusiuea modelului. In acest scop,
o metoda Craig Bmpton unic modificata este folosita dupa cum se va descrie in continuae. Ecuatia
generala a miscaii mei structuri elstice este sprimata ca:

Mji -l- C* * Kx * F.r(x'r) : F""t(l), (2.r)

unde M, C md K reprezinta matricile de mma, moriizre si rigiditate. F."1 reprezinta o excitaiie
perodica extema cme nu depinde de rmpmsul structurii. F,i este un wctor aI fortelor neliniae
cile smt cauate de deschiderea si inchiderea fisuii- Acemta forta depinde de stadiul sistemului
si mai exmt de gradele de libertate x'i (pe fetele fisurii) cae sut implicate in non-liniuitati. A
s lua in sema ca, in cuul linitr, se presupme ca F.1(x,1) : 0- Astfel, fisura este considerata
htotdeauaa deschisa. In acelmi timp, rtrpNul sttrii de echilibm a sistemului se presupune a fi
monic X(l) : xei't deoarece fortele exterue smt considerate monice. Astfel, re obtine m
modelaldomeniuluidefrecventeexprimatca: (-a2lN'{+iuc+K)x: F"6,mdeoesteftecrenta
de excitatie. In continuae, gradele de Iibertate ale structuii se pot re-amja si partitiona atfel:

lx.,l
l.:;l-= l;;1, Q2)

L*"1
ude fiecae partitie corespude unui mumit tip de grad de libertate dupa cum urmeMa:

xc1 si xc2 corespud !€ctorilor gradelor de libertate ce defiaesc suprafata fisuilor. Acesti
vectori fomeea perechi d,e contact. O pereche de contmt este definita de 2 noduri ce se



considera a fi in contact uul cu celalalt atunci cand fisura este inchisa si nu sista forte
exteme.

. xr reprezinta gradele de liberiate din vecinitatea supralatei fisurilor.

. xo repreziata toate celelalte $a.dele de libertate ale structurii.

Ecuatia Iiniaa generala a miscarii structurii cu o paleta fisuata se poate scrie dupa mm umeua:

ude mortizaea se presupune a fi la nivel structural cu un coeficient de mortizare ?.
Pentru a prezenta mai c1a aborduea propusa, este convenabil sa aplicm mai intai o trmsfomtre

de coordonate ecuatiilor de miscae ale structurii pentru a trmsfoma perechile de grade de libertate
ce deflnesc fisura. Matricea de trmsformae se de.flneste astfel:

lrlool
lo r o ol

"= lo o r ol
looorl

(2.4)

Se obtine un oou set de coordonate Xr : xc1 x.,2. Aceste coordonate reprezinta deplmai
relative intre perechile de contrci si depind de x mtfel:

(2.5)

Se poate obsena cu usurinta ca rcemta schimbare de coordonate elimina uevoia de a distinge cele
doua seturi de coordonate diu fiecae pereche de conttrt de celelalte grade de libertate ale structudi
intrucat x1 contine f if I . De remarcat ca vectoruI x[ repr€zinta gradele de libertate ale structuii." Lx"l
nomina,le cand acemta nu ae fisuri (sistem nominal nedeformat/nefisurat),

Folosirea de coordonate relative conduce la beneficii rcmputationale substetiale. O parte din
meste beneficii au fost notate in referinta [41]. Totusi, ia acea lucrae nevoia de a modela mistuing-
ul cu CMS nu a permis folosirea celei mai importmte beneficii, mai precis, simetria ciclica a structuii
nomhale nedeformate/nefisurate. In aceasta lucrae ne folosim de cel mai importmt beneficiu si
modelam partitia sanatoma folosind simetrie ciclica. Mai mult, timpul computational este redus
considerabil in comparatie cu abordarea mteriotra pentru ca un singur sector (cel cu pa,leta fisuata)
interactioneea cu coordonatele relative. Mistuning-ul este luat, de memenea, in comiderile da cum
este descris in continutre. Prin urmare. ecuatiile de miscare devin:

M"1,"2 M.1,p M.1,o
M-, -, M-, - M-,..
M#r, M,,, M,,o
M5; Ng" M".

Ft.l

li" | 
+rr+rrr

Lx" I

K"1..2 K.1.p K"y3
K-"-" K-"- K-.^
K:,- K." K""
KL.: r.T,'" K;"

M*"*^
M-,

R:"-"1
K*, ]

E?] 

:"
(2.3)

(2.6a)

(2.6b)

(2.6c)

(2.6d)

l-K"r-a
lxI.,
| *1,,
LKi,.

f*.,-l [*" I

ll;l :" l:;l =" [x;1:"-[*"] | *, I

Mx+(1+jr)K*:Ferr. unde

,^
li:o?Mo = I 1r&'

LM;"*^r'Ii:.'xo: l5-'
LK*'*n

i.n: aTF.*t-



Diversele ptrtitionili ale matricilor de masa si rigiditate sut expri@te 6tfel

M-"
K-"

M-"-,
r*,*o

W,

: M.r."r,

l.cr * Mc1,c2

,ct * Keycz

z,cz Mc2,p

T:o W,
'"r." M;,"

K"z,p
Ko.o

KT.,,

,: [,] 3]

i-it)Knoy [il :r*., x, €&N'.q€mr'-,

M.,p ol,

Kr., 0],

Me."l
M," l,
M;,.1

K"z,.l
xo.l
Kq".1

Kc1,c1,

[Mr..
IKa,a

[M"r,.
I vrl
Lri,
lK"r.,

E?:

{2.7a|

(2.7b)

(2.7c)

(2.7d)

(2.7e)

(2.7f)

(2.10a)

(2.10b)

(2.10c)

(2.10d)

(2.10e)

K*^ =

O importmta simplificme se poate fme acum. Mai precis, matricile Mcr,o, M"z,a, K.r,. md
K.2," devin 0 pmtru ca nu mai exista nici o relatie fizica intre gradele de libertate ale supra,fetelor

fisurii si toate celelate grade de libertate ale structurii, cu exceptia gradelor de libertate care se afla

in vecinaLatea supraJetelor fisurii.
In continuile, metoda Craig-Bampton CMS este folosita pentru a reduce dimensimea modelului.

Gradele de liberiate relative sunt alese ca fiind grade de libertate active in modelul de ordin redus in
timp ce toate celelate grade de liberiate suut condensate utilizand CMS. In acest cz, al sistemului

cu o paleta fisurata, miscilea este reprezentata de o combitratie linima a moduilor de constrmgere
cu un set al modurilor normale cu interfata fixa ale structuii nedeformate, nefisurate. Matricea de

transfomare Craig-Bmpton d se defineste ca:

(2.8)

Modurile de contrmgere ![ definite pentru fiecme grad de libertate relativ ca fiind modul static
hdus de structua atmci cmd unui grad de libertate relativ ii este impusa o deplmare unitma in
timp ce toate celelate grade de liberiate active smt mentinute fixe (zero). Setul de moduri normale O

mociate cu g{adele de libertate ce sunt condensate se calculema mentinmd toate gradele de Iibertate
fixe Ia raloaea zero. Dm, meste modui nomale corespund structurii nedefomatef nefisurate si pot
fi calculate folosird conceptul de simetrie ciclica. Mai mult, meste moduri normale pot fi trmchiate
pentru domeniul de frecvente de interes pentru a reduce mai mult dimeusiunea modelului. Ecuatiile
de miscae se pot reduce la ;

Mnou (2.e)

unde l[. reprezinta numaul de grade de libertate al mei suprafete ce descrie fiecue fisura, ia N"-
reprezilta nmaul de moduri nomale incluse in iD. De memenea,

Mnou

Kaom

F nou

l'r ol -= Lv ol*'

=prne: [#* tl
:prka_[f* ?]
= iri.
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Figure 2.3: structura conceptuala a matricilor de mma si de rigiditate ale intregului sistem, unde
I{" reprezinta nmarul de sectoare din sistem.

Figure 2.4: Structura mnceptuala a matricii liniae o de trmsforoae aplicate matricilor de
si de rigiditate unde II" reprezhta nmml de sectoare dil sistem.

Diversele patitiontri ale Mppy si KEoM sunt

M*. = t[*" +,r"il[I"*, + M*.*n,r + vrflI*,.r,,
K-" : ft*" * Et{.*^ + fr*"*^,} +,I,?rt*^{,,

M*"o : M*"*nQ + El If*no,
K*"q : ft*"*ni[ + {rT**no.
Mo: o"ffi*og:1.
Ko:atrt*,O:Ao.

De remrcat ca Mq si Ko reprezinta matricea de identitate I si matricea rzlorilor proprii As
a,le sistemului nominal. Acemt fapt couduce la simplificari drmatice in constructia modelului de
ordia redus. Mai mult, dimensiuile modelului pot fi reduse cu o alta obsemtie cheie. si mume,
moduile de contlmgere sunt nenule apmximativ dou in vecinatatea suprafetelor fisurii. Aremta
insema ca atat V cat si !D se pot exprima in functie de cmtitati ce sunt ca,lculate la nivel de un
singur sctor.

o reprezentme gra.fica pffi cu ptr a metodei este prezentata il Eigurile de la 2.8 la 2.2. structura
matricelor sistemului nefisurat (M si K) rste prezentata in Fig. 2.3a. Asa cu poate fi obseryat, nu
odsta nici o legatura htre gradele de libertate ce defiuesc supraf,ata fisuii (reprezentate de x.1 si
x"2)si gradele de libertate ce definesc iEterfata dintre sectoile.

Pentru a opera cu datele computationale mai usor, matricile M si K sut r*amjate ca in
Fig. 2.3b. De obseryat ca acetrta reorgmizue nu chimba in niciu fel metodologia, aplicrea tran*
formai liniue c este ilustrata in Fig. 2.4. Cea mai importmta comecinta a mestei trmsformai este
obtitrerea matricilor sistemului nomina.l nedeformt/nefisurar IrI*^ ri **^ (ce pot fi usor modelate
folosind conceptul simetriei ciclice).

rL.
8l&".dm---r
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-. 

8*.i
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(2.11a)

(2.1lb)

(2.11c)

(2.1rd)

(2.11e)

(2.1lf)

(a) orjsinal



Matricea Craig-Bampton B este prezentata in Fig. 2.5a. Cea mai imporimta prezumtie pentru
calcularea acestei matrici il reprezinta faptul ca moduile de contrmgere q sunt considerate nenule
doa in sectorul fisuat, in vecinatatea supra.fetelor fisuii. Un exemplu al trestei ctractieristici se
poate obsera in Fig. 2.6. Constrmgerile aplicate gradurilor de libertate relatire nu afecteza itr
mod semnificativ deplmaile ctre nu sutrt invecinatatea suprafetelor fisurii.

Wffi
(a) Original

Figure 2.5:
tdces.

(b) Modiffcat

Conceptual structure of the original md modified Craig-Bmpton trmsfomation ma-

(a) Mod de con8trargee al vibratie (b) Vedere prim plan al dF
intregului di6c cu palete fisurut fomatiei prodise la nivelul

paletei ffsurat

Figue 2.6: Exemplu de mod de constrmgere al r.ibratie unui disc cu pa.lete fisurat, in cme o
deplmae mitaa a fost alicata coordonatei relative corespuuato&e perechi de contact numml doi
(in directie radiala).

Figue 2.7: Structua conceptuala a matricii modale P de tramfomae aplicate mtricilor de mtra
si de rigiditate mde l[, reprezinta nmmul de sectoae din sistem.

Trrosfomra modala si modelul de ordin redm rezultat sut exemplificate in Fig. 2.7. Este
evident ca, matricile de ordin redus ale sistemului fisuat smt de ordinul .At +I/"-.

(a) Mod de con8trargee al vibratie
intregului di6c cu palete fisurut



Table 2.1: Valorile sablonului de mistunhg folosit in studiul de cu.

2.L,3 Reprezentuea mistmiag-ului in structui cicliee cu o paleta fisurata

Cuul nominal al unui sistem este o idealizare. I! realitate, exista intotdeauna mici diferente

intre proprietatile structurale ale paletelor individuale, ctra ce distruge conceptul de simetrie ciclica

a discurilor cu palete si a,l rotoarelor. Aceste iregultritati stmcturale, cunoscute sub nme comun

de mistuaing, pot derira din tolermtele de mmufactuue, abaterile in proprietatile materialului
sau a uurii neunifome- Nlistming-u1 este cuoscut ca a avea u efect potential drmatic mupra
comportmentului vibratoriu al discuilor m palete demece poate conduce la localizaea spatiala a
energiei vibratiilor. Acemta localizare spatia.la conduce la concentrtrea energiei vibratilor dintr-un
disc pe una sau mai multe cateva palete in loc sa fie distribuita unifom in system pe toate paletele,

Astfel, efectul mistunhg-u1ui trebuie iaclus in maliza daca se doreste obtinerea unor estimmi precire

ale mplitudinilor rmpmsului vibratiilor. Pentru a ilusta rcest lucru, Fig. 2.2b prezfuta modul de

vibratie la dimetrul nodal numaul doi al unui sistem ce prezinta mistunig. De obrerat ca ma din
lme rropwde cu o mplitudine mai mtre.

Sablonul specific de mistuing folosit pentru a obtine modelul cu element finit si rear-ltatele

modelului,de ordil redm sunt a.6sate in tabelul 2.1. Si mme, mistuning-ul este considerat prezent

in structura pdu intrcducerea de ralori diferite a.le Modului lui Young E" pentru fiecre paleta in
parte,

E:Eo(7+6i), (2.12)

unde E0 este Nlodului lui Young pentru paleta nomilal, itr dr rcprezinta pdametrul a.dimensional

corespunzator mistuning-ului din fiecue paleta i.
In abordaea propusa, mistuning-ul de valoae mica este modelat cu acuratete pentru patea de

struciura nomina,la nedefomata/nefisurata a matricilor finale ale modelului de ordin redus. Pentru
a modela mistuing-ul, metoda CMM htrodusa de Lim si colab. [48] este utilizata. In aceasta

metoda, fartodi de puticipme modala ale modurilor nomale de vibratie ale paletei incstrate sunt
utilizati pentru a descrie miscaea lmelor din punct de vedere ale modurilor nomale a,le sistemului
nomiral nedefomat/nefisurat. Asadm, mistuing-ul este proiectat pe moduilor nomale de vibratie
ale paletei hcrotrate faa a necesita o reprezenttre beata pe componentele intregului sistem ffia cum

smt raportate in lucraea stiintifica mterioua [41]. De obserat ca modurilor nomale de vibratie ale
paletei incmtrate utilizate pentru a descrie misctrea paletei modului nomal al sistemului nominal
nedeformat/nefisurat sunt obtinute dintr-un model Ia nivelul unui silgu sector. Detalii despre CMM
pot fi Btrite in referintele [6, 7, 48].

Foma flnala a ecuatiilor de miscile sidetizate ale structurii ce prezinta pe deo paxie mistuning
dar si o paleta fisuata este:

(2.13)

ude i\f b reprezinta diferentele htre valorile proprii ale paltei incatrate nomiaal fata de ele cu
mistuniag, ir p6,; reprezinta fmtorii de pariiciptre modala pentru paJeta i.

tK*-
**, [t].,r.rr, [*i*

Kx,q l. _N llx. I
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Figure 2.8: Modelul cu element finit al discului cu o paleta fisurata.

2.1,4 Metode de modelre cu ordin redu pentru structuile ce prezinta o fsua foilte
r:me sau ffsui multiple pe ma din palete

Pentru czul iB cile structua prezinta o fisua foute mile sau mai multe fisuri per sector, ma-
tricea de transfomae Craig-Bmpton p ce modifica coordonate fizice in coordonate redue (Ecua-

tia 2.8 si Fig. 2.5a) nu e suficienta pentru a obtine matricile de mma si rigiditate reduse destul de

precise pentiu a descrie miscmea structurii fisurate. La mmite frecvente s-a obserrat ca moduile
de vibratie ale structurii fisuate sunt similme cu moduile uormale de vibratie ale paletei fisuate
incmtrate, De memenea, la aele ftecvente rmpunsul este loca.lizat in juul acelei palete fisuate.
Prin mue, pentru fisui trroi, metoda de modelae cu ordin redus poate fi imbmatatita semnifica-
tiv, migurmdu-ne ca matricea de trmsfomae din coordomte fizice in coordonate de ordin redus
include si subspatiile descrire moduile noma.le de vibratie ale paletei fisuate hcmtrate. Aceste
moduri sunt notate cu i0676" si au o proprietate importmta, Si anme, mestea sunt aproximativ
nule in toate sectoilele cu exceptia sectorului cu paleta fisurata. Prin urmre, tDcB" sunt usor ca.l-

culate folmild modelul wui singr sector. Bumdu-ne pe treste obsewatii, se defineste o matrice
de trmsformare modificata Craig-Bmpton f- rotfel:

p*= (2.14)

unde O!6" este calculata folosiad Ocr. si matricea de trmsformae descrisa de ecuatia 2.4. Mai
exacl, lLiu" reprezinta deplroaile relative intre perechile de contmt ale paletei fisurate inctr-
trate. Reprezentilea grafica a matricii de transfomae modiffcata Craig-Bmpton este ilustrata
ir Fig. 2.5b.

2.2 Rczultate si discutii

In rcerota sectime smt discutate rezultatele obtinute folosind dirersele metode de modelue
cu ordin redus pentru discurile cu plalete cile prezinta atat mistuing cat si o paleta fisurata.
Acuratetea xezultatelor este iNrstigata pentru diversii ptrmetrii implicati in metoda propusa de

modelae cu ordil redus.

2,2.1 Descrierea structuii cu o paleta ffsuata

Structua considerata este prima treapta al tubhei uui elicopter in trei trepte. &otonrl studiat
contine 23 de palete. Modelul cu element ffnit a,l mestui disc cu palete se prezinta in Eig. 2.8.

Pachetul ANSYS de element finit a fost folosit pertru a executa toate malizele de element finit.

Ir oAB" o]
li[, acB" o]
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Aable 2.2: Cilacteristicile gometriei discului cu palete.

Discul cu palete s€ considera a fi fixat pe dintii mplaati pe mnginile exterioare a.le discului, ceea
ce aproximeza conditiile de proximitate cu celela,lte trepte a.le turbinei.

Modelul contine 17811 grade de libertate, un numil considerabil pentru a descrie precis com-
portmetrtul linim aI discului cu palete.Un alt model cu o discretizee mai fina a fost de memenea
folosit cu scopul de validare a metodei. Modelul mai ffr contine 159603 grade de libertate.

Proprietatile de material aI discului cu palete sut: densitate p : 9224JA; Modulul lui Young
Eo: 700GPat coeficientu.l lui Poisson u : 0.345. Geometria discului cu palete are caacteristici.le
afisate i! tabelul 2.2.

Matricile structura.le a]e sectorului cu o fisura si a sectorului nominal au fost trmsferate in Nlatlab
pentru a se construi modelul de ordil redus pentru intregul disc cu palete. Pentru inceput, fisura
este corsiderata ca fiird de dimensiui mici. In absenta solicitailor exteriotre, nodurile din fiecae
pereche sunt i! cortmt unul cu celalalt.

2.2.2 Performmta modelelor de ordin redus si validitatea acestora

R€zultatele nmerice sunt orgmizate in trci grupe principae: In primul rmd, este examiaata
precizia estimaii valorilor proprii a.le si.stemului nominal fisuat avand o discretiztre grosiera. In aI
doilea rmd, este explorata precizia sistemului fisurat cu mistuning. In final, este iavestigata metoda
pentru un model cu o discretizae mai fiaa ce prezinta o fisura foarte mae sau mai multe fisui (pe
una diu pa,lete).

2.2,2.1 Performnta modelelor de ordiu redus si validitatea acestora peutru sistemele
nominal ffsuate

Acuratetea metodei propuse de modelae cu ordin redus este demonstrata de capacitatea acesteia
de a captura freclentele naturale a primelor 100 de modui de vibratie ale discului cu palete de
studiat. Acuratetea rezultatelor obtinute pentru raspunsul vibratiilor tibere ale structurii cu o paleta
flsurata depilde de va,lorile alme ale pumetrilor:

1. numuul de modui nomale .lV.* retinute in modelul redus; o precizie mai mae se obtine
pentru un I["- mai mae, si

2. numaul de noduri N" folosit pentm a modela supra,fata fisurii; un numar mai mae de nodui
relative asigura o descriere mai precisa a defomaii locale la interfeta fisuii.

Catem calcule au fost efectuate pentru catem valori a,le pametrului If,-. Nlodurile nomale
iDdE in modelul de ordin redus re obtin diu maliza modala executata in ANSYS la frecvente de
paa la 10 kEz. 20 kHz, 30 kHz si 40 kllz.

As m e obsena in Fig. 2.9, modelul de ordir redus prezice ralorile propri.i efective (fumizate
d€ iffi%ul Dodel FEIVI) cu o eroile mai mica de 70 3Vo. Vaiatia ralorilor proprii se defineste ca
fr"d \"i]. mde )pe.11 valorile proprii prezise cu modelul de ordil redus, ia )o reprezinta
ralcile foprii Mt€ (eticipate de o maliza cu elemen finit h ANSYS). De remacat $te faptul
ar* ca.lqrle mt thire ce permit fenomenul reciproc de penetrae intre perechile de nodui de
le itafua 6srii.
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Eigure 2.9: Vedere prim plan a vuiatiei valorilor proprii estimate cu ANSYS fata de cele estimate

dmodelul cu ordin redus, 1a diferite moduri noma.le (NM) incluse'
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Figue 2.10: Influeuta nmuului de moduri de vibratie ale paletei hcffitrate folosite in modelmea

efe-ctului prezentei mistuning-ului in sistemul ce prezinta dememenea o fisua'

2.2.2.2 Performmta modelelor de ordin redu si validitatea acestora pentru sistemele

ffsuate ce Prezinta mistuing

Prezenta mistuningutui htr-u sistem poate avea m efect drmtic mupra rmpusului vibratuiu

al disului ce prezinta-o fisura pe una din palete- Pentru a ilmtra &effit efect, modul de vibratie al

dislui cu o paleta ffsurata ctre prezinta mistunig dememenea este prezentata in Fig' 2'2d'

unul din amtajele cheie ale metodei propure este acela ca mistuning-ul poate filuat in msid-
6ile prin intemed|i metodei CMM. Pdn iletrta abordae, mistuing-ul este modelat ca fiind o

po1*i*" u *od.rilor nomale de vibratie ale paletei incmtrate ale sistemului nedefomat/nefisuat.

-tsda, modelele de ordin redus foilte eflciente si precise sunt dsvoltate in continuae. sablonul

+ -ttr-l"rg prezentat in tabelul 2.1 a fost folosit pentru atat pentru a obtine modelul cu element

iu, 6t si modelul de ordia redus.
r&-rdul de ordiu redu pentru discul cu mistunin8 si cu o paleta fisurata este fotrte precis

D @ €st€ d@omtrat de iaptul ca wiatiile valorillor proprii (in compmatie cu cele fumizate de

*q"f -oa"f fOM) sut mai mici de 0.25% ma cm se poate obsem in Fig' 2 10' Se poate obrer-a

- ;@ € laiatia rtlorilor proprii mtimate scade pe mmua ce nummul moduilor nomale de

x 10
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Figure 2.11: Vaiatia valorilor proprii estimate peutru discul fisurat ce prezinta mistuing in toate
paletele inclusiv o valoae de 5% in paleta fisurata.

Figure 2.12: Modelul cu element finit al sectomlui de disc ce prezinta doua fisuri foarte mai pe
paleta.

vibratie ale paletei incmtrate folosite in proiectilea mistuing-ului Geste. Viliatia valodlor propdi
este defirita ca fihd 4,*-, unde lRoaz reprezinta valorile propdi estimate de modeh:.I cu ordin
redus cre include dememenea efectele mistuningului si prezenta fisurii, iil Ao- reprezinta Elorile
proprii estimat€ foloshd maliza cu element filit in ANSYS al htregului sistemului cu mistuning
si cu o paleta fisuata. Compamd rezultatele dir figuile. 2.9 si 2.10 se poate obseroa ca erorile
de predictie suDt mai mtri cmd comiderm ca sistemul de studiat prezinta atat mistuniag cat si
o fisua pe una din palete. Acest lucru se datoreza mai degraba capabilitatii metodei CMIVI de
predictie a valorilor proprii unui sistem ce prezhta mistunig decat capabilitatii oferite de metoda
propusa de modelre a structurilor ce prezinta alat mistuitrB cat si o fisua pe una din palete.

Metoda propua de modelae a structuilor fisurate si cu mistuning ofera o precizie butra si
atuci cmd mistuing-ul este prezent ir paleta fisurata. Fig. 2.11 demonstreza ca atunci cild
mistunilg-ul este prezent deasemenea in paleta fisurata, modelul de ordin redus poate estima fomte
biae valorile proprii ale sistemului ce preziota atat mistuning cat si o flsura de dimensiuni mici pe
ua din palete.

2.2.2.3 Perforruta modelelor de ordiu redus si validitatea acestora pentru sistemele
ce prezinta mistuning si o fisura forte mue sau mai multe ffsui pe una din
palete

Modelul cu element finit al sectorului de disc ce prczhta doua fisuri foate mri pe pa.leta este
prezentat in Fig. 2.12.

Fisuile sunt localizate la 1/3 de Ia baa sectiuii paletei. Fiectre fisura reprezhta 40% din
latimea paletei. Fisura de pe muginea leading a pa.letei este descrisa de 45 de grade de libertate,
ia fisura de pe maginea trailirg a paletei de 48 de grade de libertate. Irtregul sistem cu mistuning
si cu o paleta ffsuata contiae 159,603 de grade de liberiate. Modelul cu element finit aI sectorului
de disc fisuat contine 1,743 de grade de libertate.

O conseciata a prezentei unor fisuri ma de mri este mea ca nmaul modurilor normale de vi-
bratie ale sistemului uomina,l necesile sa desoie sistemul fisurat creste drmatic. Pentru a ne adresa
trestei probleme este folosita metoda modificata CB CMS descrisa i! rectiunea 2.1.4. Figura 2.13
prezinta diferentele in miatia valorilor proprii estimate de metoda Craig-Bmpton CMS cu si fara
modificaile aduse acesteia. Variatia mlorilor proprii este definita ca flind &o*:&, unde laey
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Figue 2.13: Influenta utilizmi sau nu a moduilor de vibratie ale paletei fisuate incastrate (CB")
in estimmea ra,lorilor proprii ale sistemului ce prezinta doua fisui de dimensiuni foarte mai.
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Figue 2.14: Influenta nmmlui de moduri de vibratie ale paletei incffitrate folosite in modelmea
efectului prezeatei mistming-ului ia sistemul ce preziuta doua fisuri de dimensimi forte mai.

reprezinta valorile propri.i estimate de modelul cu ordin redre, iar ,lo reprezinta valorile proprii e*
timate folosind ma,liza cu element finit in ANSYS al intregului sistem. Modelul de ordin redus, cu
modifcal de riguue aduse mestuia, estimeea valorilor proprii cu o eroile mai mica de 0.01% in
compaatie cu cele fumizate de htregul model FEM. Compaatiile intre ftecventele sistemului au
fost efectuate folosiad 226 de modui nomale de vibratie ale sistemului mentinute pentru mbele
metode.

Cateva calcule au fost efectuate pentru a examina precizla estimarii mistunilg-ului cu diferite
moduilor norma,le de vibratie ale paletei ilcstrate. Asa cm se poate obsem din Fig. 2.14,
modelele de ordir redus estimeua cu o erme mai mica de 0.5% ralorilor proprii fumizate de maliza
cu element finit in ANSYS al intregului sistem. Comparatia dintre rceste frecrrente ale sistemului
cu mistuning a fost realizata pentru sablonul de mistuning afisat in tabelul 2.1.

Figura 2.15 demonstreea ca atunci cmd mistuniug-ul este prezent dememenea in paleta fisuata,
modelul de ordin redu poate estima foarte biue valorile proprii ale sistemului ce prezinta atat
mistunhg cat si multiple fisui de dimensiuni relativ mmi pe ua din palete. Acest rezultat este
de trteptat. Prezenta mistuniag-ului afecteua matricea de rigiditate a paletei fisrate si trtfel
afecteua intrmile in matricile de ordin redus cortrpmzato&e coordonatelor relative. Exista doua
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Figue 2.15: Vaiatia valorilor proprii estimate pentru discul flsurat ce prezinta uistuing ir toate
paletele hclusiv o valoare de 5% in paleta ce contine doua fisuri de dimensiuni foarte mui.



slutii pentru a solution meffita problema. In primul rmd paleta fisurata se poate considera ca fiind
o paleta de referiata (cu fisuile inchise). Apoi, prir definitie, nu re mai considera prezenta mistuning-
uiui in paleta fisurata, In a,l doilea rand, vaiatia rigiditatii corespwatoae coordonatelor rclative
in matdcile de ordin redus poate fi modelata explicit pentru meea portiuna a paletei fisuate a
modelului, Oricae din meste doua mlutii conduce la modele eficiente si precise. Rezultatele obtinute
folosind cea de-a doua solutie (de exemplu folosind o matrice K*" ) modificata sut prsentate in
Fig. 2.15.

Obiectivul mestui capitol este de a obtine effcient m model de ordia redus Iiniar si precis, cu cat
mai putiae grade de libertate posibile. Modelele obtirute re doresc a fi folosite ca date de intrile
pentru codurile beate pe tehaici neliniae pentru studitrea efectelor de hchidere si dechidere a
ffsurilor. Simulaile non-liniae nu reprezinta scopul trestei tee.
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CAPITOLUL III

Proiectse echipamentului de monitorizare a integritatii structuale a rotouelor monot loc
in conf.guatie coaplen, multi-treapta si cu defecte de flsurse

3.1 Componenta echipmentului de monitorizue a integritatii structurale a rotoeelor

Instrumentatia utilizata pentru a exmina efectele mistunhgului, fisuii si computrerii multi-
treapta al discuilor cu pa.lete, intr-un mediu controlat, este prezentat in figura 3.1. Acemta se

compue dintr-un disc cu palete, si din sistemele de excitatie EOE si mmurae ce mnsta dintr-
un Vibrometru Lmer de Scmae cu efect Doplper (SLDV), mbele non-contmt! pentm a evita
introducerea de noi suse de mistming. Discul cu palete face parte dhtr-o turbina in trei trepte
aJ unui elicopter. IVlmuratorile obtinute cu sistemul SVDL pot fi expoftate numeric pentru a fi
ultedor extm procesate sau pot fi vizua.lizate 2D sau 3D in mediul softwtre al controlerului SVDL.
Atat sistemul de excitae cat si de mmuae sunt controlate in mod automat de catre un computer
industria.l de lucru prin intemediul mediului de progrmtre Labview. Intregul experiment tre Ioc
pe o m6a mti-vibratode, cae izoleua specimenul de testat si mffiurat de catre sursele de vibratii
inconjuratotre. Deasemenea experimentul este hcapsulat intr-o cmera mecoida pentru a pre!€nii
expuerea utilizatorilor la factorij de zgomot industrial destul de mmi la frecventele de lucru.

O pate din avmtajele dezvoltaii si folosirii echipmentului si metodelor de ma.liza prezentate
in acest capitol au fost iaglobate iatr-o serie de seminarii sustieute de autor ([101, 102]).

Figure 3.1; Standul esperimental pentru excittrea si mffiuilea non-contet a discuilor cu pa.lete
in configuratie complexa, multitreapta
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Figue 3.2: Pozitionaea celor trei discuri cu 23, 25 si respectiv 29 palete in configuratie monobloc
multi-treapta.

3.2 Proi*tue dispozitivului mecanic de sustinere si pozitionue aI rotouelor monobloc ia
coafguratie coaplexa si cu defecte de ffsurue

Dispozitiv mecmic din Fig.3.2 consta dintr-o flmsa de alminiu si are scopul de a ajuta la pozi-
tionaea rotoarelor de testat pe msa rotativa, De memenea, va ajuta la pozitionaea specimenuld
de testat cu o eroare concentrica de 0,3 mm. Un exemplu de masurme si ajustare a erorilor se
prezinta in Fig.3.3.

Figure 3.3: Exemplificaea uasuratori.lor de reducere a erorilor de concentricitate.

In experimentul propus se doreste ca specimenul de testat sa nu se afle in contmt cu dispozitivul
mecmic sau cu orice alt dispozitiv, in scopul de izolre a energiilor vibraiiilor, Pentru a rezolva
aceasta silcina un inel de cauciuc a fost utilizat si atffat dispozitivului mecmic de alumhiu conform
Figuii 3.2.

3.3 Sistemul de excitme acustica EOE al rotouelor monobloc ia conffguratie complexa si cu
defecte de flsurue

Pentru a evita modiffcaea specimenului de testile si iatroducerea in mod asiutentionat al
mistuning-ului, se doreste fmizaea excitatiei mupra specimenului fila contact. In plus ia scopul
de a atinge o gama completa de moduri de excitiltii, este nevoie de un mijloc d€ excittre pentru
ffecae paleta.



Astfel s-a a,les sa re folosemca un mod de excitatie acustica. Un mic spea-ker a fost pozitionat
la lmm (0.039 inch) fata de suprafata de contact a fiectrei palete. Speakerele au m dimetru de 4
m (0.157 irch), cu o impendata electrica de 8 omi si o putere mmima de 0.3 wati. Speakerele au
fost pozitionate aproximativ pilalel in spatele fiecaei palete prin intemediul mor blocui mrilice
taiate la acelroi unghi ca cel al paletelor in plmul discului dupa cm se poate obseroa in Fig. 3.4.

b)Mrolhde.Wrd
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Figure 3.4: Exemplificae speakere iacapsulate in blocuri acrilice

Fiecare difiuor a fost incapsulat in blocul sau acrilic, cae a fost atffiat cu ajutorul unui smb
special pe o placa acrilica montata in spatele specimenului de testtre. Blocuile mrilice au fost
fabricate si montate individual pentru fiecae pateta mtfel incat sa pemita dettraea acestora cu
usurinta din sistemul de testue fara a perturba specimenul de testtre. In rcest fel difizoaele pot fi
inlocuite, desmbmd blocul acrilic protrivit aociat difizorului, adaugand un nou difuzor in melmi
bloc rorilic si repozitionmdu-l Ia Ioc in spatele paletei specimenului de testae.

3,3.1 Generuea de semnal folosit iu putea experimentala al rotouelor monobloc iu
configuatie complexa si cu defecte de ffsuue

In genermea semnaleleor sinusoidale pentru a alimenta speakerele folcite in experiment sau
folosit doua metode mbele facmd uz de placa de achizitii de la National Instrments PCI 6728.

Pentru czul in cme se doreste excitmea unei silgure palete la un moment dat, placa de achizitii
ra folosit impreuna cu urmatoilele instmente: generator de semal, circuit de mplificare, circuit
de demultiplexae. Schematica acestui ca m poate obsm in Figua 3.5. Generaea de semna.l
pertru acest ce este fmuta de cae un Sitrtetizator Multifunctional de la Tektronix, deorece un
semnal cu o rezolutie mai mme este dorita, Dupa generae, semna,lul trece print-un circuit de
demultiplexme, pentru a fl atribuit spekeului de sub paleta cae se doreste a fi *citata. In acest
ca plrca de achizitii a ajutat Ia generaea de semnale digitale TTL (0-5V) pentru a commda iesirea
demultiplexorului. Semna.lul de la iesirea circuitului de demultiplexae va fi conditionat, astfel m fi
trecut printr-un circuit de mpliflcre iaaiate de ajuge sa alimenteze speakerul si a genera excitatie
mupra pa,letei. Conditionaea semnalului este necesma deorece Sintetizatorul nu ofera sufcienta
energie necesara alimentadi spea,kerelor cu o impedmta de 8 O la puterea muima de operue.
Amplitudinea, frecventa si fua serualului malogic de alimentae a fiecmi spealer sunt controlate
automat de catre un computs prin mediul de programae Labview de la Natiotal Iastruments.

In cel dea,l doilea cu, in care se doreste excitaea simultam a tutuor paletelor, plma de achizitii
*a folosit impreuna numai cu circuitul de mplificae. Schematica mestui cz se poate obrem in
Figura 3.6. Genermea de semal a fmt faruta prin intemediul plmii pCI 6723. Rezolttia in fna
a sema,lului a fost redusa datorita capacitatii muime limitate de generae a semalelor malogice
de catre placa de achizitie. Si in mest cz la fel ca iu precedentul toti pilmetrii semalulul pot fi
controlati automat de catre u computer prin mediul de progrmue Labview de la National Instru-
ments.
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Figure 3'i: Genurea de semual folosit in patea experimentala in cuul in cae se dorcste qcitaea
trnei singue palete la m moment dat.

Figure 3.6: Genermea de semnal folosit in piltea experimentala in cu ul il cre se doreste *cittrea
tutuor paletelor din disc simultar.



CAPITOLUL IV

Algoritmi de moaitorizse a iategritatii structuale a rotwelor ooaobloc in conffguratie
complexa, multi-treapta si cu defecte de ffsuae

4.1 Algoritmul de calibrue al speakeelor

IDairte ca orice speaker sa fie folosit in experiment peutru a oferii *citatie mei mmite palete,

raspunsul fiecmia in frecventa a fost mtrurat in scopul utrei mai usoare calibrilii a experimentului
in contiluae. R€zultatele prezentate in acemta sectiune aI capitolului fV se pot regmii in publicatia

autorului [97].
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Figue 4.1: Diagrma bloc a experimentului de testue si mrourue a fiecarui speaker in pute

Figure 4.2: Spea.ker moutat in blocul sau de mril, cu detaliu mupra suprafetei deschise cae ofera
posibilitatea mrcurffea membranei acestuia,

Diagua bloc a mestui experimeut este prezentat in figura 4.L. Fiecae speaker este deia

-.---- i! sdportul su ilrilic sa cw se poate observa in figura 4.2. Fiecare speaker va fi alimentat
:-,:'gJ or u emal sinumidal si rmpmsul in frecventa al fiecauia va fi malizat. Fmcicolul laser

r i:c i:<u: pe suprafata deschisa din mijlocul spealcerului, supra,fata ce ofera mces la membrana
.ry :.:J@ lsu&d roet. Vibbometrul cu lmer va fi folosit pentru a msura viteza de oscilatie



Figue 4.3: Raspunsul in frecventa al uui speaker oaecre_

a membrmei la diferite frecvente ale semna.lului de alimetae a speakerului. Semnalul de iesire dat de
controlerul vibrometrului cu Iser este supus mei trmsfomai fourier pentru o mai simpla, rapida
si stabila interpretme a rmpunsului vibratiei in mplitudine si fua.

Fascicolul laserului este trimis mtfel incat sa ca.da perpendiculm pe suprafata de mmuat.
Dememenea suprafata deschisa a speakerului unde se tor face msuratorile a fost invelita cu un
strat fotrte subtire de pudra cu u oeficient de refl€tivitate foilte mile. Astfel, focalizarea fmci-
colului a fost milima cu un dimetru al spotului mmurmd 2-Jpm. vibrometrul mmoaa viteza
suprafetelor intr-o directie pralela cu fmcicolul lroer.

In scopul calibrrii acoustice, fiecae speaker a fost alimentat in bmda de frecvente de la 1600
Hz la 1800 Hz, bmda in cae se regmeste prima fmilie de modui de flexiue a discului de palete de
mmurat. Rapunsul in frecventa a,l unui speaker omecae mffurat in bmda de frecvente specificata
mai sus aata ca in figua 4.3. Dupa cum se poate obserya raspmsul in aplitudine nu este constmt,
ffa cum il trebui sa fle n modul ideal, in bmda relativ ingusta de frecventa al€tra pentru testile.
Acest lucru se va cuantifica intr-o sursa de de erori in procesul de calibrare in amplitudiae la nil.elul
discului intrucat mest procedeu se bueua pe principiul de rcciprocitate. pe de alta pute, rmpunsul
in faa a speakerului este constet linia, fapt cma ce ra favoriva calibrarea foate bma in fua la
nivelul discului.

6re16-l
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Figure 4.4: Diferentele in ctracteristicile de putere a spea"kerelor ce apariia fiectrei palete.

Algoritmul de calibme la nivelul discului presupue calibrma in mod iterativ a excitatiei apli-
cate trupra ffecaei palete Ntfel incat diferentele, iatre rmpunsuile in mplitudine a diferitelor
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palete, sa fle minimizate iq cuul excitmii wei singure pa.lete, si totod.atafza excitmii sa ffe cat
mai precis aplicata mtfel incat sa se obtina rmpmsul la excitae cu diferenta de fua intre palete
dorita cat mai corect. In rcest scop, specimenele folosite in excitarea acustica se doresc a prezenta
o cilacteristica cat mai Iineua il banda de frecvente de mmurat, de aici si nevoia de masurile si
cracterizae a fiecmi spea"ker io parte-

s-a ana,lizat dememenea si puterea ffecaui speaker, de a produce excitatie mupra paletelor
sistemului itr cae carc vor fi incluse. Aceste rezultate smt prezentate in figua 4.4. peutru ace6ta
ana,liza s-a vrut a se cunotrte cme este nivelul. semnaluiui cu cme fiecae speaker trebuie a,limentat
pentru a produce o presiune sPL de 100d8 la o distmta fixa si comtmta pentru fiecme spea-ker
de 1cm. Dupa cum se poate observa, camteristicile de putere a spekerelor sunt foarte diferite
intre ele, ceea ce la ingreuna procesul de calibrme, Din figura 4.4 se poate deduce dememenea
nevoia implementarii uui procedeu de calibrae cae sa minimizeze toate erorile de mmufacturae
si pozitionare a excitatiei fata de discul cu palete de mmurat.

4.2 Algoritoul de calibrue a raspunsului discuilor cu palete ca urm&e a excitsii EOE

In czul excitrii EoE rmpusul vibratoriu al fiecmei palete depinde substmtial de cat de bhe
fortele cme vor fi aplicate sistemului sunt calibrate. De acea un intreg algoritm este propus, pentru
a rezolva precizia fortelor de excitme cme vor aplicate mupra paletelor, dupa cum umeza. O pate
din rezultatel€ prezentate in treasta sectiune al capitolului fV se pot regmii in publicatia autorului
[ee]

Ecuatia de misctre pentru discul cu palete este:

Mi + (1 + jl)Kx: F",,(r) (4.1)

ude M si K reprezhta matricile de mma si de rigiditate a sistemului si sunt matrici simetrice.
Ferr repreziata excitatia acustica extema periodica aplicata sistemului, itr 7 este paametrul de
moftizae structurala a,l discului cu palete.

Dma,

r : xei.t ,

D: -@2M+ (1 +i7)K,
F",r(r) : F""ret't.

Atunci cuatia de miscme se poate rescie ca flind

X: D-1F",r, (4 3)

in care X si D sunt matrici constnite dil mai multe seturi de date de maua colectate in uma
excitatiei lndividuale a fiecmei pa.lete.

Matricea de flexibilitate a sistemului este definita ca fiind:

lou a72

, lol an
D-',: It::

Laryr ory:

(4 4)

ude arr este deplmmea paletei k datorita unei forte sinusoidale aplicate la paleta l, cmd toate
celelalte forte alicate la celelalte palete sut egale cu zero., ia 1[ este numarul total de palete,

utilizmd vaiabile dmmy in locul pametrilor delua e'err, si mplitudine 111, corepunzatori
wei ilumite ralori ale dimetrului nodaJ, si erorile lor dumy corespuzatoile eiA€r, si AIg,
ralorile raspusului si a excitatiei pot si rescrise in functie de mesti patru pmmetrii. Astfel liniile si
colomele matricii X vor fi descrise de valorile (x61*AX61)goH+L1tH ia liniile si colomele matricii F
vor fi descrise de valorile (Frr * AFrr)e?*r+Adnr . Erorile de mmurae includ zgomot, imperfectimite
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de cablaj, si cel€lalte deviatii ctre pot apaea in generaea fortelor acustice. Pentru a simplifica
notatia in continuare se considera ca, (X;i : X*r + AXrr), (Frr : F*i + AFg), e :()kr + L+H)
@n:fxL * A@n. Va,lorile amplitudinii si feei corespuzatore unei ilmite va.lori ale dimetrului
nodal in czul aplicilii excitatiei EOE veiea conform cu.lfDff, unde vmiabila ND reprezinta
valouea excitmii diametrului nodal.

In czul in care sistemul este perftrt calibrat, faa zgomot, rtrpunsul in fza a acestuia a trebui
sa fie ega,l cu diferenta de fua corespunzatotre excitilii EOE aplicate de la paleta la cealalta.
Pa,letele ,k si , reprezinta nmaml paletei mmurate si paletei excitate. In mzul excitarii individua,le
a fiecaei palete, ecuatia de miscae devine:

x:D-11"r'' """' 
-:".1

unde

Xns,stt X12Bio9 XlysiotN
X21sis, X22sio* X2psioru

:::
xpls,oN' x12sio*z ... xyygio*w

In continume se definste ptrametrul ck ca fiind:

Asadu, ecuatia 4.i devine:

X: Ftein'D-l

Temenii din ecuatia 4.8 in reprezentaea lor ertinsa aaia de forma:

Xseiotk : Pp'a'o'u'r

Acestui sistem, peatru a putea fi corect dettrminat, re impune conditia ca:

!q:.v

"L _ X*L ^t1eu,-e*) -
c* AtL

x= (4.6)

(4.5)

(4.e)

(4.10)

(4.11)

(4.7)
F4eiQ*

'* - F,r,n,

(4.8)

[' ;]

Confom teoriei de rcciprocetate, intr-u sistem linea este valabila egalitatea qH = ah. Dxa
impartim temenul X1lei'&rljeiaakrcr cu temenul X11etdrr1'*einartcr si folosind teorema reciproci-
tatii rczulta ca:

cr - 4!!ei(s*,-.slk)cu

Grupmd ecuatiile 4.10 si 4.11, pmtru toate valorile lui I si k, sub forma unei matrici si trotmd
lkt -- .t(9a-a*\ , sistemul de rezolvat m avea foma:

Ac: b

26

(4.72)
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(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

calibrile in laza P*-"- a

(4.t7)
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Problema calibrui este supusa spre rezolvtre prin metoda celei mai mici patrate in cae ecuatia

a.fZ ,, n t"rot 'ut. peotru afltrea ntrunoscutelor liniile c cae reprezinta de fapt factorii de calibrme

ai sistemului.
Procesul de excitae presupune aplicilea excitatrii mupra paletei k si mumd rffipusul dat

d"sist"*pepa]etalpentmtoatepaletelececomputrsistemuldisculuicupalete.Datelecolectate
de la acceasi paleta pe cue ste aiicata si ucitatla smt ignorate deoaece c* - ck = 0' Odata ce

problema celor mai mici patrate aiost rezolvata pentru sistem, valoae coeficientului de calibrme in

amplitudine a fortei mustice din ecuatia 4'7 ce trebuie aplicata devine:

Desemenea diferenta de fea corectoae ce trebuie aplicata este obtinuta pe principiul /1 :
qrq(c*). FMa de ca-Iibrae reprezinta diJerenta dintre fea excittrii propriu-zire si cea rczultata

*i'rlj"a ,"r*" i. r{o1*J n* 
", 

ni"a Qr : t[r ] A.]r, unde Ql este valoaea froei excitatiei EoE,

ia AiI,r este eroarea de faza pentru excitatia aplicata paletei k Dememenea'

F,
r*".- = 

t.*l

A@1:60-6*

Dara se considera ca sistemul este liniu atunci lalome coeficientului de

fortei mustice din ecuatia 4 7 ce trebuie aplicata sistemului va fi

Pt ^"- -- 
P*^o - AQk : P*.,o * @* * 6x

Spre exemplu, dma valoaea it faza a fortei acustice inainte de calibrue este de 28'' valoaea

diferenteidefazedatoritaexcitmiiEoEcorespwatoilemeleipaleteestede30"iarcoeficientu]ui
J" .ait ut" in fza este de 31o, rezulta ca Pk-". : 28" * 36" - 3t' : 27'

O calibrae perfecta se realizeua atunci cmd

c7: c2: " : cN (4'18)

arg(c;):eie'.arg("r):"ne','',org(c11):siox (419)

i
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Figue 4.5: coeficientii de calibrae in mplitudine si faa pentru prima fmilie de flexiune (1F) de
moduri de vibratie a discului cu palete industrial.

ude €6 reprezinta ftra *citaii EOE corepunzatoile paletei k.
Pentru ca.libraea sistemului in czul excitatiei individuale a fiecmei palete nmai coeficientul de

calibrae in mplitudine trebuie luat in comi.derae. rasa, cu excitatia EoE (prin cm re simuleza
fortele exercitate mupra discului cu palete in interiorul tubinei) se necesita calibraea sistemului
atat in mplitudine cat si in fua. Datorita prezentei fartodlor nelinitri in sistem datorita wiatiei
msei de excitue cu distmta la cae este aplicata fata de specimen, catwa iteratii ale procesului de
calibrile trebuiesc implemeutate pma cand rceficimtii c sunt intre nivelul de erotre dorit.

A re observa faptul cili coeficimtii de calibrae depind. de deplmmile sistemului, da cmtitatile
oltrtate cu ajutoml vibrometmlui lmer smt de obicei viteze. Dmrece discul cu palete prezinta
mortiztre stmctuala si este supus unei miscari monice, deplasaile trestuia sunt proportionale
cu vitezele si prin llmue pot fi fulocuite cu vitezele norma,lizate. Totusi acest lucru nu este necesil
intrucat vitezele nomalizate se reduc in ecuatia 4.11 cmd numai ratia ff .

ca pm de pomire s p@te considera sistemul ia cme excitaea Eoo .ite ae mlotre zero, adica
rrpmul tutuor paletelor trebuie sa fie il faa rta fna de alta. pentru inceput s-a iacercat
aplima procedeuJui de calibrme pentru prima fmilie de flexime de modui de vibratie a discului
o palete a cmor frecvente de ruonmta au loc in bmda de frecvente de la 1600 Hz la lg00 IIz.

Figura 4.5 prezinta coeficientii de ialibrae ia amplitudine si fua pentru ffecare paleta in banda
de tm'enta alema. A se obrema faptul caci chim si dupa cea de-a patra iteratie meficientii de
e,librae in mplitudine nu converg spre raloarea uitila cum este de dorit pentru a obtine un
sistm perfect calibrat.

Pentru a obtine rezultatele de mai sus, s-a adus o inbuatatire procedeului de calibrae. Datele
olfftate ce mntin raspunsul ia mplitudine si fua pentru toate ftecventele de rezonmta a tuturor
paletelor, mt filtrate dupa umatorul rationment. Nu re mr foma ecuatii htre perechi de palete
daa ua dil acestea prezinta, in primul rand, un raspuns in mplitudine sau fza de trei ori mai
re decat perechea ei, ia in cel d+a,l doilea rmd, dma mel rmpus este mai mic decat o mloue
pra€ alee (spre exemplu 200pm) ce defineste plafonul de zgomot aI masuatorilor. Deremenea
Gt plafon se poate mmi sau micsora depiumd de marimea concentratiei de energiei ce re lor in
sistm la rcea frecvmta de *citme.

Faptul ca pmcesul de ca.librme nu convoge la rezultate optime in memta bmda de fiecvente si
deorm rmpusul este localizat a condus la aplicaea procedeului de calibrare la frecvente mai mmi,
ude s dorste un grad mai mme de cuplaj iatre pa.lete la meai frewenta de scitare.
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Figure 4.6: Coeficientii de calibrare in mplitudine si fza pentru prima fmilie de torsiune (1T) de

modui de vibratie a discului cu palete industrial'

Dupa cum se poate obserm din figuriie 4'6 paletele prezinta un grad mai mare de cuplaj- intre

e1e la irecrente mai inalte da totusi nu indeajuns pentru o convergenta optima a procedeului dc

calibrae. Pentru acest studiu de ca, s-a comiderat prima fmilie de torsiune de moduri de vibratie

cu ftecventele de rezonmta intre 4000 Hz la 4200 I1z. Dupa cea dea patra iteratie coeficientij de

calibrme in mplitudine in aceasta bmda de frecventa prezinta o cotrvelgenta spre valoarea unitaa

dar nesatisfacatoue insa.

In acest mom€nt se hspecteaza faptul ca temperatura mediului mbiant influenteea mjo!
muratorile. Astfel, printr-o analiza modala in Ansys a discului cu palete, in ctre luiatiile tem-

peraturii sunt luate in considerae, se obserra faptul ca sistemul isi schimba frecventa de rezonmta

odata cu cresterea temperaturii. Acest rezultat este prczentat il figua 4.7. Dupa cum se poate

obsema, frecventa de rezonmata variaza odata cu temperatura, iar daca ftecventa de excitme nu

l.aiua si ea in timp cu fluctuatiile temperatudi, rmpunsul in mplitudine colectat poate fi eronat

cu un procent de pana la 50% poate si mai mult, depintmd de valoare coeficientului de mortDile
structurala pr"r".t i, fiecae paleta, cae la rudul lui variaza si el timp odata cu temperatua

mediului mbimt.
Prin flgura 4.8 se demonstreza dememenea cum amplitudinea unui punct fix de masura de pe

o paleta vlriua in timp, datorita fluctuatiilor de temperatura ce arr loc in medi,l ambimt. In

procesul de calibrae, colectaea rmpusuilor in mplitudine si faza a tuturor paletelor excitate la

ioate frecventele de rezonmata proprie din banda de frecventa corespunzatoare fmiliei de moduri

de vibratie alema, presupune m proces de durata, aproximativ 52 ore Astfel, masuatorile nu mai

prezinta feuomenJde reciprocitate intrucat cond.itiile de mmuratoae nu mai sunt identice de la uu

moment de timp la altul.
Astfel, pentru a compensa pentru aceste erori introduse de fluctuatiite temeperaturii se poate

opta peoiru, unu, efectuaea mmuratorilor intr-un roediu iu cae temperatura este controlata si

rentinuta fixa, doi, colectarea il rcelmi timp atat a rmpunsului in mplitudine a sistemului cat si

t"-pu.utr.u *aiiui ambimt la cme rcele mmuatori au fost efectuate si compensarea rmpusului

ia momentul post-procesarii datelor.

Pentru a se demonstra capabilitatea procedeului de callbrare propus, s-a recurs la mceleraea

colectionilii de mmuratori, pria reducerea numaului de palete ce se vor calibrate intre ele. odata

cu reducerea numarului de palete, bmda de frecvente de excitae colespunzatoare frecventelor de

rezonmta a acestora este micsorata. Astfel, s-au ales doar acele palete ce prezhta u grad mae de
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Figue 4.7: Rmpunsul rduim in modala in Ansys in banda de frecvente
dela22o0E.z la 2500H2, ia care temperatura mediului mbimt wiaa de la 25 la gJ grade Fahren-
heit.
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Figrc 4.8: vuiatiile in mplitudine a utrui punct de masua de pe o paleta datorita fluctuatiilor
taperatuii ce au loc in mediului mmbimt de colectare a vibratiilor unui sistm in decmul a 42
de ore.



Figure 4.9:

de torsiune
Coeficientii de calibrae in amplitudine al celor noua palete alese pentru prima fmilie
(1T) de modui de Vibratie a discului cu pa,lete indmtria.l

culpaj iatre ele la o mmita ftecventa de rezonmata.

Ailicaea experimentala a procedurii de calib*e a produs rezultate excelente in urma efecturii

*ri or** relativ redus de iteratii. Ia figura 4.9, se poate obsera cmi fmtorii de calibrae in

mplitudine, pentru frecventa de excitare de 4100 Hz, au o raloae milima initiala de 1'5 ia cea

.inimade0.6T5.Itrumaacinciiteratii,valoilemuimaafactoriidecalibrmeiamplitudine
este de 0.9913 im cea milima de 0.9195, ceea ce duce la validaea procedeului de calibrae propus'

Dememenea, si la frecventele de excittre de 4112.5 llz si 4118.75 IIz factorii de calibrae pentru cele

9 palete alere, prezinta o convergenta uitila foate buna'

2

z
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Figure 4.10: Vaiatiite in mplitudinea semalelor ce alimenteza flecae din cele noua speakere'

c#spuuatme paletelor ce s-au ales a fi calibrate din discul indutrial, in fuctie de frecventa de

excittre,

Calculrea rcestor coeficienti de calibrae $a efectuat pentru fiecme frecventa in pate deoaece

sa obsermt ca acestia nu sunt cotrstilti, si depind de freclenta de excittre a sistemului. Acest fapt



Table 4.1: Clmificmea celor 6 tipri de moduri de vibratie in functie de distributia energiei
defomae si de alinierea moda.la.

se datoaeua cmacteristicii neliniae il frecventa a spealrerelor ce nu frunizeroa aceeasi excitatie
chitr si pentru cuul mei devierii foarte mici de 6.25H2 in frecrenta. In figura 4.10 se poate obserra
cm mplitudirea mmale.lor ce a-limenteea fiecae speaker difera de la u! set de coeflcienti de
calibrme la cela]a]t ir frmctie de ftecventa de excitae.

4.3 Algoritoul de monitorizae a integritatii structurale a discurilor cu palete in conffguratie
aulti-tr@pta 

_

4.3.1 Rezultate si discutii

Pentru o mai bua htelegere a efectelor htroduse de cuplajul dintre treptele multiple ce alcatuiesc
sistemul in configuratie multi-treapta ce prezinta dememenea si mistuning, mai multe mtruratori
experimentale au fmt efectuate a caor rezultate vor fi ana,lizate si prezetrtate in cele re urmeza.

PeDtru a clmifica modurile de vibratie a sistem€lor de discuri cu palete in configuratie multi-
treapta, ne vom ajuta de iudicatiile cmtitative date de doi fmtori. Primul diatre acestia il constituie
distribuirea energiei de deformae. Raportul energiei de defome pentru modul de vibratie i al
discului din treapta intai dintr-un sistem costituit dia doua trepte este dat de:

ER-, = 
E&,

" ERi + ER,2

ia pentru cea dea doua treapta este dat de;

ER,, = -- 
ll"

"' ER,1 + ER,2

(4.20)

(4.2r)

Cele doua rapomte ER61 si ER 2 reflecla cDtitatea de energie de defomtre continuta in fiecile
dil cele doua trepte ale sistemului discurilor cu palete in configuratie multitreapta.

Cel deal doilea fmtor ce ajuta la cltrificuea modurilor de vibratie ale discuilor in configuatie
multi-treapta, il constituie o foma a sitsiului de migurae modala (MAC). Nummul MAC este
o m6ura cmtitati% de aliniere a doua moduri de vibratie. Daca doua modui de vibratie smt
pualele, atunci nmuul MAC este egal cu 1, iu drca cele doua moduri sunt perpendiculae atunci
nuaul MAC este egal cu 0.

Folosind infomatia data de cele doua raporte descrise de ecuatiile 4.20 si 4.21si numaul MAC,
6 tipuri de moduri de vibratie ale discuilor cu palete in coDfiguatie multitreapta smt posibile.
In primul rmd, raportul de energie este folosit pentru a clmifca modul de vibratie cu miscae
predominata in treapta intai, a doua sau multitreapta (miscaea este prezflta in mbele trepte).
Apoi, numrul MAC este folcit pentru a idmtifica daca modul multi-treapta este aliniat cu m mod
de yibratie specific uneia dinfte trepte irdividuale. Toate cele 6 tipuri de moduri de vibratie sut
suaizate in tabelul 4.1.

Datorita unei prezente a efectelor multi-treapta considerabile mbele trepte vor rmpmde armd
o mplitudine cu magnitudine inportmta la frecventa de rezotrmata- Ana.lizele 1a nivelul unui rotor
ia configuratie sirgulma nu poate captura eeste efecte multi-trcapta. In figua 4.11 se prezinta
detaliat aceste efecte multi-treapta. Pentru eest experiment *citatia s-a aplicat pe paleta cu nu-
mmrl trei a discului din trepta intai si $a colectat infomatia cu privire la modul de vibratie cu
mplitudine milima a unui punct pe Ia periferia fiecmi paiete al meluimi disc. Cum se poate
obrerya discul din treapta intai in configuatie silgulaa prezinta un mod de vibratie a cmi m-
plitudine Euima se inregistreua pe paleta cu nummul 20, la frecventa de rezonmata de 4092.06



Figure 4.11

Hz. In prezenta celui de-al doilea disc, 1a aceasi frecventa mplitudinea muima se hregistreua pe

puf"tu ., nummul 5, dar memta nu este mplitudinea muima a sistemului' deci in configuatie

irritit."uptu f."r"nta de 4092 06 Hz nu reprezinta o frecventa de rezonmata' Baleind in frecventa

seobsenacarupmsulmuimpepaletacunmml5seobtiaelafrecrentade409S'12H2'acemta
.eprerentmd ftecventa de rezonmata a sistemului ir configuratie multi-trcapta Aplicmd excitatie

aJupra discului in conflguratie singulaa la frecventa de rezonmta a sistemului in configuatie multi-

treapta se poate obrena ca tot pieta cu nmarul 20 prezinta o deformme cu mplitudinea cea mai

rme din sistem.
Asa,dudatoritaefectelemulti.treaptaapamodificmiatatlanivelul&ecventeiderezonmtacat

si a.liderea modurilor de vibratie. Amplitudinea mffiima isi muta locatia de pe paleta cu nmrul
20 in configuatie singulra, pe paleta cu nmml 5 in configuatie multi-treapta'
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Figure 4

fteq
12: Raspunsul itr frecventa a patru din palete pentru a vedea efectul multitreapta-shift in

In contiauae, in figua 4.12, sau ales patru palete a caor raspure muim in mplitudine este



Figure 4.13: Exemplu de fisura simulata pe paleta cu numarul trei a primu.lui rotor

considerabil, pentru a se prezenta efectele multi-treapta in bmda de frecventa de Ia 4090 IIz la
i1095 Hz. Se poate obsem cu usurinta ca aptr diferente in frec!€nta de rezonmata a sistemuluiir configuatie shgulaa fata de cel in configuratie multi-treapta. Dememenea apa modificari si ra
nivelul rmpunsului muim ir aplitudine aJ pareteror. Dupa mm se poate obseroa impunsu.r paletelor
cu numml 18 si 20 se diminueaa in prezenta cerei dea doua trepte, pe cmd rmpusul paleieror
3 si 5 se amplifica in configuratie murti-treapta fata de confguratia singulara. chim dma bmda
de frecventa e6te ingusta si modifictrile in frecrrenta nu sunt cinsiderate i fi fo*t" mtri, modiicari
foute importmate apa in aliniere si modul de vibratie a discului cu palete in cele doua configuratii
prezentate.

4'4 Algoritmul de monitorizue a iategritatii structurare a discuilor cu palete ce prezinta offsua pe una diu palete

4.4.1 Rezultate si concluzii

In cele mai multe cuui, prezenta unui defect mic il discurile cu palete nu influenteua ma-jor raspunsul static sau raspunsul de mplitudini mici ale structurii. Cu toate mestea, influenta
defectelor se pot obserra atunci cmd structura este supua unor forte dinamice er-terne mai, ce
produc mplitudiai lagi ale modurilor de vibratie. In acest cz, chitr sj. cele mai mici modificui in
componenta structurala a discurilor cu pa,lete (cum a fi fisuri sau alte scenruii de defecte rocale),
pot avea un efect considerabil asupra rmpumurui structura.r in domeniul timp, care, Ia randur ror,
pot oferii indicatii a prezentei mei daune sau defect.

Defectele cae induc modificari foarte mici ia frecventele naturale si modurile de vibratie pot
iaduce schimbari de fza intre raspusul vibratoriu in domeiriul timp ar structurii ce prezinta fiuri
fata de cel ce nu prezilta. In murte aplicatii, discurile cu palete sunt supuse mor solicitari di-amice amonice mai, ceea ce conduc la amplitudini rargi ale rropusutui vibratoriu si inplicit la
comportmente neliniile ce pot fi usor de identificat.

Peutru a simula prezenta mei fisuri, pe una din paletere rotorurui industriar de studiat, si fma
a deteriora prea ttre integdtatea acestuia, s-a considerat o bucata de tabta indoita in jurul paletei
atfel incat sa fie 6xata de rotor, da il merasi timp, sa prezinte si m joc mic intre cere doua parti.
Ansmtlul se poate obsem in Figua 4.13. Bucata de tabla a fost mmfacturata din acelasi fip de
aliaj dir Ti din cile este confectionat si rotorul industrial.

Exista mai multe tehnici pentru a trata rmpusur structurar nerinia ar discurilor cu palete in
domeniu timp, Reprezentaea in spatiul temporal aJ rmpunsului vibratoriu este un instrument
adecmt si putenic pentru a studia comportmentul dinmic al unei structurii,

Cauile il cme frecventa de scitatie este aproape de ua din frecventele natura,le de rezonanta
ale sistemului reprezinta m studiu interesant si importmt pentru sisteme de a obsena comporta-
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Figure 4.14: Exemplu comportment nelinia datorita prezentei iatr-o locatie orectre a unei fisurii
pe paleta cu numml trei a primului rotor.

Figure 4.15: Exemplu compoltment nelinim datorita prezentei intr-o locatie oilecile a unei fisurii
pe paleta cu numaul trei a primului rotor.

mente nelidile, deoarece ele conduc de obicei la fenomene complexe cm m fi de bataie sau vibratii
cvmi-periodice sau hmtice. In mtfel de regimuri, sistemele discurilor cu palete sunt destul de sen-

sibile chiar si la cele mai mici shimbari introdure Ia nivelul geometdei si/sau proprietatilor fizice,

incluiv defecte. Aceste regimuri de vibratie cu mplitudini lagi, sut, prin l]mile, de trteptat
sa sporeruca gradul de sensibilitate al structuilor neliniae in ceea ce priveste modul de vibratie al

mestora chiar daca modificaile aduse in frecventa sut neglijabile. Ca umae, discurile cu paiete

au fost supuse unor forte externe amonice uniform distribuite pe o regiue aproape de locul fisuii.
Experimentele de laborator au fost efectuate la o siugua ftecventa pentru mai multe modui

de pozitionue a fisurii simulate pe paleta cu numuul 3 a rotorului industrial de mauat' Figuile
4.14 si 4,15 prezinta rffipusul in timp al structuii cu fisua. Se poate obsem ca in ma aplicaii
excitatiilor amonice in aproprierea frecvenetei naturale de rezonmta conduce Ia apmitia fenomenelor

de bataie cu o perioa.da oaecare.

Figure 4.16: Va.lorile muime loca.le ale rmpumulul paltei cu nmaul 3 in prczenta fisurii.

Pentru caul h cae sistemele de discuri cu palete prezinta uele defecte majore precm o fisura,

ImlI[|ilHl



existenta uDor slutii multiple a fost obsemta pentru mumite elori ale fortei. Un mtfel de exemplu
de comportmeut nel.inia din patea uui sistem ste prczentat in figua 4.16, il regiunile notate cu
c. In mmta figua mlorile muime loca.le au fost stocate pentru fiecme frecventa de excitae din
bada de frecventa de masuat (de la 3800 Hz la 4100 Hz) unde efecte ale nelinitritatii sistemului
au fost obsenate.

Peotru ffita bmda de ftecventa, forta aplimta supra sistemului a condus la apantia fenomenu-
lui de salt it rxprnsul il frecventa, regiunea notata cu B in figura 4. 16. Ba.leind frecventa de excitae
il bmda de frecventa alema intr-m rens, Ia mumite valori ale frecventei de excitare rmpunsul sis-
temului este neliaea in rcel rens, da baleind din sens contra, sistmul sile de la comportmentul
nelinir si prezinta m fenomeu liaia pertru melemi valori a.le frecventei de scitarc.

Una din cele mai importmte caacteristici ale sistemelor nelinime este sensibilitatea mae err
privire la conditiile initiale. Chiar si cea mai mica diferenta in conditiile initiale va conduce la solutii
complet diferite in frecventa si fza. De rccea se obrerya ca sistemul intra in comportmentul nelinitr
la momente diferite de timp atwci cmd este supus scitmii la frecvente baleiate intr-un rens fata
de celalat.

E

E
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Fi8ue 4.17: valorile muime locale a,le rmpunsului paltei cu nmml B atat in prezenta cat si in
absenta fisuii.

In figura 4.17 se pmte obrem diferentele iatroduse de prezenta nonlineaitatilor il sistem. In
primul rand, prezenta fisurii a.fectwa rmpunsul in mplitudine, care in mod nomal, liaem este de
lalome mult mai mae la frecventa de rezonmta. Prezenta fisuii nu nmai ca muleea aptritia
melei rezonmte dar mai mult introduce si sotutii multiple in acea regiune de frecventa.

Existenta mor diferente ir zonele lineme, re datoaeua mmipulmii experimeutale a fisuii.
P€ntru a indeparta efectele neliaeme, bucata de tabla, cu cue s-a simulat prezenta firuii, a fmt
fimta pe paleta astfel incat sa nu mai prezinte joc intre piese. Astfel componenta structuii a awt
miruscule modifcui, fapt ce pmte ff observat Ia capetele lineae ale raspusului ia mplitudine.

Cmd mui sistem linim ii €ste aplicata o forta extema periodica, eesta B ircere sa rapuda
ia conrormitate cu *citatia aplieta si sa ocileze la memi frecventa la cae a f6t supus (bineintel*
dupa ce a trecut priatr-o perioada scurta trmitorie) . situatia nu se prezinta Ia fel si ia cuul
sistemelor neliriae, In eest cM, ir fmctie de gradul de neliniilitate, sistemul prezinta fie m
comportment linea, cvmi-periodic sau hmtic.

o tehdca stmdad de reprezenttre a spati,lui de faa (d',c!, t) aJ sistemelor supuse mor mlicitari
p*iodice este de a studia proiectia (ri],(;,) ]a momentele de timp t, mde , este multiplu de perioada
T :2r/a. Aici u il putea fi frecventa de *citae, ftecventa de rezonmata a sistemului structural,
mu multiplii ale-meteia, iil ? este perioada de functiei de excitm, poioada de rezonmata a
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Figure 4.18: Exemplu de fisura simulata pe paleta cu numilul trci a primului rotor in configuratie

multi-treapta

sistemului structural, sau multiplii ale trestora. Rezultatele din maliza rcestor proiectii de fua (ij,ri)
la mumite momente de timp 1: kT, sunt constituite dintr-o secventa de pucte reprezentatmd 6a
aumta hartaPoincore. Traiectoriile convergente de la strea de echilibru smt de obicei formate ir
spatiul de fza si in cele mai multe ceui sunt foate sensibile la orice mica modificae apmta la

uivelul sistemului.
Este de ffiteptat ca, in regimul periodic, perioada rmpunsului sistemului sa fle egala cu perioada

fortei de excitme extema aplicata sistemului. Dffia T ste perioada fortei externe, atunci perioada

rmpunsului sistemului va fr, nT, cu in cae n este u nma intreg. In regimul hmtic la,louea

mmtui nmm n tinde catre in6nit. Numrul de pmce distince (peatru o perioada luga de timp),

reprezentate pe hdta Pointcare indica perioada sistemului. Prin urmae, in regim hmtic, hilta
Poincme incearca sa cuprinda m subret din spatiul fuelor. se poate intmpla cateodata ca hilta
Poilcae sa lase neocupate mumite regimi cu toate ca mestea smt mcesibile din punct de vedere

energetic. In astfel de cuui se considera ca sistemul prezinta un comportment non-ergodic'

4.5 Algoritmul de monitorizse a integritatii sttuctuale a discurilor cu palete in conffguratie
aultitreapta ce prezinta o ffsura pe una din paletele unei trepte

4.5.1 Rezultate si concluzii

Dupa cm s-a putut obserm in rectiunea mterioaa chim si cele mai mici modifcari in compo

nenta itructuala a mui disc cu palete (cum m fi fisuri sau alte scenaril de defecte locale), pot avea

un efect considerabil mupra rmpunsului structural in domeniul timp al acelui sistem in conflguratie

singulara, cme, la rmdul lor, pot oferii indicatii trupra prezentei mei daune sau defect apmte Ia

nivelul acelui disc.
In caul sistemelor itr configuratie multi-treapta, se pme itrtrebtrea daca, meste modifimi

apaute pe unul din discuri induce mmite efecte ce pot fi vizualizate si malizate 1a nirelul celui

deal doilea disc.

Pentru a simula prezenta unei ffsui, pe una dia paletele discului din treapta htai a sistemului il
configuatie multi-treapta de studiat, si fara a deteriora prea tae integritatea acestuia, ea considerat

rcmi bucata de tabla indoita in jurul paletei cu nusurul trei a rotorului din treapta intai. Ansmblul
multi-treapta se poate obser\a in Figura 4.18.

In figura 4.1g se prezinta efectele introdNe de prezenta celui deal doilea disc asupra rmpunsului

muim in amplitudine a celor 23 de palete ale discului din treapta intai ce prezinta o fisua. Dupa

.p re poate obserm apm modificari datorita efectului multi-stage. La uele palete mplitudinea
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Flgue 4.19: Rmpunsul muim in mplitudine al celor 23 de palete, la frecvmta de excitae de 3975

Ez ir prezenta mei fisui pe pa.leta cu nmml trei al primului rotor in configuratie multitreapta
mus singulaa.

Gima a rffiBsului vibratoriu se diminueua dupa cum se poate obsern la paletele cu nmaul 1,

3, 4, 5 si 23. Pentru paletele 2,6 s 72 mplitudinea milima a sema,lului este apruimativ aceemi
da efectele neliniae introduse sut diferite. Peatru toate celelalte palete mplitudinea muim a
smaa.lului apae mplifeta datodta prczentel celul deal doilea disc.

In figrile 4.20 si 4.21 se prezinta m cu de modificme a comportmmtului neliaim introduse de
pmenta celei dea doua trcpte aspura rtrpunsului muim ia mplitudile a paletei cu numuul 6 a
di*ului din treapta intai ce prezinta o fisua.

In figra a.20 (a) se prezilta locatia punctului de colectae a idomatiei cu privire la mplitudilea
vibratiei paletei cu numml 6 a rotorului ce pruiata o fimra pe paleta cu nml 3, in configuratie
singulaa. In figua 4.20 (b) se pruinta rmpunsul in timp, ia in figura 4.20 (c) se prezinta tmpmsul
in frmnta. Pentru rcest experiment pa,leta cu nmaul 3 a fost supusa uei excitatii monice la
ftwvmta de 3976fI2. Se observa ca efectele neliniile datorate prezentei fisurii ia sistem re pot
vinaliza si pe paleta cu lumrul 6, unde apme fenomenul de bataie. La apuitia mestui fmomen,
malul carcteristic al rmpunsului vibratoriu la frecventa de rezomta de 3975 Hz apre modulat
o u semal la frecventa de 4200 Hz.

In flgua 4.21 (a) se preiata locatia punctului de colectae a infomatiei cu privire la mplitudinea
vibratiei paletei cu nmml 6 a rotorului din prima treapta, in configmatie multi-treapta. In figura
421 (b) re preziata rmpunsul in timp, ia in figura 4.21 (c) re pruinta rmpunsul in frecventa. Pentru
ct *psiment paleta cu nmml 3 a fost supusa unei excitatii trmonirc la frecvmta de 3975IIz-
Ia apritia fmomenului de bataie,fenomen nelinim dotodta prsentei fisuii, smalul caracteristic
@Eplruator rmpunsului vibratoriu la frecventa de rezonmta de 3975 Hz apme modulat cu un
maal la frecventa de 4200 Hz, dupa cum s-a putut observa din configuratia singulaa, da de

Mta data semnalul modulator este de mplitudine mult mai mic decat semnalul propriu-zis
d vibratiei paletei, cz contrar fata de rmpusul dat de sistemul in configuratie singulara. Asada
ddorita efmtelor multltieapta modul de f ibratie a paletei cu numau 6 si implicit modul de vibratie
a futregului disc se modifica in prezenta celei de-a doua trepte.
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Figure4.20:Raspunsulinmplitudineapaleteicuuumaul6lafreeventadeexcitaedel9T.oIIzil
pr8renta uel fisui pe paleta iu numaullrei al primului rotor ir configuatie singulila; (a) punctul

d" **uru; (b) rmpunsul vibratoriu in timp; (c) rmpusul vibratoriu in frecventa'

Figure 4-21: Rmpunsul in mplitudine a paletei cu uumml 6 la &ecventa de excitae de 3975 I{z

ioir"r"otu unei 
-fisui 

pe paleia cu numaul trei al primului rotor in conflguatie multitreapta; (a)

punctul de mmura; (bfrmpunsul vibratoriu in iimp; (c) rmpunsul vibratoriu in frecrenta



CAPITOLUL V

Concluzii si contributii personale

5.1 Concluzii

In prima pmte a acestei lucrari, noi metode de modelare cu ordin redus pentru sistemele ce

prezin; atat mistuniBg cat si ffsui pe ua din Imele au fost dezvoltate tratand sistemul ca o

combinatie intre o componenta ce reprezinta sistemul nominal (X)' o componenta ce reprezinta

coordonatele relative (i"), si o componenta virtuala ce reprezinta efectul mistunig-ului in palete

(CMM). Abordarea X-X;-CMM prezinta u numar considerabil de caracteristici atractive dupa

cm umeMa.

1. Datele de intrare necesare pentru a construi modele de ordin redus sunt relativ usor de generat.

Doa o maliza cu elemeut finit a unui sector cu o paleta fisurata, cu paleta nominal nedefor-

mat/nefisurat si a mei palete inctrtrate sunt necestre Toate datele de intrme se pot exprima

in flmctie de cmtitati rezultate Ia nivelul mui singur sector, fapt ce duce Ia minimizrea

costurilor de memorie si de procesare.

2. Trmsformaea din coordonate fizice in coordonate X- Xr este implementata usor folosind o

trmsformre simpta liniaa ale gra.delor de ]ibertate de la interfata fisurii. Folosind aceasta

abordae, modelul sistemului nomina.l obistruit este obtinut prin simpla ster8ere din matricile

sistemului a elementelor corespuzatoile gmdelor de libertate relative'

3. Metoda interfetei fixe folosita in reducerea modelului x-x' converge rapid si utilizeaa doa
modurile normale de vibratie si modurile de constrmgere ale sistemului noroinal pentru a

reprezenta moduile nomale de vibratie ale sistemului nomhal frsuat' De obser%t ca uti-

liztrea coordonatelor relative s-a dovedit a furniza o conwr8enta buna in trecut [41]' Insa' in

cotrtrtrt cu metoda propusa, in rcea lucrae o metoda cMS stmdad a fost folosita pentru a

modela prezenta mistuning-ului si prin urmae constuctia modelului de ordin redus lecesita

folosirea matricilor la nivelul intregului sistem. De ffiemenea in mea lucrare, discul cu palete

a fost piltitionat diferit fata de abordaea curenta.

4. Complexitatea utilizaii de informatii de la nirclul intregului sistem in procesul de cotrstructie

a] ^od"lrl.l 
de ordin redus propus este evitata. Acemt fapt este pmibil deoaece modurile de

constrmgere sunt considerate nenule doa in sectorul cu pa'leta fisuata si aproximativ egale

cu zero ln toate celelalte sectotre ce alcatuiesc discul cu palete'

5. Efectele prezentei mistunhg-ului atat de valori mici cat si de mlori mai mili pot fi usor

introduse in modelarea X-X" printr-o serie de abordmi ln prezetrta teza ne concentrm nmai
pe metoda GNIM. Insa, se pot folosi dememenea si alte tehnici de proiecttre ale mistuning-

,lrl, I* moa special, dmmece mistuning-ul este prezent doa in portiunea descrisa de palete a

sistemului nminal nedeformatTnefisuat, metoda CMII este una dintre cele mai usor metode

de aplicat. Utilizmd rcemta retoda, proiectia mistuning-ului este efectuata utilizmd frctorii

de pmticipme modala a modurilor normale de vibratie ale paletei fisurate incastrate.

6. Prin metoda propusa poate se pot mmipula sisteme ce prezinta mai multe fisuri si/sau fisui
foarte mai. Ideea cheie petrtru rcest fapt este utilizmea metodei Craig-Bmpton CMS mod-

iflcate ce a fmt introdusa in Capitolul II si s-a dovedit a avea rezultate scelente'



7. Abordarea X,-CMM fumizeaza o muatete ilcelenta. Metoda a fost validata folosiud u rotor
industria.l o o geometrie complexa/realista conthmd atat fisui de dimensiui mici cat si de
dimensimi mai mai.

8. trYecventele natuale estimate ale sistemului cu o paleta fisuata au dovedit o convergenta
rapida pe masua ce numaul modurilor normale de vibratie a,le sistemului nomina,l selectate
a crescut. Acemta caracteristica migura ca Eodelele obtinute sa fie de dimensiuni reduse si
totusi prccise.

9. Abordrea propusa este foarte eficienta din punct de vedere computational. Estimilile cu
metoda de reducere X-X.-CMM au fost comptrate cu cele fumizate de maliza cu element
fuii in ANSYS a,l intregului sistem. IVletoda propusa s-a dwedit a coaduce la economisLea
*mnificativa a rerurelor computationale. De exemplu modelul cu element fiait in ANSYS al
idregului sistem ce prezinta atat mistuning cat si o fisua pe ua din pa.lete me 159603 grade
de libertate in timp ce modelul redus ile 330 de grade de libertate cu acetri euatete.

10. Dom analize si infomatii la nircl de sector smt necesare pentru a construi modele de ordin
redus eficiente ale discuilor ce prezinta atat mistuning cat si o fisua pe una din pa]ete.
Aceast lucru contrffte&a lucrmea mterioaa [41] in cae moduile de constrmgere la nivelul
intregului sistem erau necesile, pe de o pute, datorita partitionilii sistemului in mumite
componente specifice. Aceste prtitii erau necestre pentru includerea efectelor date de prezenta
mistwiag-ului. In abordaea propusa, efectele mistuing-u1ui este modelat prin metoda CMM,
iar prtitionaea mevoioma a discului cu palete nu mai este uecesda.

In a doua pate a acestei lucrai s-au prezentat concepte noi privind tehnicile de mrouare de
autcmonitorizile structurala ffie etioneea cu succes si se dovederc a reprerenta o modalitate
eficienta si sigua de mmua a rmpunsului vibratoriu dat de sistemele rotative cum ar fi discurile cu
palete sau rotoarele.

1. Exista mai multe tehnici de procsae de semal disponibile, cne pot fi folosite ia procesul
de monitorizae structuala a discuilor cu palete in configuatie singutaa sau mu.lti-treapta,
ce prezinta mistuning si efste nelinire ale fisurii. In lucraea de fata, au fost prezentate si
eva,luate proceduri cm izeua depistma defectelor localizate pe una din paletele rotorului
de studiat in configuatie atat sirgulila cat si multi-treapta-

2. Investigatiile experimentale prezentate in eetrta lucrare au fot concepute pe bua intelegerii
efectelor prezentei defecteld sub foma de fisura si dememem efectelor cuplajului @ apa in
czul discurilor in configuatie multi-treapta dobmdite din studiile teoretice. Scopul a fost
ilela de a evidentia si a oferii o perspectim fizica a fenomenelor cauzate de prezenta flsurii si
a cuplajului dintre trepte, pentru a valida modele teoretice si computationa.le, care au aparut
in ultimele decedi.

3. Faptul ca tehnicile prezentate in acemta teza, ca de altfel toate celelalte tehnici beate pe
tehnicile de m6ur&e cu LDV, se bmema pe o alidere corecta si cat mai eruta a rffiei
laser cu ua de rotatie, conduce la apuitia uor erori de mmurme in colectmea raspusului
ribratoriu dat de palete disculul de mmua. Astfel sa proiectat u dispozitiv mecanic, de
mae precizie, pe cile s-a pozitionat si reglat discul cu palete de mrourat. prin masuatori
rcpetate in conditii similae, s-a demonstrat ca dispozitiwl proiectat este capabil sa produca
date ffabile si coerente, lucru esential deoaece rcesta urma sa fie folosit in scopuri de validae.

4. Evalumile numerice si experimentale ale procedurilor de procesme a semnalului au aatat ca
trestea sunt in mffiura sa detmteze defectele sub fom de fisuri prezente pe suprafata unei
palele a discului de mmurat.

5. Studiile din acemta lucrae au fost concenhate deremena si pe gradul de trmmitere si
detectme a efectelor nelinim si trupra celorlmte palete din disc si mai a.les la nivelul uei a.lte
trepte aJ msmblului multi-treapta ce compune sistemul de mrourat.
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6. Procedurile de procesae de semnal sunt eficiente Ia diferite nivele de zgomot de fundal si

in prezenta modificailor considerabile apilute in rmpunsul modulat al vibratiilor cauzat de

ne[niaritatile din sistem. Evaluaile nmerice si expertnentale uata dememena ca si conditiile
de functionare au un irrpact mtre trupra rffipunsului vibratoriu si mupra detectaii prezentei

unui posibil defect.

7, Tot in patea a doua a rcestei lucrtri, s-a prezentat o metoda de calibrare iterativa a fortei
exteme aplicate pe fiecare paleta, mtfel incat diferentele in aplitudiae ale raspumului vibratoriu
ale fiecuei paletele excitate sa fle minimizate atat in cu uI excituii individuale a paletelor cat si

in cuul excitmii EOE cme in plus necesita si mhimizarea diferentelor de fza ale rmpunsurilor
vibratorii. Algoritmul de calibrae foloseste reciprocitatea si implica rezoh-mea problemei celor

mai mici patrate pentru a reduce efectele zgomotului de masura si de incertitudine.

Tehnicile experimentale dezvoltate in treasta lucrare, cele ce ofera mxuraea rmpunsului r-ibra-

toriu in uma excitatiei non-contact, r trebui folosite pe discuile cu palete industria.le, pentru a

demonctra eficienta tehnicilor si procedeelor de procesare de semnal si de detectare si monitorizare

a stilii de sanatate structura,la ale acestora. Aceste metode cme fac u de mmuratori experimental€

ale raspunsului liber sau fortat ale intregului disc cu palete, ofera un instrument puternic de studiu

a.1 efectelor neliniare, precum si a.l cuplajului dintre diferitele trepte ale discurilor in conflguratie

multi-treapta. Identificaea carmteristicilor individuale ale fiecaei pdete din sistem in coniguratie

singulra sau multi-treapta, in prezenta sau nu a defectelor sub forma de fisuri, poate duce la pre-

dictii ale rffipunsului vibratoriu mai eficiente si mai specifice si implicit la identificaea defectelor

sau a daunelor in timpul controa,lelor de rutina si intretinere a discuilor cu palete.

5.2 Contributiipersonale

Prin studiile efcctuate in vederea conceperii lucrilii de fata au lost aduse urmatoaele contributii
originale care se inscriu il tendintele existente in acest moment privind cercetarile modurilor de

comportae a rotoaelor morrobloc in confguatie complexa ce prezinta fisuri pe una din patele, in
configuratie atat singulaa cat si multi-treapta, utilizmd metode de modelae si monitorizile online.

Anatiza bibliografica efectuata a condus catre stabilirea atat a directiilor de cercettre cat si a

modului in care acestea pot fi abordate. Umatotrele contributii personale au fost aduse domeniului

de cercetae ales:

1. Cu ajutorul unei mmini de masurare in trei coordonate, s-a realizat geometria unei turbine
industriale constituita din trei discuri cu un numa diferit de palete, cu ajutorul cileia au

putut fi realizate toate analizele FEM.

2. O noua nLetoda de modelae cu ordin redus pentru sistemele ce prezinta atat mistuning cat si

fisuri pe una dil palete a fost dezvoltata tratand sistemul ca o combinatie intre o componenta

ce reprezinta sistemul nomiual (X), o componenta ce reprezinta coordonatele relative (X'), si

o componenta virtua.la ce reprezhta efectul mistuning-ului ia palete (CNINI).

3. S-a implementat o noua platforma de pozitionae, calibrae si compenstre a erorilor de pozl-

tionare a mei turbine industriale in mai multe trepte.

4. S-a construii o cmera anecoida irr interiorul cmeia s-a pozitionat intregul sistem de excitare

si mmurue a vibratiilor turbinei industriale in mai multe trepte.

5. S-a implementat u nou sistem electronic de excitare acustica si de ca,librare a excitarii unei

tubine industria.le in mai multe trepte.

6. S-au realizat eaTerimenta.l metode eficiente de calibrre a speakerelor folosite in sistemul de

excitae si a raspunsului vibratoriu dat de turbine industria,le in mai mulie trepte.

7. S-au analizat experimental efectele multi-treapta si gradul de cuplare dintre treptele unei

trrrbine industriale.
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& Sau analizat expsimenta.l efectele nelidae introduse de prezenta uei fisui atat la nirclul

sisieuelor in configuatie singulila cat si la nivelul sistemelor in configuatie multitreapta.

g. Tmte ualizele si algoritmii dezvoltati il lucrarea de fata au condus la implemetma de mft-ui
d€ opsm a tuturor acestor metode, soft-ui dezvoltate in mediile de progrmare Visual Bmic,

I:bview si Mailab.

ft Idei de cecetue wiitose

Erista mai multe modalitati posibile de imbuatatte a proceduilor propuse de prelucrae a

relului. Printre trestea semna,lele a.lternative reziduale sau imbunatatirea cileteristicilor de

3re pot fi pure in aplicae.
I\lai multe studii smt deremena neceme petrtru o mai buna intelegere si o mai bua utilizae

e ftmtelor de rezonmata si a frctorilor de mplificme ce apa la nivelul discurilor o palete in

Femta mistuning-ului si a fisurilor, in configuatie multi-treapta in specia'l'

Mai multe procedui paalele de procestre a semalului, cautmd defecte diferite si generatoile

& Eai multe stili catrieristice pmalele, tilde a capata o importilta cat mai mtre, cme la radul
h m mnduce la nevoia de o compilile si interpletae mai eficienta a Iezultatelol pentru a pemite

o el:iffme automata,
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