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CAP. 1. INTRODUCERE

§ 1.1. Generalititi. In conditiile revolutiei gtiintifice gi teh-
nice contemporane, stiinta a devenit o forti nemijlociti de productie,
avind menirea si realizeze pentru industrie magini gi utilaje moder-
ne, de inalti performant{i, prin avlicarea imediat® in tehnici a celor
mai noi‘ cuceriri stiim;ifice[l,z].In acest mod are loc o permanentd moder-
nizare gi diversificare a maginilor gi utilajelor care efectueasi ope=-
ratii legete de procesele productive, de transportul materiilor prime
g1 al produselor fabricate, de procesele de transformare a energieij
dispozitivele moderne mai sint destinate, de asemenea gi realizfirii
operatiilor ce misur# gi control, operetiilor de comendi a sisteme-
lor aflste in migcare, operatiilor logice s.a.d.d.

Fiecare magin?® sau utilaj fgi indeplinegte functia tehnologici
prin intermediul unui proces de migcare, astfel incit problemé funda-
mental¥ care se pune in dinamica maginilor consti %n studiul miscirii
maginii aflate sub actiunea diferitelor forte ce acjioneazi asupra ei,
sau stebilirea conditiilor in care se asiguri realizarea unei anumite
legi de migcare. In le-’turX cu aceste aspecte sle dinamicii magini-
lor, problemele se pot impirti in douZ mari grupe.

In prima grupi intrX problemele care trateazf metode cu ajutorul
cirora se pot stabili ecuatiile diferentiale care descriu migcarea
masinii gi problemele care stabilesec metode de intezrare a acestor e-
custil pentru regimuri de migcare stationare gi nestationare.

In & dous grupi intrd problemele care trateaszi metode de calcul
a volantilor cu care se asiguri un enumit grad de neuniformitate al
migc'rii, Tot aici trebuie considerate gi problemele legate de coman=-
da prin program gi reglarea automatf a maginilor. Comanda automatX
a maginilor in prezent a luat o asemenea amploare prin esplicarea unor
metode specifice de studiu, incit problema rezl rii gi comenzii auto-
mate a maginilor s-a separat din problematica general® a studului di-
namicii maginilor gi a devenit o teorie de sine st‘tXtoare a recliirii
8l comenzii automate a maginilor.

Dintre sistenele mecanice folosite in masinile moderne, cele mai
inportante gi mai r“spindite sint acclea avind structura din fig.l.l,
in care I este motorul de sctionare, II este transmisia, iar III este
dispozitivul exeoutor, adic¥ megina de lucru. Un aseuenea sistem me=-
canic se numcste agrezat de magini. Studiul miscirii uaui agrezat de
magini trebuie sX se facX privindu-l ca un sistem unitar in cere au
loe interactiuni intre caracteristicile si parauetrii elementelor come
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ponente: caracteristica meca-
nic¥ a motoruluil de actionare,
caracteristica de sarcini a
/ | maginii de lucru, geometria me-
/" —  /// | selor aflate in migcare, ra-
portul de trensmisie al trans-

misiei.

‘Motorul de actionare al a-
F"} 11 gre.atului de magini poate fi
T cu erdere interni, electrie,

hidraulie sau pneunmatie.

Avind in vedere profilul de inginer electromecanie al autorului
presentei tese de dootoras, cit gi faptul ci actionarea agregzateler
de magini industriele se face in prezent eproape in exclusivitate cu
motosre electrice, a fost ales ca subiect al tesei studiul dinamicii
agre atelor de ma§1n1 actionate cu motoare electrice,

Denumirea de "agre-ate de magini" pentru sistemele cu structura
din fiz.l.1 s-a rispindit fn literatura de aspecialitate fn ultimii
zece ani. In momentul in care a fost formulat subiectul tezei, prin
"sisteme vibrante aflate in fnteractiune cu motoarele electrice de
actionare™ s-au inteles, desigur, ceea ce in prezent se cheami "agre-
gate de magini actionate cu motoare electrioe". De aceea, in continua-
re se va adopta termenul de agrezsat de magini pentru sistemele elec-
tromecanioce la care se referi titlul tesei.

In cadrul catedrei de Mccanici gi Rezistenta Msterialelelor a Ins-
titutului politehnic "Traian Vuia®™ din Timigoara, sub fndrumarea tov.
prof.on;dr.doo.ing. Gheorghe Silag, au fost initiate de mai mul${i ani
cercet¥ri asupra migcirilor sistewelor vibrante gi vibropercutante,
care au acondus la resultate teoretice vsloroase care gi-au gisi apli-
catii multiple In diverse ramuri industriale. Prin numerossele gi va-
loroasele lucriri =tiinyifice pudlicate in revistele de specialitate
din tarX pi strXinitate, coleotivul de cadre didactice gi cercetitori
In domeniul vibratiiler meginilor din aceasti catedr¥, din care are
cinatea sX¥ facX parte gi sutorul, gi-a fXurit un puternic prestigiu,
atit pe plan intern cit gi international.

Realizarea acestei tese de Jdoctorat emte consecinta preocupirilor
de mai multi enil sle sutorului in domeniul dinamicii agregatelor de
magini ca motoere electrice, preocup”ri initiate gi fncurajate de tove
prof.em,Gheorghe 3ilag, sub a ciArui conducere a foat elaborati lucra-
rea. De-a lungul enilor in cere a fost realizati teza, o buni parte
e continutulii ei & fost publicat¥ sub forna a zece lucriri gtiin-
tifice [87-96].
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Tin si exprim mulf{umiri deosebite tov. prof.em.Gheorghe Silag
pentru indrumarea permanentf gi sprijinul pe care mi le-a acordat la
elaborarea prezentei tese.

Multumesc tuturor colegilor de catedri pentru sprijinul dat le
realizarea lucririi. Multumesc, de asemenesa, conducerii intreprinderii
I.M.A.I.A. Tinigoara pentru conditiile create pentru efectuarea pirtii
exverimentale a tezei, cit gi colectivului Centrului de Calcul Elec-
tronic al Institutului politehniec Timigoara pentru promptitudinea cu
care mi-au fost rulate programele FORTRAN.

Deoarece fiecare masin? sau utilaj industrial este un agre.;at de
megini sau un ansamblu de agregate de magini. problema studiului dina-
micii agre: atelor dé magini este in atentia multor cercetitori din in-
treaga lume, rezultatul fiind apartt{ia unui mare numir de lucrdri in
literatura de specialitate[?,4, 7-9, 11-13, 15-31, 34, 37, 38, 41-44,
48-53, 56, 59, 60, 62, 63, 67-79, 81-83, 86-90, 92-98, lol, lo3, loa,
lo6-109, 119, 121, 124-126, 129, 134, 136, 140-142, 144, 148-163, 169,
170, 173, 174, 180, 181, 162-191, 193, 195, 197-20l1, 204=221, 224-234,
236-239, 241, 242, 244, 246-264, 267-270, 272, 273, 275-278, 283, 288-
290, 299, 307-309, 312-320,322-325, 327, 329, 332, 334-339, 354-35T7,
359-364, 367-371, 373, 374, 379, 381, 382, 384-389, 392-419, 424-430].

In continuare se vor prezenta principalele probleme care se pun in
domeniul dinemicii agrecatelor de magini, cit gi lucriirile in care a-
cestea au fost formulate,

In primul rind trebuie remarcati contributia deosebit# adusi $n
domeniul dinamiciil agrecatelor de magini de citre cercetitorul sovie=
tic I.I.Artobolevskij (lucririle [16-19] ). In lucr¥rile ssle funda-
mentale [20] si [22] a pus bazele metodei energetice de studiu a di-
namicii agrezatelor de masini, si anume, metoda bazati pe construirea
diagremei encrgie cinetic¥ - masX redus¥ (moment de inertie redus); cu
aceasti metod} se pot aborda problemele“éare fortele (momentele) sint
date ca func%ii de pozitie.

O metod® originalZ de studiu a migcirii agresatelor de masini, cit
81 o metod% de determinare a momentului de inertie a volantului sint
prezentate in lucrarea [276] elaborati de N.,I.lercalov.

In lucrarea [17] » I.I.Artobolevskij initiaz% o nou¥ metod% de cal=
cul a volantilor bazat% pe construirea diagramei fortelor tangentia:
le, metod’ imbunitXtit% apoi de V.A.Zinov'ev in lucrarea [428] .

Cercetéitorul X.V.Semenov a adus completfri 1la metoda lui I.I.Arto-
bolevski) basat® pe diagrama energie cinetici - me-Z care au condus
la simplificarea stuciului misgcirilor stationare ale agregatelor de
magini [339] . o
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In lucrarea [224] s Ju.Ja.Kovylin a analizat din punct de vedere

al preciziei metoda’'de calcul a volantilor a lui Mercalov gi a compa-

rat-o sub aspectul preciziei cu alte metode.

Metodele de studiu a dinamicii agregatelor de msgini semnalate pi-

n¥ aici sufer¥ de o limitare importantd prin faptul ci presupun ci

fortele gi momentele ce actioneas# asupra elementelor agre:ateler sint

functii numai de pozitie. La foarte multe agregete de magini fns¥,

fortele si momentele mai pot fi functii gi de vites#, gi de timp. Este

suficient si se aibid in vedere fantul ci in prezent, maginile si u-
tilajele din toate ramurile industriale sint aegrezste de magini ac-
tionate cu motoare electrice, al c'iror moment motor este functie de
viteza unzhiulari, ca s¥ se inteleagd cZ metodele de studiu amintite
pin&d acum nu erau aplicabile tocmasi acestor agregate care sint cele
mai importante. De aceea, in continuare, in problematica dinamicii a-
gregateler de nagini s-a impus necesitatea elaboririi unor metode de
calcul cere s# tin¥ sesma de dependenta reali a fortelor gi momente-
lor de pozitie, vitez¥ gi timp. Un inceput in scest sens, l-a consti-

tuit lucrsrea [312] a lui V.K.Popov in care s-au formulat gi s-au re- .

zolvat ofteva probleme ale agrezatelor de magini actionate de motoa-
re electrice, avind ins¥ un caracter foarte particular.

Problema studiului migcirilor agregatelor de magini sub actiunea
fortelor depinzind de pozitie, vitezi gi timp a fost pusi la general
gi regolvat¥ cu o metodi esproximativ¥, bazati pe teorema energieil ci-
netice de citre V.A.Zinov'ev[}ZG] sl H.A.Skuridin[}GZ] « Fundamenta-
rea matematici a problemei miscirii agregatelor de magini sflate subd
actiunea fortelor depinzind de pozitie, vitezi gi timp, a fost rea-
lizat% in lucrarea [16] de cXtre I.I.Artobolevskij; $n eceasti lucra-
re au fost obtinute ecuatiile generale de migcare ale agre,.atelor de
magini gi s-a scos §in eviden}{i caracterul lor neliniar.

In lucrarea [23] s I.I.Artobolevski} gi B.M.Abramov au obtinut o
nou¥ form¥ a ecuatiei de migcare a agrezatelor de magini, cu ajutorul
cireia au pus la punct o metod¥ de studiu a miscrii agrega:elor de
magini in cagul” fortelor depinzind de vitesi. Tot pentru agregatele
de magini in care momentele sint func}ii de vitezd, A.N.IroSnikov ,
fn lucrasrea [173] , a realizat o metod% greficX aproximativX de cons-
druire a solutiei ecuatiei diferentiale a migcirii,

M.I.Bat' , in lucrarea [41] obtine solutia periodicd a ecuatiei
de migcare a unuil sgrezat e masini sub forma dezvoltirii ei in serie
dupX puterile unui parsmetru mic, in casul in care fortele depind de
pozitie gi vitesi.

In lucrarea [197], V.P.Kazakov a formulat conditiile in care e-

O — e
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cuatia de migcare a unui agregat de magini se integreas¥ in cuadraturii
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cﬁ ajutorul functiilor elementare, in cazul forjelor depinzind de pozi-
tie si de vitez¥. G.P.Vjatkin In lucrarea [415] si'L.V.Korostelev in
lucrarea [221] » trateazi, de ssemenea, migc#rile periodice de unui a-
gre~at de masini 2n cazul fortelor functie de pozitie gi vitezi, iar
S.G.Kislicyn studiezd in lucrarea [195]. tot pentru cazul fortelor de-
pinzind de pozitle 3i vitezd, migcasrea stationarZ a unui agre:at de ma-
gini, cu metoda aproximetiilor succesive. Se mai pot mentiona aici gi
1uc;¥1119[238. 239] ale lui L.I.Kremen¥tejn gi lucrarea [179] & 1lui
A.I.Jesjulenis unde se trateazi migcarea azre;atelor de magini in si-
tuatiile complexe in care fortele depind de pozitie, vitezd gi timp.
- Se remarc¥ apol lucrXrile care studiaez® dinemica agrecatelor de ma-
gini cu referiri concrete la diferite magini-unelte, cun ar fi lucriri-
le:[13] de Ju.M.AndruSevi¥ ,[220, 231] de S.I.KoZevaikov gi V.I.Bol'¥a-
kov, [259] de V.P.Lomakin gi altii ,[2658] de H.lHkelt ,[299]de 11.B.
Palej, [329] de ".I.Rivin ,[332] de M.Rossion ,[368] de A.D.Spivakovskij
al altil ,[379] de V.Tebérd, [393-395] de V.L.Vejc, [398]de V.L.Vejc si
Ju.ll.AndruSevid, [399, [400] de V.L.Vejc si V.L.Dobroslavskij,[4ol]de
V.L.Vejc 91 altii g1 [416] de D.P.Volkov g} D.A.Kaminskaja.

In lucrarea [106] » N.N.DiZenko elaboreazd o metodi analitici de
integrare a ecuatiei diferentiesle a migciril agregatelor de magini.

- Studiul calitativ a2l ecuatiei diferentiele a migcdrii unui agregat
de magini gi eveluares regimului limitd de migcare periodici au fost
intreprinse de V.A.LoScinin in lucrarea [260] .

In lucrsrea [S5o0] A.P.Bessonov analizeas¥ metoda planului fazelor
in scopul aplicirii ei la studiul dinsmicii acre:astelor de magini.

VeA.Zinov'ev, in lucrarea [429] a elaborat o metodd de studiu a
migc%irii unui agregat de magini cu sjutorul teoremel energiei cinetice
in formX diferentiali.

In lucrarea [78] » E.Bugajewski se ocupi de problems reducerii ma-
selor gi momentelor la m& agrezat de magini.

Problema importanti a determinirii momentelor de inertie a volan-
ti}or din azrre-atele de magini, in cazul in cere fortele sint functie
de pozitie g1 vitesX a fost tretat¥ de V.A.Zinov'ev[427], ii.I.Bat'[43],
G.P.Vjetkin[215] , S.G.Kislicyn [195].

In lucrXirile [17.18] de I.I.Artobolevski)j sint studiate regimurile
stationsre de migcare ale azre;atelor de wmagini, tinind seama de coe-
ficientul de neuniformitate al miscéfii. o

In majoritatea studiilor Intreprinse asupra agre-atelor de magini
actionate du motoare electrice, pentrm motorul electric se ia in consi-
derare caracteristica mecanici qtatioi. Totugi, in unele regimuri de
migcare, caracteristica mecanicX staticX nu maei poate exprima in mod
corect comportarea motorului in cadrul agregatului, deoarece nu tine
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seama de fenomenele electromagnetice transitorii ce au loc in motor.
In acest sens, o importantX contribatie aduce M.L.Byhovskij in lucra=-
rea [81] in care se elaboreasz® o metodZ care permite determinarea in-
fluentei proceselor electromagnetice tranzitorii dintr-un motor elec~
tric de curent continuu asupra miscirii agregatului de magini. Proble-
ma regimurilor trangitorii din actionirile electrice ale azrezatelor
de megini a fost tratati in continusre de P.S.PinEuk[Boi]. S.P.Le~
bedev[246}, K.i.Ragul'skis[324], pin¥ cind V.L.Vejc, in lucrarea[397] |
a definit o ceracteristicX mecanici dinamicd a motorului electrie, ca-
re tine seama de fenomenele electromagnetice tranzitorii din motor.

In lucririle[15] de A.M.Antovil' ,[37]de G.G.Baranov ,[8] de B.M.
Abramov , studiul migcXirilor agre:atelor de magini se face cu luarea
fn considersre a frec“ rilor din cuplele cinematice.

In lucrarea E{]. B.M.Abramov a aplicat ecuatiile lui Appell la sta=-
bilirea ecuatiei de migcare a unui agregat cu dou®X grade de libertate.
Jn mare numir de lucriri sint consacrate studinlui dinamicii a-
grezatelor de magini la care magina de lucru executZ migeciri cu carae-
ter vibratoriu, excitate inertisl. Printre acestea se pot enumera ‘lu-

cririle lui-I.I.Blehman[57] » V.VJGortinskij[14{]. A.P. Besaon07[48;
4§]. Aorofunderea studiului acestuil tip de agrezate de magini prin lua-
rea in considerare a interactiunii reciproce care apere intre motorul
electric de putece liuitatd gi magina de lucru a fost ficutX¥ de V.D.
Kononenko in lucrarea [215]unde pentru rezolvarea acestor probleme se
aplic3 metoda esimptoticid Krylov-Bogoljubov. Tot atci se remarci teza
de doctorat[147] a tov. prof.dr.ing.Iosif Groganu din catedrs noastri,
in care se aduce o contributie veloroas¥ prin punofea fn evident¥ atit
pe cale teoreticd cit gi experimental¥ a unor variatii periodice ale vi-
tezelor unzhiulare in jurul unor valori medii.

0 problemd interesantX care se pune in dinamica maginilor vibratoa-
re este functionarea in grup a vibratoarelor. In acest caz este abso=
lut necesar ca vibratoarele si functioneze sgncron gi sinfazie. Stu-
diul problemelor privind functidnarea sincroni a vibratoarelor, firid
ca acestea sX fie cuplate intre ele prin angrensje cu ro}i dintate,
lanfuri, curele de transmigie¢ etc, adici fenomenul de sutosincroni-
zere a fost Intreprins de cXtre ‘I.I.Blehman in lucririle [56, 59, 6X] . |
Problema & fost rezolvatd si cu ajutorul motoarelor clectrice de actio-
nare sincrone (I.I.Blehman[6o] ).

Un alt uspect care a deschis un cimp larg de cercetare a fost lu-
area in considerare a elasticititii elementelor componente - ale a-
agregatelor de magini; 3.N.Ko¥enikov[227, 228] , M.I.Bat'[42], A.N.
Golubencev[141], F.L.Litvin [251, 252] . In plus, Ja. KoZeBnik abor-

deasl gi problema celculului volantului la agregate de magini cu e-
lemente elastice. [225].

FomRa—
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0 alti problem& interesantd este studiul dinamicii agregatelor .de
magini cu masi veriabil¥: V.S.Rakita[357], V.T. Kosticyn[223]. Aceas-
t3 problemd prezinti o mare iuportanti practicd deoarece multe din a-
grezatele de magini intilnite in industrie 1gi modificd geometria in
timpul functionirii, astfel ci prezinti un moment de inertie redus
variabil: V.K.Gruzinov[163], I.I.Artobol evskij si A.P.Bessgnqv[Z{],
A.P.Bessonov [51]. ‘

Problema vibratiilor proprii ale mecanismului in raport cu pozi-
tia statici de echilibru este tratati de K...Ragul'skis[321].

In sfirgit,studiul dinamicii agregatelor de magini cu legituri e=-
lestice, cu luarea in considerare a frecirilor si a vibropercutiilor
datorate jocurilor din cuplele cinematice g fost tratat de A.E.Ko-
brinski3[197-199], K.K.Ragul'skis[323 , 324].

Din cele preéentate mai sus se poate observa faptul cid problema-
tica dinemicii agrezateler de magini este foarte largﬁhgi diversifica=-
t%, constituind un domeniu de cercetare de mare actualitate gi de ma-
re importanti practic# datoritd imolicatiilor directe ce le are in ri-
dicsrea perforuantelor maginilor si utilajelor industriale.

Cu toate scestea insd, studiul di-amicii agrezatelor de magini
constituie nuuai o directyie de cercetare in cadrul domeniului deose-
bit de vast al vibratiilor mecanice.

Pe plan mondial, literatura in domeniul vibratiilor mecanice este
foarte bogatd; de accea, se semnaleazd aici numai luc-&rile care a-
bordesss in mod fundamental teoria generald a vibratiilor mecenice :
[4, 5, 10, 32, 33, 25, 27, 39, 4o, 45, 55, 57, 58, 61, 64-G6, 8o, 99,
102, 105, 111, 116-11§5, 120, 122, 123, 130-123, 138, 139, 143, 145,
146, 165, 167, 168, 171, 172, 175, 176, 179, 182, 192, 202, 203, 222,
235, 245, 266, 271, 274, 279, 286, 287, 296, 298, 300 - 306, 321, 326,
331, 372, 375-377, 380, 383, 391, 420-422] .
| Intre lucririle de specialitate apirute in tari se remarci lucri-
rile tov.prof.em. Gheorghe Silae[34o-343], initiatorul gi conduci-
torul a ceea ce in tard gi striiindtate se nuuegste - $coala de vibra-
tii de la Timigoara - gcoali la care s-a format gi autorul prezentei
tese.

Teza de doctorat gi dizertatia de docenturi ale tov.prof.Silag,
prin inaltul lor nivel gtiintifie gi prin monumentalitatea lor, cons-
tituie lucriiri de referint¥ in teoria fundamentalX a vibraetiilor gi
vibropercutiilor. )

Se remarcd, de asemenea, lucriirile elaborate de colective de ca-
dre - didactice din catedr#, avind o bogati activitate de cercetare
stiintific¥ in domeniul vibratiilhr intilnite in ingineria mecanici,
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ia frunte cu to¥. prof.em.Gheorghe Silag [344-360].

Dup¥ aceasti trecere in revisti a literaturii gtiinyifice de special

tate, in incheierea capitolului introductiv se ve prezenta foarte pe
scurt continutul tezei.

§ 1.2. Continutul luor¥rii. Prezénta lucrare cuprinde contributiile
aduse de autor la studiul dinamicii agregatelor de magini actionaie'cu
motoare electrice.

Continutul teoretic éste sistematizat in cadrul capitolelor 2,3 gi
4, dupX cum urmeaz¥s

In capitolul 2 se formuleaz3 gi se rezolvi citeva probleme referi-
toare 'ld dinamica agregatelor de magini in general; este vorba de pro-
bleme care se pun si ale cXror solutii au valzbilitate la toate tipu-
rile de agregate de masini sau cel putin, la clese foarte largl de agre-
gate de masgini,.

In capitolul 3 se abordeaz¥ probieme ale dinamicii unei categofii
particulare de agregate de magini - agtegatele cu volanti. Atentia au-
torului s-d oprit asupras acestui tip de agrezat de magini deoarece, aga
cum s-e aritat la fnceputul paragrsfului preceéent, studiul dinamicii
agre >atelor de magini ou volant{i constituie o problemi fundamentald in
dinamica agrezatelor; interesul de prim rang pe care cercetitorii il
acord# acestul tip de azregat de nagini este atit de naturi gtiintifi-
ci, cit g1 de naturdé economic3. Printre alte avantaje pe care le adu-
ce echiparea cu volantl a azrezatelor de magini, avantaje care vor fi
prezentate pe larg in peragraful respectiv, se numirX gi micgorarea
considerabil¥ a puterii nccesare a motorului electrie de actionare.
Acessta are drept consecin}¥ realizarea unei duble economii¥ un motor
de putere mai mici este, in primul rind, mai ieftin gi totodati, in
timpul functipnirii, aduce o economie permenent¥ de energie electricX.

La studiul dinamicii agrezatelor de magini cu volani{i se pune tot-
deauna problema determinirii momentului de ineryie al volsntului 4i-
nind seama de tipul motorului electric de actionare, de tipul transmi-
siei dintre motor gi magina de lucru, de aspectul diagremei de sarcin¥
a maginii de lucru, de coeficientul de neuniformitate al miecirii'a-
gregatulul, de faptul cX momentul de inertie redus al agregatului este
constant seu functie de pozifia agregétului. Problemele tratate in
capitolul 3 se insc-iu gi ele pe aceast¥ linie.

Capitolul 4 este, de asemenea, consacrat studiul dinamicii unei
clase particulare de agresate de magini gi anume, cele care contin in
structura lor un variator de turatie.

Prezenta variatorului de turatie in agregatul de masini cere, prin
raportul s’iu de transmisie care este funct{ie de timp, constituie o le=-
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giturd neolonom%, com-lic& in mod considerabil studiul dinemicii a-
grezatelor de acest tip. Dificultf{ile spar chiar de la inceput, la
stabilirea ecuatiei diferentiale a miscirii agregatului, pentru care
nu se mal pot anlica ecuaf{iile lui Lagrange de speta a II-a, datoritid
existentel les*turii neolonome; este nevoie si se recurgd la ecuatii-
le lui Lagrange cu multiplicatori nedeterminati sau la ecuatiile lui
Appell.

In studinl dinemicii agresatelor de magini cu variator de turatie,
se poate defini o problem& "directd™ gi o problem# "inversi". Problema
directd consti in determinarea legii de migcare a agregatulul de ma-
gini corespunzitoare unei anumite legi date de reglare in timp a ra-
portului de transmisie al variatorului. Problema inversi determini le-
gea de reglare a raportului de transmisie necesari realizirii unei
legi de migcare impuse a egregatului de magini.

In cadrul scestui capitol se trateazii probleme din ambele catego=-
rii de mai sus. '

Capitolul 5 cuprinde determinirile exrerinentale care au fost e~
fectuate le Intreprinderea I.ll.AsI.A. din Timigoara. Inccrcirile ex-
perimentale au fost f¥cute pe o instalatie industrial¥ care constituie
standul de probd al variatoarelor produse de aceasti intreprindere.

Din punct de vedere al dinamicii maginilor, acest stand de probid
este un agre at de masini format dintr-un motor electric asincron, ca-
re prin intermediul unui variator de turatie antreneaz¥ o "masind de
lucru" constituiti dintr-un generator electric de curent continuu. In
circuitul de sarcini al generetorului se pot conecta rezistente regla-
bile in trepte gi continuu, ceea ce conduce la modificarea corsspunzi-
toare a mouentuluil rezistent al maginii de lucru. In ceea ce privegte
variatorul de turatie, aceste este de tipul cu reglare manueld a ra-
portului de transmisie.

Pe acersti instalatie au fost create regimuri de migcare dintre ce-
le studiate in partea teoretici a lucririi . Completind instalstia in-
dustrialX cu aparate de misur¥ gi fnregistrare din doterea Laboratoru-
lui de Vibratii al catedrei, aun fost m'isurati, respectiv inregistrati
parametrii ascestor misc’iri.

In vederea comparirii rezultatelor experimentale cu cele teoreti-
ce, 8 apirut problema efectuXrii unor calcule numerice deosebit de
complexe gi voluminoase, problem¥ care a putut fi solutionatd numai pe
calculatorul electronic de mare caepacitate. In acest scop, tot in capi-
tolul 5 se prezint¥ schemele logice si programele FCRTRAN, intocmite
in bagza lor, care au fost apoi rulate la calculatorul TELIX C-256 de la
Centrul de Calcul Electronic al Institutului politehnie¢ Tinigoara. In-
tre rezultatele teoretice astfel obtinute gi rezultatele experimentale
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s-a oconstat o concordantl satisficitoarej; diferentele care au api-
ru$ au o surs¥ care a fost stabilit® la paragraful respectiv,

In cepitolul 6 cu care se 4dincheie lucrarea se presintd in mod
sintetie principalele probleme care au fost puse gi rezolvete in te-
s gi contributiile aduse la studiul dinamicii agregatelor de masini.

La sfirgitul lucririi se d% o bibliografie cuprinzind un numir
de 430 de referiri bibliografice gi un set de 20 de anexe reprezen-
tate de listingurile programelor FORTRAN rulate pe calculatorul elec-
tronic. -
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CAP.2. PROBLEME ALE DINAMICII AGREGATFLOR DE LIASINI
IN GENERAL *

§ 2.1, Alegeres caracteristicii mecanice a motorului electric de
actionare din agregatul .de magini. In calculul dinamic al agregate-
lor de nagini, totdeauna trebuie precizatd caracteristica mecanicd
a motorului electric de actionare, adici reclatia dintre momentul cu-
plului produs de motorul electrie gi viteza uncshiulard a arborelui
acestuia. Aspectul caracteristicii mecanice diferi in mod substan-
tial in functie de tipul motorului electriec. In agre:;atele de magini
moderne, cele mai rispindite tipuri de motoare electrice sint cele
analizate mei jos. Cele mai economice gi cu cea 12i.ridicati figbi-
litate [112-115, 135] sint motoarele asincrone cu rotor in scurtcir-
cuit. Aceste motoare, la puteri mici gi mijlocii, prezinti gi impor-
tantul avaentaj cZ se pornesc prin conectare directi la retea. Toate
aceste calit®{i au ficut ca in prezent, maginile unelte aschietoare,
care pentru migcarea principelf gi migcirile de avans, necesiti toc-
mai motoare de puteri mici gi mijlocii, s¥ fie echipate a roape in

exclusivitate cu motoare electrice asincrone cu rotor in scurtcircuit.

Reclarea turatiei la aceste motoare se poate face prin modificarea
tensiunii de la retea sau a frecventei retelei. Ambele metode compor-
t4 instalaf{ii electrice complexe cu care nu este rentabil si se in-
zestreze maginile unelte obignuite. De aceea se recurge la procedee
mecanice de modificare a turatieil; daci procesul tehnologic cZruia
11 este destinatd magsina unealti se noate realiza cu o reglare in
trepte a turatiei, se folosesc cutii de vitezej; dac¥ ecte necesarid
o reglare continud a turayiei, atuici se folosese variastoare de tu-
ratle de diferite tipuri. La freze si strunguri speciasle, strunguri
automate se mael folosesc motoare cu rotor in scurtcircuit cu doui,
trei gl chiar patru turatii diferite care se realizeazi conectind
corespuizitor bobinele din infigurerea statorici a motorului 2n sco-
pul modificidrii numiruluil de perechi de poli din stator. In sfirgit,
fn cazul unor magini unelte cu totul specisle cum ar fi unele magini
de rectificat la cere sint necesare turatii de lucru de ordinul ze-
cilor de mii de rotatii pe minut, se fologesc convertizoare rotati-
ve de frecven{X, care insd sint cele nmai costisitoare. In concluzie,
in privinta motoarelor electrice cu rotor in scurtcircuit se poate
afirma ci acoper# in buni parte necesititile de actionare a agregate-
lor de magini intilnite in toate ramurile industriale, de la indus-
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tria minieri gi constructoare de magini gi pin¥ ls industria textild

g1 alimentarX [ 12, 44, 68, 221, 228, 230, 231, 259, 267, 268, 299, 309,
329, 332, 368, 379, 393-395, 398, 399, 4ol, 416] .

In orezeht , in azrecatele de magsini la care sint necesare motoare
electrice de putere mare gi foarte mare au primit o largi jntrebuinta-
re si motoarek sincrone: in industria metalurgici la antrenarea laminoa-
relor mari, in industria hirtiei la ectionaregliniilor de confectio-
narea hirtiei, in industria cimentului la antrenarea cuptoarelor rota-
tive de ciment [ 180].

Cu tot progresul insemnat realjzat in domeniul actionirii electri-
ce in curent alternativ, actionarea electrici in curent continuu r#mine
fnci esential¥ la agrezatele de mesini care necesitd o reglare conti-
nu¥ @ turastiei intr-un domeniu larg. Pintre motoarele de curen$ conti-
nuu, cele mai r”spindite in agrezatele de magini sint cele cu excita-
tie independenti. Reglarea turatiei motoarelor de curent continuu eu
excitatie independent¥ se face comod, orin mijiloece simple gi iefti-
ne, si anume, prin modificsrea rezistentei din circuitul rotorului prin
intermediul u-ui reostat sau prin modificarea fluxului de magnetizare
stateric cu ajutorul unui reostat in montaj potentiometrie. [ l, 81, 134,
233, 334, 261, 273, 281, 382] ,

O ultimZ categorie de acyionare a agregatelor de masini care rea-
lizeas¥ operatiuni tehnologice deosebit de complexe gi variate este
aceea realizetX cu magini electrice amplificatoare (amplidine) [335],
cu amplificetoare magnetice sau cu amplificatoare electronice.

Comportarea motosrelor clectrice in regim stationar este definit¥
de caracicristice staticé a motorului care se numeste "staticZ" pentru
faptul cX nu contine influenta proseselor electromagnetice tranzitorii
din motor, legzate de overatiile de pornire sau de frinare, operatiile
de aplicare, inlXturare brusc¥ sau modificare dbrusc¥ a sarcinii, ope-
ratiile de reverrare a sensului de rotatie.

Cum au dovedit Iins¥ cercetXrile experimentale, procesele electro-
magnetice tranzitorii din motor, in anumite conditii, pot avea o influ-
ent# importentZ asupra fenomenelor dinamice din azgregatul de masgini.

In literatura de snecialitate, studiul fenomenelor electromagne-
tice tranzitorii din motoarele electrice de diferite tipuri este des-
tul de bine tratat; astfel, nentru motoarele electrice assincrome se
pot cita luc-¥rile [36, 44, 112-115, 135, 177, 194, 293, 309, 366, 423,
pentru motoarele sincrone 1ncr§r11eA[81, 84, 85, 137, 173} , lar pen-
tru motoarcle de curent continuu 1ucr§rile[l, 81, 134, 233, 334, 361,
373, 381, 383} .

Consilerarea exacti a proceselor electromaegnetice transitorii din
motorul electric conduce insi la sisteme de ecuatii diferentiale neli-

BUPT



- 13 -
niare complicate, a ciror cercetare calitativi gi integrare aproxiﬁé-
tivi este foarte dificild. De aceea, o asemenea manieri de studiu este
limitatd in practica calculelor ingineregti a agregatelor de magini.

Pentru reducerea scestor dificultiti de celcul, in literatura de
specielitate se recurge la diverse forme de aproximare a caracterise
ticii mecanice a motorului electrie, care, de la caz la cag, pot ex-
prima suficient de bine fenoinenele din agregatul de magini.

liodalitatea cea meil simpld de tratsre a problemei consti in consi-
deresrea motorului electric ca o sursi ide¢alid de energie, adicd avind
putere infinit#; in eceestd situatie in agregatul de magini, intre mo-
tor gi masina de lucru nu are loc nici o interactiune si astfel momen-
tul motor rimine .constans, oricit de violente ar fi »rocesele dinamice
din megina de lucru [362] .

0 alti posibilitate se bazeazi pe aproximarea caracteristicii me=-
canice a motorului electric prin fuuctii de timp polinonisle avind in-
s¥ forme specifice pentru diferitele regimurd dinamice (accelersare,
frinare)[205] . Prezentarea momentului motorului sud forma urei functii
de timp nu mei reprezint® de fspt caracteristice mecanic¥, ci aproxi-
marea solutiel ecuatiei diferentiele a maginil agregatului de mégini
care, in realitate este departe de a fi polinomiali.

De o largi r#Asnindire In studiul agregatelor de magini se bucurid
folosirea caracteristicii mecanice statice a motorului electrie. Aceas-
t3 caracteristici, aga cum s-a aritat, nu cunrinde fenomenele electro-
megnetice tranzitorii din motor, dar exprimi in mod fidel comportarea
motorului electric fn regim de lucru stationar [147, 215] .

In sfi;sit, rezultate foarte bune se obtin prin studierea aproxi-
mativi a proceselor electronagnetice tranzitorii din motorul electric
cu ajutorul ecuatiilor diferentiale liniare rezultate in urma liniari-
zirii ecuatiilor diferentiale exacte. In acest fel s-a ajuns la o ca-
racteristici mecenici care tine seama gi de procesele electromagneti-
ce tranzitorii din motor gi din acest motiv se numegte caracteristici
mecanicd "dinemicZ"; ea const tuie solutia unei ecuatii difereéntiale
liniare in raport cu momentul motorului gi viteza unghiulerZ gi a pri-
mit confirmiri experimentale depline [81, 309, 297] .

Dac? folosirea caracteristicii mecanice dinamice asiguri precizia
maxinX la nivel de celcul ingineresc, trebuie insi avut in vedere cX
aplicarea el compo rt# calcule cestul de difictle. De aceea, de la cas
la cas g3i In functie de precizia cerutd, se slege caracteristica me-
canic¥ dinsmic¥, carascteristica mecanici staticX¥ sau se consideri mo-
torul electric ca o sursi ideali de energie care furnizeaz# moment
constant pe tot domeniul de vitegze unghiulare de lucru ale agregatului
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de magini.

Din cele prezentate mal sus se ivegte deci problema deosedit de
importantX a alegerii tipului caracteristicii mecanice a motorului e-
lectric atunci cind se face studiul dinamicii unui agregat de magini,
sestfel fncit erorile sX se incadrese in limitele prescrise. Paragra-
ful de fatX igi propune tocmei resolverea acesteil probleme; se cerce-
teas¥X influenta alegerii uneia sau slteis din caracteristicile mece-
nice enumerate masi sus asupra preciziei studiului dinamicii unui agre-
gat de magini. Se face o delinitare a domeniilor de aplicabilitate a
fiecXrei caracteristici mecanice, evaluindu-se gi erorile corespunsi-
toare.

Ca element definitoriu al procerelor dinamice din agregatul de
megini s-a ales coeficientul de dinamicitate deoarece in expresia lui
intervin toti parametrii mecanici gi electrici al agregatului de ma-
gini, sstfel incit acesta caracterizeas® in modul cel mai complet fe-
nomenele transzitorii din agregatul de magini.

Se econsiderX schema de calcul din fig.2.l. la care se reduc nmnajo-

ritatea agregatelor de megini in-
/™ ) Wy | dustriale: I - motorul electrio
de actionare, II - magina de lua-
cru, III - transmisia elasticX
formati din arborii rigisi ai
motorului electric si masginii de

/ /4 // lucru, cuplati fntre ei cu o cu-
. pl&d cu proprietiti elastice si
L Fl"2’ de amortizare liniare.

Bcustiile diferentiale =sle
miscirii agregstului de magini sint
318) + 60 8 - 8,) +x (8; -0,) = N, (2.1)
3,8, = (8, - 6,) -x (6 -06,) =-u , )
ande J,, Jz - momentele de inertie reduse ale motorului electrie si
maginii de lucrug 91. 92 - unghiurile de rotatie ale arboriler moto-
rului electric gi maginii de lueru; c, k - coeficientul de amortisare
viscoas¥ gi constanta elasticX ale cupleis ‘m' Kl - momentul motor
91 momentul rezistent. Momentul rezistent, pentru a conferi o largi
generalitate problemei, se considerX o functie periodick de timp ,
M, - M (¢t), 2vind pulsatia fundementall w .
Daci se introduce coordonata relativéty- 91 - 92.,atunci momentul
din cupl¥ este U, = cyp+ ky.
Pentru agreratele de magini care au intercalatX o transmisie e-
lasticd intre motor i magina de lucru (in casul agregatului consi-
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derat aici, transmisia este constituitf de cupld) se defineste un coefi-

cient de dinsmicitate cu ajutorul momentului care apare in transmisie
(momentul din cupl¥, in cazul de fat#) gi al momentului rezistent pro-
venind de la magina de lucru. Prin urmare, semnificatia coeficientului
de dinamicitate este de a exprima misura in care momentul care apare in
masina de lucru se reflecti sub forma momentului dinamic care soliciti
transmisia. V

Bcuatia diferentiald liniari din care rezulti# caracteristica meca=-
nici dinamic# a motorului electric este de forma [397]

d
1l ¢~ Mm
?(l—d-{—-tﬂm)ss, (2.2)
d' .
unde v = P - este pante caracteristicil mecsnice statice a moto-
161-w°

rului electrie, in regim de mers ideésl 3in gdl,(uo'fiind vitega unghiu-
lar a motorului electrie in acest regim, 7 este constanta de ¢imp e-
hwﬁnnnayneﬂta? ’ ia? 8 este viteza unzhiunlary relativi a motorului
electrie, s tlpo.- 61 .

Notind o= 8y ~W, = -8 9i tinimd seama de precizirile de mai

sus, sistewul de ecuatii (2.1), in formi onerationali, devine
2 V-
paJlé*_ﬂgc"pr_ﬂp( Ql
. (3

P, (0 - m“ﬁc"'/@-
in care p este variabila dperationali, iar @ 1/4% siv/%% gint trans-
formatele Laplace, respectiv ale lui P Hc'gi Ml o Sennificatia lui @
este aceea de abatere unghiular# fat# de regimul de mers ideal 1in gol.

‘Luind variabila operationald de forma p-iu)[14] » 1n care i este
simbolul imseginar, din (2.3) rezultd coeficientul de dinemicitate

(b+iwe)[ wi+
[w‘],+ (w wz?j-:))](,é- W +lwe)+[ k-
 slw(@??j-v)] . (2.4)
—wi T+ iw(c+# ?’)]w’]z
In leziturd cu formula de mai sus de definitie a coeficientului de

dinamicitate trebuie f”cutid observatia cd in cazul egregatelor de ma-

(2.3)

kd-

L
/

gini cu transmisie rigid% intre motor gi masina de lucru, nu existi un
moment dinamie in transmisie 3i deci, nu se poate defini coeficientul
de dinamicitate. J.J
Folosind momentul de inertie echivalent J = 3175' » precum gi no-
X . - J2 e 19 2 c
atiilewn-\/g,w-qwn. ﬂ-wnz.r-q, -w,,7, R 6'?74);3'
exnresia (2.4) capiti forma 1
[ (71+9€%a?) [oc?+

“a -V{(r-f/)[a‘ﬁ-fxz(ﬂ+0/+25)]+of}z.¢o.}[(r.(.,)(,_‘_zﬁe)0‘1_ -
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s '] (2.5)
—(r+/+2dt)]2
Un interes deosebit prezinti studiul comport«rii agregatului de ma-

gini &n zona reszonant{ei principale cind WXWps adic¥ pentra o= 1,
Starea de rezonant¥ a sistemului trebuie s¥ fie considerati cu priori-
tate deoarece se caracterizeas¥ prin valori maxime ale momentulul care
solicitd cupla, uc. moment care intrd In expresia coeficiegtului de di-
namicitate. In acest caz, pentru coeficientul de dinamicitate (2.5) re-
zultd expresia

kg =\f (1e4¢ )h%l‘—"[)zj : (2.6)
ar \ [ e 2(re1)e )¢ 4[o-(re1)p 1€
Procesele electromagnetice tranzitorii din motorul electrie inter-
vin in expresia coeficientului de dinamicitate prin intermediul cons-
tanted e timp eleclromagnetice 7T, deci a parametrului B + De aceea,
in tig.z 2 s8-8 reprezentat grafic dependenta ky = k, 96) pentru va-
lorile parametrilef din"tabelul 2.1.
- Tabelul 2.1 Cele 9 curbe trasate pontru‘diforito

curbei J v € combinatii de valori ale parametrilor
% g:gs, g:gﬁ g:gg AN au o alur¥ vizibil aseminXtoa-
3 0,3 0,5 0,05 re, ceea ce face posibil si se presupu-
; 2:25 g:g g:i ni c# gi pentru alte combinatii de va-
6 0,3 0,5 0,1 lori ale parametrilor, se obi{in curbe de
7 0,05 2 %1  gcecasi formi.
8 0,1 2 0,1 as
9 0,3 2. 0,1 Valorile acestor paranetri s-aun ales

astfel incit si fie acoperitoare pemtru
'agregatele de magini fntilnite fn utilajele industriale obignuite.

Astfel, domeniul de valori pentru J a rezultat dupd cum urmeasis

- ¢ f£1iind panta caracteristicii mecanide statiée in regim de
mers ideal in gol, are valori cuprinse in intervalul 1 - 1,73, cores-
punztoare unor unshiuri de inclinare obignuite de 45° - 60° ale ca-
racteristicii mecanice in acest regim;

- w, ere valori in domeniul 12-25 s'l. corespunzitoare unei frec-
vente proprii de ordinul hertilor, cit au in mod obignuit utilajele
industriale;

- J1 » ventru motoarele electrice de putere medie cu care sint e-
chipate agre. atele industriale, are valori $n jur de 1 kg.mz.

Pentru aceste valori ale mirimilor care intr¥ %n éxpresia sa, pa=
rametrul o cap”té valori cuporinse in domeniul 0,05 - 0,3.

In privinta lui v , domeniul de valori 0,5 - 2 este de asemenea
acoperitor. Intr-adevir, dacd ¥ ar fi sub 0,5 , ar insemna cZ momen-
tul de inertie al maginii de lucru ar reprezenta mai putin de jumXtate
din momentul de inertie al rotorului motorului electrio, adici mote-
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rul ar fi exazeret de mare in raport cu magina de lucru, ceeas ce ar fi
totel neeconomic. Invers, dacid ¥ ar depfisi valoarea 2, magina de lu-
cru s-gr covedi prea uere in coumpsratie cu motorul, =ituatia uzu-li
fiindé cind cele dous momente de inertie au vslori wpropiate.

Referitor le parsuietrul € , cce:xta se exorim#i cu cjutorul coefi-
cientului de suortizare viscossd c. Acesta fiiud, c¢e ivpt, un coeti-
cient de freczre de slunecare intre GouZ suprefete lutrificete (cele
6oui semicuple), are vslori mici, subunitesre, astiel Ircit per=netrul

& cezre e obtine prin Impérgirea lui ¢ cu Tactorul ZcunJ, 2-g core-
ciat c& nu poste denizi valcarea o,l.

Lin aspectul curbelor din fize.2e.2 rezulti o concluzie valebild
pentru intres:s fanilie de curbe 3i anume ci, pentru/3<;o,8 si ﬁ525,
coeficientul de OGinamicitete la rezsonanti, practic nu Ceninde de/B .

In cazul in care 7n locul csracieristicii riecunice dinamice a no-
torulul electric se ia in conziderere caracteristica uecenicid stati-
c#, coeficientul de dinamicitate la rezonesnti se obtine din (2.6) pen=-
tru 7= o, adici nentru /3: o. D@ asecuenea, se poute neglija 3i vrodu-
suld“ &% 4

' 1 42 2
k. = 1+4 ¢ . (2.7)
dr rd +2(y+1) e
7
L 4
! -
s
a*’ L
s
. 3/
a1CN
’
: .
] (4 -
r e

L <
Fig.2.2
In siirsit, JducH nu se tine seama nici de csracteristica mecani-
cii stntics a notorului, ci se considerd ci scesta Gezvoltd un cuplu
moior de mo:xent cornstant la orice vitezd un hiulari, acicd sre o ca=
recteristicid mecsnicd orizontal® cu panta nuld (V =o0), r-zuitd din
2.7) exnresic cceficientuluil Je dinanicitate la rczonanti pentru c/:o:

L a1\ fia
r 2( v +1) €&

k (2.8)

Sz
'\{\{ \ A
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Pentru a se putea trage conclusiile, in tabelul 2.2 s-au calcu-
lat coeficientii de dinamicitate la rezonani¥ cu cele trei formule
(2.6), (2.7) si (2.8) pentru diferite valori ale parametrilor, precum
gl erorile relative respective.

Din enaliza curbelor din fig.2.2 gi a datelor din tabelul 2.2, re-
sult¥ urmXtoarele conclugiis .

1. Pentru 3efo 3 0,8] , adicX atunei cind constanta electromagne-
ticX de timp (este foarte micX, cu o eroare relativd e’ care nu de-
pigeste 3,5% (tabelul 2.2), se poate folosi caracteristica mecanicl
statici a motorului electrie.

]
Nftear || [y 42|
- 100 |ee .100
ket £
Ltqc o lF;!
1676 7,025 Tabelul 22.
7 884 2.196
3 490 8,204
0510 0,637
0,476 1902
3 260 $620
. 1,152 1340
7/57 2232
,7TE 93530

2. Pentru ﬂ €[5, 100] , adick atunci cind w,, cere are semnifica-
tie de pulsatie proorie a sistemului in lipsa amortizirii, este mare,
cu o eroare relativi e” de cel mult lo% (tabelul 2.,2), se poate ne-
glija influenta caracteristicil mecesnice a motorului. Intr-adevir,
dac¥ pulsaties proprie a sistemului este mare, acest fapt presupune
un moment de inertie redus relativ miej; momentul de inertie fiind
mic, fenouenele dinamice din agre :atul de magini au o influent{i ne-
glijabild asupra function’rii mo%orului electrie de actionare, aces=-
ta putind fi considerat ideal, adici cu cuplu motor constant, indi-
ferent de turatie.

3. Pentru ﬁ>e(o.8 $ 5) , studiul dinamicii agregatului de magini
trebuie s% se fac3 luind in considerare caracteristica mecanicd di-
namici a motorului electrioc; in caz contrar, erorile reclative sint
inadmisibil de mari.

$§ 2.2, 0 nou¥ evaluare a coeficientului de dinamicitate a func-

%ionZrii unui agrezat de magini. Pentru caracterizaréa neuniformi-
tA%11 migcXrii elementului conducXtor al unui agregat de magini a-

flat in regim de migcare stationari se folosegte coeficientul de ne-
uniformitate al migcirii [20, 22] 3

s Wy =@y ‘

= —T_, (2.9)
. med

fn care @ J - coeficientul de neuniformitate al miscﬁriiscon.com ’
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.a)med- respectiv, viteza unzhiulari maxini, viteza unghiulari mini-
m¥ gi viteza unchiularsd medie a elementului conducZtor, pe durata
uaul cieclu al miscarii stationare. \

Prin element conduc*tor al agregzatului de masini se Intelege ar-
borele motorului electrie In cazul unui agrezat Ce iasini la care ma-
gine de lucru este cuplati direct de moiorul de aciionare; atunci cind
intre motor si magina de lucru se afld o transnmisie (reductor de tu-
ratie, cutie de viteze, voriator de turatie etc.), osriorele de iesire
din trcnsnisie constituie elemcntul conducitor.

Viteza unzhiulari medie sge¢ poate bine aproxima prin expresia [20,

w.

22] Wned s ; “a * (2.10)
Din relatiile (2.9) gi (2.10) rezulti ci variatia aaximi a vi-
tezei unghiulare a elementuli i conducitor pe durata uaui ciclu al mis
ciérii stationare este

Aws= w&! -w =ofa) med * . (2-11’

Notind cu At intervalul de timp din durata unui ciclu al niscd=
rii stationare in care are loc variatia meximi a viiezei unghiulare
a elementului conducZsor (viteza unzhiulari putind si varieze de la
Wn le Wy sau invers), acceleratia unghiular# medie pe ua ciclu va

£1 Aw
€med = A7 (2.12)

Pentru majoritates agresatelor de magini, un ciclu al migecdrii
stationare coresvunde unei rotaetii complete a eleuwecntului conducdtor.
In 2cest caz, dursta unuil ciclu al miscirii stationare va fi egald
cu neriosda T a misc®rii elementuluil conducitor,

27
T (2.13)

Considerind, de exemplu, o lege de variatie a vitezei unghiulare
a elementuluil conducitor ca asceea din fig.2.3, semnificatia mirimi-
1> rAw, At s1 T rezult¥ din figurd.

. Se vede ci totceauna At va fi mail mic Gecit jumitate din durata
T o ciclului ssu cel mult eczal cu g (fn cazul unei diagrame simetri-
ce a vitezei un; -hiulare pe cele dou3 semiperioade). Le aceea se poa-

+ (2]

te rerie cX At = A ; , (2.14)
in care coeficientul A\ <1l. Tinind seama de¢ relatiile (2.11), (2.13)
gi (2.14), expresia (2.,12) a accerelatiei unchiulare medii devine

2
.‘ﬁ” med
med AT
Dacé se presupune, in plus, ci ciclul miscirii stationare cuprin-
de gi intervale de timp in care elementul conducator executi miacﬁrl

mnTuTA n”Yuﬁﬂ‘
TINK;GRAP A

T =

E . (2.15)
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uniforme dupd atingerea viteselor unghiulare extreme w  si Wy (rig.
2.3), atunci, pe intervalul At saccelerafia unghiular¥ va avea o dia-
©w !grani de forma din
?fig.2.4 gl se va pu-
tea lua acceleratia

at At

Wy unghiulari maximi
Ey V2E oq0 (2.16)
dicd

(A 2

2 “ned
Fig23 w3z & (27
: In cazul in care
diagrema vitesei unghiulare presinti mai multe naxime 3i minime pe o
lperioadd a ciclului
‘migecirii stayionare,
At At (£1g.2.5), trebuie
calculatid, dupd me~
toda expusd, acce-
'leratia unghiulard
maximi pentru fie-
care interval de timp
t /‘792 %. At, in cere vitesa
unghiularé presin-
td variatii mari
o (i=1,2,...,n) (2.18)

0

el

‘f“)i med

E e ——————
1 e A{H

unde n este numi¥rul intervalelor Je timp cu acceleratii uaghiulare
mari dintr-o perioasdi T. .

‘ Dintre acceleratiile maxime €43 astfel determinate se va alege
cea mai mare gi aceasta va fi consideratd cs acceleratia maxim¥ pen-
tru fntresul ciclu el migcirii stationare,

Formula (2.17) exte aproximativd, caracterul ei aproximativ pro-
venind din relatiile (2.l0) si (2.16) care au folosit la decducerea ei.
Datoritd faptulul oX ipotezele in cere a fost dedus¥ sint tipice pen-
tru functionarea majorit®tii agregatelor de masini intilnite in in-
dustrie, ea are totusi o largf aplicsbilitate. Formula (2.17) per-
mite o evaluere rapid3 gi simpli a acceleratiei unghiulare maxime si
deci a solicitirii maxime de naturX iner§ial§ la care va fi supus e-
lementul conducﬁtor, lucru foarte util pentru proiectarea prelimina-—
ré a agregatului de magini.

In teoria mecanismelor se folosegte gi un coeficient de dinami-
citate al migciril unui agregaet de magini definit pe baza parametri-
lor cinematici ai miscirii. Acest coeficient de dinamicitate este
diferit de cel din § 2,1, care se utilizeaz# in dinemica maginilor.
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El ere expresia [2o,

w T ! 22]
!ﬂL.r,#_ 4ﬁ1 Cu .
! X= =5 , (2.19)
| w
—\ | med
. . —— : care, tinind seama de
3| & ) -- ; : (2.17), cepidtd forma:
3 ./ df
. 2
1 = - R
- 3 (2.20)

0 Fig2.9.
Formulele (2.17)
81 (2.20) permit un calcul sproximativ dar foarte simplu si deei util
An practica inginereascy¥, al momentelor de inertie ale elementelor
egregatelor de masini, necesare pentru realizarea unei anumite neuni-
formititl a wmiscfirii stationare a agregatului de :asini. Formula (2.17)
atrage atentia ci solicitirile de naturi inertiald sint proportionale
cu pitratul vitezei unshiulore medii a elementului conducitor, ceea
ce trebuie avut in vedere mai asles in situatia unor viteze de functio-
nare tot mei neri sle agregatelor de magini actuale.

§ 2.3, O nouf metodi apro=imetivi grafo-numerici de rezolvare a

ecuatiei de miscaere.s unul a-rezat de magini. Se consider# agregatul

de negini cu cea mei largi rZsnindire in incdustrie, format dintr-un
motor electric asincron (I) care, prin intermediul unei cuple rigide
(II) antreneazi magina de lucru (III), fig.2.6.

Ecuatia diferentiald a miscirii agresatulul de magini este

J %% - L i, (2.21)
/ ’ [ fn care J este momentul de i_

nertie al Intreguluil agrezat
de nasini, redus la srborele
motorului, w este viteza un-

ghiulard a arbecrelui motoru-
lui, iar i M_ sint respec-
Fig2.6. S S .
§-<. 0. tiv momentul motor furnizat de
motorul electric gi momentul
rezistent care apere in functionarea masinii de lucru.

Asupra parametrilor sgre ;atuluil de masini se fac urmitosrele pre-
ciz¥ri:

Momentul de inertie redus el agre-satuluil de nagini este constant.

Pentru momentul motor, se ia 1in considerare caracteristica me-
canic® statici (fiz.2.7), & crei portiune de lucru AB se linieri-
zeagz¥ (linie Iintreruptd Sn fig.2.7). Ecustia caracteristicii stati-
ce liniarizate & motoruluil electric se poste ascrie
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My = M- Mw=w,), (2.22)

unde lk, W aint, respectiv
momentul cuplului critic ("de
r3sturnare”) al motorului elec-
trioc gi viteza unshiulard cri-
tic¥, iar A este panta caracte=-
risticii mecanice atatice linia-
rizate,

Hk
’ (2023)
W=ty
fn care W, este viteza un-hiuler¥ de sincronism a motorului electric.
Monentul rezisten$ al maginii de lucru se considerZ o functie ve-
riodic¥X de un-hiul ce rotatie 8 =21 arrezatulul de magini,

va(8) = v (8+ ), (2.24)

i A tg=

unde y este perioada unghiulard a mo.icntulul rezistent. O zsemenea si-
tuatie este caracteristicd pentru nulte 4in sagre ;ntele de nsgini ine-
tilnite in industrie.

Tinind seama de vpreciz’rile fYcute, ecuaiia de migcare (2.21) de-

vine J gf.‘-" =M - AMw=-w) - K (). (2.25)

Trecind de la variabila ¢t la veriabila 6, ecuatia (2.25) capitd
forma WG+ N) = My +Aw, - N, . (2.26)
Procedcul grafic const¥ in reprezentarea grafic% a momentuluil re-
zistent ca functie
M, de © 3i imnirtirea
r——”’///—\\\j perioasdei y a momen-
— talui rezistent In
n pirti egele,
Ae = £ (Fiz.2.8).

- Y ] Nunirul de n inter-

! vale va fi cu atit
Fig.2.8. .
B mal maere cu cit mo-
mentul rezistent orezint¥ variaetii mei brusce pe psrcursul unei pe-
rioade, =1 cu c2t gradul de precizie necesar este mai mare. In orice
caz, n va fi astfel cles Tncit pe un interval A6 s¥ se poeti consi-
dera momentul rezistent constent, =i anume, ezal cu valoarea sa me-
die pe intervslal resnectiv,

Pentru un intervel oarecare i, vsloarea medie corespunztoare a
momentului rezistent este i, 31 ecuatia (2.26) se scrie
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My Ao “Tpg
Faeird notanyiile F = P» 3 = q4 si1 separind varia-
bilele ir ecuayia (2,27}, aceasta devine:

w A
—_— W= = 36 . (2.28)
PW =gy

Caracterul nureric al netovdel este dat de integrarea numerici a
mexsbrului sting al ecuayiei (2,287 prin metoda trapozelor [14] . Ast-
fel, daci se noteaza

flw) = v
aturci intesrala iecxbrului sting al ecuayiei (2,28) este
’ Wiyy
I= / flw) dw, (2.29)
w.
in care w, i1 w éint valiovrile viterei ung..iulare la ca.etele u-

i?® i+l .
nuil intcrval oarecare i in care s=a 1mpiryit pericadaya monentnlui re-

gistent. Intesrala (2,29) fiind

ezald cu aria .asuratd (fig.2.9),

fw) care pcate fi agreximati rrintr-
un trapeg, se pcate scrie
\
I= [f(‘di+l’ +
w -w
_ - + flw }:' i+l i =
i 2
0 W

U,‘ of
Fig.2.9 (Tetey v yaig):
9. ™ A | pwi...l-qi p L()i qi
P 5 e
2
Tinind seara de (2.30), stclu,ia ecuva,iei (2.28) este

. (2.30)

w -W,
( _“in e | y — i+l 1

==-A¢g. 2.31)
pwi-qi > © (2.31)

4 uﬁ+1-q1
Din scoiu,ia (2.31) se obyine rela,ia de recurenyi
wy +phe + \f Wi rA6)° 429, A

2p w. = gy

—-—

b wiTay

Wie1 =%

(2.32]

care d. vite:za un...iulari Wi, de la si.ir::tul usui interval A€, in
func,.e ae vitera unc..iulari de la ircept.tul int-rvalului i; evident,

u)i#l constituie, tctodati, vitera ur:.’ulard de la incep:tul inter =
valului urnitor, i+l.
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In felul acesta, formula (2.32) poate fi priviti ca solugie gra-

fo-numericid a ecuagiei de migcare (2.26).
Revenind la notapiile inijiale, formula (2,32) capiti forma

Jnw, +A‘.y+‘\/(Jn wi')\ky)‘? +2Jn(My. = Mpq)y

: - 1
w = W y (2-3})
1+1 1 In (2w, =M+l )
lkui- mk+uri J

Se observia ci in formla (2.33) toate marimile care intervin sint

fie cun.scute, fie alese. v

§ 2.4, Un criteriu grafo-analitic al legiturii dintre procesele

mecanice :i electrice dintr-un a-re at de ma<ini,  In acest paragraf

se studiaz@ diramica unul agregat de ma-ini cu transmisie elestica
pentru care se stabilecte un criteriu din care re:zulti necesitatea

luirii in considerare a fenomenelor electroma,netice trangitoril din
icotorul electric.

Marea majcritate a agregatelor de macini fntilnite in industrie
se reduc la sc..era de calcul din fiz,2.10. Conform modelului din a=

ceastZ figuriZ, agre=-
gatul de ma-ini es =
A.7% ' te format dim mcto-

I-”ﬂ I‘
rul electric de ac-
i M D___a__ ML glonare (M) «i masi~
A na de lucru (MK.L.)
AN

care inde;linegte

F(, 2 /0 functia tewnologici

cireia {i este des-
tinatéd. Intre motor
si masina de lucru se afla o transmisie elastioci.

Funcj{ionarea unor agregate de ma-ini cum ar fi marile laminoare
din industia metalurgics, vekliculele cu traciiune electrici, este ca-
racterizati dc regimurl tranzitorii dure, prcvocate la aplicarea si

inlatururea bruscil a sarcinii, la acceleriri :1 friniri brusce, la
reversarea sensulul de rotajle al acyionirii electrice. Asemenea re-

Eimuri de funcyionare cer din partea mctorulul electric de aciionare
pcsibilitatea reglirii continue 1 in limite largi a turagiei, cit
51 un cuplu de pornire cit mai mare, Toate aceste calitiyil sint ex=
celent intrunite de catre moturul electric de curent continuu cu

excitajie independentd, fapt care il face de mefnlocuit in agrezate-
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le de masini mai sus amintite.

Ecuajia diferenjiali care descrie prucesele electromagnstice ne=
stayionare dintr-o acyionare cu mctor electric de curent continuu cu
excitajie irdependenti este [12, 76, 312]

U=Ri+ IR+ E, (2.34)

in care: U = tensiunea la bornele motcrului electrie; i = curentul din
circuitul rotoric al motoruluil electrie; E = tensiunea electromotoare
de inducgie a motorulul electric; R = rezistenya circuituluil rotorie
al notorului electric; L = inductivitatea infiruririi rotorice a mcto-
rului electrie. .

Ecuagia diferenjialid a mi-ciril pZrgii motoare a agregatului de ma-

sini este 4wy

unde: J1 = monentul de ineryie al par{ii mutcare a agregatului de ma-
sini, reduse la arborele motcrulul electric; w_ = viteza ungaiulars a
arborelui motcrului electric; um = mouentul motcr furnizat de motcerul
electric; M, < moamentul elastic din transmisie.

Tinind seama de faptul c¢Z momentul motor este propor,ional cu curen-

tul electric ,

um = kmle’ (2036)
din (2.35) rezulta t
1 S
aﬁ = —3; \Z’(kmie kt) at . (2.37)

Tensiunea electromotoare de inducyie a motorulul electric este pro-

por,ionalsd cu viteza ungc.iulari,

E= kecul ’ (2.38)
deci K t
e S o ue
E= 3— ./ (kmle Lt) at . (2.39)
1 o
Introducind expresia (2.39) fn ecuayia (2.34), aceasta devine
t
a1k /
U-R e -
ie’ L az£+ -EI | (kmie Mt)dt . (2.40)

Derivind ecuagia (2.40) in raport cu timpul, se ob;ine
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2 k

av . 1 +—(k1-u) (2.41)
T REP » —!

Tensiunea U de alimentare a motorulul s-a luat ca funcyie de tinip,
s1 nu constanti pentru a cuprinde astfel posibilitatea de reglare a
turazieil motorului electrie prin variérea tensiunii 1la borme, modali-
tate frecvent folositd in acyionirile electrice cu motcare electrice

de curent continuu,
Ordonind ecuajia diferenyiala (2.41), aceasta capZiti forma

2. .k kM, 1 4o
%, -"l%:-h en =22t + 3 -gl:- . (2.42)
a2 L L Ly

Tinind seama de expresiile corstantelor de timp ale acgionarii e~
lectrice [312], L. T, - constanta de {imp electromagnelica , _1_.. =T -

ke m
constanta a% z‘im/o eleclromecanica , ecuajia (2.42) devine:
2 :
ai, 1 2, 1 ;1 Kt’%%%' (2.43)
dt2 Te dt TGTm Te'rmkm

. < . 1 1 1 1l au
Intrcducird notajiile = g = g = g =2 =p
“ v '1': 1°T7 eTm 2 " T T 3 *Tat

ecuayia (2.43) se poate scrie

2
di di -
-d—tfﬁb al + a2le 3“1’. P . (2.44)

Ecuajia diferenjiala a miscirii agregatulul de macini este [228]

Jy+d SRS
a%u 1*9o
_.E_-k (- S Hti-‘—z—m—j-—l-— Y (2.45)
at 192 Jy92

in care: J2 = momentul de inerjie al ma:rinii de lucru reduse la arbo-
rele m.torulul electric; k = constanta elastici la torsiune a transmi-
siel elastice; ll[ = monentul aplicat ma-inii de lucru in procesul teh~
‘nologic in care este folosit agregatul de maczini.

Tinind seama de expresia (2,36} a momentului motor, ecuatia (2.45) |
devine

o .
d k(J. +J
My | kU3;*95) i, - kka =Ly . (2.46)
at2 99, 1 2
k(Jy+J5)
Folosind notajiile _JlJz__ = ¥ = pulsayia proprie a paryil

mecanice a agregatului de masini, considerati izolata, k‘:’“ = bl ’ i
' 1l
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k

—_— = P

3 , ecuagia (2.46) 1a forma
2

a%u,
at2 |
Comportarea dinamici a agregatului de masini este caractarigatid

2

(2.47)

2 - b4 :
+ 0 Ht bl es bzh .

atit din punct de vedere electric cit si mecaric de sisterul de ecua-
yii (2.44), (2.47). Pentru studiul sisterulul de ecuazii (2.443,
(2.47;, fiind un sistem de ecuajii ditferenjiale liniare, se aplieid
metoda calcululul operagional. Pentru aceasta se intrcduce transfor-
matele Laplace ale funcyiilor de timp care intervin iIn sistemnul de
ecuayii diferempiale (2.44), (2.47): §(p) pertru ift), y(p) pen=
tru M (t), /7 {p} pentru P(t) =1 / (p) pertru ¥| (t).

Considerind condiyii irijiale nule,

- at,

at =0

ifo) = o ,

t=0
t = 09 o (2.48)
.t .

YU (o) = o,
t dt

t=0

\
slstemul de ecuagii (2.44, (2.4T7), in furmd operayionalid devine:
(p2 +a,p + ay) ¢ - azy= [T,

1 p 'Y 2!

Pulsagille propril ale vibragiilor libere ale sistermlui electro-
mecanic se determini dim ecuajla caracteristici a sisterului (2.49)

2 -
. P +31P +az as
Alp, = -b, 02 42 =C, (2.50)
sau p* +dap3 + d2p2 + dlp +d =0, (2.51)

2 2
in care s-au ficut notajiile d; = &, , dy =¥ +ay » a, = ¥ a; ,d, =

- 1
=T%p T by3y °

Pentru ecuayla caracteristica (<.51; se lau ridicini complexe
curnjugate de forma

91'2 = = 01 hd i) ’

(2.52
Py g =-c2t1) )

in care piryile reale re,reginta coceiicienyili de amortizare a vi-

brayiilor :i s-au luat necative .crtru a asigura stabilitatea vibra-
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glilor sisterului electrouuecanic, iar piaryile imaginare sint pulsajii-
le vibrayiilor libere ale acestul sistem,

Introducind ridicinile (2.,52) in ecuajia caracteristica (2.51),

resulta L S 1 2,
01’2 2 + 33b1 == | (2.53)
1+ 4 ——3
(r=a,)
xz -<l T2¢a' + ('f2§a ) 1+ 4___&;;£2L. . (2054)
1,2 2 2 - 2 - (¥ -32)2
Introducind notagia

a bl .
4 —?——1 = . (2055)

(¥"-a,)

gl degvoltind expresiile cu radical in serie dinomiall, pentru «<o,l,
se pot reyine rumal primii doi termeni al desvoltirilor; al treilea

2 X
termen, in care apare « ci termenii urmitorl se pot neglija, fird a

intrcduce astfel o eroare mai mare de 17, Intr-adevir, in formulele
(2.53) s1 (2.54) apar expresiile V1en , V1-oc , —1_ , avind

+ 0
degvoltirile in serie binomiali 3

1
Vit « = (1+°cf- 1+ %“ - 2}'4’ o ? 4 2}2.6“1 see s
e 12 _ 1,33
1= = (1-(1)7 =1 --;—O( - -2.—‘ o 2.4. O ¥ oo 9
1 2 1 s
l_- "Z2.1-2% 1.3 o ¢ . 1323
ol 1=32% = 2.4.6° * v e

Broarea este sub 1% deoarece din dezvoltirile in serie se negli-
2

jeazd ternerii de ordin superior, incepind cu termenii in “, prin
considerarea 1 a termerilor in az, o luindu=se « <0,1 si deci
2 ‘
o <0401 , s-ar aduce o curecjiie de cel mult o sutime.

Facind aceste transformirl, expresiile (2,53), (2.54) devin:

) . :
- (1= F«) (2.56)

2

(vv -82)(’( ]

2 2
}\2-82.; (]v-az)o(.

In afard de pulsagia proprie » a partii mecanice considerate
izolatad :1 de coeticienyii de amcrtizare c1 2 1 pulsagiile proprii
A1,2 cate de (2.56) ale fntregului agregat de masini, considerat
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ca un sistem electromecanic, se mal poate defini un coeficiernt de a-
mortizare e, <1 o pulsayie proprie A a vibragiilor libere ale pir-
g1l electrice a agre.atulul de magini lé] s

e, = 2T1 ’ (2.57)
e
1 .11
em e

Daci parametrii unul agregat de nasini sint de asa naturi incit
pulsagiile si cveficientii de amorti.are ai piryilor mecanicd gi elec=-

trici, considerate separate sint apropiate de pulsayiile proprii zi
coeticiengii de amortizare ai intregului agre at de mazini calculate
in ipoteza oo <0,1 , atunci rezultZ posibilitatea studiului dinamiecii
agreg&tului de ma%ini brivindu-l ca un sistem pur ‘mecanic,

e aicl se poaie afirma cid corndijia oo<o0,1 reprezintd un criteriu
pe vuc.a clirula se poate stabili daca feﬁomeneie dinamice dirtr-un agie'
gat de aa:ini pot fi studiate fird a lua ‘in considerare a1l pricesele
electrinagnztice din moturul electriec -1 aceasta, cu o ervare de cel
mult 17, Condijia «<o0,1 va fi denumita criteriul "u" .

1Tinind seama de notayiilef ficute , criteriul "o« "™ capiti iorma

Kekp
a
of = < 0,1 & (2,59)
(.—Il +1- fem_ 2
J_ kL ‘
2
Introducind nota;iile
k k J
em.r. 3-:—38. (2-60)
criteriul " o " devine 2
0,1(s+l1l=r) >4r , (2,61)

In fig,2.11 s-a reprezentat grafic condi,ia (2.61). runctele din
sona zauratd satisfac criteriul " «". Pentru un agregat de a-ini se
pot calcula, cu ajutorul relagiilor (2.60), ccordonatele s,r ale punc-

tuluil re reeentativ al agregatului de ma inil -1 se poate reprezenta a=

cest ,unct in sisteuul de axe s,r. Daci punctul reprezentativ al agre-
gatului de na-ini va fi situat in zona na-rurats, rezulti ca agregatul
de na ini poate 1i considerat ca un sistem pur mecanic, ercarea dato-
ratsi acestel ipoteze simplificatcare fiind de cel mult 14, In cas con=~
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’ trar, fenomenele dinamice din a-
Q'L:’ gregat tredbuis si fie studiate
148 cu luarea in considerare a pro-
1.4 ceselor electroragnetice din mo-
14 tcrul electric de curent conti-
/9 nuu cu excitaylie independenti,
o Exemplu: s3 se aplice cri-
/, teriul " o€ * unui agregat de ma-
/] R \ sini cu motor electric de curent
[/] <YSE§‘ YS%&‘ cortinuu cu excitayie indepen-
04 denti, avind urméto:ii pargme-
a2 “ 114 trii: J, = 4,444.10° FN.m.s” ,
J, = 4,532.10° E.m.8%, k =
7T 0 7 2 3 ¢ ) s 6 7 & ¢ s |, 3’806.10711.111. R= 7'69.10-3
(g-<.1% N, L= 1.3.10‘33, k = 1,216,
.10° ¥.m.AL, k, = 1,22.10° V.s. m

Cu formulele (2.60) se calculeazi courdonatele s,r ale purnctului
reprezentativ al agregatulul de ana ini, Se objine s = 9,8; r =0,299,
Punctul reprezentativ P al agregatiliul de -sa:inil cu aceste coordonate
este situat ir zona aaguratd a planvlui s,r , deci in conformitate cu
criteriul " «" , acest agregat de ma-ini poate fi studiat firi luarea
in considerare a proceselor electromagnetice din motorul electric,

Ca verificare se calculeazi pulsagia proprie # a paryii mecanice
a agrezatulul de ma'ini c1 coeficien;ii ay, a, , az» b;s by » cu ajus
torul formulelor coresyunzitoare si se gisecte : ¥'= 96,2 s™1, a, =
= 5,915 s T, a, = 2,569 872, a5 = 2,112 AN} 571 472, b, = 1,042,1C°
R.m.A-l.s-z, b2 = 8,398.1039'2. Cu furmula (2,55) se célculeasé o g1
se obyine o« = 0,01087, deci «<o0,1, iar cu fcrmulele (2.56) se calcu-
leasa coeiiclenyil d: amortizare :i pulsagiile propril ale agregatului
de na-ini: ¢y = 0,c0803 a-l. c, = 2,94948 s'l, Al = 96,3 s-l, A2 =
z'l6,7 s-l . Apol, cu formulele cd:te se calculeass constantele de timp
T, = 0,16905 8, Ty = 0,023027 s , iar cu fcrmulele (2,57) =i (2.58)
se calculeagi coeficientul de amortizare 1 pulsayia proprie a par;ii
electrice a agregatului de macini Co = 2,94985 s-l, ke = 15,75 8”1,

Din analiza valorilor obzinute se constati c3 pulsayzia proprie »
a agresgatulul de za. ini privit ca un sistem pur mecanic este foarte a-
propriatid de pulsuygia proprie ‘Al a agregatului de mac-ini considerat
ca un siste: electromecanic. In privinga amortizirii, aceasta a fost

neglijata la scrierea ecuayiel (2.45) a vibrajiilor sistemului pur me-
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canic 51 se observd ¢z si coericientul de amcrtizare c; al sistemu;
luil electromecanic este nezlijabil. De asemenea, cceficientul de g-
mortizare eg ¢i pulsayia proprie Ae a piar,;il electrice sinp Toarte
apropiate de valorile Cs respectiv A2 ale intregului azrezat de
ma. ini, Dgci, intr-adzvir, acest azrezat de ma-ini poate fi studiat

firZ corsiderarea fencrenelor electromagnetice din mctorul electrie,

fir: a conite astfel o eroare mai mare de 1%.

In inc..eiere trebuie rearintit ci studiul efectuat in acest para-

¢

graf -1 concretirzat prir elaborarea oriteriului "o™ , privitcr la
consicerarea sau neglijarea prcceselor electromagnetice trangitorii
dir mctorul electric este valabil numail pe=tru tipul ce agre.zt de
ma-ini descris 1la inceputul parasrafului, adicid ac;ionat de = tor e~
lectric de curert contiruu cu excita;ie independenti -1 cu cupli e-
lasticd intre motor :i1 ma:ira de lucru.

De asenenea, mai trebuie observat faptul ¢iZ problema fenorerelor:
electromagnetice tranzitorii din motcrul electric a fost atins: in
mod indirect i iIn paragraful 2,1 in cadrul criteriuluil stabilit pe

baza coeiicientulul de dimamicifate ., « Irtr-adevir, din cele trei ca-

zurli tigice analizate aculo de congiderare a motorulul electric si a-
nune, ca o sursi ldealad ar energie (care furnizeazi cuplu mctor con -
stant], ;rin intermediul caracteristicii mecanice statice sau prin in-
ter ediul caracteristicii mecarnice diramice, nu:iai in aceasta dim ur=
m3 se cuprind i1 fenomenele electromagretice tranzitorii, “etoda din
paragraful 2.1 este, din puict de vedere ali mctcrului, mai zererald

cé netoda din paragraful 2.4 decarece motorul electric poate fi de ori-
ce tip; ca o limitare a generalitZyii metodei se pvate aninti crringa
ca :oizentul rezistent si fie o funcgle pericdici de timp.

§2,5. Studiul dinamicii u:ui agre;at de iasini cu cuplid elasticd
neliniarid., In acest paragraf se trateazZ vibrajiile ung..iulare la re-
sonangd intr-un agresat de nma inil la care transmisia mi-c:rii de la
mot.rul electric la ma:sina ce lucru se face prin intermediul unei cuple
elastice cu prorrie-

5. Mm , ,
AT ti;1 neliniare.
8, M & Sc..ema de calcul
l-';a a agregatului de ma-
) - sini se prozinti in

f£ig.2. bg
/ AV ﬂ g 12, in care
I este mctorul elec-

Fiy.?. 12. tric, II este ma-ina
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de lucru, iar III este cupla cu caraczeriaticé elastici neliniari, A-
ceasti sc..emi de calcul este tipici pentru un mare numir de agregate
de magini intilnite in industrie si, pentru a menyine o valabilitate
largid a studiului intreprins in acest paragraf, se va cornsidera i ti-
pul cel mai raspindit de motor electric = motcrul asincronm, Comporta-
rea mot.rului electric in timpul funcyionirii este caracterizati de
dependenga momentulul motor M, de viteza ungoiulard a arborelul moto-
rului, adica de caracteristica mecanici, Daci 9l este ungniul de rota-

tie al arborelui motorului (fig.2.12), atuncl viteza ung.iulari este
9.. Pentru motorul electric a-

! 1
el A sincron, caracteristica mecani-
M ci are aspectul din fig.2.13, in

care nunai porjziunea AB cores=

punde regirurilor de funcjiona-

re stabilZ. ale motorului,

In lucrarea [161] s-a studiat
dinamica unul agre;at de ma: ini
cu cuplid neliniari luind porgiu-
nea de lucru a caracteristicii
mecanice liniarjzat® (linie intrerupti in fiz.2.13), In stmdiul care
se va face in acest paragraf, porjyiurea de lucru AB a caracteristicii
mecanice se va aproxima fntr-un mod mult mai fidel, printr-um arc de
paraboli,

[ &

. Wy
| Fig.2.13. ‘

My = My - X(él 'culk)z ’ (2.62)

in care 'k este valoarea maximi ("criticid®) a momentului motor , w

este viteza unsniulard criticd a amctorului, iar )\ este o constantd po-
zitivi,

In privinga ma<inii de lucru, se presupune ci in func;ionarea aces=-
teia apare un moment rezistent Er armonioc,

ur = "lo coswt, (2.63)
unde ‘lo este valoarea naximi a mortentului rezistemt iar w este pulsa-
yia lui,

Cupla se presupune ou o caracteristicid elasticad ce prezinti o neli-

niaritate cubicd i cu proprieti;i de amortizare de naturi viscoasi.

Cu aceste precizzri, sistemul de ecuapll diferengiale ale miceidrii
agregatulul de nacini are forma

. ) . - 3 . 2
J181#0(6) = 6,)0k(0,70, )4k, (6,703)" = M= A&y- W),

o _ e . - - ra - 3. (2.64
J262 c(b1 - 92) k(el 02)-1:1(61 92) l(o cos wt , )
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in care : Jl = momentul de inergie al roturului motorului electric;

Jé - momentul de inerjzie al elementelor in miccare ale ma:zinii in lu-

cru, reduse la arbcrele de intrare al ma:=inii de lucru; c = ’'cceficien-
tul de amortizare viscoasi al cuplei; k, k, ~ coustantele elastice ale

cuplei.
" Pentru integrarea sistemului (2,64) se aplici metoda variajiel con-

stantelor [34@] .
In acest scop se introduc notajlile

X 2 k.02
Pt S Wna ?
k s
k 1 - (2,65)
= a., = b ' h 4 ?
PTG ey T A T
k
1
21 = £ a = .Ji— b, = b
TR VAP
2
15, TA@1L #
k I

in care este un parametru mic, adimensional, Cu ajutorul notajiilor

(2.65), sistemul de ecuayii (2.64) capiati forma:

°]

’ . e 3 2 __ .
‘ . 6, )= -0,) - -
1* ©0p61 + (28, (81702078100, (0)70,)7- 4 vey6) £,6,]= o,

5 =g 5 (2.66)
oo 2 - - - -b - t ]8 .
62+cou292va[ 2n, (8, ©5) 3291 2(6y 62) +d,Cco8 W C ‘
Pentru 035“1/“3 o, sisterul de ecuayii (2,66 care este reliniar,

devire liniar i aduite "solu;ia generatoare" de furma

. t =
6, = Alcos(a)n1 + Py Ajcos yy o (2.67)
B, = Ajcosl(w U+ P,) = Acosy,

in care Al' A2.<?1'<P2 sint constantele de integrare., Esenya zetodel
varlay,iel corstantelor constZ in a presupune pe Al’ Ayy v @ ca
func,1i de timp. In aceasti accepjiune, derivata solujiei seneratoare

(2.67) se scrie:

: = e - - y Sin 1
61 = Ajeos ) TAy Wy 8in @) TA )50 Yy
é = A - . (2'68)
2 ® A 008 YyTA, W S8iny,- A, @ ,8in qu .
In expresiile (2,68), func,iile de timp Al. A2.<?1,<p2 se aleg
asttel incit si satisfaci condi iile
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Ajcos g = A 8iny, = o,
Azcos gljz'A2C€2Bin LV2 = 0.
Tinind seacza de coundijiile (2.69), derivata (2.68) a solugiel ge-
neratoare devine

(2.69)

91 - - Alwnlsin Lpl »
S = o- .ain .
o, AWy 3% ¥o

(2,70)

Derivind expresiile (2.70) si intrcducindu-le in sistemul de ecua-
ti11 (2,6(;, se objine

3
*A, Wnosing, )=a,A,C08  ,#b) (A,C08 ¢1=A cos y,) -
2 o 2
- A sin + £f,A W q8in ]
dl + e lwnl Y1 11 % nl ‘f’l ’
(2.71)
-2 - = 4| =20, (AW _;8in +
Ay w _,3in pm @ w A cosy, /“[ 20,17A @ pysin ¥y

+A2wn231nq)2)-32.&1cosq;l' b,(A,cos y, A C08 q;z) +
2 ) .

~ Se rezolva acum ecuajiile (2.69) =i (2.71) in raport cu f\l,f\z, Cqr

C'(a. Se obyine:

+d_cos w t:, .

Ay = “)lnl [ 20 (=R, @_ 810 @ *Ax 910§ )-a A 008 , +

- 3.
+ by (acosy, A cos qzz) d, +

2 2 2
+ elAlwnlsin ky1+flAlwnlsin q;l] 8in gyl R

1 - - - -
A =/ua-);—2- [ 2112 ( Alwnlsm W1+A2wn2°1n qza) 32A1°°I ‘{»’1
. ) 3
- b2(A1008 Y1 A2008 l.}l2) + d2c05 wt} sin Wz , (2.72)

7 1 - in -
c‘v=—-—[211(Aa) sin g +A,w o810 Y, )
1 /uAl("nl 11 n; 1 2%n2 2

3 2 2,2
- - - sin +
a A,cos “Vg’bl(Al"“ A C08 912) d1+e1A1wn1 Y,

+ flAlwnlsin LPl] cos Lyl .

. 1
cp2=/b(

A2 wn2

[ 'mz('Alwnlsin q)1+A2 W, 8in LP2) -

BUPT



b =2(n,= % £y, 4 )t b, 2 ~2at 2 .
©_ 3 71,2 1 1"nl1’"*, 3 _°1 e cos" (w_,t+ @,
“Q= % ‘TnIAloe t3 “)nlAzo n2 2"’
(2.79)
b -20,t b o -
2 2 2 2{h =« t It 2
= % —‘Jn—éAgoe * % _—A&anlo 1 1™01°% cos“lwyy t+ ¢y ).

Pentru integrarea sistemului de ecuagii (2.79) se aplici metoda
aproximagiilor succesive [164]
rentru fazele inijiale ¢, $1 @Ppoe sistemul (2.,T79) se scrie subd
formas t
3 b 2 =2(ay=7fywpg)7

@y )= Pro* j[g-l—Alo e +
“n1

b 2 -2h, 7
wl Apy © 2°.
nl

ol

. cos?2( wnz?'* ?2(7”} a7z, (2,80)
t - ~ n
b 2 =20, 7 b 2 =2(a ""flwnl)‘
St = + / 3 _2 3_2 1 )
Calti = Lo ['g Tpp A2o e + 5 Drg A 08 .
. 0032((")!11‘2"b ?l(?))] a7r,

in care 7 sare semnificagie de timp,
Aproximagla de ordinul gzero a sclugiei sisterulul (2.72] este

?l(t) = %10
) =Py -

deci
(2.81)

Aproxi.agla de ordinui unu este (2,80), care dupd efectuarea in-
tegralelor,[330],devine:
b
. - 1 2 ¢
Gt =%i0

A
@n1 lo 'al

-2(h1-}2f1 wnl)t 2LA2t

b

1 2 e

*$ oy A2o T
£0n2 §n2

'[“2( %91112 Pao* “n2%°® P20 )sin2 w ,t*

2
sin2 @@, cos2 W t°2n2(sin Pop8in” w ot +

5“) 2 2 (2.82)
+ cos c(zocos wn2t’ -wn ’ 3
2 e- 2k12t 2 8-2(31-11_11wnl)t
- . .
?2“‘-) = Lo 2‘32 +% Tos 1o w2 —
nl 1
-[“1( % sin2 301°+ wnlcos ?10351”2 wn2 t +
1,2 in2 cos2 w t’242(31n2c€ sin2 wnlt +
+ Ewnla (flo € %1 1 lo
2 -
+ coa2c(1°cos wnlt J nl ]. .
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In urma efectuidril integralelor (2.74), resulta [330] 3

A = -/aAl(al-Zflwnl) ’

do
A 1 2 0A, W, n *+ ( —Y_ gin2 W /’Zaincp +
A, = pmg 2/8h2 “n2 2 w “Wno 2
2 ﬁ u)nz‘: ( w 3 -1 n2

+ co82

w o~ -
oms X G082 cos ¢, )J ’

C(’l /“2 wnl[zAl’ SA2 coaz(/az-rcpz]

. 2 ~ 2 3 7 (2.7
cez-f«——niawnz["’fx ApToos( 41+ p1) + DA2 $ 5)
+ % ( = _8in2 % __ Zeos = cos2 =X ising, +8ing,)
(W ;2_1 Wpo Wao ¢2 Wyo 2 2
“Wn2

In cazul resonangel, wrwp, '1 sistemul de ecuagii (2.75) ca -
ta4 forma:s

AL + (2= 723 Wn13A, = 0 ,

. - bl 2 bl 2 2
U 37«’—; A - % Togy 12 °0° (Wpot +@x) =0, (2.76)

. b b
-3 2 A2 -3 %2 |2 2 0
__“’n2 2" % _“)n2 A cos"(w ,t + Cfl) =
Prirele dcui ecuaii diferengiale din sistemul (2.,T76) se pot in-
tegra independent de restul sistemului, prezentind solugiile genera-

le ~
-(bl- Je fl wnl )t

Ay =Cy e
17 % ? (2.77)
- h2t A
A2 bl 02 e .
DacZ Ay, §1 Ay, sint valorile inijiale ale amplitudinilor A, <i
Az, rezulta
=(uy=7f) w 1)t
Al = Ajge ol ’ ~
(2.78)
- A 'n2t

Irtriducind expresiile (2,78) in ultimele doué ecuajii din siste-
mul (2,76}, acestea deving
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) b =2(a,= 71,0 _4 )t b, 2 ~Zngt > .
_ 3 _"1,2 1 1%nl 3 1 cos" (w_, t+ @,
RSl Wloe vz wn1A2°e ne 2"’
- ~ (2.79)
. b 2ot b 2 wn(p.- ;
-3 "2 ,2 2 2 2(a= Z fyw, 1)t 2
2% _—A“'n22°e * % wpo Topz'10° 1 017" cos“lwpy t+ ¢y )

Pentru integrarea sisterului de ecuajii (2,79) se aplici metoda
aproximagiilor sueccesive [164]

Fentru fazele inijiale ¢, 91 @oos sistemul (2.79) se scrie sub
formas t

A e .
a1 1° Wpy 20
 cos2 gy ?e TR TN] AT (2.80)
t . >~ n~
b, 20,7 b =2(ny=nfiwny)?
(t 3 Y2 2 2 3 Do 2 1 “*1%nl
Co(t) =Py \/o[g Tnp A2° 5 Drg Aloe . e

. cosz(wnl'z"+ ?1( 13 ))] a7,

in care 7 are semziifica;ie de timp,
Aproximagla de ordinul zero a solujiei sisterulul (2.72 este

Cf’l(t) =P10 *
Calt) = Py

deci
(2.81)

Aproxi.iagia de ordinuli unu este (2,80,, care dupd efectuarea in-
te;ralelor, [330] ,devine:
‘ .3 B2 gtmmfiwn )t
At =% T 16

-2u,t
Ay + 2 __bl_ 2 .e__._g..____.
“n1 ° | 4 “n1 A2o a) +n2
n2 2

1 +
‘[‘*2( 78in2 ¢, + Wpot08 P o )sin2 w -1

2 2
1.2 gin2 cos2 W t=212(sin sin“w .t +
*t 30,3 ¢ 2 ? 20 n2
2" n2 220 n22 (2.82)
+ cos’ppgeos Wyt 'wnjz ' 7 110g1 )t
- 2a,t =2(a4"% 1w
(t) = R - i LB S B et S
?2 20 2 2a, 4 W5 1o w21 . ?
n

. fvy 1 .
[ 1 > sin2 Cf’lo* wnlcos Cflo,sin2wn2 t s

2 2
1 2 ~ t- 2(sin sin w_,t +
+ S 83102 @) cos2 wnlz 21, 1o nl
2
2 w t ) =W .
cos
+ cos @, nl nl
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Desigur, in prinecipiu, sirul aproximirilor ar putea fi continuat,
insa caniar aproximagia de ordinul dol comporti nigte complicayii de
ecalcul care nu justificd imbunatijirea adusd solugiel,

Limitind calculul la aproxima;ia de ordinul unu, solugia siste-
mulul de ecuayii diferengiale ale mi.carii agregatului de masini es-
te de forua solugiel generatoare (2.67), in care pentru amplitudini-
le Al’ Ay s€ iau expresiile (2,78}, iar pentru fasele Cfl, sz,expre-
siile (<.82).
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CAP.3., PROBLEME ALk DINALICII AGREGATELOR DE EASINI CU VOIANT

% 3.1. Determinarea momentului de ineryie al volantului unui agre-

gat de masini In cazul unui moment rezisteat funciie pericdici de po-

zigie., Intr-o serle de ramuri industriale, prelucrarea te..nolcgicid a
materiilor prime sau a semifabricatelor se face cu magini de lucru cu

furc,iorare periodicid, avind grafice de sarcinZ care preginti virfuri
prcruniate, succedate de iantervale relativ mari de sarcini re:usid sau

ciaiar de pauzd de sarcini; perioada diagramel de sarcini este micd si
anuze, de ordinul securd:lor sau minutelor. Astfel de marini de lucru

se intilnesc iIn industria retalurgicad = laminocarele, in incdvstria cons-

tructuare de ua:ini - presele, In industria forestieri = zaterele etc.
hgTregatele de caginl in componenga cirora intri asemenea ma-ini de 1lu-
cru se ec.aipeazd, de obicei, cu volanyi,

Rolul volantului In agrezatele de maginl cu macini de lucru care
preaue inclreidri cu variapil mari de sarcirid constid in unifcrmizarea
surcinii ce revine motorului electric de acyionare. Acest efzct al
volactulul se reallgzeagid prin aceea cid i{n timpul in care sarcina la
ma:ina de lucru este foarte mici sau nuli, volantul fnmagazincasi e~
rer;ie cinetici pe care o cedear& apci in timpul virfului de sarcini,

Trebule, de asemenea scos in evidenyd :i rolul volantului in re=
ducerea gocurilor de incireare ce se transmit re;elel electrice de la
care este alimentat agre;atul de marini, Astfel, in timpul virfurilor
de sarcinZ, in cazul unul agregsat de macini fizr3 volant, re,caua de
ali.zatare cu energie electricid suporti cucuril importante de putere,
respectiv de curent. Printre consecinyele neplicute ce le insogesc,
se numird variayia tensiunii de alimentare, care in rejelele energe=
tice slabe pcate deranja func;ionarea celorlal;i consu:iatcri conec=
ta,i la scelea 1 re,ele, Oscllajille de tensiune, evident, sint cu a-
tit oail pronunyate cu cit puterea sursel de alimentare cu er:rgle e-
lectricd este mai micid in raport cu puterea mutorulul electric de ac-
ylonare, In unele casuri se poate ajunge la periclitarea stabil:ti-
11 in funcyionare a re;elei de aliientare, dacZ cocurile brucste de

energie cerute reyelel depl esc rezervele de energie cinetici ale ge-
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neratoarelor electrice,

In condiyiile actuale, cind agregatele de masini nu se mai alimen-
teasd de la surse de energie electrics independente de putere micid ci
sint conectate la sistemul erergetic najional care dispune de mari re-
zerve de puterc i este deusebit de stabil, rolul volantulul fn ate-
nuarea socurilor de curent si de putere aplicate reyelei nu mai este
atit de irportant, Instalarea volantulul rimine insi reccmandabili i
M continuare pe considerentul reducerii puterii nominale a motcrului
electric, ceea ce reprezintd reducerea costului instalajiei si a c:el-
tuielilor de exploatare pe sea:a scidderii consumulul de energie elec~
trieci.

Agadar, din cele expuse mai sus rezulti ci in cazul agregatelor
de mazini in care au loc mari variapii de sarcini, ecaipurea acesto-
ra cu volant este totodeauna o m3surid utild, In practici insi, intro-
ducerea veclcentulul nu este totodeauna avantajoasi, Pentru agregatele
de magini in care mctorul si masina de lucru sint cuplate prin cupla~
je perna._erte, intr-adevir, eciiparea eu volant aduce numal avantaje.
In cazul ajre;atelor de masini la care insid condigiile teanologlce de
exploatare impun cuplarea intermiterti a maginii de lucru la motorul
electric prin intermediul unor cuplaje mecanice de tip ambreiaj sau a
unor cuplaje electromagnetice, intrcducerea volantului, pe 1lingi éfec-
tele favoravile evideniate mai sus, ridici probleme tocmal din punct
de vedere al cuplajelor; astfel, parauetrul esemiial al unui volant
este momertul siu de inertie axial care, pentru o buni eficientid a
volantului, trebule sa fiz cit mail mare; acest mcment de inertie foar-
te mare al volantului conduce la aparifla_ ucul cuplu inergial de
asemenea foarte mare, ciaruia trebuie sa=i faci fajid cuplajele mai sus
amintite; se poate ajunge astfel la situapia in care introducerea vo=
lantulul s& necesite un cuplaj foarte eficient dar in aceeaci misuri
sl costisltor, care ar depisi cu mult economia de energie realiszata
pe seama vclartului, De aceea, de la caz la cas, luind in considerare
gl aspectele ecuncnuice ale prublemei, se stabile:ste oportunitatea sau |
inOportunitatea eci:ipirii cu volant a agregatulul de masini, Un exem=
plu in acest sens il corstitule fcarfecele metalurgice folesite la re-
tezarea capetelor blumurilor la iegirea din bluming;, aceste foarfeci
sint ac,icnate de nctoare electrice de curent continuu cu care sint '
cuplate prin intermediul unor cuplaje electromnagnetice =i, din mot:lve'I
le expuse rai sus, cu toate ci sint un exemplu tipic de agrégate cu |
variayii violente de incdrcare, in general nu sint ec.ipate cu volant;l
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dir aceasti cauzi motcarele electrice necesare au o putere tripli fa-
{3 de acelea din situajia In care s=ar prevedea volant ¢l tctuci se
dovedesc nal rentabile deccit ec 1iparea acestor utilsje cu vélanyi si
ni: te cuplaje electrcmagretice urea costisitoare,

Pruoblmea de bazi care se pune la studiul dinamicii agre. .atelor de
ma:ini cu volant este determinarea corectid a momentulul de inergie al

volantului, in funciie de tipul de motor electric cu care este ecii-
pat agre atul de marini ¢i de aspectul diagramel de sarcina care apa=
re in fuzncyionarea ma:inii de lucru., Ir aceste rreocupiri se i=scrie
.1 2cest capitol al tezel in care sint expuse citeva noi eiocie de
calcul a volangiior agregatelor de amragini, Metodele elaborate se pot
clas_fica in doud categorii: metcde aplicubile la agresate cu moment
de iner;ie constant si metode desiinate agregatelor care iyl scaimbd
structura in tirpul truncgion’rii i dsci au momcrtul de ineryie re.lus
variabil, Din prima catesorie face parte 1 metccda care ccnstitﬁie ti-
tlzl acestui prinm paragrazf,

Se conslderid un agregat de ma inl previgzut cu volant, avind mode~

lul riecarnic din fig.3.1, in care

[ 1 - este moutirul electric de ac=
tionare, 2 = volantul, iar 3 =
1 ‘2 3 mazina de lucru,
Asupra elenentelor componen-

te ale agregatulul de =as-ini sl

- asupra paranetrilor l.r se fac
F(’3 1 urmitoarele precizri:

Kotorul electric se conside-
rd de tip asincron cu rotcrul bobinat sau de curent continuu, cu execi-
tagie in paralel sau in serie, acestea fiind tipurile de mctuare care.
se Ifclosesc in agregatele cde magiri ec.ipate cu volant [74, 140] « In
acest fel, valabllitatea acestel metode de calcul al morertului de 1-
ner;ie al volantului este fcarte larsz din purctul de vedere al moto-
rului electric, ea avind caracter s.eciric numai ir privin;a diagra-
mei de sarcini, Aceste trei tipuri diferite de motcare cloctirice se
pot trita totu:i Impreuni devarece caractcristicile lor mecavice se
prctenc & fcarte bine a fi linizrizate pe por;iunile lor de licru, In-
tr-wcovar, ie 1isurile 3.2, 3.3, 3.4 se prezinti [413] caructeristi-
cile mecanice !y = Kp(w) , i care i

n €ste morrentul motor, iar W
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este viteza uni.lulari, ale w.ui motor asincron, respectiv de curent
continuu cu excitagie in para-
lel <1 &n serie,
Foryiunea de lucru AB a ca-

"} racteristicii fiind delimitata
de valorile extrerte () i

comin ale vitezel ungijulare
ce pot apirea in timpul func-
t{icnirii, se observid cZ abate-
rile caracteristicilor mecani-
min \ Omas & ce de la liniaritate sint nesem-
med nificative, astfel fncit pentru
momentul motor se va lua expre-

€

Fig.3.2.

sia
A ¥, = a“bw, (3.1)
fn care a gi'b sint coeficiengi

| constanti pozitivi,

: ¥a-ina de lucru intrcduce un
|

|

moment resistent ! = Er‘el ca=

re este o funcyie pericvdicid de
/'—1933 pogijie, adica de ungaiul de ro=
tagie © al agregotulul de :uarini,

ge
>
§€
Q
§
2
e

S1 aceasti ipotezi corespunde
realitiyii pentru o mare parte

din agregatele de magcini inrntil-

[
I

: nite in industrie. Reprezexntarea
[ grafici a acestei funcg{ii cons-

|

1 . i titule disgrama de sarcinad -i
Omin  Ymed  Wrax w poate avea aspectul din figz.3,.5.
F193 9 Func;ia fiind periodici cu pe-
M rioada ung:..iulard y , se porte

dezvolta in serie Fourler
n
; Yo 2 A;cosio +
M (c)=A  + {5 Al
n .
+ . Bsinie,  (3.2)
i=1

in care A, este valoarea medie

" a monentulul rezistent; iar

2 2
Ay * By este amplitudinea ar-

mcnicil de ordinul 1.
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Volantul are momentul de inergie J care este mult nmai mare ca Ao-
mertele de 'ineryie reduse ale rotorului motorului electric :i al ma-
girii de lucru., oe ace=a, indiferert dacd acestea din urmi sint ccns-
tarte sau variabilie, ele se pct rneglija in rapert cu moumentul de iner’

Transmisiile dintre motir:zl electric gi:velant =i dintre volant
i s ina de lucru sint rigids,

Cel

2u aceste preciziri, ecuajia difererjiald a mi-efrii aor: atului
de a4 inil este

Tirind seama de expresiile (2,1} gi (3,2} ale mo:-rtelor xotor

¢l re.istent, ecuayia (3.3) d=vire
n

. ~ - = L . . )
Jw+ bw= a = Ay~ % Aic051e 121 BiSlnlb (3.4

Considerind ca in decursul func,icnirii agregatului de -a-iri,
veriz ia vitecel ung::iulare nu este grea msre, se poate luz ¢ =

= “’redt AT fiird valoarea medie a viterel ung.lulare (1ig.3.2,

33, 3.4,
Goluyia ecuajlel (3.4) este de forma
b=iA J
] i i Ymed :
w= 2L (a=t,) = sin 1w t -
b o i=1 b2+12602 J2 . ned
med
A b -iB, w J
-2 e cos tw T (3.5)
P+ w med
care s2 pcate pune gi sub forma
n 2 2
- 2 Ai * A W t+@, )
W= wmed i=1 —ZT:TZ sin(1 med’t*'cpi,’ (3.6)
e

) P
in care:Wp.q * % (a Ao) ’

Aib - iBiwmed J

ey =
bj_b + i’*iwmedJ

eyinind arwonica furndarentala din expresia (3.6} a viio.ei un-

s--ikiare, :ceasta d'vine

2

A B

W= w I I * 21 5~ sin(w t+@q) - . (3.7)
med ve rwo dJ med

Avind in vedere expresia c. 2ficientulul de neunifcr:itate al mi -
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med

earii [20, 22] , J = » in care Wpoy men™@peg 2

, Tezultsi mirimea ciutatsd a momentulul de inergjie al

2
m
volantului 2 . 2
(o= 27 - o

J = ) . (3.8)

ws

In felil zcesta a regultat o ex . resie a momentulul de ireryie al
volantului .l care intervin parametrii diagramel de sarcimi a ma: inii

de lucru (', Bl}, elemcgtele reg;rsiulx'ai de funcyionare (wmed’ ANE)

panta b a caracteristicii mecanice a mctorulul electrice,
In contirusre, pentru studiul influenjel caracteristicili mecanice
a mbtorului asupra miarimii necesare a momentului de inerfie al volar~

tului, se inrtroduce parametrul adirensional
“n
T = = (3.9:
Wo
in care w, este viteza unguiularid nominalid a motorului electric, iar
wo este viteca urg..iularid de sincronism pentru mctorul electric asin-

eron, resjectiv viteza ung.iulard de mers in gol ideal pentru motorul
electric de curent continuu, <

Din analiza relajiel (3.9} se cbservid ci, cu cit este mai mare pan-
ta b a caracteristicii mecanice linlarizate, cu atit mai mare este
si yaloarea parametrulul adimersional ¥ . Prin urmare , parametrul ¥
corespunde, Intr=o formid adimensionald, cu panta caracteristicii me-
canice liniarizate a motorului electric. Tinind seama de expresia alu-
necirii nouinale [109] , 8y = 1- iw‘)oﬂ » parametrul adimensional ¥
devine ¥= 1 = sy . Relagia dintre ¥ gl b se stabllegste cu ajutorul

figurii 3,6 in care s-a repre-

gentat caracteristica mecanica
liniarizati, luind w =W .,

W _ =W, Din aseminarea tri-
med N

ungr:iurilor formate resulta
- b"-wH - Wmed
0 Waen Wy * Wapeg By, W Cc)o wniax
Fig.3.6 bw

=
‘ bc‘)med "'"1’{

Tinind seama de relagiile (3.10), expresia (3.8) a momentului de
inertie cevine:

Mm

M
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2 22 ' 0[2
2 \[A] ¢+ B1) = ( p=y— Wy d)
J = .
w2 . J

In f15.3.7 s=a repreiéntat grafié variapia momentulul de ine:;ié
in funcgie de parametrul adimersional ¥,J=Jd( ¥ ), pentru valori ale
lui 7 e€l(o,l), fiirdecd acestea sint valorile pe care le poate lua

(3.11)

acest parametru, In conformitate cu expresia (3.10.

Intr-adevir, pentru liy tinzind la zero, regulti ¥ — 1, ‘entru
My tinzind la infinit, ¥ —» 0. Rezultl cZ pentru valorile cbi:nuite
ale momentului ngminal "N , care nu pcate fi niei nul, nieci irnfinit,
pentru 7 se objin valori cuprinse intre C gi 1.

Pe graficul din fig.3.7 Se disting doui zone. In sona I, pentru re
! €lo ;0,8) momentul de iner=

T tie al volantulul rimine

g practic invariabil, influen-

l \ « ta pantel caracteristicil

; " mecanice a motorului elec-
tric fiird neglijatili, Im

| = aceastd situajie se incadrea-

-

g3 majdritateé agrerateler

3 de rasini ecnipate cu motoa~
’,[ re electrice de curent con-
I l ' tinuu cu excitajle in para-
o |

lel gi in serie lz care alu-

necarea norinali, care aiel
Fig.37 : ..
: o se numeste vitezd ungniula~
rA relativd nominali, are valorl mari, astfel incit parametrul 3’-1-3N
se ‘inscrie in intervalul amirtit, Inseamni ci pentru aceste agregate
de 1acsini, la deternminarea momentului de inergie al volartulul ma es<
te recesar s& se §ind 8eama de influenga caracteristicii mecunice a

mot.orulul electric. .

In zcna II insi, pentru refoc,8 ; 1), momentul de inerjle varia=-
B3 fcoorte mult ir funcyie de paranmetrul ¥, In aceastZ zoniZ irtrd mo-
toarele electrice asincrone care au alunecare nominald 8, <0,2 [109] ,

astiel incit parametrul ¥ ia valori apropiate de unitate, Kezulti cd
la agregatele de masini acyionate cu motouare electrice de acest tip,

intluenya caracteristicii mecanice a motorulul electric asupra valo-
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rii nesesare a momerntului de inerjie al volantulul este impcrtanti,

Asupra mcdulul cum se manifestid aceasts influenji, se observi din
£ig.3.7 cZ, cu cit caracteristica mecanici a motcrului electric este
mai abrupti ( ¢ mare), este recezar ur vilant cu moment de inergle
mai mic. ixplicajia acestel interdependenje trebuie cautatd in capaci-
tatea de sutcreglare a regirulul de funciionare pe care o are mctorul
electric asircron, Intr-adevir, ic fig.3.2 se vede ei o crestere ac~
¢ldentall a vitézei'ungaiulare provoaci sciderea momerntulul motor; sca]
sind mou};tul motor, la acela:i moneit rezistent, resultatul este sci~'
derea vitccel unguiulare si readucerea ei la valoarea de regim. Ace~
lasi fero ern de autoreglare a vitezel ung.iulare se produce si ir ca-
sul unei scderi a vitezel ung-iulare. Acest fenomen de autoreglare
este cil atit mal evident cu cit este mal mare panta caracteristicii
mecanice a mutorului electric, Cum insi uzenirea unui volant intr-un
agrecat de ma-ini este tocmal nivelarea fluctuajiilor vitezei ungwiﬁ-
lare, irsea'mii ci un motor electric asincron cu caracteristicZ meca-
nicia abra;tz, supline. te intr-o carecare misurid acyiunea unuil volornt
g1 deci este necesar un volant cu atit nal mic cu cit panta caracte-
risticii ( ¥ ) este mail mare, Aceasti explicatie gpnfirmé pe deplin

aspectul curbei J( ¥ ) din zons II (fig,3,7).
In continuare, se pune iuriula (3,8) sub o alti formé, Pentru a-

ceasta sc reylne prima armonici din expresia (3.2) a momentulul re-
sistent

M, (0)=A +A,c036 4 By8in6 = A +\/Af + Bf sin(6 + @, , (3.12)

iar momertul motor se exprimi si el in funcygie de unghniul 6, intro-
ducfnd in (3.1) exrresia (3.7) a luil w g1 pe J din formula (3.8):

) bwmed

Tini.d seaua de expresia (3,12), in formula (3.8) se constata
ed primul termen de sub radical este egal cu patratul dublului am-

plitudinii paryii variabile a momentului rezistemt gi totcdati re-
prezinta patratul lucrului mecanic L, pe o semiperioads a acestel

paril a moncrtulul rezistent, daca fasa inipiald y, este nuld, De
asemenea, ,inind seamZ de expresia (3.,13), in formula (3.8, re-
sultéd ir wcd analog ca al doilea termen de sub radicalul din (3.8)
represinti patratul luerului mecaric Ly pe 0 semiperioads a paryii
variabile a moientului motor, astfel incit expresia (3.8} a momen-
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tului de inergie al volantului devine -

2 _ .2
r = Ipg

J ==
wmedo[

Din teoria mecanismelor se stle ci VL? - LE = ZlEc constituie
plerderea maximi de energie cineticéd ce apare pe parcursul funcyio-

(3.14)

nirii agregatuluil de mazini [20, 22] s bPierdere care trebuie acoperi-
t4 pe seama energliei cinetice inmagazinate de volant, Astfel, formu-
la (3.14) capitia forma

AEq

Jd = ’ (3-15)

2
wmedd
care este bine cunoscutid in teoria mecanismelor [20, 22] . In acest
fel, formula (3,8) dedusi mai sus capiti © bunz confirmare.

§ 3.2; O metodsd araliticid aproximativi de determinare .a momentu-

lui de iner,ie al volantulul urui agregat de macini, Metoda de cal~

cul a volantulul elaborati in acest paragraf este aplicabili agrega-
telor de masini care au momentul de ineizie recus variabil,

In lucrarea [20] se prezinti o metodid giafo-analitics de calcul
a momentului de ineryie al volantulul pentru un agregat de marini a-

tunci cind este dat cueticiertul de neunifcruwitate al wisedrii agrega-
tului, In prezentul paragraf s-a conceput o metodi de determinare a
momentului de inergie al volantuluil pe seamna coeficilentului de dina-
micitate X, avind expresia la care s-au mai ficut referiri si in pa-
ragraful 2.2, [20, 22]

X= _E%E___, (3.16)

unde emax este acceleragia qnghiularé maxim3, iar ‘dmed gste viteza
urz.iularsi medie pe un ciclu al miceciriil agregatului de ma-ini., Para-
metril de mi:care care intervin in expresia (3.16) a coeficientului
de-dinamicitate se pot determina pe baza diagrarel vitezel ung:ziula-
fe ca tuncyie de timp; aceastd diagrami sau, cel pupin, valorile ex-
treme ale vitezel un:aiulare intr-un ciclu al mi-e’rii, intrZz in ca-
tegoria "datelor prublemei®™ de calcul al volantulul, fiind deci cu-
noscute, '

Agregatul de macini are structura din tig.3.l. In legituri cu e-
lementele ccmporente ale agregatului se fac urmatoarele presupuneri:

Motorul electric poate fi de crice tip; el funcyioneaz? in regim
stajionar nominal furnizind la arbore cuplul nonmiral constant, de mo-
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ment .l° Momentul de inergie al rotorului motorului J. in raport cu
arborele siu este, evident, constant,

Volantul are momentul de ineryie faji de arborele motorului de
mirime constanti J,, , a cirui valoare trebuie determinati,

Magina de lucru are momentul de inerjie J,, redus la arborele mo-
torului, care este o funcyie periodici de unghiul de rotajie © al
arborelui,J . = J'L(e). De asemenea, din operatiunile tehnologice
efectuate de macina de lucru, apare un cuplu resistent, funcjle pe-
riodici de ungniul &, My = Mp(6), cu aceeasl periocadid unghiulard ca
Jn(e). )

Ecuagia diferentiald a migeirii agregatulul de macini se objine
din teorema energiei cinetice in forma diferemjiali,

d!e = 4L ’ ‘3-17)
2
in care: Ey = (Jl +Jd, * JII) i%— - energia cinetici a agregatulul

de masini; dL = (My = Mp) w dt - lucrul mecanic elementar,

In continuare se vor introduce miirimile JA = Jy ¢+ Jyy = momentul
de ineryie al agregatului de masini fiard volant care, datoritid luil
Iug, = Iy1(0) va fi, de asemenea funcjie de unghiul 6, s1 M = M, "M~
momentul resultant care, prin intermediul 1lui IR" Mp(0), este functiie
de 6. Tinind seama de cele de mai sus, ecuaia (3.17) capiti forma

aJ we
A dw o
o Tt At I T (3.18)

Cei doli termeni din membrul sting, luagi cu sermul minus, au sem-
nificagia de momente ale forgelor de inertie. Dintre acestia,

UA w2

'd =

$n dinamica agregatelor de magini, se numegtee “"momentul dinamic*
[20, 22| . Tinind seama de expresia (3.19) gl de faptul ci %%L =t ,
ecuajia (3.18) devine |
(Gp+Jd,) =M+ M. (3.20)
In general, accelerajia ungniulari are valoarea maximi € pax &~
tunci cind viteza unghiulari trece prin valoarea sa lcdiczuned si a-

ceasta are loc 1in momentele de timp fn care momentul resultant trece
prin sero,

Intr-adevar, daci de exemplu, fntr-un ciclu al niscérii'viteaa
ungiiiulard preginti o variagle oca in figura 3.8, atunci, accelera-
tia ungitiulari fiind derivata vitezei ungoiulare, este numeric ega-
14 cu panta diagrameil vitezei ungniulare, care este maxim# fm punc-
tele A 31 B corespunsitoare vitezei unghiulare medii.
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In aceastd situagie, din e~

w) cuagia (3.20) resulti
& “a (3.21)
max = ’ .
JA+JV max
in care 2
dJA wmed
ludlnax =0 2 (3.22)
- T 7 . 3 -
0 .ir:o:’d‘; ﬁ’38 gl astfel, coeficientul de di
$ namicitate (3.16) capiti ex-
presia
i S
Jdp + JV nax
X= 7 ’ (3.23)
w
med

Avind In vedere ci momentul de inergie J, al volantului trebule s

fie mult mai mare ca momentul de inerjle J, al agregatulul de masini,
fiindcd numal astfel volantul £si poate fndeplini rolul de nivelator

al neregularitifil migedrii, se poate lus pentru momentul de inertie

al agresatului de magini, care este o funcile de pozijie, valoarea sa
medlie pe o0 perioadi a migeirii, JAmod s S1

JatIv ¥ dagat Iy (3.24)

Tinind seama de relagia (3.24), din ecuajia (3.23) resulti pentru
momentul de ilnerjie al volantulul expresia

I = ludl " Yhaea
Wred v

care constitule expresia ciutatid in care intervine coeficientul de di-

namicitate X .

Se observid ci In formula finalsd (3.25) de calcul a momentului de
ineryle al volantului nu intervine momentul resistent., Acest lucru se
datoregte faptulul ci parametril care apar In formulsd se calculeasd
cu ajutorul vitezei ungiiulare medii, care se objine atunci cind mo-
mentul rezistent este ec.11ibrat de catre momentul motor,

(3.25)

§ 3.3. Determinarea momentului de inerjie al volantului unul agre-

: el di de sarcini cu porjiuni armoni-
ce si poryiuni constante. kKetoda de calcul a volantului pre:entats in
acest paragraf a Tfost elaboratd pentru casul agregatelor de masini cu

mozent de iner;ie redus constant,
Se consideri agregatul de ma.ini avind structura din fig.3.l. In-

tre elementele agregatului de ma-ini se afli o transmisie rigidi.

BUPT



- 50 -
Metoda de determinare a mo.ientulul de irerjyie al volantului pro-

pusd in acest paragraf se referi la situagia in care diagrama de sar-
cifii a maginii de lucru are aspectul din fig.3.9.
In prezent, pro-
blema determinirii
i momentului de inergie
Momas =g ——mmm g~ === ———~ al volantulul este
complet resolvati in
cazsul unei diagrame
‘de sarcin3 armonice
[140, 312] . Astfel,

de exemplu, $n lucra-

P min P 1————5 7T 40 rea "Ac;ionarea elec-

trica" [140] , auto-
0 t| rul sovieeic Golovan
F ip 39 stabileste expresia

\ morentulul de inergie
al volantulul fn ca-

zul unel sarcini armonice, pornind de la considerente de supraincilgi-
re g1 suprasarcinid pentru motorul electric; formula de calcul a momen=
tulul de irergie al volantuluil la care se ajunge este similarid formu-
lel care in acest paragraf se va numerota cu (3.43). La o mare parte
din agregatele de macini, morentul rezistent M, la arborele masinii

de lucru are o variazie in timp periodici, cu periocada T, formati din-
tr-o poryiune armonicid, cu durata Tl’ care corespunde cursei active a
macinii de lucru -1 o porjilune constantd, corespungitoare cursel de
intoarcere in sol. Desigur ¢z la agresatele de masini reale, variagia
momentulul regsistent pe porjiunea Tl in general nu este perfect armo-
nicd, dar aceastd aproximare este acceptabili pentru calculele ingi-
neresti, .

In privinga motorului electric de acgionare, acesta poate fi de
orice tip, deoarece, pentru a nu afecta valabilitatea generali a meto-
deli, se aanite ipoteza frecvent intilnitad in calculele ingineresti de
dinarcicid a masinilor, confcrm cirela ca;acteristicile mecanice ale mo-
toarelor electrice put 11 consicerate liniare., Intr-adevidr, caracte-
risticile mecunice ale mot.arelor electrice de curent continuu, pen-
tru toate ielurile de excitayie, sint aproape rectilinii, iar cele ale
motoarelor electrice de curent alternativ, au porjiunea de funcyiona=~
re stabili, de asenenea, aproape liniara [413] .

Ecuayia diterenyialZ a mircirii -agregatului de macini al cérui mo-
tor electric are caracteristica mecanici liniari este [312]
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E—*F—un",-r—".ro (3.26)
em em

unde M, este momentul dezvoltat de motorul electric, iar Tem este
constanta o timp electromecarnica’ a agregatului de magini avind ex<
presia [312] Jwgem

T em - ——-.;——' » (3.27)
in care J este momentul de ineryie redus al agregatului de magini,
We este viteza ungtiulari de mers in gol ideal pentru un motor e-
-lectric de curent continuu, respectiv viteza unghiulars de sincro-
nism pentru un motor electric de curent alternativ, Sy este viteza
ungniulari relativi nominald pentru motorul electric de curent con-
tinuu, respectiv alunecarea nominali pentru motorul electric asin-
¢ron, iar MN este momentul cuplulul dezvoltat de motorul elecctrie
in regiml nominal de funcyionare.

In legaturd cu J se considerd ci momentul de inergie al roto~
rului motorului electric sgi momentul de inerfie redus al masinii de
lucru sint neglijabile fajd de acela al volantului, astfel fncit in
cele ce urmeazi, prin J se va intelege momertul de 1lnerjie al vo-
lantului, aceasta fiind mirimea care trebuie si fie determinati,

Pe intervalul de timp !1. momentul resistent are expresia

1 - 27
M= 2(ur,max’"r.m1n) 2 My ma~ Uy, min Joo8 Ti L (3.28)
sl astfel, ecuajla (3.26) capits forma
. d”nl . 1 y -
dt T My ,min
em
) 2,1 (“r.max'”r,min)ooa/St , (3.29)
en

unde /3 = -%ﬁL este pulsajia momentulul reszistent,
Soluyia generald a ecuajiei diferentiale (3.29) este de forma

1 -
M, =Ce " +5 ‘“r,max*'rolin)

My max VMr,min
- IaB2 2 (cos3t + T sin At ) , (3.30)
2(13./82 sy -/ /
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in care Cy este constanta de integrare.
. Pentru diagrama de sarcini conslderati, variatia corespunsitoa~
re in timp a momentului motor N, se pregzinti ca iIn fig.3.lo (linie

continui),
Pentru condigia

inigials t=0, Mp; =

. = N0 unde M, este

. valoarea initiali a
| momentului motor de
la fnceputul fieci-
rui ciclu, din (3.30)
se obiine sclujila
particulard

| ’['no +

7 1 -
- —1 M -
2(&1[32 sy e

"My, min) ~ %"r.max"
T
T
1 -
+ S0 pax*Mr,min)

(coa//a’t + !mﬂcmﬂt). (3.31)

u1.-4111§x.lr,ll1.n
2
2(132# "+ 1)

Beuapia (3.31) 42 expresia momentulul desvoltat de motorul elec=
tric, "ml = uml(t) s pe parcursul intervalului de timp 5.

In intervalul de timp 22. monentul resistent are expresia (fig,
3.9)3

lr2- "r.m’ {3.32)
iar ecuayia (3.,26) devine
at T, ) Tem Fomin 3)
Solugia generalid a ecuajliei (3.33) are forma
R S
Tem
lnz bd 02. + .r'm L 4 (3.3‘)

in care C, este constanta de integrare.
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-

Pentru determinarea éonstantel de integrare se pune condigia ini-
glala tso,M%zqyvafig.B.IO), unde M .y este valoarea finald a mo-

mertului motor My » adici la t=T, @

1
dmgr =|Mpo + (K T Epmin ) T
2(12 $%,y) T ’
— -1
1 em 1
= 5Wr max * Yy min) } e + 5 Op max*By pnyp) -
Iﬂr,max ~ My omin

- . (3.35)
. 2(mzmﬁ2¢1)

Dupé determirarea constantei de integrare g1 inlocuirea ei in
solugla (3.24), aceasta devine:
T =t
T - m '
Y u‘mﬁ Mr,mm) e e + mrm . (%.36)

Asupra valorii inigiale a mczegtulul motor ru s—-a fizut nici

me
0 irecizare pini acum, Ea insi poate fi determinati in funcyie de e-
lenentele diégramei de sarcind si de parametril agrezatului de magini,
Pentru aceasta se va observa ci valoarea inijiali a momentului motor
este egald cu valoarea finald umfz de la siirgitul perioadei T. A~
ceasti condiyie este pe de;plin adeviratd in regioul de funcyionare
stagionari al agregatulul de masini, cind moxentul motor are =i el o
variayie periodici in timp, ara cur s~a i presupus. Valoarea Hmfz
se ob,ine din relajia (3.36; pentru t = T, @
Te; T2
tpgo ® (Mpgr ~ B omin) © + Ny omin (3.37)

Eliminind pe lpgq intre ecuagiile (3.35) <1 (3.37), se obyine
valoarea ini,iald a momentuluil motor

2 32
.. T / (L’ - T
“mo ™ 2 T ,max “r,min) .
2(Tem/3 +1)
1l
- ‘r__ Tl
l-e em .
) 1 . _ 1 &r,min ° (3.38)
T2 o h

Deter:inarea valorii necesare a momentului de inergie al volan-
tului se face in legaturi cu valoarea de virf E; a morentulul motor
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sl a momentului de timp t* (f1g.3.10) cind motorul este obligat si
dezvolte cuplul maxim, Acest lucru se petrece, in orice cas, pe par-
cursul intervalulul de timp 'rl al cursei éctive. De aceea, se revi-
ne la ecuajia (3.31) a momentului motor din perioada Tl’ in care se
introduce expresia (3.38) a momentulul moter iniyial, Se obgime

- N
Mpy= W T ,max Mr.m) Temﬁ 1«

1)

1

- T R |
( Teom 2) T t
1=-e e

enm
1 - (coa/a’h-!e.fsinﬁt Ve lie
¥ T

2 -
Tem - e Tem

e

+ M (3039)

r,min ° )
Pertru atlarea morientului t* 1la care motorul electric desvol-

" tad cuplul maxim, se anuleazi derivata in raport cu timpul a expre-
siei (3.39):

1. L X
* o t*y - ¢ (1'9 Tem 2)9 Tem
(Sinﬂ" Temﬁcos/:l em/3 T 1 = 0. (3.40)
T T2 T§oT
em

Resolvarea pe cale analiticid a ecuajiel (3.40) este dificili;
in scaimb, ecuajila se preteazi la o resolvare graficé comodid. Pen~
tru aceasta se pune ecuagia sudb forma

1 r

Tom 2 - o T1 ¢ *
el ) T-(c°°2’“1‘_ ,} T131n2JL-T——)e em .
—_ T -

T _ 2 Tem 1 1 (3.41)
e en -e

Pexiru a se pistra si in continuare valabilitgtea genergla a
1

metodei, se Iintroduc parametrili adirmensionall u = T va=_2 .
t* em Ty
W=y, Cu ajutorul cirora ecuagla (3.41) devine
1l
w 1 1l u
= = % & —— @ w
V- (cos27 w ¥ usin2 77 w)e . (3.42)

Pentru rezolvarea grafici a ecuajiei se noteaszi fl(u,v) =
uv .
e = s1 fa(u,w) =(cos277w =~ -}-,-:usinZﬁ‘w)en' « Se represin-
2V - U : 2%
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ta grafic cele doui familii de curbe fl(u,v} c1 f2(u,w}, (fig.3.117,
luind pe u ca variabila gi considerird pe v, respectiv pe w ca pa=-
rametrl, Calculele necesare pentru aceste reprezentiri grafice au
fost efectuate pe calculatorul electronic "Texas Instruments® aflat
in dotarea catedrei; in cazul luil fl(u,v), pentru u=0 s~a ajuns la
nedeterninarea f;(o,v) = % » Pentru ridicarea cireia s~a aplicat re-
gula lui 1'i6pital [120] .

Pentru o diagrams deTsarciné dati, inseamni c¢i valoarea parame=~

trulul adizensional v = qg- este cunoscutd. Acestei valori a luil
v, ir diagrama din fig.}.il i cores,unde o curba fl(u,v). Se alege
acur 0 curbi f2(p,w) care, in diagrama din fig.3.11 si& intersec-
teze curba fl(u,v), gisiti mai inainte, Curbei f2(u,w) alese ii co-
respunde 0 anumitia valocare a parametrulul adimensional w, in a céruil
ex.resie intri momentul de timp t* la care momentul mctor este maxim,
Ale;erea curbei £ (u,w) poate fi consideratd ca fiind corect“ dacid
valoarea cornsgun_dtoare a lui t*. satisface inegalitatea t <1T1 -
(fig.3.10)e In cazul in care aceastd inegalitate nu este satisficuta,
se. repeti alegerea i veriricarea curbei f2(u,w), pin3 cird se gases-
te 0 curbi corespunzitoare. Ciné aceasta curbi s=a gisit inseamni i,
practic, s=a determinat o valoare a parametrulul w, care si cores=
pundi valorii parametrulul v- regultatedin diagrama de sazrcind dati,
Irtersectind acum cele dou3 curbe fl(u.v) sl f2(u,w), se cp;ine un
punct pe diagrama din 1fis.3.11, care are ca abscisd o0 anumitZ valoa-~
re a variabilei u.

Cu valoarea lul u astfel gisiti, din notagla ficutZ, rezulti
Top = ..%'_ s1 , ;inind seala de expresia constantel ade fl'/n/o eleclrome-
canice » rezultid valoarea necesari a nomentului de iner,ie al vo-
lar tuiui

Tt
PR S (3.43)

uw, 8y
Relagia (3.43) pernite deterninarea momertului de iner;ie al vo-
lartulul in func,le de parauetrii motorulul electrie (aJo,sH.uN) , al
intresulul agre.at de ma:-ini (u} si ai diagramei de sarcinz (!1).
Hetuda elaboratid congine ca un cag particular pcsibilitatea de
determinare a momentului de ineryie al vclantului in cagul uneil dia-
grame de sarcini armonice., rentru aceasta, din diagrama de sarcini

din fig,3.9 trebuie sz lipseasci intervalele de timp T, cind sarci-

na este constanti, adici T, =C. Dacz T, = O, aturci :i v=0, iar
fl(u.v) o T U Rezulta fz(u,w) = 0 gl deecl

1 ~ uw
(cos27tw = 7 U sin2/iw) e =G , (3.44)
. B
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Deoarece e“W # v pentru orice valori ale parametrilor u gi w |

rezulta «
N cos 297w-%;-,u sin27%7w= 0 , (3.45) |
JL y
de unde * !
u=27ctg 27w = 27 ctg 2/7._.; , (3.46) |

1

in care t* se alege si aicl astfel incit si satisfaci inegalitatea
t¥<1,.

1

Cu valoarea lui u astfel determinati, se calculeasi momentul de

inergie al volantului cu formula (3.43). Se observid ci in casul unei
diagrame ce sarcini armonice, momentul de ineryie al volantului se ‘
poate caicula in mod exact, pe cale analiticd, fiarid a mai fi necesa- |
r& construcyia graticid din fig.3.11,

La rizdul ei 1nsé, »i netoda grafo-analiticid prezentatd pentru
diagrama ae sarcini &%&Efébnice 1 constante, mai poate fi simplifica='
td In vederea utilizirii el in calculele irngineresti., Pentru aceasta
se observi ca diagramele din fig.3.11 oferd valorile necesare cons~
truirii punct cu punct a familiei de curbe usu(w,v), considerind pe
w ca variabilié i pe v ca parametru al familiei de curbe (fig.3.12).
In felul acesta, fiird date valorile luil v si w,din fig.3.12 rezul-
tid imediat valoarea lul u, cu care se calculeasid momentul de inergie

_al volantului cu ajutcsrul furmulei (3.43).

§ 3.4. veterminarea maseli reduse a volantulul unui agregat de

macini cu nasa redusi variabili, In lueririle [20, 22] se prezinti
doui metode de calcul al maseil vclantului, una bazati pe construirea

diagrarel ensrgetice, adicid a dependenjei dintre energia cinetici a
agregatului de marini 71 masa lul reduss gl alta pe baza forjel ex-
cedentare. In paragraful de faji se elaboreasd 0 metodi combinati a
celor menyionate mai sus 1 se aplici la calculul masel reduse a vo-
lantului unul agrezat de magini cu masa recdusl variabili,
) Ca agregat de
magini cu masi re-=
dusd@ variabila se
considersd cel din
fig.3.13, format dixn:
- motorul electric de

actionare 1, trars~
misia 2, mecanisrml
bield~manivela 3,
masina de lucru 4
si volantul 5. Agregatul de masinl are masa redusi variabili deoare-
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ce masa redusi a bielel gi z unor elernente ale transmisiei i macgi-
nii cde lucru sint funcyie de pozijia mecarnismului,

In continuare, pentru agregatul de masini se va lua sc.ama de
calcul din tig.3.14, in care 1 este manivela avind centrul de greu-
tate in punctul C; ; 2 este biela avird centrul de greutate in CQ,
masa mo gi momen=
tul de inergle J,
fagad de o axa per-
perndiculzri pe pla
nul mecarismului
£l trecird prin
punctul 22; 3 este

culisa cu masa m3.

777777

Efectuind ana-
Fiy..?. 14 liza cineratici a

mecanis ului, re=

gulti planul vitecelor dim figz.3.15 g¢i planul acceleragiilor din fig,
3,16, in care indicii " ¥ " i " 7T " au semnificajiile rescectiv de
"nori.al”™ si "tangen;ial",
p 3
ilc

2

Ca punct de reducere al maselor gi for:

¢ felor, se alege punctul I de articulajgie

dintre maniveld =i biela,
Pentru stuciul miscirii agresatului
de masini se folosecte teorema energiel ci-

netice in furmi diferenyiali

b ac, = dr , (3.47)

nf\? 15, in care &  este emergia cinetici a intrezu-
lui agregat de ma<ini iar 41 este lucrul
uecarlic clementar al tuturor fcryelor.,
rentru scaera de calcul cons:deratd,

-, ‘
% _ecua,ia (3.47) are fcrma
A

2
m v—\
a_red L (p7 -FIjds,  (3.48)

unde: Rreq~ Tasa redusi a agre.«talul de
ma- ini; Fg , F; = forjele tangsern,’=le mo=
toare :1 rezistenti, recuse in punctul 3,

m
8 = arcul de cerc descris de punctul de re=-
ducere.

Impiryind cu dt ecuajzia (3.48) 1 in-
troducing

forya excendentar: tangen,iali,A}”'- Fg - p; » 8€ cbyire
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+ a . .
m__a B-AF (3.49)
Masa redusd a agregatuluil de magini se compune din masa redusi
a volantului m,,, care este coustantd :i masa redusi a celorlalte e-
lemente, Qhec? CaTe este funcyie de porijia mecanismulul:

Mreq(8) = mygols) ¢ m, ;. (3.50)
Tinind seama de relagla (3.50), ecuagia (3.49) devine
2
dyee VB 7 7
—;— -+ (Moo * 'vol)_ ag =AF° , (3.51)

In acele pozijii ale purctului de reducere in care acesta atinge
valorile extreme ale vitezel , Vimax si vB in * acceleragia tangen-
tlald a§ este nuli, Valorile corespunzitoare ale forjel excedentare
tangengiale sint

unax dm \ V2
Ar mec Bmax

1) - . |
ds / 2 (3.52

. V2 '

2
ds | _ gmen

Masa redusi a agregatulul de magini firi volant, care intervine
in expresiile (3.51) = (3.53), se determini din egalitatea dintre e-
nergia ciretici a agregatulul de masini gi enerzia cineticid a punc-
tului de reduceres

2 2 2
J.w m,V dow m,y2 n ve
Ll 222, "’22 . 3:L.J=L_2 E, (3.54)

tn cere Jl este momentul de inertie al rotcrului motcrului electrie,
transmisiel i manivelel fati de axul A.
Tinind seama cia wy = —E s Gin (3.54) rezulti masa redusi a agre-
gatulul de magini fars volan%
- ! 1 V2 2 2
Brec (2 * 2 (my o, * Jawa * By Vgl (3,55)
1 B

iar derivita ei in raport cu arcul de cerc, in posijiile in care vites

ar
Vp 8re valorile extreme constante Vg * VBnin °* este
dmmec - 2(m2Vc2 a’ + J2w2 £2+m3vcac) .
ds 3 '
: VB

(3.56)
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Flanul vitezelor gi planul acceleragiilor din figurile 35,15 =i
3.1¢ au fost construite pentru poziyia mecanismului din fig.3.14 in
ipoteza cd manivela se rctecte cu o vitezd unguiulard medie pe un ci-
clu al migedrii, @y .4 3 scirile la care au fost reprerentate cele

doud plane sint

=W _{AB)
/uvmed lmea « b)/ul '
: p (3.57)

2
=W (AB) .
/”a med 1 med (ﬁb)/“l

) l l
in care /“{= 1 = 2 este scara la care au fost reprcuoentate
(AB) (BC)

lurgzimile elementelor mecanismului in scunema de calcul din fig.3.14.
Dacad in reprezentirile din figurile 3,14 - 3.16 , segmentele (AB),
(pb) 1 (7 b) se iau egale, rezulta

/“vmea =wlmed/al ’

2
/uamed gtdlmed/u{ *

In realitate insZ manivels nu se roseste uniform, Daci intr-o
pozl,ie varecare are viteza ung..iulari momentan:z wl, scirile viteze~

(3.58)

lor 1 accelerajiilor sint
o)
[ = Ty [y mea
lned

w?e
i
/u" a)fmed/uamed .

Cu ajutorul expresiilor (3.59)si al planelor vite:zelor -i acce-=

(3.59)

lerajiilor, relajia (3.56) devine

J
2 [mz(ﬁn)(ncz) + -—f? (bc)(mc)m;(pc)(ﬁc)]

. . (3.6
= fupta 000

Tinind seama de realgia (3,60), expresiile (3.52) =1 (3.53) ale

foryei excedertare tangenjlale se scrin
J

~ 2
Mal% n)(necy) + nE (be}(me Jomg(pe (7 )
2

dmmqg -
ds

AFTmax =
vBmax /uvmax/“aﬁax ’
(3.61)
min mz(ﬂn)(nc2) + 1—22 (bel(me) +n3(pc‘,(}7 c)
AF* - 2
VBain /uvmin/aa min °*
n (3.62)
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In expresiile factorilor de scaré/av ,/a ’
max &max /avnin'/aamin

intervin valorile extreme corespunzitoare ale vitesei ungniulare Wy
respectlv wy ., 31 Wipgne '

Dup& cum se observa 4in expresia (3.51), forta excedentari tan-
gentlali depinde de posijle., Fie, de exemplu, ca pe parcursul unul
eielu al mijcirii, forjele tangentiale motoare si resistentls si aib3
variajia din fi3.3.1Ta. For;a excedentari tangentialé A F° corespun-
sitoare s-a reprezentat in fig.3.1Tv .

Daci masa redusi a agregatulul de maginl ar fi constantd, atunct
posiyiile in care punctul de reducere ar atinge viteza minimi i vi-
tesa maximi ar fi cele definite respectiv de arcele 8, $1 83. In ca~
sul agregatulul de magini cu masi redusd variabild, cele douid pogipii
. 8fnt decalate fayi de cele de mai sus,

Pentru leteriinarea lor exactd este necesar sid se cunoasci valo-
rile AF 708X o4 AFUEIN g9, forpei excedentare. Intrucit aceste va-
lori fnsi nu sint cunoscute, se recurge la artificiul introducerii
a dousl funcyii auxiliare de posigla s, avind expresiile

AF Tmax(g) .;“_’m__’w )
ds 2

. v2

AF TPB(g) = uec "B min .
ds 2

In fi3.3.17Tb s=au reprezentat gi aceste fuunctyii., In expresiile
lor intervine masa redusid a mecanismulul ca funcyie de positie e
- .moc(s)' Aceasti dependents se poate stabili cunoscind structura
geometrici a ..ecanismului, precum gi masele si momentele de inerjie
ale elemectelor coumponerte, Din fcrmulele lor de detinifle resultd
ci cele dcui funcyii au valori proporjionale in fiecare posijie a
punctului de reducere, lucru care se poate observa gl in fig.3.17v.
Utilitatea introducerii acestor funcyii auxiliare ccnsti fn faptul ci
fn posij;ille in care viteza punctului de reducere atinge valorile ex-
treme, aceste {func,ii au ca valorl tocmal forjele excedentare res-
pective ,AF 7 max i A FTmin  pceste valori ale fortel excedentare
sint, de asemenea, proporjionale, Factorul lor de proporgiomnalitate
se poate cdetermina din compararea expresiilor (3.61) si (3.62)

/”Vm/u‘nax s
Aiﬁmax Vs 1+ 7 2
—_— = ’ (3.63)
apein’ [ Vagy [faman 1-¢
o min
1max—-colm1n

unde J = este coeficientul de neuniformitate al

migedrii agregatului de magini. Expresia (3.63) este importantd de-
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oarece in ea intervine coeticientul de neuniformitate al miscirii ca=’
re este un parametru important i, de obicei, cunoscut al agregatului
dc macini care urmeazi a fi previzut cu volant, Fe baza relaziel (3.63)
este sulicientd construirea graiiculul nunai al ureia din fundpiile
auxiliare AF'M8X(g} gau AF™™N(g)  graficul celeilalte objinindu-se
din ucesta prin proporzionalitiate.

Dupd reprecentarea celor trei grafice (fig.3.17b), pozigiile fn ca-
re viteza punctulul de reducere are valori extreme se determini precis
ca abscise ale punctelor de intersecjie dintre curbele AF‘™MaX(g) ,

A1“mj'n(s) gl curba A F! Astfel, In fig.3. 17b, aceste puncte sint A
si1 B, abscisa sB3X 5 punctului A corespunde pozigiel in care viteza es-
te maximi, iar abseisa smin a punctului B, pozityiei in care viteza es-
te minima,

In sfirgsit, pentru determinarea masei reduse a volantului, se aplici
tecrema energiei cinetice in forzi finiti Intre aceste doua puncte

2 2
max Vanax min y VBmin -1 )
(8 ec * Pyor) —2— = pee * Mvol’ 2 Tty s (3.64)
max =~ min le rec 1 tolal @ 1ni firs
[a . - e »r o B A&l ’ m&_w_' 2 -
in ccre: Moo * nec masels recusa ale agregatulu er ni ra vo

lant in poziyiile cu viteze extreme; Ly» Ir = lucrurile mecanice ale
for,elor tangenjlale motore si rez1scenté in deplasarea mecanismului
intre cele cdoud pozitii,

Din (3.64) rezulti mass redusd a volantului

L max 2 min v2
- -n
= 2 "n T _ "mec VBmax mec 'Bmin
llWOl 2 2 . (3-65)
VBmax ‘B v - V2
min Bnax Brnin
In furmula de mai sus, masele n"8X si mmin se determini cu for-
mec mec

mula (3.55), in care 1lui vB i se atribuie valorile extreme, iar lui
V2! Wy si Vo o valorile corespunsitoare pogijiilor in care VB este
maximi, respectiv minimi,
Pentru evaluarea membrului drept din relagia (3.64), in fig.3.17c

s-au construit curbele Lm(a) si Lr(s). Din aceastd figuri rezuliti

Lyob, = {[tat)=(ef) - [(aw-(eg)]}/up/as . (3.66)

in care /‘F s1 Mg 8iut scirile de reprezentare ale forgelor tangen-
tlale ;i arcului de cerc,

Tot In fig.3.17c s=-a re re.entat i curba Lm - L « Cu ajutorul
ei, relagia (3.66) devine

At Ay [ta )'(ekivﬂh ’ (3.67)
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in caxe/aL ‘/”pfﬁ este scara de reprezentare a lucrulul mecanie,

Daci in expresia (3.65) se neglijeazd al doilea termem, iar pri-
mul sc¢ scrie cu ajutomgul cveiicierntului de neuniformitate al migcirii,
atuncl wmasa redusid a volantului capsata forma simplificatd

Ve

care este o formula cunoscuta in literatura de specialitate [20, 22],

unde Vﬁmcdftzggézgzg!;!—— este viteza medie a punctului de reducere,
pe un cliclu al migezrii, Formula (3.65) este, desigur, mai precisi de-
eit formula (3.68), daturita termenului al doilea. In legituri cu aces
al doilea termen din expresia (3.65)inel intervire masa redusi a agre~
gatvlui de a1acgini fard volant, in pozigiile in care viteca punctului

? (3.68)

"] .
de recuccre are valori extreme, Eﬁzz ' Boec * Acest termen se poate

neglija daci masa redusi a agregatulul firi volant este negllijabila
gsau, cel puyin, relativ mic#d in raport cu masa redusi a volantului,
Aceasti situajie este destul de obirnuitid in practici, decarece, iIn
general, aceasta este condiyia ca prezenta volantulul si se facZ sim=
titd In corportarea dinamicd a =agregatului,

Dupi determinarea masei reduse a volantulul, se determini momen-
tul de itergie al volantului, redus la arborele motorului ,

l2
1%01 °
In legaturi cu indicii "max"™ si "min®, se accentueasid faptul ci
ta,iile v v w ar
in nota, e Bpax’ Bmin’ 1 '(olmin , €1 atribule mirimilor

Jyol1 ™

respective semniiicajia de valorl extreme, in scaimb in notajiile

7 pe max © _max
AFREL A F Lmin' Boec * ll::g y 8 , sBin  ny reprezintd valori

extreme, ci valori corespunsitoare pogiyiilor §n care punctul de re-
ducere L are viteze extreme. Pentru a nu crea confusii intre cele
doui situagii, indicii "max" i "min™ s-au amplasat in partea infe-

rioaré, respectiv superioari a notajziilor pe lingi care stam,

-‘§ 3.5. Deterninarea momentulul de inergie al volantului in casul

at 3 reductor de turaiie si mement de inergie
variabil, Se considerd un agregat de mac-ini avind sc.ema de calcul

din fig.3.18, in care I este motorul electric de acylonare, II este

un reductor de turajie, III este masina de lucru si IV este volan-
tul,

Asupra elenentelor componente ale agregatului se fac urmitoare-
le preciziris )

X¥oturul electric este de tip asincron, acesta fiind tipul de mo-
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tor electric cel rai rispindit in acyion~rile electrice actuzle, kEl°
dezvoltd un cu.lu motor, avind mozmentul M funcgie de viteua ungudu=
lari w a arbcrelui

M zotor. Leperdenga

w R
:: ! K (w) constituie
/ ‘ I " caracteristica meca-

pici a mctoralui elec=

AV tric i zrc aspectul
air £ig.3.17 [413)
Perjiunea fe lucru

/'.193 /8 AB a caractoristicii

mecanice cate aproape
liniari, De aceea, in cele ce vrmeags, aceasta‘se va lini:riza, mai

ales ci ecuajis por-
M.? glunii de lucru linia-

rizate a ccracterise
ticii mecanicii se
poate scrie pDe basa
datelor de catalog
ale motcrului elec~
tric, Astfel, fn cri-
ce catalog de motoa-
re electrice se indi-
cid turatia de sin-

W Alg0) @ cronism cu care se

fl}.’” poate deterrina vite-
za un...iul.r> de sin-

cro.3m Wo curesyung ~toare pucctulul A, unde moiientul m tcr este
nul, De asecensa, se indici turayla nominald pe bzza cireia se caleu~
lea s viteza unghiulari nominala W gy 51 se mai indicid si mo entul mo-
tor nowinal HL corespungatcer puictului de funcyionare noisinala C
al motorului (11 .319) . Scriind ecuajlia dreprtel .rin cele dcus puncte
A 1 C, se cbyine ecuegia porg;unii de lucru liniaricate a c:.racteris~

ticii mecanice a motorului:

o
. -.Lw+.£_°_. (3.69)

n .

e (L -
“o o) wo Wy

hecuct.rul ae turajie I trarswite miccarea de la mcturil electrie

la =a_ ina de lucru, realigind un raport de transmisie i,
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w W
i= £ . L — ’ (3.70)
w* w; Wy

fn care w* - viteza ungniulard a arborelui magimii de lucru, care
constituie elementul de reducere pentru toyi parametrii cinematici si
dinamici care caracteriseasd migcarea agregatului de na§1n1;ca:,af% -
viteza ungaiulard de sincronism, respectiv vitesa unghiulari nomina-
1i a motorului electric, reduse la arborele masinii de lucru.

Deocarece randarentul reductoarelor de turajie este foarte ridicat,
7 m 96=98%, se va presupune ci puterea motorului electric se trans-
mite integral prin reductorul de turatie la macsina de lucru. Astfel,
puterea motorulul electric care se aplici la intrarea in reductorul
de t ura;ie este P = ¥, @, iar puterea la iesirea dim reductorul de
tarajle este P™ = ¥* w* , in care My este momentul motor redus la ar-
borele wasinii de lucru; din egalitatea P=P™ , resultd

»*

s

1= . (3.71)
v
Bvident, relaglia este valabild gi in casul puterii nominale a mo-
torului electric, deci

H >

1=y (3.72)
My

I:* £iind momentul rominal al mctoruluil electric, redus la arborele
maginii de lucru.

Maginz de lucru III este un utilaj industrial. In procesul teano-
logic pe care il realizeazli, apare un moment resistent My care in mal-
te casuri practice (masini de rabotat, tramsportoare vibrante,utilaje
antomatizate din industria ugoari etc.) este o funcyie periodici de
posigia elementului executor, deci de ung-iul de rotatie 6 al arbore-
lui maginii de lucru, Ny = M;(6)., Pentru realisarea procesului ten-
nologic ciruia ii este destinati magina de lucru, unele piese ale a-
cestela executid misciri In care igi modificid posijia faji de arborele
maginii, ccea ce face ca o parte J a momentului de inerjie redus al
maginii de lucru si fie funcyie pericdic# de unghiul @, J = J(6), cu
aceeasl perioads unghiulard 6, ¢ Ca a momentului resistent .L'

Volantul IV este plasat pe arborele masinii de lucru gi are mo-

Bentul de inergie Jy care trebuie si fie determinat, astfel fncft ccefi

cientul de neuniformitate o al migearii (20, 22] & nm depiéiseascid
valoarea prescrisi,

Regimul de funcylonare periodic al masinii de lucru face ca si vi-
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teza ungniulara w* sa vafieze periodie fntre o valoare minimi co§1ﬁ'
~ X d

<1 una maximid Wpay, §1 anume wpin ~ (1= %[) Whed* Wmax * (1+ F)whed
[20;22] , in care wpeq este valoarea medie a vite:el ungaiulare w*,
pe purcursul unei pericade ung:iulare ©q- Scriind teorema energiel ci-
retice pertrua riccarea agregatulul de maginl intre pozijia g=in in ca-
re viteza ung.iularid este minimid c¢i pozigia ef8X  ¢n care viteza ung:..iuv
lara este maximi, se obyine )

2 9

* -
S w w™* min=max
(Jo + §78%) Zmax _ (5, yuin, 2l o, , (3.73)
in care: Jc =Jd, + Joa ~ partea constantd a momentului de iner,ie re-

dus al agregatulul de nma::ni, incluzind momentul de inergie al volan=-
tuiui J, 51 momentul de inergie J,, al celorlalte componerte ale a<
gregatului de ragnl cu mowentul de ineryie constant (rotcrul motoru-
lui electric, reductorul de turajie, ¢ parte a marinii de lucru), J™in
JBaX - yalorile lui J, respectiv in pczijiile o®in si gfax ; p@inTmax_
lucrul mecanic total in miccarea agregatului de ma ini intre pozigii-
le ¢Bin i ghax

Tini~zd seama de expresiile valcrilor extreme ale vitevel ungaiula-
re, rezuiti peatru morentul de iner,ie al vclantulul expresia
3, = d_ l Lmin max-Jca - _(Jmax min) 4+ J2

med

- .2_(3""’”‘ L5018y (3,74

In expresia gésitad pentru momsntul de inergie al volantulul inter=
vin ca marimi cunoscute coetficierntul ge neanifurmitate al mi-~cirii Jd
care este impus, viteza ung._iulari medie Cumed 512§x121932_ a ele-

mentulul de reducere :1 J,, care se poate calcula folosind parametrii

geouetrici constructivi ai agregatului de magini, Mai trebule determi-

nat lucrul mecanic tutal BB~ 2ax ¢ valorile join i joaX  rentru

acestea trebule gidsite pozigiile Sn 1 6.1 in care viteza un;. iularid
are extreme 1, corespunzitcare lor, valorile Jmln o1 JUax , dependen~
ja J(G fiind cunoscuté,

rertru determinarea velorilor 6% se scrie pentru migea-
rea agresatului de ma ini tecrera energiei cinetice in furmiZ diferen-
plalas

min <1 glhax

dE, = dL. (3.75)

Al  gw*®
ci, Eq este e:ergia cineticid a agregatului de ma ini, Fo = 2 ’

in care J este momertul de ireryie al intregului agregat de ma:ini,

redus la arborele maginli de iucru; decarece atit J cit si w* sint

funcyii de unguiul 6, resultZ cZ 1 erergia cinetica a agregatulul de
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masini este funcyie de ©. Tot in ecuayia (3.75), dL este lucrul meca~
nic elerentar , dL =(k) - Hp)de. Cu aceste precisadri, ecuajia (3.75)

devire 2

Jw * _
d( > ) = (0 .aL)de, (3.76)
sau 2
da d w

Relagia (3.77) reprczintd deperdenya morertulul motor redus de

ungcoiul © de rotazie al arborelui ma: inii de lucru; intr-adevar, “L’

J sl W fiind furc,ii perlodice de ©, cu aceeagi pericada ungaiula-
ra eT » Tezulta ci i1 Mm este o funcyie periodci de ©, cu periocada
ungaiulari ©p. Tot din analisa relajlel (3.77) resulti ci momentul mo-
torului electric trebuie s& acopere atit momentul registent M_ al ma-
ginii de lucru, cux este cazul la agregatele de masini cu moment de
ineryie constant, cit i o componentd suplimentari datoratid faptului

ci moxzertul de inerjie este variabil cu posigia; in unele pozijiil in-
8%, aceasti
"-Q componenti de-

vine negativa
g1 ajuts ast-
‘fel motorul.
In orice caz,
nembri:l drept
al ecuagiei
(3.77) va fi
considerat ca

moxentul regis-
tent total ,

Jw*2
§ 2
g1, aja cumn s=a aritat, el este o funcyle pericdici de 6. Fie ca de-

recdenga lul de © s& aibe aspectul din tis.%.20 (curba trasatia cu li-
nie continui),

Datoritidl faptulul ci poryiunea liniarizatsd AB a caracteristicii
mecanice a motcrului elect.ic (£iz.3.19) are panta negativi, resul-
ta cf in pozizia 698X §p oure viteza ung.iulari redusé este maximi,

W max,wo..crtul meter redus cste minim, u;iin y1 evident, in pozi-
yia oM1D §n care viteza unseiulari redusa este minimi, wflin,nomen'
tul motor redus este maxim, k;;ax . De asemenea, in aceste posijii

+ 3
+ de(

in care viteza ung .iulari are extreme, accelerayia un; .iularid redusa
d w* esgte nuli,
at
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Tinind seara de aceste observayii, in pcgigiile amintite, ecua- '
gia (3.77) devine:

2
* min - o'pin  ag
= i —_— —_—
Moax = B * 35— (35 Jgmgmin » (3.78)
w*2
4% W ah;ax + B ( % JomgBBX * (3.79)
in care xgax si M%in sint valorile .omentului rezistent al marcinii de
lucru in pozigiile ghax el emin .

Ecuagiile (3.78) <1 (3.79) sint acelea care permit determinarea
pozi,iilor ghax si ale agregatului de masini in care viteza un-
giiular3 are extreme. Astfel, de exemplu, membrul dre;t al ecuajlei
(3.78) }eprezinté'ordonata punctului U de pe curba momentuluil rezis-
tent total (fig.3.20), egald, confcrm ecuajiel, cu valoarea maximi

M;m§x a momentului motor redus; dupd cum s«a aritat mai sus, valorii

maxime a monentului motor ii corespunde viteza ungciularid mininid; arca=
dar, abscisa yunctului U trebuie sz fie valoarea ung.iului emin; gn

moé analog, cu ajutorul ecuayiei (3.79) se deterxzini valocarea ¢03X cg
absecisd a punctulul V., )

Pentru aplicarea acestei netoce la deterrinarea lui phax si1 6
este necesard construirea curbei morerntulul rezistent total xrez’ in
func;ie de 6, (1is.3.20), care apare in mecmbrul drept al ecuajiei
(3.77). Acest lucru este pusibil devarece din funcyionarea masinii de
lucru se cunoaste dependenga monentului el rezistent in funcyie de po-

min

gijle, HL(G), iar din construc;ia raginii se cunoaiie momentul de iner-

yie re us ca tuncyle de o, J(6); pestru viteza ung:.iularid redusid care
intervine 1 ea in expresia momentului rezistent total nu se cunoagte
deyercenja el de &, dar se cunosc valorile extreme wry i Wpoy 1
atunci, pentru construcyia curbei din 1iz,3.20, se pcvate lua pentru w*
valoarea el medle wWpnegs

Tot pentru folosirea ecuagiilor (3.78) g1 (3.79) la determinarea
valorilor @%8% ¢l emin mai sirnt necesare i valorile extreme Sﬁﬁin R

";max ale momentului motor redus. Pertru determinarea acestora trebule
mal intii s& fle ales mctorul electric de acgionare. :Tvaluarea puterii
necesare a moturului 2lectric se face pe bagza puterii medii pe o pe=
rioads € , absorbite de agregatul de magini P = Lres Whed | §n care

Lrel este lucrul nmecanic al momerntulul rezistent Or total pe par-
cursul unel pericad:, egal cu aria delimitati de curba mo:z:entulul re-
sistcnt total, luata cu semaul corespunzitor (1i:.3.21). Din catalogul
de mctoare electrice se alege un :otcr avind puterea ncminali P egald
cu puterea P deterridnati wai sus, Cum insid motvarele electrice ;e pro-
duc in gane ae puterl standardizate, nwial cu totul intimplZtor. se
poate gésl ur. motor cu puterea egali cu cea necesari. De aceea, din
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catalog se alege un
motor electric avind

puterea nominali ime-
| diat mal mare decit
i cea necesaria, Moto-
Tul electric astfel
, ales cu o putere mail
] mare decit cea nece-
sari va antrena agre-

Fig3.24

gatul de masini cu

0 vitezi unghiulari
medie afgﬂd mai mare decit cea dati., Evident, 1 valorile extreme
ale vitezel ung.iulare reduse care 1nterv1n in ecua;iile (3 78) 1
(3.79) se vor rajora la valorile wpyn (1 = -) wmed si wmax ~

x(1 + 5 ) zr.ed'

Reverird la deterninarea valorilor extreme ale mo..entulul motor
redus, sec jurnc te de la ecuayia (3.69) a caracteristicii mecanice
liniarizate a moturulul electrie, care insd trebule i ea sZ fie re-
dusid la a~borele ma:inii de lucru, care constituie elementul de re=
ducere per.tru tot agre,atul de magini, Tinind seara de relagiile de

reducere {3.70) = (3.72), ecuayia (3.69) devine

!_'.;N* :i*w*
M*: =- X - x ZI % @ :' (3.80)
Cdo &)H Qb LON

Din punct de vedcre al turagiel motcrulul electric ales, este de
derit ca vitesa urguiulard nominall redusd a acestuia, af& sd fie e~
galad cu viteza ung.iulari medle w’peq a arborelul ma:inii de lucru.
Astfel, ecuagia caracteristicil uecanice reduse a wcturului electric
se mal pou.te scrie .

* ' uﬂ*' * “i* w*
p = T T W=+ - .. (3.81)
W Whed W3 = Wled

Alegerea unui motor electric cu puterea nominals imediat mai mpa-
-re decit cea calculatd conduce la valori momentane ale monmertului
motor redus M;/ ¢1 ale vitezel ung..iulare afﬁ de aserenea mai mari
decit cele calculate; viteza ung.iularid de sincronism ramine insi a-
ceeasl, decarece ea uu depinde de puterea motcrului electric, ci de

numarul de eerec..1 de poli ai inficuririi statorice a mctcrului
(W, = 30 £. 200 s in care p este numirul de perec..l de poli); evi-
dent, motorul electric astfel ales. va avea gi momentul motor majo-
rat. T.nird seana de aceste observapii, ecuajia (3.81) a caracteris-

ticii uecanice reduse a motorului electr:c ales din catalog capita
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¥ ,.\T*w
4
. MPRA °__. (3.82)
m T T T wX - w*
o ned (o] med

Intrcducind in ecuayia (3.82; ncile valori extrerme majorate pgip
¢i  gpax ale vitezei ung ivlare, vor rezulta valorile extrere ale mo~

zeatuluil motor:

W= ,
,*' - fo) min LDV
Smax ¥ - X um ? (3.83)
(o) ned
w*— w*’ 7
¥ o O 'max Nx (3.84)
. mmin &)*'(L)*’ N “‘ . .
- 0 me

In sfiryit, pentru calculud volartului cu formgla (2,74}, mai es-
te necesar sa se determire lucrul mecanic total pTIAX o miccarea
agre,atului de magini intre pozigiile 8™ ci oM@%X | pentru aceasta,
trebuie observat faptul ci in fiz.3.20 , puncteleU 1 V sirt puncte
de extrem ale curbei momentului motocr redus, ﬁ; ca funcjie de pogi-
yia 6 & agregatulul de ma:sini; aceastZ depe-dengZ nu este cuncscuti,
dar unind punctele U ¢i V cu sesmente de dreaptd (repre.entste cu 1li-
nie-punct in 1ig.3.20) se ob,ine o regrezentare liniarizati a curbel
I;(e}. Rezultd ci direrenga dirtre ariile delimitate de curba momen=
tulzi reuistent total :i cea a nozeantulul motor (suprafaza .aguratid
din 1i°.3.20), reprepinti tccumal lucrul mecanic total L®inTmax g
mi;carea agregatulul de ma.ini intre puzmiyiile emin el amax.

Du.a ce s—au deterninat toate wirimile care int rvin in relajia
(3.74) de caicul a mo:mentului de ineryie al vclartului, mai trebuile
fucute wiele cbservagii, Asttel, fn urma calculului o.e~tului motor
paxim cu roruula (%.83), poate regulta o valcare ezald sau mai mare
uecit moi.entul eritic al moctcrului electric, adiciZ momentul cures<
punzitor purctulul K de pe caracteristica mecanicié a motorulul elec=
tric (fiz.3.19), in care funcyionarea motcrului este instabili. In a-
ceastd sltuayie va trebul sd se aleagé un alt motor electric, care
la aceea i putere, si aibia o vitezi ung.iulari de sincronism coz nai
mare ca a moturuluil electric necorespunzitor; in acest fel, diferen-
4@ Wj “Wh. s va f1 mal rare :1 ustfel va rezulta un mowent motor

maxir mail mic. !oul motor electric insi, avind pcryiunea de lucru a
Caracteristicii mecarice cu ¢ panti zai moale, insearmZ ci. va avea
ur rurcazitent mal sciszut ca vec.iul moter slectric.
De asemenea, valoarea mo:iertuluil motcr minim caiculati cu formu-
la (3.84) ar putea regulta rnegativi duacd vitesa ungaiulari maximi
afg;x ar depd.1 valoarea vitezel un, _.iulare de sincronism cug a
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motorulul electric. In acest caz va trebul sz se adopte pentru agre=
satul de may.ni o vitezd unguiuvlarid maximid mal mici, fapt care va

conduce ;i la un coeticient de neuniformitate al migesrii d mai mic
decit cel presupus irijial. Aceasta intervenfle va avea ca rezultat

§i necesitatea unul volant cu moment de inergie mal mare [formula
(3.74)] . n
ca

In conclugie trebuie subliniaf~§aptu1 cd un agregat de masini are
momentul de ineryie variabil, trebuile s3 fie luat in ccnsiderare la
calculul momentulul de inergie al volantulul dacs momentul suplimen=

d

*
tar o ( Jé“ ‘>care apare din acest motiv, are valoare comparabila

cu mozertele exterioare aplicate agregatulul de masini (momentul mo=
torului electric, momcntul rezistent al maginii de lucru).

Se observid, ae asewenea, CcL aceasti uwetodd de calcul a volantului
este valabila gi In cazul in care din structura agregatului de ma:ini
lipse te reductcrul de turajie,
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CAP.4. PRUBLELE ALE DIVAHICII AGREGATELOR TE MASINI CU V'F.TATOR
DE TULATIE

§ 4.1. Ecuayia diferengiald a mi:cdrii unui agrecat ée ma-ini cu

variator de turayie. In asrezatele de ma ini din industrie la care
se jure problema reglérii continue si iz limite largi a turayiei, se
recurge la Iclisirea variatcarelor de turayie. Acestea sint dispozi-
tive mecanice sau .idraulice care, in cadrul unui agrezat de a:ini
se plaseard intre motorul electric de acyiorare gi macgina de lucru si
percit reglarea rap.rtului de transmisie a mi-cidrii dupi legea cerutd
de proucesul tearologic ciruia ii éste destinat agregatul de macini,
In paragraful de fa;3 se stabile:te ecuayla diferenyiali a migea-
rii unui agregat de ma-.ini ec.ipat cu variator de tura;ie., Fentru a-
ceasta se considerd sc..ema de calcul din fig.4.l1l, in care I este mo~-
torul electric de

/ acy,ionare, II este
/ variatorul de tura-

Il yie, iar III este
ma:r ina de lucru, La

2 ﬂV aceasti scuemi de

N

calcul se reduce
. majoritatea asrega~
Fig.9.1 3 °
telor de ma-ini cu
variator de turagle

intilnite in practica.
Se intrcduc urmitoarele notajiis 6, = ung..iul de rotayie al arbo-
relui conducitor 1 ; 6,5 ~ ungniul de rotagie al arborelui cordus 2

w,= él » Wy =6, - vitezele un .iulare ale arborilor respectivi; J,-
mo.ectul de inerjfie al tuturor eletiertelor de la motcrul electric pi-
nid la arbourele corducdtor al variatcrului de turagie inclusiv, reduse
la uarborele 1; J2 = mouentul ae lnergle al tuturor elementelor situa-
te dupi arborele conducator al variatorului de turajie, pini la magi-
na de lucru i:clusiv, reduse la arbcrele 2,

wO0turul electric poate fi de ourice tip, avind caracteristica me-
canica ex,rinati sub forma mouzntului mctor i, ca funciie de viteza
un,aiulard sy = dp(@yle

sa ina de lacru introcuce un mouent rez.stent Rr' care, in nmajori-
tatea agrecatelor de maginl in care se folosesc variatoare de tura-
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tle, este constant, Uneoril, momentul rezistent este funcyie de un-
guiul de rotagle al arborelul macinii de lucru, M, = M _(8p).

Variaturul de tura,ie realizeagi rap.rtul de transmisie necesar

1=—Z))—l—- ©(4.1)
2

Raportul de transmisie se va consicera in continuare o funcgie
de timp independertd cunoscuts, i=i(t), Condigia ca raportul de trans-
misie si. iie 0 iurcyie de timp indepencentd, presupune ca acjiunile
de reglare ale variatvrului de turayie sd nu afecteze cu nimic vite~
sa ungaiulari a arborelul conduczZtor, respectiv a motorului electric
de acgionare, Practic, aceasti condijie se poate realiza prin regla-
rea manualé a variatoruluil de turayie sau prin re;larea automata cu
ajutorul urul servomotor auxiliar, In cazul ecomandiril variatorului
de turayie cu ajutorul motorului principal de acyiorare, pentru res<
pectarea condiyiei de mai sus, moturul electric trebule si fie de
tip sincron devarece la acesta viteia ungz.iulari este strict constan-
ta in orice cordiyli sau poate si fle de orice tip daci ﬁuterea £olo~
sita pentru comandd reprezintid o fraciiune micZ din puterea totalid
a motorului electric dér acyionare,

In privinya variatorului de turaj;le se fac urxitoarele ipotege:
rap.rtul ce tracsmisie nu este influenjyat de sarcin&, adicid de momen=-
tul rcezistent ; fntre elemxcuntele variatcrului de tura;ie nu exista
alunecarl care ar wmudifica in mod necontrclabil rapcrtul de transmi-
sle; eleuentele variatorului de turayie sint perfect rigide deoarece
deformagiile lor elastice ar duce si ele la mici mudificiril ale ra-
portulul de transmisie,

Prezenga varintorului de tura,ie in agregatul de marini complica
simpitor studiul comportarii diramice a agregatului, In primul rind,
spre deusebire de agregsatele de ma:ini farZ varlator de turajie, un=-
de pentru stuaiul dinamic, masele =1 fcryele se reduc la un singur
arbore, de obicei arburele motorului, In cazul agregatului de ma;ini
cu varlatcr cde turagie, reducerea trebule sia fle ficutid la doi arbori
conducator ci cundus., kelajia dintre migscirile celor doi arbori este
datid de rapurtul de transimisie realizgat de variatorul de turagle ,

1 = 1(t), asttel ci acesta trebule privit ca o legaturi., Aceasta es-
te toczali principala particularitate a agregatelor de magini cu va=

riator de turagle, faptul c# aceasts 1. ;3turid este reolonomi 1 deci,
deducerea ecuajiei diterenjiale a miscirii.nu se poate face cu aju~
torul ecuazyiilor lui lagrange de spega a II-a, ci cu alte metode mal

dificile, cum ar fi ecusjiile lui Lagrange cu multiplicatori nedeter-
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minayl sau ecuayiile lui Appell. -
Prezenya legiturii neolonome este aceea care obligéd reducerea
tuturvr maselor si fozzelor la doi arbori ¢i nu la unul, fiindecd e=-
fectuarea reducerii maselor si forjelor prin legitura neolcnomi este

greglta,

m“ag# aceste precizirl se trece la stabilirea ecuaplei diferengiale
avagregatului de masini cu variator de turagie, cu ajutorul celor
GouZ wetute azintite mai sus, '

4,1.1, Aplicarea ecuajiilor luil lagranze cu multiplicatori rede-

terminazl la stabilirea ecuagiei de miscare a unul agsregat de ma:zini
cu variator de turayie. Aceste ecua{ii sint de frrma [390]

n g h
%—_l( Iy + j; Mg agy) da; =0, (4.2)

la care se adaugid ecuayiile legiturilor

n
zz: éikj éj + ak =0 ’ (k=].,2,..‘.,m} ‘4.3).

iﬁ care ¢ §, = rezultantele foryelor geaneralizate direct aplicate si
de iner,ie; A, ~ nultiplicatorii 1lui Lagrange; Q. = coordonatele ge-
neralizate;, dq,~ deplasirl virtuale compatibile cu legiturlle; akj’
a - coeticiengl, func,ii de coucrdonatele gerneralizate si de timp;
n = nuinirul cocrdcnatelor generalizate; m = nunirul logiturilor.

In cazul problemei studiate, se iau 61 si 62 drept coordonate
generalizate, decl n=2, iar lesZtura este una sinfurid (m=1) 1 este
dati de rapcertul de transmisie,

%) .
ity = L. (4.4)
Comparind exyresia generald (4.3) a legituril cu expresia coun~-

creti (4.4), rezultd pentru coueficienjii ay 4 v1 ay, urmitoarele va=
lori: ap;= 1, ajpo = =i, a; = C.
"Astfel, sistemul de ecuayii (4.2), {(4.3) devine:

(¥p=d16; + Al)ofel + (MzJ 6, = A 1) Ofez =0, (4.5)
el - 162 = 0 . - (4.6)

ncuapia (4,2) trebule si fie satisficutd pentru crice valori a=-
le multiglicatorilor lul Lagrange. Se aleg insd in aga fel valorile
mgltiplicaturilor, incit parantezele care innulgesc Geplasirile vir-
tuule si fie nule: .
. - Jlel + Al =0,

m
pie - (4.7)
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Eliminind multiplicatorul Ay din cele dou&d ecuapii (4.7), rezultl

Job, + 1596 = 1Ny = M. (4.8)

Tinind seana de relayia de legiturd (4.6), regultz ecuajia diferen=

¢lald a mi.carii ajregatului de macgini cu variator de turajie, in ra-
port cu unsaiul de rctayie al arborelui condus: '

(112 4 306, + 5)186, = dny = vy (4.9)

Evideat, ecnagia se 3crie in mod anélog ¢l in raport cu unguiul de
rota;le al arborelul conducitor,

4.1.2, .piicarea ecuagiilor lui Appell la stabilirea ecuajieil de

migcare a unui agreat de ma inl ¢ varlator de turajie., Aceste ecua-
yil sint de forza [31V]

d .
?)'TA = \:J 14 (/- 1.2....,11'1!1) (4.10)
%
in care A este " energia de acceleragie " ,
| R S
= m,g (4.11
A= 2 J=1 Jq J ' )

m, fiipnd :1asele _eueralizate, iar Qj foryele generalizate., Ecuagiilor

(4.10) 1i se adauz3d i aici ecuagiile (4.3) ale legiturilor, care tre-
bule si fie numai neclonone,

-Pastrind aceleasgl cooxdonate generalizate de la metoda precedents,
erergia de acceleraygie devines

002 .-2 .
A= (85 ¢ 3850 . (4.12)

Se scriu atitea ecuajil de tipul (4.10) cite grade de libertate are
sistemul, In cazul studiat, cele douZ cocrdonate generalizate, fiind
legate prin ecuajia legaturii (4.6), numai una din ele este indepen-
dentd gl -deci sistemul are un sinéur grad de libertate, Se va lua €
drept cocrucnatéd independentd §i se va scrie, in consecinid, o sin-
gura ecuayie diferenyiald, in raport cu aceasti coordcrati (j=2,
Tinina seac-a de relagia (4.6), energia de accelerajie capita forma

o e . 2

2

Peritru aeter::inarea foryel generalizate Qs se di sisterului o
deplasare virtuala compatibilid cu legitura, in care forgele exterioa-
re efectueazi lucrul mecanic elemeptar virtual Jd 1. Aiunci.

up = ddT? - Lvimofe;;- Lpd 6o .
2 P
 Dir relajla (4.4 resulta cfel = icfe2, astfel cid din relagia
(4.14) se vb,ine

(4.14)
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" Efectuind opera;iile din ecuagia (4.10o) si yinind seamz2 de ex=-.
rresia (4.,15), se ob;ine ecuayia diferer;ialZ a migedrii agregatului
de na-~inl cu variator de turagie,

(Jliz + d

59 + J)1i6, = 1 5 - My

care se observi ci este ideitici cu ecuayia (4.9}, objiruti cu ajuto-

rul ecuayiilor lui Lagrarge cu multiplicatorl mnedetermina;i, .
sdplieind ecuayiile lui lagrange de spega a 11-a, se ob,ine urmie~

tcaresa ecuagie diterenjiala a micseirii (deducerea el nu se reproduce

aicl, fiind cea obignuita): '

2

+ 3506, + 20138, = ar -, (4.16)

(Jli r

Asa cum s~a aritat, folosirea ecuagiilor lui Lagrange de spega
II-zc este incorecti In acest cas, ele fiind aplicabile numzi la.sis-
temele c¢u lezituri olonome, Intr-adevir, se ccnstati in ecuagia

(4.1} un coeficlent d¢ amortizare dublu fayZ de cel éin ecusyia
(4,9, « Aceasti eroare este deosebit de gravd mai ales cird se pune
prctlera proiectirii unul variator de turajgie, decarece, luind in
calcul un cue:iicient de amortizare dublu fa,z de cel real, in varia-
tor se vor produce fenomene tranzitorii mult mal violente Zeccit cele
prev.zate prin calcul, fapt care poate duce la distrugerea mnecanis-
mului,

De altfel, i in literatura de specialitate [31] se intilnesc e~
cuaili analoge cu ecuagia (4.9).

§ 4.2. Determinarea lezil de reglare a rapcrtului de transmisie
al variatorului de turagie intr-un agregat de mégini, in cazul unel
diasrame de sarcinid liniasre., Se considers un agregat de macini a-
vind structura din fig.4,1 .

' Eeuajia diferen,ialid a migciril a regatulul de masini previsut

cu variator de tura;ie este cea din paragraiul peecedent,
2 i dw gé— oA - T
(31° + I Fp t Nt q e Bt T s (4.17)

in care: J, = momertul de iner,ie al rotorului motorului electrie
.1 a paryii conducitoare a variatorului de turagie re.:use la arbo-
rele de intrare al variatorului; J2 = monentul de inertie al masinii

de lucru .1 al piryii conduse 2 variatcrulul de turajie, rcduse la

arbcrele de ilerire al variatcruluri,

H4 i =

= rapurtul de trans-
nisie al variatorului de tura,ie, w, -1 w filnd vitezele un.:.iunlare,
respectiv a arborelul conducitor gl a arboreluil condus; Tm = monen<
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produs de -1 -
tul"motoruelectric; M, = momentul rezistent al maginii de lucru.

In lucrarea [29] s=a deterninat legea de reglare a rgportului de
transmisie al variatcrulul de turajle care asigurd o vitezd unghiula=
r3 corstanti a arborelul condus, in ccndigiile fn care momentul motor
este o0 furc;ie liniari de viteza unghiularid a arboreluil conducétor,
iar mcmentul rezistent este constiact.

In scesi perugrat se ccusideri zceecyl prctlemd pentru cazul cind
momentul motor este constant N = ¥y » unde E, este momentul nominal
al motcrulul electric, iar moaentul rezistent este o furcyie liniari

de poziyia arborelui condus, L = k6 , urde € = wt este unghiul de ro=

r
tagle s1 acestui arbore, ler k este ur cceficlent de proporgicnezlitate,
Tinirnd seaw= ¢f sccpul reglarii variatornlul de turagie este men-
tinerea urei viteze unguiulare constante.custuo s €cusgia de mi:care
(4.17) devire at
in care turcyla necunuscuté este raportul de transmisis 1 = 1(t), E-
cuayia (4.13) se poate transicrma intr=o ecuajle diferenyialid cu va-
riabilele separatile prin intermediul scuimbZrii de func;ile [333]
i=¢ts, (4,1G)
unde 2z este noua tuncyie necunoscuti, ugerird substitujia (4.19)

sl separind variabilele, ecuayla (4.18) capiti forma

1
TEet s as. (4.20)

z - . g2 +k
Jla)

Inte_rala ae:rtrulul drept cerinde de natura rédéciniiof trinom~
lul de grazcul dci de la numitor, Casul in care riZdicinile sint imacsi-
nare nu sc :& iu considerare ceoarece,-din relagia (4.19} ar rezul-
ta gl rapcrtol de transmisle tot imagihar} beéa ce nu are sens, De
aceea, se studlazi cazul ridicinilor reale si distincte, Dzeci :1>-n5’
>0 sint aceste ridieini, inteyrind zezbru cu me:bru ecuajia (4.20}
se obgine [365] :

in % 4+ A=1n ’ (4.21)

(z - 25
unde A este constanrta de integrare.

nevenlod la ragertal de transmisic prin interrediul substitugiel
(4.1¢ 5, win 22uapia (4.71) resmultd
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z -
‘1 - ’lt) 1 <
z =2, T (4.22)
2
(1 = 85t )

in care B este noua constanti de irtesrare, Pentru determinarea éonS'
tontel de integrare se pune condiyia irigiald la t=(, i=i,, unde

10 = _21 . Aceastd condigle inijialZ vresupune ci la momentul inigial
de la cgre se studilazi migjcarea, arbtorele corndus 21 variatcrulul de
turs,ie avea viteza ung.iularid wWg,care in continuare, trebuie sa fie
ﬁen,iuuté constahté. intrcducind cordijia inijiald In ecuajia (4.22)

rezulie B=i° -1 deci <
: 1 .

=i . ) (4,23)

(1 = z,t) 172
scuagia (4.23) reprezintd legea de reoglare cdutatd a ra,.rtulul
de transmisle al variatcrului de turajie, care asiguri viteva unghiu-

lara constanti a arborelui condus. Sub forma (4,23) Insi este dificll
s2 se faci un studiu calitativ al legiil de regslare. i'e acesa, pentru

a se obyine o fcrmd mal simplZ, se recurge la transforrarea liniari
i- zlt = &,

1- 5, ﬂ . (4.24)
Tinind seama de (4.24), relayia (4.23) capitid ftorna
z 8
e
ﬁ' io 2l OLZQ . - (4.25)

Avind in vedere ci s~a presupus z,>%,>0, rerultd ca ecuagia
{4.,25) definegte o curbid cu caracter de parabolZ; de aseuenez, intru-
cit o transiurmare liniard nu are influent3 calitativi asupra func-
yiel cirela il este aplicatid, Inseammi ci si depenienya i=1(t) se
prezintd tot ca o paraboli,

Agadar, in condiyiile men,ionate, pentru nsi urarea urei vitese
w...iulare coustante a arbcrelul ccrdus al variatorulul de turatie,
lesea de reglare a rapurtulul de transmisie trebuie si Ifie parabo=
licd,.

1rebuie rewarcat fauytuli o panta k a diagramel de sarcini are o
irikpen,d importaantd asupra r.ocualtatelor. Astfel, dac ;antavg este

mick, tinsind citre sero, din (4.20) resultd g, & 0 s1 5, = =~ .
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Intrcducind aceste valori in legea de reglare (4.23), aceasta capiti
forma i = 10 + 521: . (4.26)

Rezulti ca in casul unul mouent resistent cu o variayle foarte
lentd, pentru men,inerea unei viteze ungiiulare comstante a arvorelul
condus al variatorului de turajie, legea de reglare a raportului de
transmisie , in confcrmitate cu relagia (4.26), trebuie sz fie linia-

ra,
In gereral insi, monentul rezistent al macinii de lucru dintr-un

agegat de —a: ini poate si varlieze dupd o lege oarecare, diferitid de
cea liniari, In acest cas, studiul se poate face 11n1ariz§nd pe por=
tiuni, adicid impirgind dia;rama de sarcind in intervale suficient de
mici, astiel incit pe parcursul intervalelor respective, momentul re-=
sistent si poata il considerat ca liniar, Pe un interval oarecare,
pentru mciicxntul rooistent se iz enpresia

M, = ko + |, (4.27)
in care | este valoarea momentului rezistent de la sfirsitul inter-
valulul anterior, Faptul cd fn expresia momentului rezistent a apirut
termenul constant | , nu aduce nici o sciaimbare calitativi a procedu~
rii expuse m2ai sus,

In privinga reglirii raportulul de transmisie al variatorului du-
p3 0 lege parabolica in timp, aceasta se poate realisa, ual ales in
cagul unei uiagrame de sarcini neliniare dar linlarisate pe porjiuni,
numal pria cumandd automatd cu ajutorul unul calculator de proces.

§ 4.3, Comportarea variatorului de turagie ca un sistem de urmi-
rire automatid intr-un agregat de macsini. In acest paragraf, pentru un
agresat de ma:sini cu variator de turaglie, in casul unei legi liniare
de reglare a raportului de transmisie gi al unel variayii liniare a
momentulul rezistent, se determini legea de migcare a arborelui con-
dus al variatorului de turajie si se stabileste o analogle intre com=
portarea variatorului in agregat gi un sistem de urmirire automati,

Se consider3 agregatul de ma-~ini avind structura din fiz.4.1.

Ecuajia aiferenjziald a miseiril agregatulul de masinl este cea
dedusd in paragraful 4.1, aralogi cu ecuagia intilmniti In lucrarea

[28] '

2
2 ae di de
(J,174+J,) +Ji—=—=2=M1i-Pn (4.28)
1" 720 52 1" 4t at ™ r’

unde: Jl = momentul de iner;ie rezultat prin reducerea la arborele
conducitor al variaturulul de tura;ie a rotcrului motorulul electric

§1 a eleaertului cconducator al vartatorului; Jy < monmentul de iner-

tie ob;inut .rin reducerea la arborele condus al variatorului de tu-
ragie a pir,ii cunduse a variatorului si a ma-inii de lucru; i= o T

raportul de transmisie a2l variatorului de turagie; w; si Wy fiind2
vitezel.e uii-.iulare ale celor dol arbori; © = unganiul de rotajie al
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arborelul condus al variatorului; vm = mcaentul motor produs de mo=
torul electrie; ", =~ pomentul rezistemt al macinii de lueru,

Asupra pararetrilor aggregatulul de ma-inl se fac urnitosrele
preciziris
J

tlom=rtale de inerjie J1 ¢ 2
e timp

misie este o funcgie liniari

i sint corstante, Ragortul dc trans=-
4

i=a+ bt , (4.,26)
a iiind valoarea inijiald a raportului de transmisie, iar L panta
({figede2)e

Jomentul moter este constant, iar wcueortul rezistert este o fune~

yie 1liniar2 de pozigie ,

F.= P+ ad, (4.30)

unde p =i q sint constante pczitive, D _ci momentul rezisteat nu este
i o func,ie liniaurd de poziyie, studiul
32 poat> Iace liniarizind pe perpiund
diagrama de sarcini,
introGucind expresiile (4,29 si
(4.3c, in scvziia difcrengiall ($.28),

aceasta aevine
2 a“e de
Jila+bt ) +J ]——_ +J.b{astt) — +q0 =
0 N [ 1 2442 1 dt
1 /agliéa = " _(a+dbt) = p . (4,31)

wcaagla diferengiald (4.31) se ruteazii la o integrare asall=
tic” exacti prin intermediul scai-uirii de varisbilid [14)]
a+ bt = % s.ng , (4.32)
utde % este noua variabili, iar n = ;l . Su ajutorul acestei scainme
biri de vuriatild, din ecuayia (4.31) aisvare termenul care cungine
as~rivata de ordinul intil, Intricuveind i notzgiile —?gzg_=112 ’

.- D
&"'Y p
—— =7, —>— =71, cenayla {(4.31) capiti forma
b2J2 b Jz
2, 2
o . .
R ACIE = A (4,33)
az n

-clu,ia se:erald a ecuazieli {4.33) este

@ = cosflz + lsirQz + F — ->% - X . (4.34)

(SL“‘# w_“)!“, _Qc

cosveniong oo ovoristila o _rir irtoersss lal substitugieil (.,327,

BUPT



-83 -
devine

o ='A cos[-% arg sun(a+bt‘)]+3 n [‘Q arg sm(aﬂ:t)]

+ K a+dt -X .
22,2 2
Consta:tele de integrare A si1 B se determini din condigiile ini-
tlale, t=", 5 = g , Wy =Wy, » unde

(4,35)

w adez - Y =52 Asin -Qarg snn (a+bt)]-
2°* Tt > n
\/l+u (avbt)‘? :
o n Ay b
=2cos [— arg 8.1.\'!(&4‘th,]]( + F 73" (4,36)
n e ! Q"+ n

purind condigiile iniglale, rezultid constantele de integrare

A-(fg’l‘—z-a——2+eo)cos(%argshna)'
n

l+n€a Woo R | 2 arp sina
« "_—-—-(2 ( b ¥ T(z ’n2 ) Bin( ‘E g s a, (4.37)
B-(ﬂ-—x—‘_ 'F—!—zoeo,sm(-—argsuna)
2 w
1+n“a 20 _ ., 1 v 22 i
+ 5 ( . ¥ 3.2 ) cus( g arg sina). (4.38)

Introducind constantele de integrare in expresia (4.35) a ungs..iu~
lui © i revenind la notajiile iniyiale, se obgine

0= X sin[ \, arg suw— (a+dt) + q)}..%..*

A . (4039)
4+ (a+bt) ;—;-%1'1—1— .

2 A
unde K = A2+B gitgwsg'

Lesea de migcare © = 9(t) a elementului condus al variatorului
de tura;ie este reprezentatsd in fig.4.3.

Corparind legile de variajie (4.29) si (4.39) gi diagramele co-
respun:. itoare dir figurile 4.2 i 4,3, se poate afirma ci in condl-
giile statilite, adicd atunci cind momentul motor este constant, iar
momentul recvistent este o funcylie liniari de pozigie, in cadrul agre-
gatului de ia;ini, variatorul de turajie se comporti ca ur. sistem de
urpdrire wutowati, Intreadevir, fclosind terminologia din automati-
c&, un sisten de armirire automat3 primecte la intrare o anumitid ma-
rime pe care ¢ transformi intr-un anumit mecd, caracterisat prin func-
gla sa de transfer gi o furniveazi apoi la lecire (tig.4.4). Daci sis
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temul de urmirire este ideal, nu introduce nici un fel de eroare, a=
8 '~ dicH# transformi mirimea de intra-
-~ re in stricti conformitate cu

P functia sa de transfer:.

mirimea de iesire = miirimea de
intrare x functia de trans-

fer. (4.40)

Paci 1in .iembrul drept al e-
cuatiei (4.40) mai intervin gi
altli termeni, =cestia constituile
eroares sistemului de urmirire

/8

automati.
Revenind la relatiile (4.293)
0 ; gi (4.39), pentru variatorul de
F(, 43 turatie se pocute face. schena din
fig.4.5, in care m'rimea de in-
trare este raportul de transmisie, iar miArimea de iegire este unzhiul

de rotatie al arborelui condus.
Sistem de Functis de transfer o cons-
. i tituie constenta z .
mirime de l/marue aulomala ‘ma'r/'me de q+b Jl
inirare cu fumctie esire Caci in relatia (4.39) ar figu-
' ra nunail ultimul termen din men=-
de transfer brul drept care, asa cum S=-a ari-
tat mai sus renrezintd mirimea de
Fiy. 44 intrare (a+bt) nultiplicat® cu
functia de transfer ( —=x—) ,
q+b J1

veriatorul de turatie s-ar comporta ca un sistem de urmirire ideal. In
afar® de acest termen ins¥, in ecuatia

(4.29) mai apare teruenul constant (- % )
variator care, pentru faptul c” este constant se nu-
meste eroare staticid si termenul sinusoidal
B de =  cu amolitudinea K, si cu "perioada® funci

tie de timp,csre fiind varisbil, se numeg-

fura'h'e .
te eroarea cinamic’ a sistexmului de urmie

. rire gutomatZ,.
f?g.éﬂi In fi.4.3 s-a reprezentat cu linie
intreruntd varietia m”"rimii de iegire ©,
neafectatd de erorile sistemului de urmirire sutomati, si cu linie con=

tinu¥, voriatia reall. S-au ficut notstiile u = a —Z— oi
q+b2 Jy
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$§ 4.4, Determinarea randamentului mecanic al unor agrezate de me-

gini cu structur¥ complexi, continind variatoare de turatie
gi volanti. In acest paragraf de incheiere a pir{ii teoreti=-

ce a tezei se treteas¥ problema determindrii resndementului transmite-
rii energiei cinetice in citeva tipuri de agregate de magini in a ci=
ror component#, pe lingi elementele de bas#, motorul electric de ac=-
tionare gi masina de lucru, mai intr* volanti gi transmisii complexe
formete din cuple hidraulice gi electromagnetice, cutii de vitese gi
variatoare de turatie,

Problema determinirii randamentului mecanic global al agregatelor
de magini complexe aga cum se fintilnesc in industria modernd, desgi
presintd important¥ atit teoretici cit 9i practicZ (din punct de vede=~
re economic), se constatd cX in literatura de specialitate este total
neglijati. De aceea s-a considerat ca oportun studiul intreprins in a-
cest paragraf . L

Se considerd intii un agregat de magini cu schema de calcul din
fig.4.6, in care I este motorul electric de actionare, II este cutia
de vitese, III este variatorul de turatie, IV este volantul, V este
magina de lucru.

Motorul electric easte de tip asincron gi functioneazsi in regim no-
minsl, adicd se roteste ou viteza unshiularX nominali Wy gi produce
cuplul nominal de moment My (fiz.4.6).

Cutia de vitese modificd fn trepte viteza unghiularX a motorului
electric. Atunci cind cutia de vitegze este cuplati in treapta de vite=-
34 j, momentul si vitezsa uaghiularXla arborele condus al cutiei de
vitese sint'lld. respectiv 0)13 (fig.4.6) gi

IIJ “13 '701:) Me@Wy » (4.41)

unde /70'3 este randamentul cutiel de -viteze in treapta ) de vitesi,
Acest randament este functie de .vitesa unghiulari a arbtorelui
conduc’itor al cutiei de vitese care, in schema din fiz.4.6 este vite-
se unghiularf nominelZ 'a motorului electric,wye Lependenta randamen-
tului cutiei de viteze de vitesw unghiulari a arborelui conducitor,
pentru fiecare treapt® de viteze , ar trebui si figureze 1in carteas
tehnicd e fieciirei cutii de vitese. In caz contrar, aceasti dependen-
td se poate stebili experimental cu un stand avind structura din
fig.4.7. Acesta este compus din motorul electric I, care este de curen®
continuu, cu posibilitatea reglirii in limite largi a vitegzei unghiu-
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lare W arborele motorului constituie arborele conducftor al cutiei

W,

Vil

| Fip$7

de viteze II; pe srborele condus al cutiei de viteze se aflZ o frini
electromagneticd III, previzuatd cu disvo:itiv de misurere a momen=
tuluil de frinare. In vedere arial3, frina electromasnetici este repre-
zentet® ~chematic in fige4.7.be. In principiu, ea eate o magini elec=
trici rotstivid le cere sttt rotcrul cit si statorul se pot roti 1li-
ber In jurul -yulul maginii. De statorul frinei se fi:eazi pirghia

IV 91 cirei cans®t apesd pe platanul cintarului V; cs=drasnul ecestuia
este etulonat in unit’ti de moument [fl.m]. Functionsrea frinei este
ura”tcarea: rotorul frinei c¢ste antrenat in treapta ce vitezd J cu
viteza ui tiularid wlj de citre erborele concua sl cuitiel de viteze,
cu moientul 213. Tin interactiunea cimnului c¢lectrome netic rotitor

al rotorului cu cfapul electromsznetic al statorulul care este gi el
eliuentat cu curent clectric, apsre un moizent hf, uiolentul de frinare,
care tinde si rotcascid statorul in sens inve-s fa}” d< rotor. In fe=-
1lul :cesta, pirchie IV apes™ cu o forti I = mf/d ne platanul cinta-
rului. Acesta aiisoard de fapt forta F der, &:¢ cwa 8-z aritat, indi-
¢’ ne cadrsn dircct momentul de frinare {f, in confor.iitate cu relatia
de .ai 3us. La rindul lui, wvo.entul de frinare wp €3te €;;al in miri-
Le cu momentul Hlj care antreneazi rotorul. stunéul wmci este previzut
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cu traductorii de turatie inductivi VI gi VII conectati la turome-
trul electronic VII, cu care se m%soari, respectiv, vitezele uaghiu-
laretum gi aﬁd. Te asemenea, pentru misurarea puterii electriee Pe
absorbite de motor de la retea, este montat wattmetrul .
Rendementul cutiei de vitese, intr-o treapti de vitezd , , este,
in conformitate cu 1elatia (2-41),

M @
1 1 N
’70'3 - —ﬂi——l: o ’ (4.41°)

in care Mm éste monmentul motor dezvoltat de moforul electric. In ex-
presia (Z.41°') produsul Emcom reprezintd de fapt puterea la arborele
motorului, P, = K w . Ea se deterninX din relatia

Pm - Pe qm’ (4041")

unde 7m este rendr-mentul motcrului electrie, care ficureazd in mod
obligatoriu printre datele de catalog ale acestuia. Tinind seama de .
cele de mei sus, exoresia (4.,41') a randamentului devine

M
£71 ‘ (4.417%)

Pe7m

kersul determin®rilor experimentale este urmitorul:
- Se cupleazi treapta de viteze 3 la cutia de vitegze.
- Se regleazX viteza unghiular? a motorului a) n® la valoarea mi-
nim¥, care se citeste la turometrul VIII
- Se citesc valorile corespunzatoare wij la turometrul VIII,
Mf le cintarul V gi ) la wattmetrul w.
- Se celculeazd 7cv3 cu formula (4.41"') gi se obtine astfel
un punct sl cerecteristicii Pevy® 7’ov3(&) )e
- Se procedeaz¥ similar pentru velori tot mei mari sle lui cum.
pin# la acoperirea intregului domeniu de valori ale lui w, care in-
tereseazk.

Tevy =

- Se traseasz} carscteristica randamentului cutiei de viteze In
treapta ] de vitezH, » Pevy = '7cvj(&) ).

Intre dou¥ trepte de vitez¥ ale cutiei de vitesze, viteza unghiu-
larX se r-zleazd continuu vrin intermediul variatorului de turatie.
Randamentul variatorului de turatie depinée de viteza unghiulara de
intrare ‘013 91 de raportul de transmisie i 3

7V,1(w13. i)- * (4.42)

El se determind cu acelagi stand experimental din fig.4.7, in care,
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in locul cutiei de viteze se monteazd variatorul de turatie. In mer- "

sul determinidrilor experimentale, prime operatiune, similarid cuplé-

rii treptei dé_viteze J 1la cutia de viteze, va fi stabilires unui anu-

mit raport de transmiisie i la variator. Determinirile se efectueazi,

dupi metodica expusl, pentru valori crescHftoare ale raportului de tran-

smisie, pin¥ la epuizarea totali a intresii plaje de reglare a raportu-

lui de transmisie al variatorului. Se obtine astfel o familie de curbe
P g3 -77v3(&)13). avind ca parametru de familie raportul de transmisie

Momentul gi viteza unghiulard la arborele condus al varistorului
de turatie sint (fig.4.6)

HZJ(‘)ZJ "’7vj(c‘)1;j'i) Mljwlj' (4.43)
in care w :
- —21 . (4.44)
@oy .

In relatia (4.43), viteza unghiulard Wpy s€ nmisoard cu un turo=-
metru electronic ca in fig. 4.7, iar monemntul HZJ’ cu o frinid electro-
magneticl, de asemenea, ca in fig.4.7.

.Pe arborele condus al variatorului, beneficiind de o vitezi un-
ghiulard rezlabils in trepte, iar intre trepte rezlabil& continuu, se
afli montatX mssina de lucru (fig.4.6) care creazi cuplul rezistent
de moment Mr gi volantul prin a c3rui preczentd se limiteazd gradul de
neuniformitate el miscirii.

Randementul trensmisieil agregatului de magini este

E
7=—2 (4.45)

in care Ec este energia cineticd transmis? maginii de lucru gi volan-

tului pe perioada acceleririi pind la viteza unghiulari de regim, iar

L este lucrul mecanie efectuat de motorul electric in acest scop.
Bnergia cinetic# are expresia )

n
E = M., 6,4 = I 0,4 » (4.46)
c ng 2j 723 r J% 23

in care 923 este unghiul parcurs de magina de lucru si de volant pe
parcursul migc 'rii in treapte j de vitezd, iar n este nuwirul trep-
telor cutiei de viteze,

Lin ecuatia (£.43) rezultd

M, ,W
>e . 1 1
mzj .7'3 ((4)11. 1) —(:)‘g_J—'—L * (4047)
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Scriind teorema energiei cinetice pentru migocarea maginii de lu-
cru gi volantului intre treotele de- vitesi j-1 gi j, se obtine

2
w .
J _5.1_ - E°3-1 - (U - K.)8py » (4.48)

unde J este momentul de inertie al volantului, momentul de inertie
redus al maginii de lucru fiind in general neglijabil fat® de cel al
volantulud.

Din ecuatia (4.48) resultd

2B

2(M,, - M) o
oy .\/__21_7_1' 654 + - el-1 . (4.49)

Tinind seama de relatiile (4.44) , (4.47) si (4.49) energla cine
tigl (4.46) de¥ine

S i fo “
E, = 3.1)773 13 ° (i i) P ‘
\/ 25. ?_ 923* cg-l
g w .o .
. —~—————11—JL1———————~ 923 - ‘r ;?; 923 . (4.50)

235 ,-M.) . 2361_1‘
+92J 3

Lucrul mecanic efectuat de motorul electric este
L= Mﬂel = HNCuNtI . (4.51)

unde 91 este unghiul de rotatie al arborelui motorului electric pe p
rioada ascceleririi maginii de lucru, isr t® este durata acceleririi.

Tinind seama de relatiile (4.41), (4.50) gi (4.51), randamentul
mecanic al transmisiei agregcatului de magini, fn conformitate cu ex-
presia (4.45), cspXt¥ forma

w
é%vﬂ?” e 2(M -.1% 2 .
: i, B_,_
\/_i—L"za + _23"1
" o

'7-

2(by -n;r) 2B 4.
_ \/—“}— 923* —11— Mp é 02, (4.52)

= ™ Py O
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Unghiul 923 parcurs de magina de lucru $n treapts de vitezX 3, care
intervine %n exprecis de mal sus a rendanentului se determinX cu ajuto-
rul unui turometru electronic in*ekintrptor- el furnizeaszX o inregin-
trare pe care se noate nuwira numiral n1 de rota*tii fAcute de arborele
masinii de lucru pe intervalul de timp eit a durst nigcerea In trespta
de vitesi J, astfel incit, evident, 9 24 = aﬂ»nj[rad]

se consideri acum un a*re'et de masini avind schema de ctlcul din
fized.6e

Motorul electric I ncyioneasi direct magina ce lucru II gi volentul
IIT cu momentul de iner%ie Jl' €a%% de care a~zentul de inertie redus
8l ==aj3inii de lucru i al motorulul eleciric sint neslijabile. Volan-
tul ITI, prin intermediul unei cuple cu aluzecare (hidraulici sau e-
lectromagnetici) IV, antreneaz¥ in migcare de rotatie un al éoilea vo-
lant ¥V, cu momentul de inertie J2. Prin cuplarea cuplei cu elunecare,
el doilea volant esto wccelerat »TnX cind viteza lui un:hiulsrX d-vine
ersll c: cea a orimulul volant. In momentul egznllirii vitezelor unghiu-
lare, cupla se decupleasd. Azunci cind viteza unghiular¥ a8 volentulul
IrI acacde sub cea a volantuluil ¥V, cupla se cupleazﬁ.éutomﬁt si volen-
tul V re:titule astfel cvncerzia == cinetick siatenului principal, pini
la reegzslarea vitezelor unghiulare cind cupls se decupleazX din noue

irin urzare, cupls se cuvrleas® sutouat at®t cindcul>4uz, cit ol
cind<u1<:w2. acict ori de cite orl apsre o vitez¥ unshiular¥ reclativid
fntre seuicuple, ineiferent de :tensul ei. Astfel volantul V funcyio-
neazX ca recuperator dJde encrgie cineticd. in ncest uzrersat de nasini,
fn 2furd de arbori core sint rizisi, singurul «lement special al trans-
miniel eate cupla cu sluarecare,pleset¥ intre cei doi volanti. Randa-
mentul transmisiei in cest cax eate

AR
¢2
- . (£.52)
T A |

|

unde [35 este cregterea energiei cinetico a celui de £l doiles vo-
lant, inr A‘. este cnergia cineticX consumat¥ de primul volant pen-
tru acccleraronl volantului sl doiles.

Createrea encrglei cinetice a volantului al doiles este

A?cz = J2 —F . (4.54)

fn care (AP este viteze unlhiulari a acectui volant in momentul cupli-
rii cupleil cu alu:ecare, isr (03 este vitess unchiulerti comunX pentru
entii volan*i, 3in momentul e:4l rii viitezelor uu.skiulare.
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Bnergia cinetiocX consumatd de primul volant este
02 - w2
- (4.55)
AEol'Jl—T_' .

ande w3 este viteza unzhiulard a primului volant in monentul cuplarii
cuplei.

Scriind tcorema conservirii momentuluil cinetic din momentul cu-

plirii pin¥ in momentul decuplérii cuplei cu slunecare, se obtine
de unde rezultd

. Jyw, + J}Loo2

1+J

Pinind seamna de relatiile (4.54), (4.55) gi (4.57), randamentul
(4.53) capiti exvresiai

2

2 2 2
_ J2(J1a)1 + Jzan) - Jaa)a({l + Jz)
7 3

. (4.58)
Jiw ] (J1+J2;2 - Jl(le1 + Jza;;;?

In cazul particular in care cei doi volanti au acelagl moment de
inertie (J; = J2). iar volentul al doilea se afl¥ in repaus in momen=-
tul cupl®rii cuplei (cuzzo). din formula (4.58) resultd ?7- 0,33.

Randasentul mecanic zlobal al agregatului de masini se obtine in-
multind randamentul 7 al transmisiei dat de formula (4.58), cu renda-
mentul maginii de lucru.

In incheiere se considerd agrezatul de magini cu schema de calcul
din fig.4.9, in care I este motorul electric de actionare funct{ionind
in regim nominal, II este cutia de viteze, III este o cupld cu alune.
care hidraulici sau electromagneticd, IV este volantul cu moment de
inertie foerte mare J, fati ce cere momentul de inertie redus al ma-
ginii de lucru V este ne;;lijabil.

Rancementul cuplei cu aluiaecare atunci cind in cutia de vitesze es-
te cuplati treaspte de vitez® j g1 cupla functioneas® cu alunecare pi-
nZ la egalaree vitezelor unghiulare “ﬁj gi (”23 ele semicuplelor,

este B

c
7033 = 1_2'1 1] (4059)

1]
unde E°23 este energia cineticd furnigatd volantului si maginii de lu-

cru in treapta de vites® j, din momentul cunl¥rii cuplei, pin% in mo-
mentul egelirii vitezelor unghiulere ale -~emicurlelor, iar Ll este
lucrul mecanic efectuat% de semicuple conduc®toasre in acelagi interyal.
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de timp.

Dacd HIJ si sz sint momentele la arborii cuplei in trespta de
vitezd j, iar 04 91 ezj sint unghiurile de rotatie ale semicuplelor
(fige4.9) in treapta de vitezd j pind la egslarea vitezelor unghiu-
lare, randamentul (4.59) capiti exoresia

M i () 1
Tcay = 212l . (4.60)
¥135 ©13
In fiecare treaptZ de vitez¥ J, sewmicupla conducZtoare se rotegte
cu viteza unzhiulard constantd aﬁd’ astfel incit unghiul 91J este

613 ’wljtj ') (4.61)

in care t, este intervalvl de timp dintre momentul cu»lirii treptei

de vitezZ j si momentul egalirii vitezelor unghiulare ale semicuple-
lor, 2dici intervalul de timp cit in cunld se produce alunecaree. Pen-
tru deterninarea lui se scrie teorema monentului cinetic pentru mig-
carea volentulul 3si msginii 6e lucru in timpul alunecirii cuplei:

dw
2 .y
J -Tt-'l -y - Mo, (4.62)

unde Wy -cuzj(t) este viteza unghiulari a semicuplei conduse, iar
r
(fize.4.9).

Printre.agregatele de masini la care mouentul rezistent ul masinii
de lucru este functie de viteza unghiulari se amintese instaslastiile
de ventilatie, sutlantele de aser de la cuntoarele din industria meta=-
lurgic8, injectoarele rotative din focarele cezamelor de aburi care
functioneazX cu combustibil lichid, exhLaustoarele pentru fum, pompele
centrifuge, compresoarele rotative, centrifugele, instalatiile de

M = Hr(c021) este cuplul momecntului rezistent al masinii de lucru

propulsie cu elice alie navelor de suprafati, subuarinelor gi avioane-
lor, macaralele gi toate instalatiile de riiicat, wsyinile filatoa-
re etc.
Cuplul 3, trasmis de cupld (fig.4.9) este functie de alunecarea
Aqu = (013 'CUZJ a cuplei. Din relatia (4.62) rezultd
Wi
dand

t,j s J - - . (4.63)
‘23(4("3)““1-( ‘*’23)

Wy /-1
?inind seama de relatiile (4.61) gi (4.63) randa.entul (4.60) ca-
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@, 4
/[ lDZJQQ{QJ
wl'j—l MZJ(A&JJ)-E“ (C‘)ZJ) L.
7caJ W, . . (4.64)
aﬁy/r d &)2J

©1,4-1 :423(ij) - s:r(waj)

Dependenta '23 = sz(Aqu) se determind tot cu standul din fig.4.7,
in care, in locul cutiel de vitese se monteaz¥ cupla cu alunecare: De
asemenea, se fac 3i urmt~arele ﬁoﬁificirix in locul platanulul gi cin-
tarului V se introduce un traductor de fort¥ piesoelectric, conectat la
o punte tensonetrici; de la turometrul electronie VIII, semnalele cores
punzitoare vitezelor unghiularewlJ gi w23 ale arboriler cuplei, se
trimit la un inregistrator multicanal, la care se trimite si semnalul
corgspunz*tor moxentului M2J de 1la puntea tensiometric&. In acesg mod
se obtine inregistrarea simultani a m’rimilorcolj,a)zj gi Maj. pe ba-
za cireia se poate trasa curba sz = t.Izd(ij) = HZJ( wl;j- w23)'

Bnergzia cineticid totald cheltuit® pentru accelerarea volantului sgi
a maginii de lucru pini la viteza unghiularf de regim este

n 2 2
e, = s 12_—1 (913 ~92,3-2) . (4.65)
J= 70&3 7cvj
unde n eate numirul treptelor de vitezZ ale cutieil de viteze,‘iari7cvi
este randamentul cutiei de viteze in treapta § de vitezi.

Energia cinetici a volantului si nasinii de lucru la atingerea vi-
tezei unchiulare de regim este

Jwia

B, 2 (4.66)
Randamentul global al transmiterii energiei cinetice de la motorul
electric la magina de lucru asre expresia

B 2 ) i
c wq_ .
R . (4.67)
b | Z ’7ca Mev
J=1 -
“13 =95, 442

DupX cum se observi, problema determinirii randauentului mecaniec in
cazul agre-stelor de magini cu. structurd complexd, comport# calcule des:
tul de lchorioasrc.
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e5e DU IHART I{CPERT [SNTALE ST Pt IUCRAReA P CALCULATORUL
UHIIMRIC A DATELOR EXDPURILEHIDALS

§ S.1. Descrierea instalatiei industriale de la Intreprinderea
I.MeAToA. din Timigoara pe care au fost efectuate determin”rile expe-
rimentale. In vederea verificirii pe cale experimentsli a unora din-
tre rezultatele obtinute prin calcule teoretice in capitolele preceden~
te, au fost intreprinse determiniri experimentale in cadrul Intrerpin-
derii pentrau Kecanizarea Azriculturii si Industriei ilinentare {(I.ll.
AJI.A.) din Timigoara.

Aceastd intreprindere nroduce printre altele, varistoare de tura-
tie hidraulice care, ineinte de a fi expediate la heneficiari zint su-~
puée unor incerciri dinamice foarte variate care se pot realiza pe-un
stand de prob¥ avind ssvectul din fotosrafia presentati fn fig.5.l.

Acest stand'de proh3 pentru variatoarele hidrsulice a fost conce-
put 7i reslizat ia cadrul Intreprinderii TeileAeTohs zi, comnletat cu

aparntele de misurd si fnresistrare coresnuiztoare problemnelor urni-
rite in cadrul »rezentei teze de doctorat, a conctituit instalatia in-
dustrield pe care au fost efectuate detezrrinirile exne rimentale.

Pirtile couponente ale standulul de prob3 sl varietosrelor hidrau-
lice se vot urniri in fig.5.2, unde s-a f'cut o schit® explicativi
fn care s-a mentinut amplassarea reali a elementelor coaponente din fo-
tocrafia din fig.5.1.

3emnificatia numerotirii din fig.5.2 este urmitoarea:

1 - Este un motor electric esincron, cu rotorul in scurtcircuit,
tip L10CN4, evecutat de Fahrica de motoare electrice Pitegti, care are
puterea nominalX de 3 kW la o turatie nominald de 1420 rot/min.

2 - Pentru controlul puterii electrice absorbite de motor de la re-
teaua de alimentare cu energie electric¥, standul de probX este dotat
cu wattmetrul 2 produs de Fabrica de enarate electrice de misuri Timi-
goara, de tip D4, care are scala etelonat® direct In kv, de le O le
4 xW, Avind in vedere randsmentul extrem de ridicat sl motoarelor elec-
trice (96 -98°"), se poate admite pra tic c3 puterea mecenicd le arbo=-
rele motorului electric este egal¥ cu puteres electrici sbsorbiti
de motor de la retea.

2,4,5 - Pe axul motorului electric se efli o seibZ de curea 2, ca-
re prin intermediul curelei de transnisie 4, transmite migcarea de la
motor la arborele de intrare in veriatorul de turetie 6, prin inter-
mediul unei gaibe de cures 5, identice cu cea de pe axul motorului; %n
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acest fel, raportul de transmitere al misc”rii de la motorul elec~
tric 1la variatorul de turatie se mentine 1l:l,

6 - Z=te un veriator de turatie hidraulic, tip 3, fadbricat la In.
treprinderea nentru Mecanizarea A;riculturil 3i Industriei Alimenta-
re, Ain Timisoara. In e<ent¥, constructia aceatuil tip de variator de
turatle const® in urm%¥toarelet ne ahrorele de intrare in variator se
aflX¥ disnus& o pompi de ulci rotativd de tipul cu pistonage radiale,
care trimite ulei sub presiune la ¢ turbin¥ montat® pe arborele de
iegire din variator. Tot Aacest ansamblu se aflX introdus intr-o car-
cas¥ de fontX turnatX 3i nrevizutié ou ardpioare de ricire a ulefului.

Rerlarea ran ritulul de transmisie &l variatorului se face prin
intermediul unui ventil disnus In conducta de legiturid éintre pomn-
p¥ si turbini, care obtureazX mai mult seu mai putin aceastf conduc-
t&, deci mocfific% jebitul de ulei. Comanda acestui ventil se facé cu
ajutorul unui volan (in fotografia din fig.5.1 nu se vede volanul
fiind pe vartea cealalt® a varistorului) plasat in afara carcasei,
Evident, sistemnl functioneazd in circuit fnchis, fir% consum de ulei,
déogréce uleiul revine de la turbin® fnapoi la pompi,

78 = Cuplat direct cu Prborele de iegire al variatorului de tu-
ratie prin intermediul cuplei 7 se afl¥ un zenerator electrie de cu-
rent continuu, 8, cu excitatie in narzlel, fabricat la Intreprinde-
rea de .‘agini ‘lectrice Bucureati, tip C4 44, care antrenat in mig-
care de rotertie la o turatie de 1300 rot/min, senereazi un curent de
31 A l1a o tensiune de 110 V,

9,10 =« Pantru controlul regimului de functionare al generatorului
electric, standul de prob¥ este previzut cu ampermetrul 9, tip M1l
produs la Intreprinderea de Aparate Electrice de MisurX Timigoara, cu
domeniul de misurX 0-25 A gi cu voltmetrul 10, fabricat la Uzina E-
lectromagnetice Bucuresti, tip 52, cu domeniul 0-250 V, ’

DupZ cum se gtie, puterea electrici la bornele unui generator e=
lectric de curent continuu are expresia

Ps=UI, (5.1)

aunde U este tensiunea la horne, iar I este curentul im circuitul de
sarcinZ al zeneratorului.

Din acelagi considerent al randamentului deosebit de ridicat al
maginilor electrice rotative, gi in acest cas se poate considera ci
puterea electric® realizatd de generatorul electrie (formula (5.1))
este egali cu puterea mecaniocd necesari antrenirii generatorului.

11,12 - Ca ssrcini pentru generatorul electric se folosese gru-
puri de rezistente fixe gi variabile 1l. Comutatoarele pentru conec-
terea rezistentelor fixe gi cursoarele rezistenteler variabile (re-
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ostate) se afl3 dispuse pe panoul de comandi al standului 12.

Modificind in treste sau continuu rezistenta de sarcini a genera-
torului electric se modific¥ puterea electricZ debitati de acesta gi,
in consecinti, puterea mecanic# absorbiti pentru antrenarea in miscare
de rotatie.

Eate usor de observat cX acest stand de probd al variastoarelor de
turatie hidrsulice este un agregat de magsini. Intr-adevir, elementele
sale componente principale sint un motor electric, care, porin inter-
mediul unei trensmisii cu variator de turatie, antreneazi o "magini de
lucru® constituit¥ aici de generatorul electric cu rezistentele sale
de sarcini. Modificind aceste rezistente s-a vizut ci se modifici pu-
terea mecenicZ ceruti& de generator pentru antrenare de la arborele
de iegire gl varietorului. Aceastid putere este egali cu produsul din-
tre viteza unzhiulard a arborelui condus sl veriatorului gi momentul
pe care trebuie si-1l invingi variatorul pentru a roti generatorul e-
lectrie, adici tocmal ceea ce pinfi acum s-a numit momentul rezistent
al maginii de lucru.

In concluzie, standul de probi al variatoarelor de turatie este un
agrezat de magini cu variator de turatie la care raportul de trensmi-
sie se rccleaz¥ manual in timp, dupi® legea doriti i=i(t) gsi cu o ma=-
gin% de lucru care creszi un moment rezistent, de asemenea reglabil
fn tinp dupi o enumit# lege, M = Mr(t).

Datoritd gamel deosebit de variate de regimuri de migcere pe care
le poate resliza, sceastd instelatie industrialZ, completat cu apa-
rate de misur¥ gi inrezistrsre din dotarea Laboratorului de Vibratii al
Cstedrei de Mecanicd gi Rezistenta Msterialelor, a oferit conditii op-
time ventru efectuarea determinZrilor experimentale care se descriu
fn pare;raful urmitor.

§ 5.2. Prezentarea misuritorilor gi inregistririlor experimentale,
efectuate pe instalatie industriali. Determinirile exnerinentale care

au fost efectuate se grupeazid in doui teme experimentale care in con-
tinuare vor fi denumite, pentru sinplitate, Tema I gi Tema II. In for-
mulsrea celor douX zeme exne-imentale s-a avut in vedere ca ele s¥ o-
fere posibilitetea verificirii pe cale experientel?® a unor probleme
tratate Tn partea teoreticX a tezei.

mTema I e fost stabiliti fn leg¥turi cu ecuatia diferentieli a misg-
cXrii agre-atului de magini cu variator de turatie (4.9) din § 4.1:

2 ee . .
(3347 + J35) 0, + J; 11 0, = 1M - M . (5.2)

In sceasti ecuatie diferentiali, functia necunoscutd este éz"”z -
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viteza unghiular® a arborelui condus al variatorului de turatie. In
afari de' aceasta, in ecuatie mai intervin ca mXrimi variasbile: rapor-
tul de transmisie i = {%% » (0y = 1w, fiind vitesa unghiular a ar-
borelul conducXtor al variatoruluil de turatie), care este o funciie
cunoscut¥ de timp, 1 =i(t); momentul motor W, al motorului electric
care este o funct{ie cunoscuti de vitesa unghiularatal, N = ln(col),
exorimat® nrin caracteristica ss mecanic3j; momentul rezistent al ma-
ginii de lucru, Hr, care este o functie cunoscut¥ de timp, I&-lr(t).
Tinind seama de eceste observatii, ecuatia (5.2), scrisi fntr-o for-

mi mai sugestivi, are aspectul

dw,(t)
{Jl [1(t)]2+J2'}-—3%-- s 310 S8 (4 .

= 1(t)um [i(t). 2(t)] - lr(t). ) (5.3)

Forma (5.3) a ecuatiei diferentisle a misc®rii agrecatului de ma-
gini cu varistor scoate in evidenti faptul ca dificultitile ce vor a-
pare la integrarea ei, depind de gradul de complexitate al functiilor
amintite mai sus, i(t), Mm[i(t).&)z(tﬂ R lr(t). De aceea , la alegerea
care s-a ficut pentru aceste trei funct{ii s-a avut in vedere ca prin
introducerea lor in ecuatia (5.3), acessts sd mai poati fi integrat¥
analitic exect gi totodatd, setul de func{ii alese si corespundZ unei
situatii plauzibile din nunct de vedere practic, adici s¥ poati fi
realizabil® experimental pe instalatia industriali.

In conformitate cu considerentele de mai sus, cele trei functii
s-au ales dupd cum urmeasds

Pentru raportul de transmisie s-a luat o lege de reglare liniari

1(¢) = 1 + kt , ) - (5.4)

fn care 1° este valoarea init{ial% a raportului de transmisie, iar k
este panta (fig.5.3). -
Se precizeas¥ ci la tipul de variator
I idraulic care a fost folosit, reglarea ra-
ortului de transmisie se face manual prin
otirea unrui volan gi valoarea raportului
e transmisie realizat este proportionald
cu unghiul de rotatie el volanului. De a-
eea, chiar gi pentru realizarea legii li-
iare de reglare a raportului de transmisie,

7 E fost necesar ca variatorul de turatie si

ie meanevrat de un operator cu experienti
ndelungat¥ in deservirea standului de pro-
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bd, care a fost in misuri si roteascid suficient de uniform volsasnul de
comand¥ al variatorului. In conditiile de reglare manusli a faportului
de transmisie aritate, realizarea unei legi de rezlare a rapartului de
transmisie mai complicate decit cea liniard este, desigur, pus# sudb
semnul intrebirii.

Momentul rezistent s-a luat constant, lucru care s-a obtinut foar-
te simplu pe ztandul de probd, lisint nemodificati rezistenta de sarci-
nZ a seneratorului electric la o anumiti valoare. D:ici se ataseazi in-
dicele "0" valorilor initiale (de la inceputul determinirii experimen-
tale) si indicele "f" valorilor finale (de la sfirgitul determindrii
experimentale) ale m#rimilor care intervin, atunci valoarea constan-
ti.a momentului rezistent s-a determinat, de exemplu, pe baza valori-
lor finale

M » — (5.5)

in care semnificatia notatiilor a fost deja precizati. _
Pentru momentul motorului electric, dependenta Mm(cul)-ﬂm[i(t).
.cuz(tﬂ care nu este altceva decit caracteristics mecanic§ a motorului,
f£iind vorba de un motor electric ssincron cu care este dotat standul
de prodb#, s-a luat caracteris-

f&{‘ tica mecanici staticd (fig.
A 5.4) a cirei portiuni de lucru

V/ A-B s-au liniarizat (linie-

\ punct in fiz.5.4) sub forma

/ \ . .
- \ nm(wl).d'ﬁ(wl" wlk). (506)
//é"”ﬂ
0 we B8 o fn care « gi sint constan-

F195 ’ te pozitive a ciror semnifica-

tie se vede in fiz.5.4, iar
Wy este viteza unghiular® criticZ a motorului electrie (figz.5.4).
In acest fel, ecuatia diferentialX (5.3) capZti forma

[J1(1°+kt)2 + .12] Gy + 3y (4,4k8) k @, =
- (1o+kt){ X - /3 [(1°+kt) AP ""11:]}’ M. . (5.7)

Dup¥ cum se observd; este o ecuatie diferentiald de ordinul in-
tii in raport cu w,, liniar#, neomogen#, cu coeficienti variabili,
care fns¥#, pentru condif{ia iniyisld t=0, Wy = Wyge admite solutim
analiticX exacti de forma [28]
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KIER DR T {
3 (1 +kt)2
(+] 1 o 2 'Y
oo . [ #0204 +t)- -
2" 2 *‘/f ma—— g
\By (x0T + 3, OV F TR TILE

t ‘,8(1°"+kt)2 at
/ 3, (4, +k8) %43,

__ e’ atb - (5.8)

+ Jz

In sfirgis, acum se poate formula tema I experimentalX gi anume,
aceasts a constat in misurarea vitesei nnghiularocuz a arborelui con-

dus al variatorului de turatie atinsc im cinci regimuri de migcare ale
standului de probi, corespunsitoare la cinci legi liniare de reglare a

reaportului de transmisie gi la cinci valori constante ale momentului
resistent. Pe de altX parte, aceste valori se pot calcula gi cu fer-
mula teoretiocX (5.8), astfel Sncit devine posibilX compararea resul-
tatelor teoretice ocu cele experimentale.

) prim¥ operatiune experimentalX care a fos$t necesard pentru re-
solvarea temei I experimentale a fost ridicarea caracteristicii meca-
nice a motorului electric pentru a putea apoi si fie liniarisati inm
conformitate cu expresia (5.6). Trasarea caracteristicii mecanice s-a
ficut "punct cu punct" gi anume, au fost determinate experimental
cinei puncte ale caracteristicii, ceea ce a fost suficient, avimd in
vedere cX si %n realitate, portiunea de lucru AB (fig.5.4) a caracte-
risticii mecanice este aproape liniari.

Pentru ridicarea caracteristicii mecanice a motorului electrioc
s-gu folosit ca aparate de miisuri wattmetrul 2 de pe panoul standului
de probi gi un stroboscop (£ig.5.5) de tip N 2601, fabriecat la Intre-
prinderea de Aparate Blectronice gi de MXsurd Industriale Bucuregti.
Puterea indicati de wattmetru s-a luat ca putere mecanicX la arborele
motorului electric, iar ocu stroboscopul s-a mXsurat turatia arborelui
motorului cu metoda obignuit¥ a obt{inerii unei imagini stationare a
unui reper optic trasat pe gaiba de curea 5, care, aga cum s-a aridtat,
ars aceeagi turatie ca arborele motorului. Stroboscopul de tipul men-
tionat are un aparat indicator pe care se poate citl frecventa fn Hs
a fenomenului analisat, care fn casul de fatX are semnificatia de ro-
tatii pe secundX ale arborelui motorului. Rezultatele acestor misuri-
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tori pini la trasarea efectivi a caracteristicii mecanice a motorului
electric, se vor prezenta fn paragraful urmitor.

Urmitoarea problemX care s-a pus in cadrul temei I a fost deter-
minarea experimental® a raportului de transmisie al variatorului de
turatie. Pentru aceasta a fost necesar si sc m¥soare atit turatia ar-
boreluil conducitor cit gi a celui condus ai variatorului.

Pentru mi¥surarea tura{iei arborelui conducitor s-a mentinut me-
toda stroboscopicX, aplicat¥ gaibei 5 de pe arborele conducitor al va-
riatorului de turatie (fig.5.5).

Pentru misurarea turatiei arboreluil condus al variatorului de tu-
ratie s-a folosit capacitatea stroboscopului N 2601 de a functiona sgi
in regim de frecventmetru. Astfel, dacX la intrare i se aplici un sem-
nal periodie, atunci printr-o simpl¥ actionare a unui comutator de pe
panoul aparatului, acesta trece din regim de stroboscop, in regim de
frecventmetru gi aparatul lui indicator aratd frecventa in Hz a feno-
menului. In acest scop, pe cupla 7 de pe arborele condus al variato-
rului (fig.5.5) s-a montat un gtift de otel (un gurub M3), iar lingX
cupl¥, un traductor inductiv de tip IWB 202 produs de firma R.F.T. din
R.D.German¥, astfel incft atunci cind cupla se rotegte, gstiftul s¥
treacé la o distant¥ minim# prin fate traductorului. Traductorul, la
rindul s¥u, a fost conectat la intrarea stroboscopului lucrind ca frec-
vent{metru. La fiecare rotatie completi a cuplei, stiftul trece o datd
prin fata traductorulni gl determinX aparitia la acesta a unui impuls
de tensiune electric¥ care este trimis la frecvenimetru gi este ast-
fel numXrat.

In sfirsit, ordinea efectivi de desfigurare a operatiuniler ex-
perimentale in cadrul temei I a fost urmitoarea:

1 - S-a pornit motorul electric gi fn felul acesta fintreaga ins-
talatie s-a pus in migcere de rotatie.

2 - S-a stabilit cu ajutorul comutatoarelor 12 (fig.5.2) o anu-
mit¥ sarcin¥ pentru generatorul de curent continun, care va r#mine
constant¥ pe parcursul fiecirei determiniri experimentale.

3 - S-a pus volanul de comand¥ al variatorului de turatie intr-o
positie corespunzitoare unei valori cift mai mici a raportului de tran-
smisie, care va constitul valoarea initiall 10 a acestuia (formula
(5.4)).

4 - Pentru determinarea valorii initiale a raportului de trans-
misie, cu montajul din £ig.5.5 se misoarX frecventa flo a rotatiilor
arborelui conducitor al variatoru}ui de turatie gi frecventa f2° a
rotatiilor arborelui condus, astfel fncit,

- . (5.9)
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5 - Se roteste uniform volanul de comand¥ al variatorului de
turatie In sensul cregterii raportului de transmisie pinX la valoa-
rea maximX permis¥ de variator gi se cronometreasi timpul t* ottt a
durat operatia ds reglare. In acest fel s-a ob{inut o reglare dupi
0 lege liniar¥ a raportului de transmisie, intr-o perioadi de timp
canoscut¥ t*.

€ - Cu acelagi montaj de aparate din £ig.5.5 gi cu acelagi pro-
ceden se m¥%isoari valoarea finall 1! a rapertului de transmisie prin
intermediul frecventelor de rotatio'flf 3 f,¢ ale celor doi arbori
ai varistorului de turatie:

wip Ty

wae  Tpe

7 = Cu ajutorul ampermetrului 9 si voltmetrului 10 de pe panoul
standului de prodbX (fig.5.5) se misoari cureantul I, 91 tensiunea U,
din circuitul de sarcinX al generatorului electrie, necesar® pentru
calculul valorii momentului reszsistent in conformitate cu formula
(5.5).

Cu aceast¥ succesiune de operatii s-au ficut oinci determiniri
experimentale pentru cinci legi liniare de reglare ale raportului de
transmisie gi cinci valori constante ale momentului reszistent, ale
ciror resultate se vor prezenta $n paragraful urmXtor.

Tema II-a axperimentalX s-a formulat in legitur¥ cu § 4.3 din
partea teoreticX a teszei, privind comportarea variatorului de turatie
ca un sistem de urmirire automatX in cadrul unui agregat de magini.
Se reamintegte ci in paragraful respectiv,in legiturf cu conditiile
de migcare ale agregatului de magini, s-au ficut urmXtoarele presu-
puneris ’

- Raportul de transmisie al variatorului de turat{ie se reglea-
si dupX o lege liniarX

1, = (5.10)

i=aq+bdt. (5.11)

Medul de realiszare experimentalii gi de misurare a legii de reglare
a raportului de transmisie este acelagi cu cel expus $n cadrul te-
mei I experimentale, astfel Incit

b ¢ . ,
lo
a = 5.12
7.’ ( )
f .
1L
b § = . .1
t T (5.13)

- Momentul motor s-a presupus constant. Valoarea lui s-a deter-
minat experimental pe basa valorii finale a puterii motorului, »
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citite la wattmetrul 2 de pa panoul standului de probd (£ig.5.6) gi a

vitezei unghiulare finale a arborelui motorului,(ulf. determinate stro-

boscopie
7t F—T-Pf (5.14)
B e r~— . .
Hﬂ wlf 7t 1r

- Momentul rezistent este o fhncgie liniar¥ de pozi¢ia e, a arbo-
relui maginii de luarn

M.=p+a6,. (5.15)

DupZ cum a rezultat din studiul teoretiec din § 4.3, unghiul 92
fiind mirimea de iegire din "sistemul de urmirire automatf" cu funec-
tie de transfer constanti, trebuie sf fie de aceeagi formi cu miri-
mea de intrare care este raportul de transmisie (fig.4.5) si care este
o- funct{ie liniar¥ de timp. Agadar si 0, este tot o functie liniard de

timp putin "ondulatX® de citre eroarea dinamicZ a sistemului de urmiri-

re automaty (fig.4.3). Picind abstractie de arocarea dinemic¥, care in
casul unui variator de calitate este oricum foarte micX, resulti pen-
tru 62 0 lege liniar¥ de variatie in timp, de forma

92 = 0

20 + rt . (5016)

Introducind expresia (5.16) tn expresia (5.15), momentul rezistent
capiti, de ssemenea, o legs liniarZ de variatie in timp,

%'50* At » (5017)

tn care M., =P +q0,, iar A= q 7 .

Pe cale experimentall, valoarea ini{iald Hro a momentului rezis-
tent s-a realizat conectind in circuitul de sarcin¥ al generatorului
electric un grup de rezistente fixe R (£ig.5.2), iar componenta 1li-
niar¥ Xt a momentului rezistent s-a obtinut prin deplasarea unifor-
mX a cursorului de-a lungul rezistentei variabile R' (f£ig.5.2).

Cu aceste precisiri, se poate formula tema a II-a experimentalX
care a constat in realizarea a cinci regimuri ce migcare ale agrega-
tului de magini pentru cinci legi liniare de reglare ale rapartului
de transmisie gi cinci legi liniare ale momentului rezistent si in-
registrarea celor cinei legi de migcare ale arborelui condus al varia-
torului de turatie, In vederea comparirii lor cu legile de migcare ce
se pot trasa pe basa formulei (4.39) obtinute pe cale teoreticX in
§ 4.3,

In scopul realiz¥rii acestor deziderate experimentale, s-a menti-~
nut in intregime montajul de aparate de misurX de la tema I experi-
nental¥, care o-s completat cu un aparat inregistrator pe bandX de
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hirtie de tip TSS-101, produs de firma R.F.T. din R.D.CGerman¥ (fig.
5.6). Succesiunea de impulsuri corespunzitoare rotatiei arborelui con-
dus al variatorului, de la traductorul inductiv merge la stroboscopul
lucrind ca frecventmetru unde se determind frecventa rotatiei acestui
arbore, iar de la stroboscop, ajunge la aparatul inregistrator care le
fnregistreasX pe o bandX de hirtie.

Aspectul fnregistririi se poate vedea in fig.5.7 in care se pre-
gsint un fragment de inregistrare. Fiecare impuls de pe inregistrare
corespunde la o rotatie completX a arborelui condus al variatorului
de turatie. Cunoscind vitesa de deplasare u = 50 mm/s a hirtiei la
fnregistrare, rezulti cd numirind n impulsuri de-a lungul a 50 mm de
fnregistrare, se poate determina vitesa unghiulari instantanee a arbo-
relui condus in secunda respectivi, '

Wy = 2% M [rad/a] . (5.18)

sau, numirind numirul total N de impuisuri de pe parcursul intregii
inrogistrﬁri. se poate afla unghiul total 92‘ parcurs de arborele con=-
dus al variatorului de turatie in timpul cit a durat fnregistrarea:

0,0 = 27N [red]. | (5.19)
e SRR R | : \ e — T T
Kl | I S

¢
Cooae T

Fig.5.7

Nu s-au reprodus aiei in intregime cele cinei inregistriri, de-
oarece fiecare din ele are o lungime de citiva mestri.

Succesiunea operatiunilor experimentale fn cadrul temei a II-a
a fost urmitoareas

l. Se pornegte agregatul de megini gi uz}conooteal! $n circuitul
de sarcind al generatorulul electrie un gruﬁviesistontefixek (rig.
5.2) cirora le corespunde valoarea initial¥ M, 2 nomontului resistent
[formula (5.17)], iar cursorul resistentei variabile R' (f£ig.5.2) se
pune in pogitia in care R'=0. .

In aceste condi{ii initiale se m%soard cu volanul de comandX al
variatorului pus in pozitia de raport de transmisie minim, ass cum
s-a aritat la tema I, frecventele de rotatie flo sl on ale celor doi
arbori ai variatorulul de turatie cu care se determin¥ valoarea ini-
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tialZ "a" a raportului de transmisie cu formula (5.12). Se aisoari,

de asemenea valorile ihiﬁiale Io si Ub ale curentului, respectiv

tensiunii din circuitunl de sarcini al generatorului electrie cu aju-

torul smpermetrului 9 si voltmetrulni 10 (£ig.5.6) tn vederes deter-

minX¥rii valorii ini4iale a momentului rezistent din expresia (5.155:
UI

Ps= oo . (5.20
Do 5.20)

2. Simultan se incepe gi se efectueas¥ reglarea liniari a rapor-
tului de transmisie al varistorului de turatie, reglarea liniarl a
rezistentel de sarcin¥ R', gi inregistrarea pentru determinaree tura-
tiei arbdborelui condus al varistorului. Aceste opera{iuni se oprese
tot simultan in momentul in care fie volanul de comand¥ al variatoru-
lai, fie cursorul resistentei variabile de sarcinX ajung la limita
domeniului de¢ reglare.

3. In situatia finali de funct{ionare in care agregatul a ajuns
tn urma procesului de reglare de la punctul 2, se m*soar¥ valorile
finale flf’ fzt ale frecventelor de rotatie ale arborilor variatorului
de turatie, cu care se determini rsportul de transmisie final ocu for-
mala (5.13) g1 valorile finale I, gi U, ale curentului si tensiunii
din ecireuitul de sarcini el generatorului, pentru determinarea momen-
tului resistent final:

UI
lr S o SI (5.21)
z Wor

Tot acum se mail m¥soar¥ gi valorile finsle ale puterii motoru-
lui ?f si a frecventei de rotatie a arborelui motorului electrie flf’
cu care se determinX momentud motor cu formula (5.14).

In acest mod s-eu ficut cinci deterniniri experimentale, ale ci-
ror rezultate se vor erita in paragraful urmitor.

§f 5.3. Prezentarea resultatelor detercinirilor experizentale . O
primi operstiune de celcul care a fost intreprins¥, fiind necesari pen-

tru smbele teme experinentale, a fost determinares moxzentelor de iner-
tie Jl i :2 ale elementeler inltalqtioi aflate in nigca;o de rotatie,
reduse le cei doi arbori ai variatorului de turatie. Pe basa dimen-
siunilor geometrice s.e acestor elemente au rezultat valoriles Jl =
. €,6766.1072 kg.x’ 91 J, = 3,7456.107) kg.a’.

Rezultatele experimentale obtimute in cadrul primei teme experi-
mentsle sint urnXtoarelss

In yrimal rind, pentru ricicerea carecteristicii mecenice a moto-
rului electric, eaga ocum s-a aritat Im § 5.2, au foat create cinci re-
gimuri de functionare, in care esu fost misurate pu'erea P1 ¢i frecven-
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ta de rotatie a arborelui motoruluni , fl. Valorile obtinute se pre-
sintd in primele cinci linii ale tabelului 5.1l. Valorile din linia

—_fabelal 5.1 Tabelul 5.2
Nr. P b ¢ C Rr. w
[“T [rot].‘a'l] [!t‘:] [rad .i‘l]

1 4 23 1l 27,6791 144,5133
2 3,7 23,2 2 25,3825 145,7699
3 3,1 23,8 3 20,7303 149,5398
4 2,65 24 4 17,5734 150,7964
5 1,65 24,4 5 10,7625 153,3097

® 20,1462 143,9115
6 3 23,7 7 0 157,0796
7 0 25

gasea corespund regimului nominal al motorului electric gi s-au obti-
nut pe baza datelor specificate pe plXcuta indicatoare a motorului.
Valorile din linia gaptea corespund regimului ideal de sincronism; mo-
torul avind o turatie nominalX de 1420 rot/min, resultf cX are o in-
f¥gurare statoric¥Z cu doui perechi de poli (p=2) gi deci are turatia

de sincronisa de 2%22 = 2522 = 1500 rot/min 1la care corespunde o frec-
vent¥ de rotayie f; = 25 rot.s~l,

Cu datele din tabelul 5.1 s-au calculat coordonatele ‘n"”l a
gapte puncte (Tabelul 5.2) ale por}iunii de lucru a caracteristicii
mecahice a motorului electric, care au fost reprezentate grafic gi nu-
merotate in fig.5.8. Apoi, printre punctele astfel obtinute a fost
trasatd caracteristica mecanicX a motorului (linie continuX) si linia-
rizat¥ (linie Tntrerupt¥).

Pentru poryiunea de lucru liniarizat¥ a caracteristicii mecani-
ce a8 motorului electrie, din fig.5.8 rezulti ecuatia

l. - 27.69 - 10834 001 - 144.‘) L4 v (5022)

Comparind ecuatia (5.22) cu ecuatia literald (5.6) a caracteris-
ticii mecsnice a motoraului, pentru coeficientii « gi‘ﬁ resultX valo-
rile o = 27,69 K.m, (3 = 1,834 R.m.s.rad'l,iar pentru w,,, valoarea

Wyy = 144,4 red.s"L, In continuere, tn calculele din cadrul temei I
experimentele, caracteristica mecanicX a motorului electric va inter-
veni numai prin intermediul luil « , B gi Wige )

Rezultatele experimentale propriu-sise ale celor cinei determi-
niri efectuate la tema I sint prezentate in tabelul 5.3.
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, Tabelul 5.3
&9 I 4 x T i ) ¢
g:;. [rot%:'¥][rot?:'1] [:] [ro%fs'l][rot?:'ﬁ [Vf [Af
- 1 2 s B | — 5 5 T
1 48,5 37,4 T8 13,7 10 0 0
2 24,4 18 37 25 9,8 34 7,8
3 24 30,6 53 25 9,8 9 1,7
4 23,8 30 64 25 9,8 9 2,6
5 22,5 15,7 T2 25 9,8 33 7,6

In coloanele 1 gi 2 ale tabelulul 5.3 s-au trecut valorile initia-
le ale frecventelor de rotatie ele celor doi arbori ai variatorului de
turatie; cu alutorul lor s-au calculat vitezele unghiulare initiale ale
arborilor variatorului care figureazd in coloanele 1 gi 2 ale tabelului
5.4, iar in bazs lor, valorile initiale io ale raportului de transmisie
al variatorului [formula (5.9)], trecute fn coloana 3 a aceluiagi ta-
bel.

In coloanele 4 gi 5 ale tabelului 5.3 sint valorile finale ale -
frecventelor de rotatie ale arborilor variatorului de turatie, cirora
le corespund vitezele unghiulare finale din coloanele 4 gi 5 ale tabe-~
lului 5.4 gi valorile final‘o.if ale raportului de transmisie al varia-
torului [formula (5.10)] din coloana 6.

Tabelul 5.4

Xr. %) ©

det. [izg.a°;] [ragfn'ﬁ Yo [raéfs-ﬁ

od, 334,9911 1,2 o
2 153,3097 112,0973 1,3555 157,0800
3 150,7964> 192,2655 0,7843 157,0800
4 149,5398 188,4956 0,7932 157,0800
5 141,3717 98,6460 1,4331 15T,0800

'[ra%?;-l] ir kl ' %

[s77] [Nom]

62,8718 T,570 9,3846.10~° 0
61,5752 2,551 323,1081.10~%  4,2208
61,5752 2,551 333,3396.10"4  0,2485
61,5752 2,551 274,6406.10~%  o,3800
61,5752 2,551 155,2639.10~% 4,077

In coloana 3 a tabelului 5.3 s-au trecut duratele de timp t* ale
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determinirilor experimentale din tema I. Pe basa ler gi a formulei
(5.4) s-gu determinat pantele k ale legilor 1liniare de reglare a ra-
poartelor de transmisie -

ks ——— (5.23)

care s-au trecut in coloana 7 a tabelului 5.4.

In sfirgit, cu valorile tensiunii gi curentului din circuitul de
sarcinX al generatorului electric din coloanele 6 gi 7 ale tabelului
5.3, in basa formulei (5.5), s-au calculas valorile momentului resisten
care au fost trecute in colcana 8 a tabelului S5.4.

Aga cum s-a aritat in § 5.2, valorile finale ale vitesei unghiu-
lare a arborelui condus sl variatorului de turatie, obtinute in urma
unui proces de rezlare liniar#d a raportului de transmisie (coloana 5
din tabelul 5.4) se pot calocula gi cu formnla (5.8) oby{inutd pe ocale
teoretici. Astfel, pentru prima determinare experimentalX, viteza un-
ghiularX a arborelui condus al variatorului, la momentul t* = 78 s 1la
care s-s terminat aceasti¥ determinare, in conformitate cu formula
(5.8), are valosrea

78

_ [ 1.834(1,2968 + 9,3846.1074 ¢)%a¢
6,6766.1072(1,2968+9,3846.10"4t)243,7456.10

-1
[ ] ° N
2r "
\f 6,6766.10°2(1,2968 + 9,3846.1074¢)2 & 3,7456.1071

w,

78 . )
24,9911+ ((26,79+1,834.144,4)(1,2968+9,3846.10"4¢)-d. _
\/6,6766.1072(1,2968+9,3846.107%)° +
° -

\

78 a2
1,834(1,296849,3546.10 '$)°ds ,
6,6766.10"<(1,2968+9,3846.10" ¢t )°+3,7456.10™+
-eo . ’
--= —RE
+ 3,7456.107% ‘ J
(5.24)

Valorile finale ale vitezelor unghiulare ale arborelui condus al
variatorului de turatie, in toate cele cinci determindri efectuate
tn cadrul temei I experimentale au expresii de forma (5.24). CupX cum
se observX, calculele sint deosebit de dificile, astfel incit efec-
tuares lor este posibil¥ numai pe un calculator electronic de mare
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capacitate. In paragrafele urmZtoare se
fntocuite schemele logice gi programele
gl se vor prezenta rezultaetele obyinnte

Rezultatele experimentale obfinute
registirilor din cadrul temei II experimentale sint prezentate in ta-

belul 5-5.

In coloanele 1 gi 2 ale tabelulul 5.5 s-au trecut frecventele
iniyiale de rotatie ale celor doi arbori ai variatnrului de turatie in
baza c¥rora s-au cslculet vitezele unghiulare initiale &le arborilor
cere fizureazd fn coloanele 1 gi 2 ale tabelului 5.6 si vslorile ini-
tiale “a" ale ran rtulul de tronsmisie 21 variatorwvluil de tura%ie din

eoloans 2 a aceluiagi tebel, cu formula (5.12).

In mod anelog, in coloerele 5, 6 ale tabelului‘s.s s-eu trecut

Tabelul 505
mr. flo T2 % f1e Y
dete [pot.s™3] [rot.s“l] (v] [a] [rot.s™Y [rot.s'l]
[ 4 2 3 [’3 2 [
1 24 31 2 O,4 25 9
2 24,4 12,7 8 1,3 25 9
3 23 9,5 T 1,9 25 9
4 23,2 8,4 6 1,7 25 8,8
5 23,8 19,8 14 1,1 25 9
=
Uf If Pf 92f ¢
[v] = [a] [xw) [ rad] [s]
7 Y2 7 70 124
13 T,8 2,65 5975,3093 39,3
65 10,9 1,65 475040082 40,5
‘50 11,6 4 3323,8051 36,1
44 12,1 3,7 2437,8759 26,2
99 6,9 3,1 2298,6723 16,9

frecventele de rotatie ale arborilor variatorului de turatie de la

va ardita modul in cara an fost
de calcul in limbaj FORTRAN
prin calcul electronic. -

in urma m#suritorilor gi in-

sfirgitul determinérilor, cu csre s-au calculat vitezelor unghiulare

respective si,cu formule (5.13),rapoarte}e de transmisie finale din

colosnele 4, 5, 6 sle tabelului 5.6,

In colosnele 3 si 4 ale tabelului 5.5 sint velorile initiale ale
tensiunii si curentului din circuitul de sarcini al generatorului

electric, cu sjutorul clrora se determin¥ vesloarea initislX a momen-

tului rezistent cu formula (5.20). Velorile obtinute sint trecute

fn coloana 9 a tabelului 5.6.

In mod analog, in coloanele 7 gi 8 ale tabelului 5.5 figureasi
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Tabelul 5.6
Er, Wi “eoo a “n Wor _ i
det. .[rad.s 1][rad.s ] [rnd.a'l] [read.s 1] d
1 150,7964 I§1'T, 787 0"5115 ISI"”g‘ 56'§4§’ 2,7 i”
2 153,297 79,7964 11,9212 157,0796 56,5487 2,7T77
3 144,5133 59,6903 2,4210 157,0796 56,5487 2,7777
4 145,7699 52,7787 2,7619 157,0796 55,2920 2,8409
5 149,5398 124,4071 1,202e 157,0796 56,5487 2,7777
1) » Fanctia
-1 [Y;;‘] P T M de tram-
[s=-] -n (X [Nem.rad "] [Ngﬂ sfer

5,69796.10 2 7,7243135 6,0041072253 1,2602146.10 > 16,5708 11776,756
2,11481.1072 12,529024 o0,13e3317  2,5794943.10™> 10,5042 4025,593
0,98809.10°2 10,256646 0,2228168  3,0187778.10™> 25,4648 8417,291
0,30153.10"2 9,6266794 0,1932598  3,8704265.10™> 23,5549 6084,912
9,32367.1072 12,079853 0,1237872  3,6245085.10™> 19,7352 4693, 369

valorile finale ale tensiunii gi curentului din cirouitul de sarcini,
cu care, in baza formulei (3.21), s-au calculat valorile finale ale
momentului rezistent, care s-au $recut in coloana 8 a tabelului 5.6.

In coloana 9 a tabeluluil 5.5 slat valorile finale ala puterii
motorului elestric cu care s-au calculat, In conformitate cu formula
(5.14), valorile momentului motor din coloana 11 a tabelului 5.6.

In ultimele doud coloane 10 gi 11 ale tabelului 5.5 sint date re-
zultatele 1nregistqulor efectuate in cele cinci determiniri experi-
mentale. In coloana 10 sint nnghiurile totale parcurse de arborele
condus al variatorului de turatie, calculate cu formula (5.19); in
coloana 11 sint durateles in timp ale 1nregiatrarilor determinate cu-
noscind baza de %imp a inregiatrarilor (56 mm fnregistrere — 1 s ,
£1g.5.T)«

Cunoscind valoarea initiald p a momentului rezistent (coloana
9, tabelul 5.6) gi valoarea finalX a acestuia K., (coloana 8, tabelul
5.6), precum gi unghiul total parcurs de arborele maginii de lucru
90 (colosna 10, tabelul 5.5), in basa formulei (5.15) s-au determi-
nat pantele legilor liniare de variatie ale mouentelor rezistente,

q = - Sl (5.25)
92
care s-au trecut in coloana 10 a tabelului 5.6.
In sfirgit, in coloana 12 a tabelidlui 5.6 s-au trecut valorile

functiei de trausfer a variatorului de turatie, -Léi’]_
21— 2
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(§ 4.3), determinate pe daza datelor din cele cinei incerciri ex- -
perimentale.

In vederea comparirii rezultatelor experimentale cu rezultatele
teoretice obtinute in § 4.3 s-a trecut la trasarea graficd a legilor
de migcare 6, = 6,(t) ale arborelui condus al variatorului de turayie
tn conformitate cu expresia (4.39), pentru cele cinci determiniri ex-
perimentale. Pe graficele care vor trebui si aibi aspectul din fig.
4.3 s-au represzentat apoi legile de migcare obtinute prim prelucra-
rea inregistririlor experimentale,scot{indu-se in evident{¥ punctul ob-
tinut experimental, corespunzitor momentului final al fiecirei deter-
miniri, de coordonate t* (coloana 11, tabelul 5.5) gi 6,, (coloana 10,
tabelul 5.5). Acest punct, va trebui sX se afle in vecinitatea curbei
ez(t) teoretice sau, in cazul ideal, chiar pe curbi.

Pentru prima determinare experimentall, legea de migcare a arbo-
relui condus al variatorului de turatie, in conformitate cu formula
(4.39), are expresia

1,2602146.10 1,2602146.10 - +

92(1‘)?—\/ { -3

1
cos
+(5.09796.10'2)26,6766.10'2} ( 5,09796.102

-3 -2
6,6766.10 » 31456

0,37456 + 6,6766.10"2(0,7742)°

=5,097.96.10"2
1.2602146.10"3
. 1 1787 - - 1668704 1 =3 =B 2
5,09796.10 1,2602146.10 “+(5,09796.10 <)<.
L oin 1 1,2602146.107°
=2 =\ [
+6,6766.10 5,09796.10 6,6766.10
o = - -
- arg sh -G—M— 0.7742 +

0937456
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1,2602146.10 3 1,2602146.10 3.

=72 —7 | &in —1'—':!'
0(5.09796010 ) 6.6766.10 5.09796.10

_ = -
\ [La2602146.1077 0 o, \ [6,6766.007 | 7745 |
6,6766.10 0,37456

+ 5,09796.10"2 0,37456 + 6.6166.10'250.2152)2 .
' 1,2602146.,10~

1 8 1
. _?J..IJ_‘L_., - 16,8704 —
[ ° =3 =57

5,09796.10" 1,2602146.10 °+(5,09796.10
o cos 1 1,2602146.10™ |
- - -
+6,6766.107° 5,09796.102 6,6766.1072

T )2
0037456 5909796010

=3 =
)\ [R22602146.1077 ., | [6,6766.207% ( | 7,5
6,6766.10 0,37456

+ 5,09796.10724) + arc tg La2602146.10-3 t

wiz—zniL.T - 16'8704-
1,2602146.10 °

0,7742
' =3 e =22 =2 |°°®

, 0,7742 . ,1,<
1,2602146.10"°+(5,09796.10 2)%6,6766.10">

. ..3 -
1 /1,2602156.10 arg oh) |626766:107%
6,6766.10

5,09796.10 0,37456

1\ /Li26o2leb.lo” ., !h)/g,s;ss.lo 2,
5,09796.10 6,6766.10 '
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.0,TH2 - 5,09796.107% \ 1 :soaus 1o‘§ .
‘ ) *

N

- 'Y 4
0, TR + S.o??!&.lo'e\\l 17456 ¢« 6,6766, )

W 1,2602146.10"

194, 1
1,TT8T . _ 16,5704 -
'5,09796.10 T 1,2602146.10™ #(5,09796.10-2)%.

130.TT8T__ _ 16,6704 . -

5,09796.10 1,2602146.10"° + (5,09796.10

-

/' \ -3
- | 8in | 1\ 142602146.10° "
+5,6766.10" ° | 2 6,6766.10"

\ 509796.10

—r————
+5,6766.10

cos | 1,2602146.1073_
] K5.09796 107¢ \/ 6,6766.10"

N

 —z \
. arg sh\/6 6766.10 o.7742>

B 237456 4 | _ 950041072253
V] 1,2602146.10"
. arg ah 6,6766,10" o, 7742)
°o37456 J

J
+ (0,7742+5,09796.10"2%) 16,8704 —5———
1,2602146.10 “+(5,09796.10 ).

- - <2 ® (5.26)
*6,6766.10

Pentru toate cele cinci determiniri din tema II-a experimenta-
1%, legile de migcare ale arborelui condus al variatorului de tura-
tie au expresii ansloge cu (5.26) . DupX cum se observi, calculele
necesare pentru tabelarea acestor legi de migcare in vederea repre-
sentirii grafice sint extrem de complicate gi de voluminoase incit
efectuarea lor a fost posibil¥ numai pe, un calculetor de mare capa-
eitate, pe baza schemelor logice gi a programelor FORTRAN pregentate
fn paragraful urmXtor.

§ 5.4. Intocmirea schemelor logice gi a programelor FORTRAN

ent relucrarea »e calculator a resultatelor determinirilor ex-
perimentale. Pentru tema I experimenteld, aga cum s-a ar#itat in pa-
ragraful precedent, s-a pus problema calculului integraleler defi-
nite (5.8), care pentru fiecare din cele oinci determiniri experi-
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mentale, au un aspect conocret de forma (5.24) . DatoritX complexi-
titii ei deosebite, problema a fost abordat¥ in douX etape.
In prima etapi a fost calculati integrala

t
- ﬁ(1°+kt)zdt A
17 Taeam, (3.21)
1*%o 2

°
care intervine de douX ori in relatia (5.8).

In urma eféctuirii primei etape de celcul, expresia (5.8) capii-

tZ forma t ' )

Ja ew oﬂwn)(ioat).ur]acl'

r > — —

\/31(1°+kt) +3, \/ 9y (1, + &0 + 3,

. 0 . .
In a doua etapd a fost calculati integrala

w W

+ dt .(5.28)

20

> [(o( +/s’w NERSIE | ].cl
o= [ = ik o, = x] at " (5.29)
A \/31(10 +kt) 4+ J,

c

care intervine in expresia (5.28).

Dupd efectuarea celei de a doua etape, calculele care au mai ri-
mas $a expresia (5.28) au putut fi ficute ou calculatorul electronic
de mic¥ capacitate "Texas Instruments SR 50". '

Pentru calculul integraleler C1 sl 02 3s-3 aplicat metoda Simpson
de caleul numeric al integralelor definite [240].

Foarte pe scurt, accast!bmetod! permite oslculul integrslelor

de forma '
C= / f(t)dto (5-30)
a

In acest scop, interva-
* lul de integrare [a,b] se im-
parte intr-un numXr par, n ,
de subintervale (f1g.5.9), a-
J vind fiecare li{imea

b -
______________ A helza . (5.31)

Evident, calculul este
cu atit mai precis cu cit nu-
mirul n de subintervale este

ft) {

mai mare.
In conformitate cu metoda Simpson, valoarea integralei (5.30)
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este dati de formula -

C= ; [£(2) + £(b) Q-s4 +5,], (5.32)
in care S, #1 5, sint nigte sume avind expresiile
Sy = 4[f(a+h) + £(a+3h) + ... + £(b-D) |, (5.33)

S, = 2[f(a+2h) + f(a+dh) + ...+ £(b-2h)]. (5.34)

Pentru transpunerea pe calculator a acesteil metode s-a fntocmit
schema logic¥® (ordinogrems) din fig.5.10.

Semnificatia etapelor de calcul din schema logic# din fig.S5l10
este urmX¥toarea:

1 - Celculatorul ia cunogtint# de programul de celeul gi il in-
troduce in memorie.

2 - Calculatorul citegte de pe cartelele de date limitele a, b
ale intervalului de integrare gi numirul n de subintervale in care se
tmparte acesta. Pentru a asigzura o precizie foarte bun¥ a calculului,
s-a luat n = loo. _

3 =« Se calculeas¥ 1Xtimea unui subinterval (formula (5.31)).

4 - Etapele 4-8 corespund calculidrii sumei 34 dupd expresia
(5.33). In etapa 4 se atribuie variabilei ¢ valoarea t=a+h de la
sfirgitul primului subinterval, iar sumei S‘. valoarea sa initiald
nulX, S4 = 0.

S - Se calculeaz¥ valorile lui f£(t) pentru t = ¢ +h,t = a+3h,...
gi se adun¥ la valoarea obt{inuté anterior pentru S4. aga cum prevede
expresia (5.33).

6 - 8e majoreas¥ valoarea variabilei t cu douX subintervale si
se obtin astfel pentru t valorile a + h, a + 3h, ... corespunzitoare
subintervalelor impare aga cum sint necesare fn faormula (5.33).

7,8 = Calculatorul cerceteasf dacd variabila ¢t mail este incd#
mai mic¥ decit valoarea b-h corespunzitoare ultimului subinterval al
intervalului de integrare. DacX rispunsul este "da", inseamnX cX mai
sint de calculat termeni ai sumei 34 gi atunci reia etapele 5, 6, 7
fn care se calculeas¥ acegti termemi. Daci rispunsul este "nu", re-
sult¥ of s-au calculat toti termenii sumei S4 gl trece la etapa 8
fn care se face inmult{irea cu 4 asa cum cere expresia (5.33), gi cu
aceasta suma 84 este complet calculati.

9-13 - In aceste etape, in mod absolut analog ca in etapele 4-8,
calculatorul calculeasi suma 82.

14 - In aceasti etapX, calculatorul calculeaszi valorile f(a) gi
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£(®») ¢i, cu ajutorul sumeler 3, ¥1 3, deja determinate, calouleasi
valoarea integrslei dupi formala (5.32).

15 - Imprisanta calculatorului tipiregte valoarea C a intezre-
lei. i

16 - Se opregte calculul.

In bess schemei logice din £1g.5.10, an fost intocmite cinei
programe YCRIZAN pentra calculul celor cinci imtezrale cu. (1=1,2,..
eees5) g1 incX cinei programe pentru cealculul intezralelor Cio o
(421,25¢.+,5) de forma (5.27), respectiv (5.29), pentru cele cinmedi
deterxziniri experimentale de la tema I experiaeatali.

Programal pentru calcalul -integrajel cu este dat In fig.5.11
gl evte o transpunere fidelX in limbaj PORTRAN a schemei logice din
£1g.5.10, incit na sint necesare comentarii saplineatare. Procrame-
le peatra calculul eelorlslte intezrale sm o structuri analogi em
eel din fig.5.11 gi de aceea Bu an mai fost repreduse ia texi.

Pentru tema II eryperinentalX, aportul cslculatormlul electronis
s-a dovedit indispensabil la tabela-ea legii de migcare a arboreluadi
condus al variatorulni, evind expresia literalX (4.39) gi expresii
comcrete de forma (5.26).

Pentru tabelares functiilar 0, = ez(t) s-a intocmit schema lo-
gled dim fig.5.12.

Succesiunea etapelor de calcul dim schema logicX dim fig.5.12 es
urnltoarea:

1l - darclheasi prezgitirea caslcalatorulni pentru efectuarea cal-
ealalui ecerut de pregram.

2 = In vederea asiguririi unei representiri grafice foarte pre-
cise a legii de migcare ez(t), au fost calculats valorile functiei
laind pentru varisbila t un pes de 0,1 secumde. In etapa 2 a sche-
mei logice, se atridbuie lui ¢t prima valocare, adieX t = o,l s.

3 - In sceasti etapi caleulatorul caleuleasi valoarea fumctiei
Oz(t) peatru valoarea dati a variabdilei, adiei efectusasi un calcal
de forma expresiei (5.26).

4 - Se tipiregte la imprimanti atit valearea varisdbilei t, cit
g1 valoares corespansitoare a functiel 0,(t) .

S - Variabila t capiti wvaloarea imediat urmitoare, odtimmtd
prin sdingarea pasului de o,l s.

6,7 - In etapa 6, calculatorul cerceteasi daci variabila t es-
%e tnck sub valoares t¥ la cere s-a terminat determinarea experi-
mentell gi la care tredbuie deci opritl tabelarea legii de migcare.
Dacl rispunsal este "da" resulti of mai treduie continuat calcalal
91, in consecinti, se reism etapele 3-6. Daci rispaunsul este "nu"
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7

l=a+2h /‘9

5,20 |

Sp=Sp+F (1)

tot+2h]

]
L

c- g[f(a),f(om,,s,]

Fig.5.10
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1

t-0,1
3
5‘, '8) 1)
4
Tipareste
{, 04’
- 5
t=t+01
6
da tet”
nu 7’
fig.5.12

fnseamnd eX an fost caloulate toate valorile functiei previzute de
program si se dX comanda T de incetare a calculului.

Pe basa schemei logice din fig.5.12, su fost intocmite progra-
mele pentru tabelarea lui Gz(t) corespunzitoare celoxr cinci deter-
miniri din tema II experimentalX,

Pentru prima determinare experimentald, de exemplu, programanl
rezultat este preszentat fn £i3.5.13. Nici aici nu sint necesare co-
mentarii suplimentare fiindcZ gi acest program repre¢szintd o trans-
punere exacti in limbaj PORTRAN a schemei logice din fig.5.12.

Programele FORTRAN pentru tabelarea celorlalte legl de misca-
re ez(s) din celelalte determiniri experimentale au o structur¥ a-
nalog® ou cea a programului din fig.5.13.
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$§ 5.5. Presentares resultatelor obtinute pe calculatorul elec-

troni compararea rezultatelor experimentale cu cele teoretice.
Programele FORTRAN intoomite age cum s-a aritat in paragraful pre-
cedent, au fost rulate pe calculatorul de mare capacitate " FELIX C-256"
aflat in dotarea cCentrului de Calcul Electronic al Institutului poli-
tehnic Timigoara.

Pentru tema I experimentalé, listingurile furnizate de calcula-
tor in urma calculdrii integralelor C,, (i=1,2,...,5) 8int preszen-
tate in anexele 1-5 ale tesei, iar cele pentru integralele 012(1'
= 1,250e0,5) 8int date in anexele 6-10.

In vederea comparirii resultatelor teoretice cu cecle experimen~
tale, acestee au fost centralizate in tabelul 5.7.

Tabelul 5-7,

Rr. c c W, o-teoretie W, ,~experim. € i
detra. 1 12 2f 227 %P :
[ rad/s] [ rad/z] [%]
7 z — "z L5
d 504,8596 42430,79 78.689845 62,8318 20,15
2  406,8304 26151,85 80,548018 61,5752 23,55
3 459,1741  32593,48 88,814437 61,5752 30,67
4 377,3716 26868,83 74,368187 61,5752 17,20 i
5  790,2T76  50434,96 7T7,669747 61,5752 20,72

In colognele 1 3i 2 ale tabeluluil au fost trecute valorile in-
tegraleloxr 011 sl ciz. preluate din listiqgurilo obtinute de la cal- %
culator (anexele 1-10). In coloana 3 sint valorile vitezei unghiula-
re finale Wop @ arborelul condus al variatorului, calculate cu for-
mula teoreticX (5.8). In coloana 4 sint valorile experimentale ale
lai W,,, care au fost preluste din coloana 5 a tabelului 5.4, In
coloana 5 a tabelului 5.7 sint erorile relative care apar intre re-
sultatele exerimentale gl cele teoretice.

Dupd eum se observd, erorile relative, la prima vedere, sint
destul de mari. Aparif{ia acestor erori este fns¥ explicabil¥ prin
faptul cX variatorul de turatie pe.care s-au efectuat Sncercirile
experimentale, nu se pot incadra in condit{iile de variator ocarecum q
1dealisat, pentru care s-a stabilit ecuatia diferential¥ (4.9), a-
vind solutia (5.8).

Se reamintegte ci la stabilirea ecuatiei diferentisle a migoc¥-
rii agregatului de magini cu variator de turatie, (4.9), a trebuit
s¥ se admit¥ c¥ variatorul ere randamentul ezal cu unitatea gi ci
na presintX nici un fel de-aluneciri cinematice fntre elementele ca-

A M . e
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re transmit migcarea. .

Dac¥ fn privinta rendamentului, veriatorul din standul de pro-
b3 este destul de aproape de veriatorul ideal, in schimd, in privin-
ta alunscirilor cinemnatice, diferenta este importanti, datoritd fap-
tulul cX este un variator hidrsulic. Migcerea se transmite de la e~
lementul conduc¥tor la cel condus prin intermediul unui egent fluid
(ulei), proces care, desigur, este fnso{it de alunecare cinematici.
Din acest motiy, intre rezultatele experimentale gi cele teoretice
care corespund variatorului idealizat, apar diferentele ce se pot
constata in tebelul 5.7. In plus, se observi ci erorile cars apar au
un caracter sistemstic, In sensul c¥ toate vitezele unghiulare teo-
retice au valori mai mari decit cele determinate experimental. Si
acest aspect se explicX¥ tot pe baga alunecirilor cinematice din va-
riatorul hidraulie, al c¥rui element condus nu poate atinge vitesa
unghiular¥ calculatf teoretic, pentru un variator de turatie fér# a-
lanecare. Cu aceste preciziri asupra sursei erorilor care au apirut,
se apreciazi cd resultatele experimentale concordd intr-o misur¥ sa-
tisf%cXtoare cu cele teoretice.

Pentru tema a II-a experimental®, listingurile obiinute de la
calculator se or=zintd# fn anexele 11-15. Acestea cuprind legea de
migcare ez(t) a elementului condus al variatorului, tabelatd cu un
pas al variabilei de o,1 s, peatru cele cinei determiniri experi-
mentale. Tabeliri 8-au ficut pentru valori ale timpului cuprinse in-
tre zero gi t™ » 8dicX pentru intervale de timp pe parcursul cirora
au fost efectuate inregistririle experimentale respective. In basga
acestor date , in figurile 5.14 - 5.18, au fost trasate legile de
migcare calculate teoretic cu expresia (4.39), corespunzitoare celor
cinci regimuri de migcare realizate experimental. Appi, pe fiecare
diagramX s-a reprezentat gi legea de migcare cby{inutd prin prelucra-
rea inregistririi experimentale corespunzXtoare, punindu-se in evi-
dentX punctul final de coordonate E(t¥, o)

] Rezultatele prelucririi Tarezistririlor experimentale se preszsin-
t% tn tebelul 5.8,
Taobelul 5.8

: 02 - experim,
8] - [ rad] i} . ‘T
nr’gol :nrezoz nreg.3 1NreL. NATreRe
O, ’ o, 1 o’g < »
2 361,8 295,9 279,9 234,86 439,5
3 569,5 455,7 299,8 319,7 663,3
4 769,6 611,8 519,4 399,6 S€1,1
5 979,5 767 6 639,4 489,5 lo86,0
6 1169,7 927,8 739,6 569,4 1298,8
7 1369,3 1079,7 849,4 655,23 1510,5
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Tabelul 5.8 (continuare)

| 92-oxperim.
[s] : ’ [rad]
Tnreg.l AAtheggﬁ Inreg.3 igﬁ.g.j _Tnreg.b
. ’ ’ ’ 000
9 1743,1 1367,6 © 1049,5 821,2 1888,1
10 1939.0 1519|4 1159.4 90‘ 1 2077.9
11 2118,9 1655,6 1259,6 994.0 2260,7
12 2298,8 1799,5 1349,3 l083,9 2447 5
11 2478,9 1927,7 1439,1 1168,8 2621.4
14 2638,4 1687,6 1539,2 1253,7 2797,2
15 2798,6 2203.4 1619,3 1350,6 2970,0
16 2968,5 2331,4 1699,1 1438,6 3129,9
16,9 - - - - 3298,7
17 3138,4 2459,5 17€9,4 1532,5
18 3268,6 2579,3 1869,1 1624,4
19 3438,3 2719,4 1959,0 1728,3
21 3728,3 2959,5 2l08,9 1908,1
22 3872,1 3063,2 2186,7 20l11,2
23 4018,0 3167.2 2269.9 2107,9
A24 4167. 3279.‘ 2348.8 2209.8
25 4297,8 3383,1 2422,6 2322,7
26 4437 6 3491 3 2488,7 2417,6
26,2 - 2437,9
27 4557 T 3593.1 2558,7
28 4677 8 3687,2 2642,5
29 4837,6 3799.0 . 2718,6
3o 4937,5 3879,2 2798,4
n 5047.8 3979,0 2888,5
32 5157,4 4059,3 2970,6
33  5277,2 413lo0,0 3058,5
34 5377,3 4218,9 3142,2
35 5497,3 4298,8 3228,4
36 5617 5 43%0,9 3305,3
36,1 - 3323,8
37 5717 1l 4478,7
38 5847,1 4558,9
5943,0 4658,6
39 3 5975,3 ) -
4T726,8
40.5 4750,1

In toate diagramele,

perimentale s-a fntocmit tabelul 5.9,

Tabelul 5.9

Rr. Ggf—cxporim. ‘"5éf- Teoretio €
detern. [r.aJ [r.gg [ 2]
1 , 59 o 40 Ee07
2 '4750.0882 5199,38286 8,64
3 . 3323,8051 3599,3730. 7,65
4 - 2437,8759 2603,1013 6,35
5 . 3298,6723 3499,1580 5,73

! 2

3

"punctul final experimental® E are o pozi-
tie destul de apropiatf de curba legii de migcare trasatd teoretiec.
Pentru compararea cantitativi a resultatelor teoretice gi ex-
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In coloana 1 8 tabelului au fost trecute valorile finale ale
unghiului 92 de rotatie al arborelui condus al veriastorului, deter-
minate experimental (tabelul 5,5, coloana 10).

In coloana 2, sint valorile calculate teoretic ale unghiulai
62 final, care apar ca ultime valori in listingurile din snexele
11 - 15. :

In colnana 3 s-a trecut eroarea relativi.

Dupi cum se observd, si sici apar diferente intre remultatele
experimentale si cele teoretice. Sursa acestor diferente este, de-
sigur, cea semnalati la tema I experimentalf si anume, feptul c¥
variatorul hidraulic pr=zinti aluneciri cinematice de care calculul
teoretic nu poate tine seama.

31 de data aceasta, erorile au un caracter sistematie: toate
valorile exnerimentale asle unghiului 92f au rezultat mai mici decit
cele teoretice (tebelul 5.9). Explicatia acestuil aspect provine tot
de la alunecirile cinematice din variatorul de turatie; datoritid
acestora, s-a viznt c¥ arborele condus al variatorului realizeas®
o vitezX unghinlari mai micd decit cea calculat® teoretic astfel in-
cft gi unghiul 6,, parcurs la afirgitul unui interval de timp, re-
zulti mai mic decit cel determinat teoretic.

O deficient® a diagremelor din figurile 5.14 - 5.18 este fap-
tul cX din ele nu rezult¥ caracterul vidbratoriu al lezii de migeca-
re ez(t). aga cum a fost constatat &n § 4.3 (fig.4.3). Explicatia
const¥ In aceea cZ "perioada™ migcHrii vibratoril este considera-
bil mai mare decit tot intervalul de timp pe care s-au ficut repre-
zentlirile grafice, a3stfel incit ceea ce epare in diagrame represin-
tX numai o "semiperioadi® a miscirii sau chiar mai putin. Excep-
tie face diagrama din figura 5.18 corespunzitoare celei de a cin-
cea determiniri experimentale pe care se poate distinge circa o
"perioadi™ a migscirii. La aceast¥ determinare experimentall, ope-
ratorul de la standul de probi al variatoarelor a realizat cee mai
mare pantX a legii linisre de reglare & raportului de transmisie
(tabelul 5.6, coloana 7) la care se mai putea conta pe o liniaritate
satisficitoare a acestei legi. Prin urmare, pentru ca natura vi=-
bratorie a legii de migcare s% iasdi bine in eviden{’# pe diagramele
migsciriler, ar fi necesar fie ca reglarea raportului de trensmisie
sX se facX extrem de rapid (ceea ce nu este posibil pe cele manna-
1X cu asigurarea simulten¥ a caracterului liniar al legii de re-
glere), fie ca determinXrile experimentale si se extindX ve durata
mai multor minute. ReprezentXrile grafice sint ficute pe interva-
le de timp egele cu duratele deterninirilor experimentale, care,
din motive constructive ale instalatieli experimentale, nu pot de-
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pigi citeva seci de secunde.

Pentru eliminarea acestei deficiente, s-a recurs la represen-
tarea grafici a legilor de migcare Qz(t) pe parcursul unor interva-
le de timp de 10 minute, pentru toate determinirile experimentale.

In acest scop au fost intocmite cinci noi programe FORTRAN ob-
tinate prin modificarea programelor din fig.5.13, astfel ipeit s¥
se prelungeasci timpul de tabelare al functiilor ez(t) pinZ la 10 mi-
nute, cu majorarea corespunsitoare a pasulul variabilei, de la o,1l s
la 1 s. Programele resultate au aceeasi sfructurl ca gi cele din
fig.5.13, @ga incit nu s-a considerat necessr s¥ mai fie reproduse
aici. V

Listincurile furnisate de calculator in urma rulZrii acestor
progreme sint preszsentate in anexele 16 - 20, iar representirile gra-
fice corespunzitoare se afl¥ in figurile 5.19 - 5.23 . Din aceste
figuri reiese clar caracterul vibratoriu al legii de migcare ez(t)

a arborelui condus al variatorului, aga cum este definit de expre-
sia (4.39). De asemenea, se mai observd faptul ci¥, degli are smplitu-
dine constanti, migcarea nu este periodici, avind o "pericadi™ cres-
céitoare in timp. Aga dar, migoarea arborelui condus al variatorului
se presintd ca o vibratie modulatX in frecveatX dupX o lege complexi
[ expresia (4.39)] .
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CAP.6. COXCLUZITX

Dupéd cum s-a subliniat in capitolul introductiv, documentele
programatice sle Partidului Comunist Romédn pun in faja cercetirii
gtiintifice, a ingineriei tehnologice, ssrcini de foarte mare im-
portanti pentru progresul tehnico-gtiintific in deceniul 1981-199¢.
De aceea, in incheiere se vor presenta in mod sintetic problemele
cele nai esentiale care au fost Yormulatse fn cadrul tesei si prin
a8 caror solufionare s-au adus contributii la studiul dinamicii a-
gregatelor de masini.

1.In § 2.1 s-a abordzt problema deosebit de importantX gi tot-
odati foarte controversati in literatura de specialitate, a alege-
rii caracteristicii mecanice a motorului electric de actionere. In
orice studiu al dinamicii unui egregat de magini, motorul electrie
trebuie luat In considerare prim intermediunl caracseristicii lui
mecanice. isa cum s-a aritat in paragraful respectiv, exprimarea
caracteristicii mecanice a motorului se poate face insX in moduri
diverse, mei mnlt seu mai putin nrecise. Totugi, in lucririle de
specialitate se disting trei orientiri mai importante in aceastd
privint{X: a) motorul electric se considerX ca o sursi idealX de o-
mergie, adisi dispune de putere infiniti gi poate furnisa un moment
motor constant, indiferent de fenomenele dinamice care an loc in a-
gregzatul de magini; b) pentru descrieres comportirii motorului e-
lectrie, se folosegte caracteristica mecanici staticl, denumiti
*gtatici® intrucit na cuprinde influenta proceselor electromagne-
tice tranzitorii din motor; ¢) se folosegte caracteristica mecani-
el "dinamici® a motorului electric care exprimi gi fenomenele eleo-
tromagnetice tranzitorii iin motor. Desigur ci cea de a treia moda-
litate de considerare a motorului electric este cea mai completi,
dar comport? gi cele mai mari dificultliti de cslcul. Totugpi, nu
trebuie avansatd 1deea ci un studiu corect al dinamicii anui agre-
gat de¢ mugini se poate face numai prin considerarea caracteristicii
mecanice dinamice a motorului; de le cas la caz, se pot obtine re-
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sultate foarte bdune gi cu primele doul maniere de a exprima pro-
prietitile motorului. In aceasti situat{ie se pune problema de a
alege In fiecsre caz acel tip de caracteristicZ mecanici a motoru-
lui, care si conduc¥X la rezultate corecte pentru studiul fntre-
prins. Contributia originali adus# $n tezi const¥ fn sesizarea a-
cestei probleme gi rezolvarea ei completi; asa cum s-a vizut In

§ 2.1, au fost delimitate domeniile de aplieabilitate ale fiecirui
tip de caracteristicZ mecanicé gi totodat¥, au fost evaluate gi
erorile casre apar prin folosirea altor caracteristici mecanice
decit cea dinamiocX. La solutionarea problemei s-a folosit coefi-
cientul de dinamicitate al migc¥rii, acesta caraecterizind in mo-
dul cel mai complet comportarea dinamicX a agregatului, deoarece
fn exvresia lui intervin absolut toti parametrii, atit mecanieci
cit g1 electriocl, ai agregatului de magini.

2. In § 2.2 se deduce o nou¥ formuld pentru determinarea acce-
leratiei unghiulare maxime a unuil agregat de magini aflat in mig-
care stationarX gi, fn baza ei, o nouX formul¥ pentru coeficien-
tul de dinamicitate al migcirii sgregatului.

Ambele formule sint aproximative insX au calitatea de a fi
foarte simple si prin aceasta, devin utile in calculele ingine-
resti de proiectare preliminar¥ a elementelor agrezatelor de ma-
sini. Ceea ce este interesant de remarcat este faptul c¥ formu-
la pentru acceleratia unghiular# inaxim¥ atrage atentia cX acce-
leratia unghiulari maximi 3i deci si caplul inertial maxim din
agregat sint proportionale cu pitratnl vitezei unghiulare mediil
a agregatului. O astfel de dependentX a solicitirilor de naturil
inertialX de pXitratul vitezei unghiulare trebuie cu atit mai mult
avuti in vedare la proiectarea elementelor agregatelor de magini
moderne care functioneazX cu viteze tot mai mari.

3. In § 2.3 se elaboreaszd o metod¥ original¥ de integrare
grafo-numeric¥ a ecuatiei de miscare, pentru o clasi foarte lar-
g4 de agregate de masini, la care motorul de actionare este de
tip asincron, iar maginas de lucru funct{ioneagd dupi ovdiagraml
de sarcin¥ periodic¥ fn raport cu unghiul de rotatiie al agrega-
tului. Concret, metode este aplicabilid ia urmitoarele tipuri de
agregate de nagini industriale: toate msgiiile industriale cu
transmisie prin manivele, mesele vibrante, sispozitivele de in-
toarcere s profilelor la laminoare, ghil tinele gi fcarfecile
industriele, instalatiile de bassculare, melanjoarele, cuptoare-
le Martin basculante, masinile de indoit table gi profile lami-
nate, presele cu excentrie, masinile de forjat, pompele cu pis-
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ton, compresoarele cu piston, elevatoarele miniere la care greu- -
tetea cablului suspendat nu este contrsechilibrati, elavatoare-
le miniere (maginile de extractie) cu tamburul de infXigurare a
caoblului de diametru de Fnfisurare variabil, excavatoarele cu
actionsare electrici, pompele de extractie petroliferc'cu balan-
sier. Ceracterul grafic al metodei provine de la impXrt{irea pe-
riocdei diagfemei de 3ssrcinZ in subintervale ezale, iar celnume-
ric constf in deducerea unei formule de recurentf care permite
calculul vitezei unghiulere de la sfirgitul unui subinterval cu
ajutorul vitezel unghiulare de la sfirzitul subintervalului pre-
cedent. .

4, In § 2.4, pentru agregetele de mazini actionate cumotoa-
re electrice de curent continuu cu excitatie indenendentd - tipul
de motor de curent continuu cel mel utilizat - se abordeazd pro-
blema ccnsziderdrii ssu neglijirii fenouenelor electromagnetice
trangitorii din motorul electric. In lucririie de specialitate,
se constatd ci fiecare autor, in functie de profunzimea studiu-
lui efectuat, se situeagf pe una Gin poziyiile de & lua in consi-
derare sa: de a neglija aceste fenomene. Problema considerdrii
sau neglijXrii proceselor electromaznetice tranzitorii din wotor
este o "dilemXA" nerezolvatd in literaturs de specialitate gi are
inplicetil importante deocerece, in unele‘cazuri, consideraresa a=-
cestor nrocese se dovedepnte a f1 inutill gi educe cu sine numai
complicarea considerasbild a calculelor, isr in alte cazuri, ne-
glijarea acestor procese conduce la rezultate foarte depirtate de
fenomenele reale ce au loc in agregatul de magini. Contributia
original® care se sduce in tez¥ consti gl de data aceasta in se-
sizarea problemei gi $n rezolvarea ei pini la capét, prin elabo-
rareea unui criteriu care in lucrare a fost denumit criteriul
" ¢ %, ¥n buza ciruis se poate 3tabill cu certitudine nccesitatea
considerdrii sau neglijirii fenomenelor elsctromagnetice din
motorul electric. La stabilirea criteriului s-a pornit atit de la
ecuatia de miscafo a agregatuluil cit gi de la ecuatia procese-
lor electromagnetice din motorul el :ctric; smbele ecuatii dife-
rentisle f£iind liniaro, au foast 82 .te cu metoda operétionalﬁ.
Aplicarea criteriului "x ™ este c...n deoarece criteriul se pre-
zint¥ atit sudb Tormi anniitic’ et -~ zraficiH.,

" Criteriul este aplicabil urr i-irelor agrezate de magini in-
dustriale care se incadreas# in ipotezele iu care a fost stabilits
inetelatiile de actionare electricX orineipele wle laminoarelor ,
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vechiculele cu tractiune electrisi, magirile de rectificat, de-
fibratoarele din industria hirtiei, maginile de bregat, instala-
tiile de foraj rotative, morile cu btile, maginile de geruit din
industria plielXriei, malsxocarele, maginile de d%¥r¥cit din indus-
tria textilX.

5. Paragraful 2.5 trateasi dinamica unui agregat de magini
cu cupli elesticd. Aspectele mail deosebite ale acestel prodleme
provin din presenta intre wotorul electric gi magina de lucru a
unei cuvle care presinti atit propriet¥{i de amortizare de naturi
viscoas¥, cit nai ales, proprietX{i elastice neliniare. De aseme-
nea gi aproximarea caracteristicii mecanice a motorului electriec
printr-un arc e varabold d¥ un caracter aparte problemei. Pentra
intezrarees ecuajiilor diferentiasle destul de¢ dificile la care s-a
ajuns, e-a aplicat metoda variafieil constantalor, combinati cu me-
toda eproximatiilor succesive.

6. In capitolul 3 consacrat dinamicii agresatelor de nasini
cu volan{i se elaboreasi cinci metode snalitice sau grafo-aunaliti-
ee de determinare a momentului de inertie al volantului, in cinei
situayil diferite prin tipul motorului electrie de actionare, ti-
pul transmisiei dintre motor si magina de luoru, aspectul diagra-
mei de sarcinX a maginii de luecru, gradul ée neuniformitate al mig-
oirii, faptul c¥ momentul de ineri{ie redus sl agregatulni este
constent saun variadil, Dintre sceate metode se remarci cea pre-

sentat® in § 3,4, elaboratd pentru cszul unui sgreget de magini cu

masa redusZ variabilX gsi anume, functie de pozsitia agregatului
este o netod¥ grafo-anslitiod, obtinut¥ prin sinteza a dou¥ me-
tode clasice de caleul a volantului elaborate de I.I.Artobolevskij
gl anune metode diagrameil enserzie cineticd - mes¥ redus¥ gi me-
toda fortei excedentare. Ambele aceste metode de calcul al volan-
tului sint metonde grafo-analitice. De la metoda diagramei ener-
getice s-au imprumutat unele elemente de caleul analitic, iar de
la metoda fortel excedentsre s-a luat bsrocedeul grafic. Coantri-
butia adus¥ tn acest paragraf este elaborarea, pe aceasti cale,

a unei metode comnlets de calcul a volantului. Formula finald
(3.65) la care se ajunge, prin neglijersa Sermenului sl doilea
din ea, 991 cisegte confirmarea in foruula (3.68), cunoscut fn
Teoria mecanismelor. De auemenea, o 3lt¥ contributie originalk

fn acest paragraf este construirea gi anlicarea curhei lucrului
mecanic excedentar (Ln - Lr)_ca funct{ie de positia 8 (fig.3.17e).
Se remarci, de asemenea gi metoda din § 3.5, referitoare tot la
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un agregat de magini cu moment de insrtie redus variabil, la care
pe 1ling¥ determinarea momentului de ineryie al volantului se pro-
cedeazi 31 la alegerea puterii motorului electric de actionare.

7. Capitolul 4 trateazd probleme ale agregatelor de magini
cu variator de turatie. Asa cum s-a ardtat, studiul dinemicii a-
cestui tip de agregzate de wagini intimpinZ importante dificul $Zti
datoritéd presentei variatorului, care prin raportul sin de trans-
misie functie de timp, constituie o_legzgitur& neolonomi.

0 contributie deosebitiéiducée% 4.3 in care, in anumite cone-
ditii, se pure in evidentd comportarea variatorului ca un sistem
‘de urmirire automat¥ in cadrul agregatului de masini. Pentru a se
ajunge la ecest rezuliat se integreazi analitic exact ecuatia di-
ferentiald a miscirii agregatului de magini cu variator in condie
tiile prscizate la paragraful respectiv gi, in solujia gisitd, se
pun in evidentd slementele specifice ale varistoruluil ce sistem de
urnirire automatd gi anume, furnctia de transfer, eroarea siaticl

3i eroares dinanici. ‘

8. Dintre contributiile aduse din punct de vedere experimen-~
tal, In capitolul ‘5 sc remarci realizarea unor scleme de aperate
care au permis misurarea gl fnregistrarea parénetrilor unor regi-
mari complexe de migcare create pe o instalayie industrials, care
din punct de vedere al dinamicii masinilor, este un agregat de ma-
eini cu variator de turatie. De asemenea, au fost concepute sche-
mele logice gi programele FORTRAN cu caré au fost prelucrate pe
calculatorul electronic datele experimentale,
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