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Abstract: This paper presents a study about the mechanical-accoustic vibrations produced by the rotary knitting
machines in their normal functioning. The data referring to the acceleration of vibrations acquisitioned with a
piezoelectric accelerometer are processed with the aim of determinating. The density probability and
respectively, of the repartition function of the displacement signal. These statistics be useful in normal work
regime definition of the machines, mainly in the adequate selection of the work speed of the knitting machine.

I. INTRODUCERE

Vibratiile produse de masgini si utilaje in functionarea lor reprezinta semnale (functii de
timp) mecanice (tensiuni sau forte elastice) si/sau acustice (unde sonore) ce acopera o gama
variata de frecvente, forme si amplitudini. Daca, cu precadere, spectrul vibratiilor este situat
sub spectrul audio (16-20000Hz) atunci vibratile sunt numite mecanice. Daca in schimb,
spectrul vibratiilor contine componente semnificative (energetic) cu frecventa peste limita de
16Hz, atunci le sunt atribuite denumirea de acustice sau mecano-acustice [1].

Datoritd complexitatii operatiilor pe care le efectueaza masinile de tricotat, precum si
vitezelor mari cu care lucreaza acele, in special in cazul maginilor circulare, vibratiile produse
se situeazd, ca banda de frecventd, mult peste pragul audio inferior (16Hz). in lucrarea de
fata se prezinta un studiu asupra acestor vibratii mecano-acustice masurate cu scopul de a le
determina statistica anvergurii [2]. In paragraful |l s-a facut o scurtd prezentare a sistemului
de masurare utilizat [3]. Din cauza faptului ca traductoarele utilizate pentru masurarea
vibratiilor sunt cu precadere accelerometre piezoelectrice determinarea semnalului deplasare,
asupra caruia s-a efectuat studiul statistic, trebuie in prealabil reconstruit prin calcul pe baza

semnalului acceleratie masurat [4]. Acest calcul este prezentat in paragraful Ill. In paragraful
IV se prezintda modul de constructie al functiilor densitate de probabilitate si de repartitie a
probabilitatii semnalului deplasare calculat in paragraful Ill. Aceste statistici au stat la baza

calculului probabilitatii ca vibratia (mecano-acustica), datd prin semnalul deplasare, sa
depaseasca anumite cote considerate critice pentru functionarea masinii. In paragraful V sunt
prezentate cateva concluzii.
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Fig. 1 Sistemul de achizitie al vibratiilor
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Il. SISTEMUL DE ACHIZITIE. MASURAREA VIBRATIILOR

In Fig.1 se prezintd schema bloc a sistemului de achizitii. Traductorul utilizat este un
accelerometru de tip piezoelectric ,Briel&Kjeer 4391”, avand o banda de frecventa: B = (5Hz-
10KHz), si o sensibilitate de 1pC/(m/s?), la o capacitate proprie, C = 1100pF. Pozitionarea
traductorului pe obiectul generator de vibratii se face cu ajutorul unui magnet. Semnalul
generat de traductor e amplificat de preamplificatorul ,Unipan 233-7” si de nanovoltmetrul
,2UJnipan 232-B”, cu rol de amplificator. Semnalul amplificat a fost preluat de catre un PC prin
intermediul placii de achizitie de tipul NI DAQ-6016 [5]. Rata de esantionare utilizata a fost de
10000 esantioane/sec. Preamplificatorul ,Unipan 233-7" are o impedanta de intrare constituita
dintr-o rezistentd de 100 MQ si o capacitate de 1,5pF iar amplificarea este de 20 dB, egal3,
de asemenea, cu a nanovoltmetrului cu rol de amplificator.

lIl. DETERMINAREA SEMNALELOR VITEZA S| DEPLASARE

Departarea instantanee, masurata in milimetri sau micrometri, a punctului oscilant fata
de originea axei constituie semnalul deplasare, notat d(t). Viteza si acceleratia punctului ce
vibreaza reprezinta derivatele de ordin unu respectiv doi ale lui d(f). Traductorii utilizati in
masurarea vibratiilor furnizeaza informatie directa asupra semnalului acceleratie, a(t).
Determinarea semnalului deplasare presupune atunci o dubla integrare:

v(t)= ffa(r)~df, d(t)= }V(T)%JT. (1)

O alternativa, folosita in aceasta lucrare, pentru determinarea semnalului deplasare d(t)
pornind de la semnalul acceleratie a(t) o reprezinta utilizarea analizei spectrale. Astfel, daca
notam cu D(w), V(w) si A(w) transformatele Fourier ale celor trei semnale, rezulta relatiile:

Alw)= Ta(t)-e_j'a”-da) (2)

D(w)=—— V()= 4w 3)
jo )

d(t)= ! . TD(a) )&l da (4)
2-mj o

Sistemul de achizitie numeric, insa, nu furnizeaza semnalul a(f), ci o versiune
esantionata a sa:

aolt) = ST, -a(n-T,)-5(t-n-T,) (5)
k=0

unde T, reprezinta pasul de esantionare utilizat, N numarul de esantioane culese iar J(t) este
impulsul Dirac. Semnalul ,numeric” acceleratie:
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aln] = Te-a(n-Te), n=0,1, ... N-1, (6)

este teoretic capabil sa reconstituie semnalul deplasare d[n] cu conditia impusa de teorema
esantionarii:

2.B;Te<1, (7)

unde By reprezintd banda de frecventa a semnalului deplasare d(t), banda ce va fi aceeasi cu
a semnalelor viteza si acceleratie in cazul satisfacerii riguroase a conditiei (7). Transformata
Fourier a semnalului aq(t) este:

Afo)= SAw0-k-Q,), ()

f=—00

unde %-Te = 2.7z. Daca conditia (7) este satisfacuta, atunci este posibil sa se reconstruiasca
semnalul v(t) din transformata Ay(w)/(j- ) prin filtrare trece jos ideala:

V(0)=—— A (0) Hops(w)=—— (o), )
Jjro Jjro
unde
L |o|<Q,/2
HQe/z(a’)={0, |a)|ZQe/2' (10)

Computational, insa, nu se pot calcula Ap(w), Haoeo(w) sau V(w). Calculatorul permite [4]
utilizarea transformatei Fourier discrete cunoscuta si sub numele de rapida (Fast Fourier
Transform —FFT). Prin intermediul FFT se pot determina ,esantioane” din Ap(w):

. o _N_IT T —jmr2x/N 0<r<N 1
p(r- Q)= T,-a(m-T,)-e o "

m=0
,Pasul” de egantionare in frecventa, 2, corespunde duratei T = N-T, este:

Q-2Z_ 2% D (12)
T NT, N

e

astfel ca cele N ,esantioane”, Ay(r-<2), din Ap(w) acopera un domeniu de frecventa cuprins
intre =0 (r=0) si o =(N-1)-Q2 = Q, — Q (r= N-1), adica corespund benzii [0, %]. Dar Ay(w)
este o functie periodica de perioada (2, adica Ap(w)=Ap(® -£2) pentru orice o real. Utilizand
acest fapt pentru o=r-Q2 gi relatia (12), rezulta ca:

Ap(r-€2)=Ap(=(N-1)-€). (13)
Invocénd din nou presupunerea (7), si utilizand ecuatia (13) rezulta:
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1 M .
T, v(m-T,)=—- A (r-Q) /T mET/N
e L) = S A (e Q)
1 Nl —
e Y A (r- Q)TN (14)
N N+ J(N=r1)-Q
Si:
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¢) semnalul deplasare si spectrul sau;

Fig.2 Semnalele acceleratie, viteza, deplasare si spectrele lor
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1 N,
Te-ar(m-Te)z—W z Ay (r- Q)TN
_i N—l 1 - p(r~Q)-ej"""'2'”/N. (15)
N r= N2+1(N r) Q

unde am considerat ca N,=(N-1)/2 daca N este impar si N,=N/2 daca N este par iar Ny=N-
N>—1. Astfel, relatiile (13), (14) si (15) reprezinta o solutie comoda pentru determinarea
semnalului deplasare, d(tf). Trebuie remarcat insa faptul ca metoda invoca doua ipoteze a
caror veridicitate ramane in discutie. Este vorba de componenta continua si de banda de
frecventa. Componenta continua are in mod cert valoare nula. Acest fapt, datorita
imperfectiunilor sistemului de masurare, ar putea sa nu fie satisfacut in totalitate de semnalul
achizitionat. Devine astfel necesara eliminarea sau diminuarea efectului componentelor de
joasa frecventa prin filtrare trece sus.

Daca ipoteza asupra componentei continue este una adevarata, presupunerea ca
banda de frecventd a semnalelor (acceleratie, viteza si deplasare) ar fi limitata la cel mult
jumatatea frecventei de esantionare este un deziderat. Frecventa de esantionare este limitata
superior din considerente tehnolgice. In cazul nesatisfacerii relatiei (7), apare o suprapunere
a spectrelor sumate in ecuatia (8), fapt ce diminueaza acuratetea calculelor date prin (14) si
(15).

In Fig.2 sunt prezentate semnalele a[n], v(n], d[n], precum si spectrele lor A,(r-£),
Vo (r-€2), Dy(r-£2), obtinute prin metoda spectrala, relatiile (13), (14) si (15). Masuratorile au fost
efectuate cu ajutorul sistemului definit in paragraful precedent asupra masinii de tricotat
ciorapi MATEC-1 Silver, [6]. Pentru obtinerea spectrelor viteza si acceleratie s-a utilizat o
filtrare trece sus cu un filtru de forma:

Hrs[r] = 1 —exp(qr{N —r)), 0<r<N, q=10®. (16)
Functia Hrs[r] este reprezentata in diagrama spectrului semnalului acceleratie din Fig.2a).
IV. DENSITATEA DE PROBABILITATE A SEMNALULUI DEPLASARE

Pentru determinarea densitatii de probabilitate (d.p.) a semnalului deplasare d[n] facem
apel la Teorema Limita Centrala (TLC):

daca y;, 0 < i < N,, constituie un set de variabile aleatoare independente avand
distributii de aceeasi natura si nici una dintre ele nu este dominanta (au aproximativ
aceeasi anvergura), atunci variabila aleatoare y data de suma celor N, variabile
aleatoare are o distributie normala (gaussiana).

Conform TLC putem considera ca semnalul (aleator) deplasare are o d.p. normala daca
vibratiile sunt produse de mai multe surse generatoare de vibratii $i nu exista una dominanta.
Aceasta ipoteza nu este una nerealista. Masinile de tricotat circulare executa cu mare viteza
mai multe operatii simultan. Realizarea acestor operatii este posibila prin migcarea simultana
a diferitelor sisteme si angrenaje cu functii diferite (ace, conducatori de ace, came, lacate,
cilindrii si mecanismul de angrenare a lor, cilindrul selector,etc.) [7].

Desi toate aceste migcari sunt realizate dupa un program de comanda al masinii bine definit,
din punct de vedere al semnalului vibratie ele apar ca surse necorelate de vibratie. Semnalul
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vibratie poate fi privit asadar ca un zgomot Gaussian (de medie nuld). Densitatea de
probabilitate are forma:

2
pld)=—= ~exp[— d J (17)

2o 2. 02

in care o> reprezinta dispersia ce poate fi determinata cu ajutorul relatiei:

-1

N
o2 =15 a2 (18)
N n=0

in Fig.3a sunt reprezentate histograma valorilor semnalului deplasare d[n] obtinute in
paragraful precedent (vezi Fig.2c) precum si densitatea de probabilitate corespunzatoare
calculata cu formula (17), unde valoarea lui o a fost 0.0521mm.

Histograma valorilor semnalului d[n] a fost construita astfel: cele N=10000 esantioane
din semnalul deplasare au fost grupate in 100 de intervale egale cuprinse intre cea mai mica
si cea mai mare valoare d[n]. Atunci ponderea sau probabilitatea fiecarui interval a fost
calculata ca si raport intre numarul de valori dintr-un interval si N. Daca (asa cum e si cazul
acestor masgini de tricotat) exista o valoare critica admisibila x pentru valorile semnalului
deplasare este posibil sa determinam care este probabilitatea de a fi depasita acest prag ..
Am considerat cazul conducatorului de fir care pentru o functionare normala a masginii trebuie
sa aiba o pozitie relativ fixa fata de traiectoriile acelor ce trebuie sa capteze firul furnizat de
acesta. Probabilitatea ca datorita vibratiior conducatorului de fir sa se departeze la o valoare
x=d > u este data de:

o0
Flu)=2- ] p(x)dx (19)
7]
Aceasta relatie poate fi rescrisa astfel:

—
(]
—

- a histograma valorilor d[n] 0l
)]
£ 5 S 06}
= d.p. p(x) 3
_g— 4t § 0.4+t
2t <02t
0 : : 0 : :
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Fig.6 Statistica deplasarii
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_ 4. Oox —x%)dx =2 erfe| —£
F(#)—\/; ﬂ/\/]z%p( )dx =2 f[\/;} (20)

unde erfc() este functia eroare complementara ce poate fi calculata cu ajutorul calculatorului,
spre exemplu este o functie proprie a Matlab-ului.

Pentru cazul considerat in exemplificarile anterioare, in care o a fost 0.0521mm, rezulta
o variatie a functiei F(u) ca si in Fig.3b).

V. CONCLUZII

In aceasta lucrare am prezentat un studiu asupra vibratiilor mecano-acustice produse
de masinile de tricotat circulare in functionarea lor normala. Am prezentat o analiza statistica
asupra semnalului deplasare reconstruit prin metoda spectrala din semnalele acceleratie si
viteza. Invocand teorema limita centrala am presupus ca densitatea de probabilitate a
semnalului deplasare este gaussiana, de medie nula. Am calculat dispersia acestei densitati
de probabilitate pe baza valorilor semnalului deplasare reconstruit din masuratori.

Utilizdnd densitatea de probabilitate am putut determina functia de repartitie a
semnalului deplasare, mai precis probabilitatea ca acesta (semnalul deplasare) sa
depaseasca anumite valori considerate critice pentru functionarea normala a masinii de
tricotat circulare.

Deoarece anvergura vibratiilor este o consecinta directa a vitezei de lucru a masinii,
probabilitatile deduse prin calculul prezentat anterior pot servi la alegerea optima a vitezei de
lucru a masinii.
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