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CAP. 1. IBTR0DUCER1

$ 1.1« Generalität!» In conditili© revoluti®! gtiintifice 9! teh- 
nice contemperane, stilata a deven!t o fortä nemijlocitä de product!®» 
avind menirea sä reallzeze pentru industrie magini gi utilaje moder-* 
ne, de insita performanti, prin aplicarea imediatä in tehnicä a celor 
mai noi cuceriri gtiintifke[l,2].In acest mod are loc o permanent8 moder- 
nizare gi diversificare a maginilor gi utilaielor care efectueazä ope­
rati! legate de procesele productive, de trànsportul materiilor prime 
gi al produselor fabricate, de procesele de transformare a energie!; 
dispozitivele moderne mai sint destinate, de asemenea gi realizKrii 
operatiilor de mäsurä gl control, operetiilor de comanda a sisteme- 
lor aflate In migeare, operatiilor logico g.a.A.d.

Piecare maginä sau utilaj igi indeplinegte functia tehnologicä 
prin intermediai unui proces de migeare, astfel ìncìt problema funda­
mentals care se pune In dinamica maginilor consta in studiai miscurii 
maginii aflate sub actiunea diferitelor forte ce actioneazä asupra ei, 
sau stabilirea condltiilor in care se asigurä realizarea unei anumite 
legl de migeare» In le^turS cu aceste aspecte ale dinamici! magini­
lor, problemele se pot impartì in douä mari grupe»

In prima grupä inträ problemele care trateazä metode cu ajutorul 
cärora se pot stabili ecuatiile diferentiale care descriu migearea 
maginii gi problemele care stabileso metode de integrare a acestor e- 
cuatii pentru regimuri de migeare stationäre gi nestationare»

In a doua grupa inträ problemele care trateazä metode de calcai 
a volantilor cu care se asigurä un anumit grad de neuniformitate al 
mise rii» Tot alci trebuie considerate gi problemele legate de coman­
da prin program gi regiarea automatä a maginilor» Comanda automatä 
a maginilor in prezent a luat o asemenea ampioare prin aplicarea unor 
metode specifica de studia, incit problema regl"rii gi comenzii auto­
mate a maginilor s-a separat din problematica generalä a studului di­
namici! maginilor gi a devenit o teorie de sine st"tätoare a regiarii 
si comenzii automate a maginilor»

Dintre siatemele mecanice folosite in macinile moderne, cele mai 
importante gi mai r~spindite sint actlea avind structure din fig»l»l, 
in care I es te motorul de azionare, II este transmisia, iar III este 
dispozitivul exeoutor, adicä magina de lucra» Un asemenea sistem me— 
canic se numegte agregat de magini. Studiai migearii uaui agregat de 
■agini trebuie sä se faeä privindu-1 ca un sistem unitar in care au 
loo interaction! intra caracteristicile si parane tri! eleoentelor com-
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ponentes característica meca­
nicé a motorului de accionare, 
característica de sarcíné a 
magínii de lucra* geometría ma- 
selor aflate in mi§pape* ra-

O

portal de transmisle al trans­
mis ie i.

Motora! de accionare al a— 
gregatului de magín! poste fi 
cu erdere interné* electric,

hídraullé sau pnoamati«•
Arfad in radere profilai de inglner electromecani« al autoralai 

presente! tese de dootorat* cit 9! faptul c¿ accionares agregatelar 
de ma9inl industriale se faoe in prezent aproape in exclusíritato cu 
motoare electrice* a fost alea ca aubiect al tese! studiai dinamici! 
agregatolor de magín! acciónate cu motoare electrice«

Denunirea de "agrégate de magín!" pentru siatemele cu structura 
din fíg.1.1 s-a rXapíndit in literatura de apecíalítate in ultimi! 
seca ani. In momentul in care a fost formulst subiectul tezei* prin 
"aisteme ribrante aflate in interacCiune cu motoarele electrice da 
accionare" a-au inCeles* desigur, cesa ce in present. se cheamá "agré­
gate de magini acciónate cu motoare electrice". De aceea* in continua* 
re ae ra adopta termenul de agregat de maglni pentru siatemele elec­
tromecánico la care ae referé titlul tese!«

In cadrai catedrei de Mecanicé gì Rezistenta Materialelelor a Ins- 
titutului politetele "Traian Tuia" din Timigoara* sub indrumarea tor« 
prof.om.dr.doc«ing. Gheorghe Silag* au fost iniClate de mai multi ani 
cercatori aaupra mlgc^rilor aiatemelor ribrante gl ribroperoutante* 
care au aoondns la resultate teoretico rsloroaae care gi-au, gési apli- 
caCii multiplo in direrae ramurl industrialo. Prin numeroasele gl ra- 
loroaaelo luoréri dlintlfice publicate in reristelo de apecialltato 
din ter» gl str&inState* colootirul de cadre didactice gl cereetétori 
in demonio! ribraCiilor magioiior din sooasté catedré, din care aro 
cinstea sé faci parto gl automi, gl-a féurit un puternic prestigio, 
atit po pian intera oit gl International.

Roalizaroa sees tei tose de doctorat està congedata pre o pupari 
de mal multi ani ale autorului in domoniul dinamici! agregatelor do 
magio! cu motoare electrlco* preocuparl initiate gl incurante de tor« 
prof.em.Gheorghe Silag, sub « cérui conducere a foat elaborata luora- 
roa. De-e languì anllor in caro a foat realizaté tesa* o bona parte 
a continotu!il oi a foat publicsté aub forma a zeoe lucrar! gtiin- 
Cifloo [87-96].
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Tin sa exprim mulZumiri deosebite tov. prof»em»Cheorghe Silag 
pentru indrumarea permanenti gi sprijinul pe care mi le-a acordat la 
•laborarea prezentei tese.

MulZumesc tuturor colegiior de cátedra pentru sprijinul dat le 
realizares lucrarli» MulZumesc, de asemenea, conducerii ìntreprincerii 
I.M.A.I.A. Tinigoara pentru conditine create pentru efectuares partii 
experiméntale a tezei. cit gl coleetivaiui Centrului de Calcul Elec­
tronic al Institutului politehnic Timigoara pentru promptitudinea cu 
care mi-au fost rulate prográmele FORTRAN»

Deoarece flecare macina sau utilaj industrial este un agregat de 
magini sau un ansamblu de agrégate de magini, problema studiulul dina- ♦ 
mici! agreatelor de magín! este in atentia multor cereetutori din in- 
treaga lume, resultatili fiind apar iti® unui mare numar de lucriti in 
literatura de specialitate [3,4, 7-9» 11-13» 15-31» 34, 37, 38, 41-44, 
48-53, 56, 59» 6o» 62, 63, 67-79, 81-83, 86-9o, 92-98, lol, lo3, lo4, 
Io6-lo9, 119, 121, 124-126, 129, 134, 136, 140-142, 144, 148-163, 169, 
17o, 173, 174» 18o, 181, 183-191, 193, 195, 197-2ol, 2o4-221, 224-234, 
236-239, 241. 242, 244, 246-264, 267-27o, 272, 273, 275-278, 283, 288- 
29o, 299, 3o7-3o9, 312-320,322-325, 327, 329, 332, 334-339, 354-357, 
359-364, 367-371, 373, 374, 379, 381, 382, 384-389, 392-419, 424-43o] .

In continuare se vor presenta principalele problema care se pun in 
domeniul dinamici! agregatelor de magini, cìt gi lucrarile in care a- 
cestea au fost formulate»

In prim'ul rind tre buie remarcata contributia deosebità adusa in 
domeniul dinamici! agregatelor de magini de càtre cereetatorul sovie- 
tic I»I»Artobólevskij (lucràrile £16-19] )• In lucràrile sale funda­
méntale [20] gi £22] a pus básele metodei energetico de studio a di­
namici! agregatelor de magini, gi anume, me toda basati pe construirea 
diagramei energie cinetici - masa redusi (moment de inertie redus); cu 
secasti metodi se pot aborda problema legare fórjele (moment eie) sint 
date ca funeri! de poziZie»

0 metodi originali de studia a migeirii agregatelor de magini, cit 
gi o metoda de determinare a momentului de inertie a volantului sint 
prezentate ih ìucrarea £276] elaborata de If»I»llercaloT»

In Ìucrarea £17] , I.I.Artobolevskij iniziasi o nouà metodá de cal 
cui a volantilor basati pe construirea diagramei fortelor tangenzia­
le, metodi imbun*tÌZit£ apoi de V»A»Zinov*ev in Ìucrarea £428] •

Cereetitorul M»V»SemenoT a adus completori la metoda lui I.I.Arto- 
bolevskij basati pe diagrama energie cinetici - maM care au condus 
la simplificares studiului migc^rilor stazionare aie agregatelor de 
magini £339] •
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In lucraren [224] » Ju.Ja.Kovylin a analizat din punct de vedere 

al preciziei metódade calcai a volaniilor a lui Mercalov gi a compa­
ra t-o sub aspectul preciziei cu alte metodo.

Metodele de studia a dinamici! agregatelor de macini semnalate pi­
ni alci guferà de o limitare importanti prin faptul ca presupon ci 
fórjele 9! momentele ce actioneasi asupra elementelor agregatelor sint 
functii nomai de pozitie« La foarte multe agrégate de macini inai, 
fórjele gi momentele mai pot fi functii gl de vitezi, gi de timp« Bate 
suficient si se albi in vedere fantul ci in prezent, macinile ai u- 
tilajele din tóate ramurile industriale sint agrégate de magini ac- 
tionate cu motoare electrice» al c"ror moment motor este functie de 1 
viteza unghiulari, ca si se ìnteleagi ci metodele de studiu amintite 
pini acum nu erau aplicabile tocmai acestor agrégate care sint cele 
mai importante« De aceea» in continuare» in problematica dinamieli a- ' 
gregatelsr de magini s-a impus necesitatea elaborarli unor metode de ■ 
caletti care sa t^S 3 e ama de dependente reali a fortelor gi momente- 
lor de pozitie» vitezi 9! timp. Un inceput in acest sena» 1-a consti- 
tuit lucrarea [312] a lui V.K.Popov in care s-au formulat gi s-au re- . 
zolvat oìteva problema ale agregatelor de aurini actionate de motoa­
re electrice» avind insi un carácter Toarte particular«

Problema studiului migcirilor agregateior de macini sub actiunea ' 
fortelor depinzind de pozitie» vitezi gi timp a fost pusa la generai ! 
gl rezolvati cu o metodi aproximativi» bazatà pe teorema energie! ci­
netica de citre V.A.Zinov’ev [426] gi M.A.Skuridin [362] • Fundamenta- 
rea matematici a problemai mige \rii agregatelor de macini aflate sub 
actiunea fortelor depinzind de pozitie» viteza gi timp» a fost rea- ( 
lizati in lucrares [16] dé citre I.I.Artobolevskij; in aceastà lucra­
re au fost obtinute ecuatiile generale de migeare ale agregatelor de 
magini gl s-a seos in evidenti caracterul lor nellniar«

In lucrarea [23] » I.I.ArtobolevsklJ gl B.M.Abramov au obtinut o 
noui formi a ecuatiel de migeare a agregatelor de magini» cu ajutorul ! 
càreia au pus la punct o metodi de studia a migc'rii agrega teior de | 
magini in cazul" fortelor depinzind de vitesi. Tot pentru agrégatele ¡ 
de magini in care momentele sint functii de vitezi» A.N.Irosnikov » £
In lucrarea [173] • a reàlizat o metodi grafici aproximativi de cons- 5 
fruire a solatie! ecuatiel diferentiale a migeirii« 1

M.I.Bat’ » in lucrarea [41] obtine solutia periodici a ecuatiel ! 
de migeare a unui agregat *e magini sub forma dezvoltàrii ei in serie j 
dupi puterile unui parametro mie, in cazul in care Tortele depind de j 
pozitie gl vitezi« j

In lucrarea [197] » V.P.Kazakov a formulat conditine in care e- j 
cuatis de migeare a unui agregat de magini se integrassi in cuadraturlj 
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cu ajutorul functülor elementare, in cazul fortelor depinzind de pozi- 
tie gi de vitezá» G.P.VJatkin in lucrarea [415] gi L.V.Korostelev in 
lucrares [221] , trateaza, de asemenea, miscarile periodico ele unui a- 
gregat de macini in cazul fortelor functie de pozitie gl viteza, iar 
S.G.Kislicyn studiazá in lucrarea [195]» tot pentru cazul fortelor de- 
pinzind de pozitie gi vitezá, migearea stagionerà a unui agre;at de ma­
gini, cu rae toda aproximatiilor succesive» Se mai pot menciona aici gi 
lucr^rlle[238, 239] ale lui L.I.KremenStejn gi lucrarea [179] a lui 
A.I•Jasjulenis unde se trateazá migcarea agregatelor de magini in si­
tuatili« complexo in care Tortelo depind de pozitie, vitezà gl timp.

Se remarci apoi lucrarli« care studiaza dinamica agregatelor de ma- 
gini cu referir! concrete la diferite magini-unelte, cura ar fi lucràri- 
let[13] de Ju»M.Andru3evi3 ,[23o, 231] de S.I.Kozevaikov gi V.I.Bol’Sa- 
kor, [259] de V.P.Lomakln gi al til ,[268] de H.L'akelt »[299] de IJ.B. 
Palej, [329] de '.I.Rivin ,[332] de M»Rossion • [36s] de A.D.Spivakovskij 
gl al til »[379] de V.Tabara, [393-395] de V.L.Veàc, [398] de V.L.Vejc gi 
Ju.M.AndruSeviB, [39^» [4 00] de V.L.Vejc gi V.L»Dobroslavskij,[4ol] de 
V.L’.Vejc gl alti! gl & 16] de D.P.Volkqv gl D.A.KaminskaJa.

In lucrarea [lo6] , N.N.DiSenko elaboreazá o metoda analitici de 
integrare a ecuatiei diferentiale a migcarii agregateior de magini» 

Studiai calitativ al ecuatiei diferentiale a migcàrii unul agregat 
de magini gi evaluarea regimului limita de migcare periodica au fost 
intreprinae de V»A»Lo$cinin in lucrarea [260] *

In lucrarea [5o] A.P.Resaonov analizeazà metoda planului fazelor 
in soopul aplic^rii ei la studiul dinamici! agregatelor de magini»

V.A»Zinov’ev, in lucrarea [429] a elaborai o metodà de studiu a 
mi gerirli unui agregat de magini cu ajutorul teoremei energie! cinetico 
in formà diferentialS.

In lucrarea [78] , E»Bugajewskl se ocupa de problema reducerii ma- 
selor gl momentelor la u^agregat de magini»

Problema importante a determinarli momentelor de inertie a volan- 
tilor din egre¿atole de magini, in cazul in care fortele sint functie 
de pozitle gi vitezS a fost tratatK de V.A.Zinov*ev[427], Li.I.Bat* [43] • 
G.P.Vjatkin [415] » S»G.Klslicyn [195].

In lucrSrile [17,18] de I»I»ArtobolevskJj sint studiate regimurile 
atattonare de migcare ale agregatelor de magini, tlnind seama de coe- 
ficientul de neuniformitete al migearii»

In majoritatea studiilor intreprinae asupra agregatelor de magini 
actionate òu motoare electrice, pentru motorul eleetrio se ia in consi­
derare característica mecanlcS statici» Totugi, in únele regimuri de 
migcare, característica mecanicé statleá nu mai poate exprima in mod 
corset comportarea motorului in cadrul agregatului, deoarece nu tine
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saama de fenomenale electromagnético transitori! ce au loc in motor« ? 
In acest sena* o importanti contributi® aduce M.L.ByhovskiJ in lucra- * 
rea [81] in care se elaboreasi o metodi care permite'determinarea in— | 
fluente! proceaelor electromagnético transitori! dintr-un motor eleo— i 
trio de curent continuo asupra migcIrli agregatului de macini» Proble­
ma regimurilor transitori! din actionSrile electrice ale agregatelor 
de magini a foat tratati in continuare de P.S.PinSuk [3o9j* 3.P.Le­
bedev [246], K.M.Ragul’skis[324] * pini cind V.L.Vejc, in lucraren[397] j 
a deficit o caracteriatici mecánica dinamici a motorului electric, ca— | 
re tine 9eama de fenomenelo electromagnetice transitori! din motor*

• In lucririle [15] de A.K.Antovil’ , [37] de G.G.Baranov * [$] de B.M. 
Abramov * studiai migc ir ilor agredatelar de magici ae face cu luarea 
in considerare a frec'rilor din cuplele cinematico*

In lucrares [4] » B.M.Abramov a aplicat ecuatiile lui Appell la stn- 
bilirea ecuatiei de migeare a unui agregat cu dour, grade de libértate*

Un mare numir de lucrar! sint consacrate studiala! dinamici! a- 
gregatelor de magia! la care magica de lucra execute mi gear i ca carac- 1 
ter vibratoria* excitate inertial* Printre acestea se pot enumera lu- 
cririle lui I.I.Blehman[57] * V.V.Gortinskij [144] . A.P. Bessonov[48* 
49] • Aprof andarea studiala! acestui tip de agrégate de magini prie Ina­
rca in considerare a interactiunii reciproco care apare intra motorul 
electric de putero limitati gi magica de lucru a fost fècutè de V*D* 
Kononenko in lucrarea [215] onde pentru resolverea acestor problema se 
aplicS metoda asimptoticè Krylov-Bogoljubov. Tot alci se remarci tesa 
de doctorat[147] a tov* prof.dr.ing.Iosif Groganu din catedra noastré* 
in caro se aduce o contributie veloroasé prin pacetea in evident^ atìt 
po cale teoretici cit gi experimental^ a unor variati! periodica ale vi— 
tezelor (inghiaiare in jurul unor valori medi!*

0 problemi interesante care se pune in dinamica maginilor vibratoa­
re este functionarea in grup a vibratoarelor. In acest caz este abso- 
lut neceser ca vibratoarelo sé funetionese a^ncron gi sinfazic* Stu­
diai problemelor privind fanctionarea sincroni a vibratoarolor* fSrà 
ca acestea sé fio capiate intre eie prin angrenaje cu roti d^B 
1anturi* cúrele do transmisio etc* adicà fenomenal de autosincroni— 
»are a fost intreprina de cètre I.I.Blehman in Idcrèrile [56, 59* ’6l] • | 
Problema a fost rezolvatA gi cu ajutotul motoarelor electrice de actio— ■ 
nare sincrono (I.I.Blehman[60] )•

Un alt aspect care a deschis un cimp larg de cereetare a fost In­
arca in considerare a elasticitàtii elementelor componente * alo a- 
agregatolor de maginit 3.N.KoXonikov [227. 228] * M.I.Bat’[42] * A*N. 
Goluboncev[141] * F.L.Litvin [251, 252]. In plus, Ja. KoSeSnik abor- 
deasè gi problema calculului volantului la agrégate de magini cu e- 
lemente elastico. [225]«
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0 alta problemi interesante este studiai dinamici! agregateior-de 
ma?ini cu masà variabili: V.S.Rakita[357] , V.T. Kosticyn[223] • Aceas- 
tà problema prezintà o mare importanza practicà deoarece multe din a- 
gregstele de macini ìntìlnite in industrie i?i modifica geometria in 
timpul functionarii, astfel cà prezintà un moment de inerzie redus 
variabili V.K.Gruzinov[163], I.I.Artobol evskij ?i A.P.Bessonov[24] » 
A.P.Bessonov [51] •

Problema vibraZiilor proprii ale mecanismului in raport cu pozi- 
Zia statica de echilibru este tratatà de K.Lí.Ragul’skis[321] •

In sfir?it,studiai dinamici! agregatelor de macini cu legatori e- 
lastice, cu luarea in considerare a frecarilor ?i a vibropercutiilor 
datorate jocurilor din cuplele cinematica a fost tratat de A.E.Ko- 
brinskij[197-199], K.M»Ragul’skis [323 » 324].

Din cele presentate mai sus se poete observa faptul cà problema­
tica dinamici! agrégatelo? de macini este foarte larga ?! diversifica­
ti, constituind un domeniu de cercetare de mare actualitate ?! de ma­
re importanza practicà datorità implicaZiilor directa ce le are in ri- 
dicarea performanZelor ma?inilor gi utilajelor industriale.

Cu tóate acestea inai, studiul di 'amici! agregatelor de macini 
constituie numai o direcZie de cercetare in cadrul domeniului deose- 
bit de vast al vibraZiilor mecanice.

Pe pian mondisi, literatura in domeniul vibraZiilor mecanice este 
foarte bogatàf de aceea, se semnaleazà aici numai lucrarile care a- 
bordeazà in mod fundamental teoria generali a vibraZiilor mecanice : 
[4, 5, lo, 32, 33, 35, 37, 39, 4o, 45, 55, 57, 58, 61, 64-66, 80, 99, 
lo2, lo5, 111, 116-118, 12o, 122, 123, 13o-133, 138, 139, 143, 145, 
146, 165, 167, 168, 171, 172, 175, 176, 179, 182, 192, 2o2, 2o3, 222, 
235, 245, 266, 271, 274, 279, 286, 287, 296, 298, 3oo-3o6, 321, 326, 
331, 372, 375-377, 38o, 383, 391, 42o-422] .

Intre lucràrile de specialitate sparute in Zara se remarci lucra­
rli e tov.prof.em. Gheorghe S ila? [34 o-343] , iniZiatorul ?! conducà- 
torul a ceea ce in Zarà ?i atrainatate se nume?te - $coala de vibra­
ti! de la Timi?oara - scoalà la care s-a format ?! autorul orezentei 
tese.

Teza de doctorat ?! disertaZia de docenturi ale tov.prof.Sila?, 
prin inaltul lor nivel ?tiintifio ?! prin monumentante tea lor, cons­
tituie lucrar! de referintà in teoria fundamentáis a vibraZiilor ?! 
vibropercutiilor.

Se remarca, de asemenea, lucrarne elaborate de colee ti ve de ca­
drò didáctico din catedrà, avind o bogatà activitate de cercetare 
etiintifioà in domeniul vibraZiilor ìntìlnite in ingineria mecanici,
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in frunto cu to#. prof.em.Gheorghe Sila? {344-36o]•
Dupi scesati trecere tn revisti a literaturll gtiintifioe de special 

tate, in incheieroa capitolala! introdactir se va presenta foarte pe 
scurt continutul tesai.

§ 1.2. Contihutulluorirli. Presenta lucrare cuprinde cpntributiile 
adusa de autor la studiai dinamici! agregatelor de macini sezionate cu 
motoare electrice.

Continutul teoretic date sistematizat in cadrai capitolelor 2,3 gi 
4, dopi cum urmeasii

In capitolai 2 se formuleasi gi se resolvi citerà probleme referl- 
toare là dinamica agregatelor de macini in generai; este Torba de pro­
bi eme care se pun gi ale cXror soluti! au valabilitate la toste tlpu- 
rile de agregate de macini sau cel putin, la clsse foarte largì de agre- 
gate de magini.

In capitolul 3 so abordeasi probleme ale dinamicil unei categorii 
particulars de agregate de magini - agtegatole cu volenti* Atentia ab- 
torului a-a oprit asupra acestui tip de agregat de magini decarece, aga 
cum s-a ar'’tat la inoeputul paragrafului precedent, studiul dinamici! 
agregatelor de magini ou volanti constituie o problema fundamentals in 
dinamica agregatelor; interesul d'e prim rang pe care cercetitorii il 
acordi acestui tip de agregat de magini està atìt de naturi gtiintifi- 
ci, cit gi de natura economici. Printre alte avantaje pe care le adu­
ce echiparea cu volanti a agregatelor de magini, avantaje care vor fi 
presentate pe larg ih paragrafili respeotiv, se numiri gl mlogorarea 
considerabili a puterii ne cesare a motorulul electrie de actionare. 
Aceasta are drept conaecinti realizarea ohe! duble economiii un motor 
do patere mal mica este, ih primal rind, mai leftin gi totodata, in 
timpul funetinnirli, aduce' o economie permanenti de energie eìectrioi.

La studiul dinamicil agregatelor de magini cu volanti se pune tot- 
deauna problema determinarli momentului de inertio al voìantuìui ti“ 
nìhd se ama de tipiil motorulul electric de actionare, de tlpul transml- 
sioi dintre motor gl magina de lucra, de aspectul diagrame! de sorcini 
a magini! de lucra, de coeficientul de neunlformitate al migeirii a- 
gregatului, de faptul ci momentul de inertie redus al agregatului este 
Constant sau funetie de pozitla agregatului. Problemele tratate in 
capitolul 3 se inscriu gi eie pe scesati linie.

Capitolul 4 este, de asemenea, consacrat studiul dinamici! unsi 
clase particulars de agregate de magini gl anume, cele care contin in 
structure lor un variator de turatie.

Presenta variatorului de turatie in agregetul de magini cere, prin 
raportul s^u de transmisie care este fune tie de timp, oonstltuio o le-
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gñtorS neolonomS, complies in mod considerabil studiai dinamici! a- 
gregatelcr de acest tip. Dificúltatele spar chiar de la ínceput, la 
stabilirea ecuatiei diferencíale a mipcnrii agregatului, pentru care 
nu se mai pot aplica ecua$iile lui Lagrange de speta a II-a, dater it à 
existente! legatori! neolonome; este nevóle sa se recurgS la ecuatii- 
le lui Lagrange cu multiplicatorl nede terminati sau la ecuatiile lui 
Appell.

In studiai dinamidi agregatelor de macini cu variator de turatie, 
se poate defini o problemi "directs* gi o problems "inversS". .Problema 
directs constS in determinares legli de mineare a agregatului de ma- 
gin i corespunzAtoare una! anomite leg! date de reglare ìn timp a re­
port al ui de transmisie al variatorului. Problema inversa determini lo­
gea de reglare a reportalai de transmisie nece3ara realitarli unei 
legl de migeare impuse a agregatului de macini.

In cadrai acestui capitol se trateazS problème din ambele catego- 
rii de mal sus.

Capitolul 5 cuprinde determinSrlle experimentale care au fost e- 
fectuate la Intreprinderea I.1I.A*I.A. din Timigoara. Incarcerile ex­
perimentale au fost focate pe o instalatie industriáis care constituie 
standai de probS al variatoarelor profuse de aceastà ìntreprindere.

Din punct de vedere al dinamici! maginilor, acest stand de probS 
este un agre/at de macini format dintr-un motor electric asincron, ca­
re prln intermediai unui variator de turatie antreneazS o "mapinS de 
lucru” constituitS dintr-un generator electric de curent continuu. In 
oircuitul de sarcinS al generetorului se pot conecta resistente regia- 
bile ìn trepte gl continuu, ceea ce conduce la modificarea corespunzS- 
toare a momentalai rezistent al maginii de lucru. In ceea ce privegte 
variatorul de turatie, acesta este de tipul cu reglare manuals a ra- 
portului de transmisie.

Pe aceastA instalatie au fost create regimuri de migeare dintre ce­
le studiate in partea teoretlcS a lucrSrii • Compietìnd instalatie in­
dustriáis cu aparate de mSsurS gl ìnregistrare din dotarea Laboratoru- 
lul de Vibrátil al catedrel, au fost misurati* respectiv ìnregistrati 
parametri! acestor migclri.

In vederea comparSrii rezultatelor experimentale cu cele teoreti­
co, a aplrut problema efeotuSrii unor calcule numerico deosebit de 
complexe gl voluminoase, problems care a putut fi solutionatS nomai pe 
calcolatomi electronic de mare capacitate. In acest scop, tot ìn capi­
tolul 5 se prezintS schemele logice pi prográmele FORTRAN, ìntoemite 
ìn baza lor, care au fost apoi raíate la calcolatomi IELIX C-256 de la 
Centml de Calco! Electronic al Institutolol politehnlc Tinipòara. In­
tra resáltatele teoretica astfel obliente gl resáltatele experimentale
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5-a constai o concordanti satisfecitoare। diferentele caro an api- 
mi au o a orsi care a fost stabiliti la paragrafai respectiv.

In capitolai 6 cu care se inchele lucrarea se presintà in mod 
cintetic principalele probleme care au fost puse 9! rezolvete in te­
si con tributine ad use la studiai dinamici! agregatelor de macini»

La sfirgitul lucrarli se di o bibliografie cuprinzind un numir 
de 43o de referir! bibliografica §i un set de 2o de anexe represen­
tate de listingurile programelor FORTRAN rulote pe calcolatomi elec­
tronic» •
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CAP.2. PROBLEME ALE DINAMICII AGREGATELOS DE IlASUI. 
IN GENERAL

§ 2,1. Alegerea caracteris ticii mecanice a motorului electric de 
actionare din agregatul de magini« In calculul dinamic al agregate- 
lor de magini, totdeauna trebuie precizata característica mecanicé 
a motorului electric de actionare, adica relatia dintre momentul cu- 
plului predas de motorul electric gi viteza unghiulara a arborelui 
acestuia. Aspectul caracteristicii mecanice diferà in mod subatan­
ti al in functie- de tipul motorului electric« In sgranatele de macini 
moderne, cele mai ráspindite tipuri de motoare electrice sint cele 
analízate mai jos« Cele mai economice §1 cu cea mai ridicala fiabi­
litate [112-115* 135] sìnt motoarele asincrone cu rotor in scurtcir- 
cuit« Aceste motoare* la puteri mici gi mijlocii, prezintà gl impor- 
tantul avantaj ci se pornesc prin conectare directà la retea« Tóate 
aceste calitati au ficut ca in prezent^ maginile unelte agobietoare, 
care pentru migearea principali gi migcarile de avana, necesita toc- 
mai motoare de puteri mici gì mijlocii, sa fie echipete a^roape In 
esclusivitàte cu motoare electrice asincrone cu rotor in scurtcircuit 
Regiarea turatisi la aceste motoare se poate face prin modificarea 
tensiunii de la retea sau a freeventei retelei. Ambele metodo compor­
ti instalatli electrice complexa cu care nu este rentabil sa se in- 
zestreze maginile unelte obignuite« De aceea se resurge la procedee 
mecanice de modificare a turati©i; daca procesul tehnologlc ciruia 
il este destinati magina unealtá se ooate realiza cu o reglare in 
trepte a turatisi, se folosesc cuti! de viteze; dacá este necesari 
o reglare continui a turatisi, atuaci se folosesc variatoare de tu­
rati© de diferite tipuri« La freze gl strunguri speciale, strunguri 
automato se mal folosesc motoare cu rotor in scurtcircuit cu doui, 
trei gl chiar patru turati! diferite care se realizeazà oonectind 
oorespuuzator bobinele din infigurarea statorici a motorului in sco­
pai modificarli numirului de perechi de poli din stator« In sfìrgit, 
in cazul unor magini unelte cu totul speciale cum ar fi únele maginl 
de rectificat la care sìnt necesare turati! de lucru de ordinul ze- 
cilor de mi! de rotati! pe minut, se folosesc convertizoare rotati­
ve de freeventi* care inai sìnt cele mai costisitoare« In concluzle, 
in priviate motoareior electrice cu rotor in scurtcircuit se poate 
afirma ci acoperi in bona parte necesitàtile de actionare a agrégate— 
lor de maginl intilnite in tóate ramurile industriale, de la Indus-
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tria minierà gi constructoare de magín! gl pini la industria textili 
gi alimentará [ 12, 44. 68. 221. 228, 23o, 231. 259. 267. 268. 299. 3o9. 
329, 332, 368, 379, 393-395, 398, 399, 4ol, 416] .

In prezeht . in agrégatele de magini la care sint neceeare moto are 
electrice de putera mare gi fcarte mare au primit o largg intrebuloca­
re gl motoarde sincronei in industria metalurgíci la antrenarea laminoa— 
relor mari, in industria hìrtiei la actionare^liniilor de. coni accio­
nare a hirtiei, in industria cimentulul la antrenarea cuptoarelor rota­
tive de clment [18o]•

Cu tot progressi insemnat realizat in domeniul acClonarli electri­
ce in curent alternativ, acCionarea electricé in curent continua rimine 
incá esenCialá la agrégatele de masin! care necesité o reglare conti­
nui a turatisi intr-un domenlu larg. Dintre motoarele de curent conti­
nua, cele mai r^spindite in agrégatele de magini sint cele cu excita— 
Cie independentà, Regiarea turatisi motoareior de curent continua cu 
excitatie independenti se face comod, prin mijloece simple gl iefti­
ñe, gi anune, prin modificarea rezlstentai din circuìtul rotorului prin 
intermediul umi reostat sau prin modificarea fiuxului de magnetizare 
staterà cu ajutorul unui reostat in montaj potencióme tris. [ 1, 81, 134, 
233. 334, 361, 373, 381, 382] .

O ultimi categorie de accionare a agregatelor de magini care rea- 
lizeasft operaCluni tehnologice deoseblt de complexa gi variata aste 
aceea realízate cu magini electrice amplificatoare (ampiidine) [335] • 
cu amplificatoare magnetice sau cu amplifIcatoare electrónico. 

Comportares motoarelor electrice in regim stagionar este definiti 
de característica statici a motorului care se nume5te "statici" pentru 
faptul ci nu contine influente proeeselor electromagnética transitori! 
din motor, legate de operatine de pornire sau de frinare, operatine 
de aplicare, inl^turare brusci sau modificare brusci a sareinli, ope­
ratili* de reversare a sensulul de rotatle.

Cum au dovedit insi cereetarile experimentáis, procésele electro­
magnética transitori! din motor, in anumite condìtil, pot avea o influ­
enti importanti asupra fenomenelor dinamico din agregatul de magini.

In literatura de snecialitato, studlul fenomenelor electromagné­
tico transitarli din motoarele electrice de diferite tlpuri este des- 
tul de bine tratat; astfel, oentru motoarele electrice asincrono so 
pot cita lucrarli» [36, 44, 112-115, 135, 177, 194, 293, 3o9, 366, 423], 
pantru motoarele sincrone Inerirli».[81, 84, 85, 137, 178} , lar pen­
tru motoarele <5e ourent oontinuu lucrXrile[l, 81, 134, 233, 334, 361, 
373. 381, 383} .

Considerares exacti a nroceselor electromagnético tranzitorii din 
motorul olectric conduce ìnsi la sistemo de eouatii diferentiale noli-
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alare complicate, a c*ror cereetare calltativa gi integrare aproxima« 
tivä este Toarte difiella. De aceea, o asemenea maniera de studia este 
limitati in practica calculelor ingineregti a agregatelor de macini.

Pentru reducerea acestor dificultati de calcai, in literatura de 
specialitate se recurge la diverse forme de aproximare a caracteris« 
ticii mecanice a motorului eleetrie, care, de la caz la caz, pot ex« 
prima suflcient de bine fenomenele din agregatul de macini*

Modalitatea cea mai simplä de tratare a probiemei constä in consi« 
derarea motorului electric ca o sursä ideala de energie» adicä avind 
putere infinità; in aceastä situarle in agregatul de macini, intre mo« 
tor gi magina de lucra nu are loe nici o interactiune gl astfei momen- 
tul motor ramine .Constant, oricit de violente ar fi procésele dinamico 
din magina de lucra [362] •

0 alta posibilítate se bazeazá pe aproximares caracteristicii me« 
canlce a motorului electric pria funeri! de timp polinomiale avind in« 
sä forme specifica pentru diferitele regimuri dinamice (accelerare, 
frinare)[2o5] • Prezentarea momentului motorului sub forma unei funeri! 
de timp nu mai reprezlntX de fapt característica mecanicä, ci aproxi« 
marea solatie! ecuatisi diferencíale a maginii agregatului de mágini 
care, in realítate este departe de a fi polinomialä.

De o larga räspindire in studiai agregatelor de magini se bucurä 
folosirea caracteristicii mecanice statice a motorului electrlo* Aceas« 
tä característica, aga cum s-a aratat, nu cuprinde fenomenale electro« 
magnetice tranzítorii din motor, dar exprima in mod fidel comportarse 
motorului electric in regim de lucru stationär [147, 215] •

In sfirgit, resultate foarte bune se obtin prin studierea aproxl- 
mativä a proceselor electromagnético tranzítorii din motoral electric 
cu ajutorul ecuatiilor diferencíale liniere rezaitate in arma linieri« 
zärii ecuatillor diferencíale exacto. In acest fel s«a ajans la o ca« 
racteristicä mecanicä care tl^e 3cana gi de procésele electromagneti« 
ce tranzítorii din motor gl din acest motiv se numegte característica 
mecanicä "dinamicä"; ea constitule solatia unei ecuatii diferéntialo 
liniere in report cu momentul motorului gì viteza unghiularä gi a pri­
mi t confirmari experimentale depline [81, 3©9, 397] •

Dacä folosirea caracteristicii mecanice dinamico asigurà preelzia 
maximä la nivel de calcul ingineresc, trebuie insa avut in vedere cä 
aplicares ei compo rtä calcule destul de difielle. De aceea, de la caz 
la cas gi in functle de preelzia cerutä, se alege característica me­
canicä dinamicä, característica mecanicä staticä sau se conslderä mo­
tor ul electric ca o nursä ideala de energie care furnizeazä moment 
Constant pe tot domeniul de viteze unghiulare de lucru ale agregatului
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de magini.

Din cele presentate nei sub se ireste deci problema deosebit de 
importanti a alegerii tipuloi caracterlatici! mecanice a motoroloi e- 
lectric atunci cind se face stodiul dinamici! anni agregat de ma gini, 
aotfel incit erorile si se ìncadrese in limitele prescrive. Paragra­
fili de fati ìgi propone tocmai resolrarea acestei problema $ se cerco- 
teasi influente alegerii uneia sau alteia din caracteriatielle meco— 
nice enumerate mai sua aaupra precizlei studiului dinamidi unni agre­
gat de magin!• Se face o dpi initara a domeniilor de aplicabilitate a 
fiecirei caracteriatlcl mecanice, evalu\ndo-se gl erorile corespunsi- 
toaro.

Ca element definitorio al proceselor dinamico din agregatol de 
macini a-a alea coeficientul de dinamicitate deoarece in expreaia lui 
intervia tot! parametri! accanici gl electrici al agregatoloi de ma­
cini, astfel incit scosta caracterizeasi in modol cel mai complet fe­
nomenale transitori! din agregatol de ma§ini.

3e consideri schema de calcai din fig.2.1. la care se redoc najo-
ritatea agregatelor de ma9ini in- 
doatrialst I - motorul electric 
do accionare, II - magins de lo­
ara* III - transmisia elastici 
formats din arbori! rigisl a! 
motoralo! electric 9! maginli de 
lucro* copiati intra ei co o co­
pi & co proprietà! elastico 9! 
do amortizare liniere.

Beastiile diferencíale ale

J2e2 - e(0x - e2) - k (gx - e2) - - *
onde ¿x* J2 — momentele de inertie redase alo motorola! electric 9! 
ma 9 ini! de lacroi 0j* ©2 — onghiurile de rota tie alo arborilcr mo to­
ral al electric gi maginii de lucras c, k - ooe fl cien tai do amortizare 
viscoaji gi constants elastici ale copiéis M&* M^ - momentol motor 
gi momentol reais tent. Momentol reais tent* pentru a confer! o 7 argi 
general! tato problems!* se cons id er á o f one tie period id de timp * 
Mj ■ (t)* evind pulsatia fundamental* co •

Dacá se introduce coordonata relativa 4»- - ©2> atone! momentol
din copli este k 4/•

Pentru agrédatele de mag Ini care au intercala tS o transmisie e— 
lasticX intro motor gi magina de lucro (in casul agregatulqi const—
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derat aici, transmisla este constituità de cupla) se defineste un coefi­
aient de dinamicitate cu ajutorul momentului care apare în transmisie 
(momentul din cuplà, în cazul de faÇâ) si al momentului rezistent pro- 
venind de la malina de lucru. Prin urmare, semnificatia coeficientului 
de dinamicitate este de a exprima masara în care momentul care apare în 
marina de lucru se reflecta sub forma momentului dinamia care solicita 
transmisia.

Ecuatia diferencíala liniará din care rezulta característica mecá­
nica dinámica a motorului electric este de forma [397]

1 (?- dMn + a i a
(2.2)

djl
unde v * -nr- , este panta caraoterlsticii mecanice statico a moto- 

”1<10
rului electric, în regim de mers idéal în gol, CJQ fiind viteza unghiu- 
lará a motorului electric în acest regim, 7 este constants afe limp e-

* iar s este viteza unghiularâ relativi a motorului
electric, s « œ>0 - 0^ •

Notînd ÿ» - Cl>o « - s gi Çinînd seama de precizarile de mai 
sus, sistemul de ecua^ii (2.1), în forma operationala, devine

P2jl $ tX. ’ " P J • ,
2 z XO zz /Z (2.3)P J2< $ - P^E > -Xc - -A-

in care p este variabile dperationalà, iar $ sint trans­
fórmatele Laplace, respectiv ale lui tp, Mc §i • Semnificatia lui<p 
este aceea de abaters unghiularà fatM de regimul de mers ideal in gol«

Luind variabile operationalà de forma p«icu [14] , in care i este
simbolul imaginar, din (2«3) rezultá coeficientul de dinamicitate

________. (2.4) 
- ufe 7+ ^(c^rk

In legnturS cu formula de mai sus de definítie a coeficientului de 
dinamicitate trebuie fycutá observatia cà in cazul agregatelor de ma­
cini cu transmisie rigidi íntre motor $i malina de lucru, nu exista un 
moment dinamio în transmisie $i deci, nu se poate defini coeficientul
de dinamicitate. 

Folosind momentul de inertie echivalent J 

tatüle , co» a u>n, 9

exnresia (2.4) capeta forma t

precum çi no- 
r c

n

d
__________ íílíLíiilLiíli_______________________
{(r47)[oty3-(X2(^+<A2e)]+/|\a.2[(r+/)(7+2/3£ )<*2-
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. .. ■ {2.5) 
2St)y

Un ínteres deosebit prezintà studiai comportarli agregatului de ma­
cini in zona resonante! principale cind u)&a)n9 adicà pentru oc* 1« 
Starea de rezonantà a sistemala! trebuie sá fie considerati ca priori- 
tate deoarece se caracterizoasi prin valori maxime ale momentului car® 
solicità cupla, M , moment care intrà in expresia coeficientului de di- 
namicitate. In acest caz, pentru coeficlentul de dinamicitate (2.5) re-
zultà exprèsla

(2.6)

Procesele electromagnetice tranzltorii din motorul electric inter-
vin in expresia coeficientului de dinamicitate prin intermediai cons­
tante! ¿/e timp electromaynetice Z, deci a pararnetrului ft • De aceea, 
in fig*2*2 s-a reprezentat grafio dependents « k^ (/$) pentru va- 

lorile parametriloF din1* tabe lui 2*1«
Tabelul 2*1 Cele 9 curbe traeste pentru diforite 

combinati! de valori ale parametrilor
Wr* 
curbei / r e

o,o5 o,§ o,o^
o,l o,5 o,o5

1
2 c^, r, e au 0 alurK vizibil asemanàtoa-
3 o,3 o,5 o,o5 re, ceea ce face posibil sa se presupu-
4
5

o,o5 o,5 o,l 
0,1 o,5 o,l nà ca gi pentru alte combinati! de va­

6 o,3 o,5 o,l lori ale parametrilor, se obtin curbe de
7 
8

o,o5 2 o,l
o,l 2 o,l aceeagl formS*

9 o,3 2 o,l Valorile acestor parametri s-au alea 
astfel inoìt sa fie acoperitoare pentru

agrégatele de magín! ìntilnite in utilajele industrialo obignuite* 
Astfel, domenini de valori pentru (f a rezultat dupà cum urmeazXt 
- fiind panta caracteristicii mecanice statico in regim de

mera ideal in gol» are valori cuprinse in intervalul 1 - 1*73« cores- 
punz~toare un or anulari de inclinare obignuite de 45° - 600 alo ca­
racteristicii mecanice in acest regim)

— are valori in domeniul 12—25 corespunzàtoare unei frac—
vente propri! de ordinai hertilor, cit au in mod obignuit utilajele 
industriale)

— , pentru motoarele electrice de putere medio cu care sint e—
chipate agre.;atele industriale, are valori in t1ur de 1 kg.m2.

Pentru accate valori ale marimilor care intrft in expresia sa, pa­
rametro! Z cap'tà valori cuorinse in domeniul o,o5 - o,3.

In privinta lui T , domeniul de valori o,5 — 2 este de asemenea 
acoperitor. Intr-adevâr, dacà r ar fi sub o,5 , ar ìnsemna cà momen- 
tul de inertie al maginii de lucra ar representa mai putin de jumàtate 
din momentul de inertie al rotorului motorului electrio, adicà moto-
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rul ar fi exa^erat de mare in raport cu macina de lucru, ceea ce ar fi 
total neeconomic. Invera, dacá r ar óepasi valoarea 2, macina de lu- 
cru s-ar covedi prea mere in compararle cu motorul, situatia uzuelà 
fiind cind cele dona momente de inerzie au valori apropíate.

Referí ter la parafetrai e , aceota se exprima cu ujutorul coefi- 
cientului de amortizare viscoasà c. Acesta fiind, ce iupt, un coefi- 
cient de frecare de alunecare intre couà suprafe^e lubrificate (cele 
óoua semicupio), are valori mici, subunitare, astlel incit parametrul 

e care se jb^ine prin ìmpax^irea lui c cu factorul 2 ConJ, s-a spre- 
ciat ca nu poste dep^pi valoarea o,l.

Din aspectul curbelor din fig.2.2 rezultá o conciarie valutila 
pentru intrea¿.:a familie de curbe gi anurie cà, pentru ^3^o,6 si ^5, 
coeficientul de óinamicitate la rezonanrà, practic nu cepinde de •

In cazul in care in locul c&racceristicii mecanice dinamico a mo- 
torului electric se ia in considerare característica mecánica stati­
ci, coeficientul de dinamicitate la razónenla se obtine din (2.6) pen-

moüur de moment Constant la orice vitezá un piulara, acica ore o ca­
racterística aecanicà orizontaln cu pauta nula (P=o), r-zulta din 
(2.7) exnresiu cceficientului ¿e dinamicità te la r^zonanta pentru /»oí

(2.8)
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Pentru ase putea trago conclusine. in tabelul 2«2 s-au calcu— 

lat coeficientii da dinamicitàte la reaonantl cu cela trei formula 
(2.6). (2.7) gi (2.8) pentru diferite valori ale pararnetriior, precum 
ai erorile relative respective.

Pin enaliza curbelor din fig.2.2 ai a datelor din tabelui 2.2* re­
sulti urmltoarele conclusili

1. Pentru (3g[o i o.8] . adici atunci cind cons tanta electromagne­
tic! de tlmp reste foarte mici, cu o eroare relativi e* care nu de- 
plgogte 3.5% (tabelul 2.2). se poate foiosi caracteristica mecanicl 
statici a motorului electric.

«________________ 100 '__________ 100

Tabelul 2.2.

k^r ^\f.,

1.676 1,025
A 009 2,196
3.690 6,20+
0.5 TO 0,681
0. + 76 1,+02
3 260 6680
1J52________ 1,380
ÌJ5T________ _______ 2,238_______
2JU [ J,5M

2. Pentru /3g[5» 1OO] , adiol atunci cìnd 6on. care are semnifica- 
tia de pulsarle proprie a sistemulai in lipsa amortizlril. este mare, 
cu o eroare relativi e* de cel mult lo% (tabelul 2.2). se poate ne­
gliga influente caracteristicli mecanice a motorului. Intr-adevlr. 
dacl pulsatia proprie a aiatenuiui este mare, acest fapt presupone 
un moment de inertie redus relativ mici monentul de inertie filad 
mie. fenomenale dinamice din agre ;atul de macini au o influenti ne- 
gli,labili asupra functionlrll motorului electrie de actionare. aces- 
ta putind fi considérât ideal, adica cu cuplu motor constant, indl- 
ferent de turatie.

3. Pentru ^>€(0,8 1 5) . studlul dinamicii agregatului de macini 
trebuie si se faci luìnd in considerare característica mecanicl di-
namici a motorului eleotrioi in caz centrar, erorile relativa sìnt 
inadmisibil de mari.

§ 2.2. 0 noul eyaluare a coeficientului de dinamioitate a func- 
tionlrii unui agrégat de maini. Pentru carsoterizaréa neuniforml- 
tltii migclrli elementulul oonducltor al unui agrégat de maginl a- 
flat ìn regim de migeare stazionari se folosegte coeficientul de ne- 
uniformitate al migearii [20, 22] 1

60 • med
(2.9)9

ìn caro - coeficientul de neunlformitate al mlscKrilt cj„, cj , m m
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med“ reaPec*iv» riteza- unghiularä maximä, viteza unghiularä mini- 
mä gi viteza un'hiularä medie a e lernen tul ui conducator, pe durata 
unni ciclu al mi^cärii stationäre, m »

Prin element conducator al agregatului de macini se intelege ar- 
borele motorului Electric in cazul unui agregat ¿e mesini la care ma­
cina de lucra este copiata direct de motorul de accionare; atunci clnd 
intre motor gl macina de lucru se afla o transmisie (reductor de tu­
rati©, cutie de viteze, variator de turati© etc.), arbórele de lenire 
din trcnsmisie constituie elemental conducator.

Viteza unghiularä medie se poate bine aproxima prin expresia {20, 
+ u) 

» - 2' -
Din relatiile (2.9) §i (2.lo) resulta ca variaría maxima a vi- 

tezei unghiulare a elemental i conouc^tor pe durata unui ciclu al Rin­
cari! stationäre este

22]

Notind cu Zlt intervalul de timp din durata unui ciclu al mi^ca- 
rii stationäre in care are loc variatia maxima a vitezei unghiulare
a elementului conducator (viteza unghiularä putìnd sä varieze de la
ùj la m
fi

OJjj sau invers), acceleratia unghiularä medie pe un ciclu va 

e__d . • (2.12)meo /\ /

Pentru majoritatea agregatelor de macini, un ciclu al mi^carii 
stationäre corespunde unei rotati! complete a elementului conducator. 
In scest caz, durata unui ciclu al raigc'rii stationäre va fi egalä 
cu nerioada T a miscHrii elementului conducator,

Considerind, de exempl-u, o lege de variati« a vitezei unghiulare
a elementului conducator ca aceea din fig.2.3, semnificatia màrimi- 
lorAuJ^ At T rezultä din figurà.

Se vede cä totdeauna Ät va fi mai mie cecit jumätate din durata 
TT a ciclului sou cel mult egal cu (ìa ©azul unei diagrame s ime tri­

ce a vitezei unghialare pe cele dou£ semiperioade)• Le aceea se poa-
te rerie cM 4t - A j , (2.14)
in care coeficientul A^l. Tinind se ama de relatiil© (2.11), (2.13)

(2.14), expresia (2.12) a accerelatiei unghiulare medi! devine

de

umed
med

Dacä se presupune, in plus, cä ciclul 
$i intervale de timp in care elementul

miscarii stationäre cuprin- 
conducätor executä migeäri

ImilTUTULMin i
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uniforme dupä aiingéréa viteselor unghiulare 
2.3). atuncl, pe intervalul A t accelerati®

extreme t (fig.
unghiularä va avea o dia- 

igramâ de forma din 
fig.2.4 çi se va pu­
tea lua accelerati® 
unghiularä maximä

adicä
med •

med

(2.16)

In cazul în care
diagrama vitesei unghiulare presintä mai multe maxime gi minime pe o

perioadä a ciclului 
migcärii stationäre. 
(fig.2.5)» trebuie 
calculatä. dupä me- 
toda expusä, acce* 
leratia unghiularä 
maxima pentru fie* 
care interval de timp 
At^ in care vi tesa 

unghiularä presin* 
tä variati! mari

..,n) (2.18)

unde n este numärul intervalelor de timp cu accelerati! uighiulare 
mari dintr-o perioadä T.

Dintre acceleratili® maxime astfel determinate se va alege 
cea mai mare gi aceasta va fi consideratä ca accelerati® maximä pen* 
tru intregul ciclu al migcXrii stationäre*

Formula (2.17) este, aproximativä. carácterul ei aproximativ pro- 
venind din relatüle (2.1o) ?i (2.16) care au folosit la deducerea ei.
Datoritä faptului oä ipotezele în care a fost dedusä sînt tipice pen— 
tru functionarea ma ,1 or it it! agregatelor de macini întîlnite în in­
dustrie, ea are t.otugi o largâ aplicabilitate. Formula (2.17) per-
mite o e val u are rapidi gi a impi 3 a accelerate! unghiulare maxime gi 
deci a solicitàrii maxime de naturi inertiali la care va fi supue e- 
lementul conducitor, lucru foarte util pentru proiectarea prelimina­
ri a agregatului de macini•

In teoria mecanismelor se folosegte gi un coeficient de dinami- 
citate al migcirii unui agrégat de macini définit pe basa parametri- 
lor cinematici ai migcarii. Acest coeficient de dinamicitate este 
diferit de cel din § 2.1, care se utilizeazà în dinamica maginilor.
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El ere expresia [2o,

X- -A" • (2.19)
mea 

care, tjinínd se ama de 
(2.17), cepatá forma:

(2.2o)

Formúlele (2.17)
„ai (2.2o) permit un calcul eproximatir dar foarte simplu gi deci útil 
In practica inginereascS, al moaentelor de inertie ale elemcntelor 
egregatelor de masini, necesare pentru realizares unei anumite neuni- 
formita^i a migcérii stationare a agregatului de magini. Formula (2.17) 
atrage atendía ca solicitarile de natura inertialá sint proporciónale 
cu patratul vitezei unghiulnre medii a elementului conducátor, ceea 
ce trebuie avut in vedere mai ales in situatia unor viteze de functio- 
nare tot mai mari ale agregatelor de masini actúale.

§ 2.3. O noua metoda aororimativé grafo-numérica de rezolvare a 
ecuaCi^ijijB-jni^^are-ja^irmi-^^ Se considera agregatul
de magini cu cea mai largá rasnindire in industrie, format dintr-un 
motor electric adineren (I) care, prin intermediul unei cuplé rigide 
(II) antreneazá magina de lucru (III), fig.2.6.

Ecuatia diferentialé a miscarii agregatului de masini este

J -n ■ Ll—11 , (2.21)ax m r

in care J este momentul de i_ 
nertie al intregului agregat 
de magini, redus la erborele 
motorului, cu este viteza un- 
ghiulará a arborelui motoru­
lui, iar si K sint respec- 
tiv momentul motor furnizat de 
motorul electric gi momentul 

maginii de lucru.
Asupra parametrilor agre ;atului de masini se fac urmstoarele pre- 

cizíírit
Momentul de inertie redus al agregatului de nagini este constant.
Pentru momentul motor, se ia ín considerare característica me­

canicé staticé (fig.2.7), a c~rei portiune de lucru AB se liniari- 
zeazá (linie intrerupta in fig.2.7). Ecuatia caracteristicii stati- 
ce liniarizate a motorului electric se poete serie
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in care cûq este viteza un -hiularS de
Monentul rezistent al inasinii de 

riodic? de un~hiul de rotarle 0 el
Mr(e) « y).

Ma - Mk- Mw-O^)* (2.22)

unde Mk> cu k aìnt* respectlr 
momentul cuplului critic ("de 
r&aturnare") al motorului elec­
tric ?i vi tesa unghiularà cri- 
ticá* lar A eate panta caracte- 
ristlcii mecanice statico linia- 
rizate*

-x ”k ,
A« tg o< « 77T7T" • (2.23)

o K 
sincronism a motorului electric* 
lucru ae considere o fúñenle pe- • *

agre gatulul de ma9Ìni*
(2.24)

onde ireste perioada unghiularà a mo lentului rezistent. 0 asemenea si­
tuarle està caracteristicS pentru rinite din agre fatele de magini ìn- 
tìlnite in industrie.

Tinìnci Bearne de nreciz'rile incute, ecuatia de migeare (2.21) de-
Vine J 7!T « “ Mcu-iU ) - M (6). (2.25)

U w K K r
Treclnd de la variabile t la vsrieblla 0, ecuatia (2.25) capata

forma (2.26)

Procedeul grafie consti In reprezentarea grafici a momentului re-

mentul rezistent prezlntM variati! mai brusce 
ricade, si cu cit gradui de predale necesar

zistent ca functie 
de © $i ìmo<rtlrea 
perioadei ip a momen- 
tului rezistent ìn 
n pàrti égalé* 
âe - Ï (fiS.2.a).

Numo.rul de n inter­
vale va fi cu atìt 
mai mare cu cìt mo- 

pe pareursul unei pe­
es te mal mare. In orice

caz* n va fi astfel dee încît pe un interval A© sà se poeta consi­
dera momentul rezistent constant, >~i nnume* e^al cu val'jarea sa me­
die pe Intervelul resnectiv.

Pentru un interval oarecare i, vsloarea medie coreannnztoare a 
momentului rezistent este hi ± gi ecuatia (2.26) se serie

+A) w I;’k * - Mri- (2.27)
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Fácind notar-i lile J “ P» —------ j~----—' * Qi S1 separínd varia-
hilóle ín ecua^ia (2.27), aceasta devine:

dGJ = - ¿Q (2.28)

Caracterul numeric al oetodei este dat de inte^rarea numérica a
membrului stíng al ecua^iei (2.28) p: 
fel, dacá se noteazá 

íü f (¿O ) = --------  peo-q

Ast-

atrn^ci intégrala ^.e.nbrului stíng al
i
ecuaiiei (2.28) este

f( w) dw (2.29)

slnt valurile
nui int^rval oarecare i In care s-a

vitei.ei un¿;-iulare la cábetele u- 
imparyit perioadaya morientului re 
sistent. Intec'i'ala (2.29) fiínd 
egalá cu aria i.a--uratá (fig.2.9).

un trapes , se pcate serie

f( O).

Cü

Cü

p ÜÜ. ' i+1
I. . , - Cü

Tinind seana de (2.3o)
2 

sulu^ia ecua^tei (2.28) este
¿U -ül

(2.3o)

Din solivia

Cü

care d. vitela un

-ZU (2.31)

(2.31) se objine relamía de recuren¿á 
^i ♦ VÁ^i'P^^)2 +2qiAe

id. , de

Qí

la 3iiT;itul ur.ui int^rval ín

P P 2

I

+ f ) 2

P

i

P

funche ae vitela un¿..iular¿ de la inc
Co constituie, tctvdata, viteia ur 

itul int-rvalului i¿ ev'de^t, 
1alará de la incep' tul Ínter -

valului urmátor
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In felul acesta, formula (2.32) poate fi prività ca soluble grer 

fo-numerioa a ecuayiei de mi§care (2.26).
Revenind la notaiiile iniziale, formula (2*32) capàtà forma 

Jncù.+Xy+\ (Jn +2Jn(Mv “
-w.----------1-------1--------------------*------ ----------------- (2.33)

1+1 Jn(2Au1-:\*L'ri)
Awt- Mk+Mrl

Se observà cà in formula (2.33) toate marinile care intervin sint
J 

fie cutk.scute, fie alese.

§ 2.4. Un criteriu grafo“analitic al legf.turii dintre propesele 
mecanice <i electrice dintr-un agre, at de macini. # In acest paragraf 

se studiasi dinamica unui agregat de macini cu transmisie elastica 
pentru care se stabilente un criteriu din care resulta necesitatea 
luàrii in considerare a fenomenelor electromagnetice transitorli din 
motorul electric.

Marea maJtritate a agregatelor de macini intfinite in industrie 
se reduc la schema de calcai din fig.2.10. Conform modelului din a* 

ceastà figurà, agre“ 
gatul de marini es “ 
te format din moto- 
rul electric de ac~ 
(fonare (M) ri masi“ 
na de lucru (M.L.) 
care indeplineate 
fune(la teunologicà 
càreia ii este des* 
tinatà. Intre motor 

§i macina de lucru se aflà o transmisie elastioà.
Funcfcionarea unor agregate de marini cura ar fi marine laminnarg 

din indusiia metalurgicà, vebiculele cu trac5lune electrics, este ca- 
racterizatà do regimuri transitori! dure, provocate la aplicarea §i 
inlàturarea brusca a sarcinii, la acceleràrl ni frinàri brusce, la 
reversarea sensului de rotaiie al azionarli electrice. Asemenea re“ 

girami de lune gloriare cer din partea mctorului electric de azionare 
posibilitatea regiarii continue ni in limite largi a turayiei, cìt 
«i un cuplu de pornire cit mai mare, Toate aceste calità(i sint ex* 
celent intrunite de càtre raotorul electric de curent continuu cu 
excitable independents, fapt care il face de neinlocuit in agregate*
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le de marini mai sus amintite.
Bonaria diierenfiala care descrie procesele electromagnetice ne- 

stagionare dintr-o sezionare cu motor electric de curent continuo cu 
excitable independents este [12, 76, 312]

V » R1.+ L 7^+ E , (2.341
e at

in care: U • tensiunea la bercele motorului electric; ie- curentul din 
circuitul rotoric al motorului electric; E • tensiunea electromotoare 
de inducale a motorului electric; R - resisteva circuitului rotoric 
al motorului electric; L - inductivitatea infururàrii rotorice a moto­
rului electric.

Ecua^ia diferen&ialà a mircrrii partii motoare a agregatului de ma­
cini este d Wj

J1 • "Tt" " “m - “t • <2.355

unde: • monentul de inerzie al pàrfcii mutoare a agregatului de ma­
cini, reduse la arborele motorului electric;• viteza ungniularà a 
arborelui motorului electric; M * mouentul motor fumizat de motorul • m
electric; • momentul elastic din transmisie.

Tinind seama de faptul cà momentul motor este proporzionai cu curen­
tul electric ,

“»’Ve’ (2-36)

din (2.35) resulta $
W, - -A_ / (k 1 - Kt) « . (2.37)

1 j- J a e t ”1 o
Tensiunea electromotoare de educyie a motorului electric este pro­

porzionala cu viteza ung^iularà,

E - kw , (2.38)e x 
deci k t

E - — I Ui - Bj 4t . (2.39)
j / met 

1 Jo 

Introduced expresia (2.39) in ecuajia (2.34), aceasta devine 
t

° “ Rie+ 1 ‘Ve' rVdt • <2-40’

Derived ecua^ia (2.4o) e raport cu timpul, se obline
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k
— • R 
dt m edt

Tensiunea U de alimentare a motorului s-a luat ca funeJie de timp 
§i nu constants pentru a cuprinde astfel posibilitatea de reglare a 
turatici motorului electric prin varierea tensiunid la borne, modali- 
tate freevent folosdtà in ac^ionarile electrice ou motcare electrice 
de curent continua.

Ordonînd ecua^da diierenfiala (2.41), aceadta capata forma

d2ip H oi, 
dt2 1 “

k M 1et 1 dü
T_T I» dt

(2.42)

TinInd seama de 
lectrice [312] , *

R

exprèsidle constantelor de timp ale acçionàrii e
constanta «T m

cons tanta ok timp ekctromecanicd ecua^ia (2.42) devine:

2,
dt2 Ie at TeTm e

1 dü 
L dt ‘ (2.43)

e

Introducind notâtidle « a^ 
e

ecua^ia (2.43) so poate serie

2Xe a3“t - P (2.44)

Kcua^ia difereng ialà a miocàrdi agregatului de marini este [228]

d% J1*J2 , J2VJl“l
dt2 k ' J1J2 * * ^1^2 (2.45)

in care: J g • womentul de inerzie al mai indi de 
rele mutorului electric; k - constanta elastled 

lucru reduse la arbo- 
la torsione a transmi-

siei elastice; — momentul aplicat marinii de lucru in procesul teh— 
nologic in care este folosit agregatul de macini.

Tinind seama de expresia (2.36) a momentului motor, ecua^ia (2.45)
devine

d2Mt k(J1+J2) 

dt2 J1J2
(2.46)

Folosind notafllle \l 3^2 “ r ~ pulsatia proprie a

mecanlce a agregatulul de nasini, considerata isolata, -
J1

pârçll
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— 3 , ecuaçia (2.46) la forma
2 o

£ül+r2U (2.47)
«2 1 1 e

Comportarea dinamica a agregatului de macini este caracterisatâ 
atît din punct de vedere electric cit çi mecanic de sistemai de ecua*  
^ii (2.44), (2.47). Pentru studiai sistemala! de ecua¿ii (2.44}» 
(2.47}» fiind un sistem de ecua^ii diferencíale liniare, se aplica 

*a3
2 A p ♦ r

sau p4 *d3p5 ♦ d2p2 ♦ d^ ♦ % - 0 , 

in care s-au fàcut notabile d$ » a^ , dg " y +a2 
= T2a2 ' bja5 •

Pentru ecuasia característica (2.51) se lau râdàoini complexe
conjugate de forma

pl,2 w * C1 - 1 \ ’

P3,4 " * c2 ± 1 \ »

in care parlile reale re^resintä coeíicientii de amortizare a vi­
bra^ iilor ¿i s-au luat negative ^entru a asigura stabilitatea vibra-

metoda calcúlala! operational. Pentru aceasta se introduc transfór­
matele Laplace ale funcciilor de timp care intervin in sistemu1 de
ecuaçii diferencíale (2.44), (2.47): $(p) pentru i^t), ip (p} pen-
tru M^(t), n (p) pentru P(t) si F (p) pentru (t).

Considerind condii»il iniziale nule.

(2.48)
M. (o ) * o

sistemul de ecua¿ii (2.44), (2.47), in fcrmä opera^ionalä devine:

(p2 *a 1P + a2) $ - a3y- /7 » 

-b^ ♦ (P2 + r2)^- b2f. (2.49)

Pulsatille propri! ale vibra^Hlor libere ale sistemala! electro-
mecanic se determini din ecuayia característica a sisterului (2.49)

2

△ (p) ’ - 0 , (2.5o)

(2.51)

2
dx = ax . % -

(2.52)
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*lilor sistejiului electromecanic, lar partile imaginare síni pulsátil’
le vibra*iilor libere ale aoestui aistem.

resulta
Introducind radacinile (2.52) tn ecuajia característica (2.51),

(2.55)

(2.54)

Introducind notaila

A • (2.55)

§1 dezvoltind expresiile cu radical in serie llnomialà, pentru oc<o,l
se pot redine nomai primi! doi terpeni ai desvoltàrilor; al treilea 

2
termen, in care apare a ci terpeni! armatori se pot negllja, farà a
introduce astfel o eroare mai mare de 1^. Intr*adevàr, in formulele
(2.55) §1 (2.54) apar expresiile Vi* oc * 
deevoitarile in serie binomialà :

VÌ’oc , ----- =— * avind
VTTà

Eroarea este sub 1^ deoarece din dezvoltàrile in serie se negli* 
p jeazà terpeni! de ordin superior, incepind cu termenii in oc # prin 

2 oonsiderarea §1 a termenilor in a , oc luindu-se oc ¿0,1 §1 deci 
2 

oc <o^ol , s~ar aduce o coree* le de cel mult o sut ime.
Pàcind aceste transiormàrl, expresiile (2.53), (2.54) devin: 

al 
°1 ’ T “ ’ 
e2-^a-J«0» <2-56)

"r2 * T <r2"a25 •
A 4

^2 - a2 + | ( *2-a2 )« .

In ai ara de pulsarla proprie y' a pfir^ii meoanice considerate 
izolatà ;i de coeiicienjii de amertizare c, o : 1 pulsatille propri! 

^1,2 uate de (2.56) ale intregulu! agregat de macini, considerat
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ca un sistem electromecanic, se mai poate defini un coeficient de a* 
mortizare ce ci o pulsarle proprie A a vibratiilor libere ale par 
çii electrice a agrégatului de macini ^12] :

1 
ce " 2T e

i -2-2

(2.57)

(2.58)ï ï 4 J2 
e B e

Dacá parametri! unui agregat de marini sint de asa natura ìncit 
pulsatille §1 coeíicien|ii de amortizare ai pàrtilor mecánica ^i elee“ 
trleá, considerate separate stnt apropíate de pulsatille propri! 5! 
coeficientii de amortizare ai intregului agregat de masini calcúlate 
in ipoteca oc-co,l * atunci resulta posibilitatea studiului dinamici! 
agre,¿atului de mas ini privindu-1 ca un sistem pur mecanic.

De aie! se poate afirma ca condirla a<o,l reprazinta un criteriu 
pe ba^a cSruia se poate stabili dacá fenomenale dinamice dintr*un agre“ 
gat de mas ini pot fi studiate fard a lua in considerare $i pr<cesale 
electromagnético din motorul electric ri aceasta, cu o eroare de cel 
mult 1^. Condirla oc<o,l va fi denumità criteriul "oí" •

Tinind se ana de nota¿iilef fácute , criteriul **ofw capata forma

(2.59)

Introducind notaglile

e m 
kL “ r ’ (2.6o)

criteriul • oc • devine 2
o,l(8+l“r) > 4r (2.61)

In fig.2.11 s“a reprezentat grafie condirla (2.61). Punctele din 
sona zauratà satisfac criteriul ” oc”» Fcntru un agregat de nasini se 
pot calcala, cu ajutorul relatiilor (2.6o), coordonatele s,r ale punc* 
tului re rezontativ al agregatului de ina- ini 1 se poate repredenta a“ 

cest punct in sistemai de axe s,r. Dacà punctul reprezentativ al agre“ 
gatului de macini va fi situat in zona naruratà, resultà cà agregatul 
de ma ini poate fi considerai ca un sistem pur mecanic, ercarea dato* 
ratd acestei ipoteze simpllflcatoare fiind de cel mult 1^. In cas con*
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-19123* 59799 Î9t
ñ9.2.H

.io2 M.m.A*1, k • l,22.102 V.s. 
* e

Cu formúlele (2.6o) se calculeazà

trar, fenomenele dinamice din a* 
gregat trebuis sa fie studiate 
eu luarea in considerare a pro* 
ceselor electromagnetice din mo- 
tcrul electric de curent conti* 
nuu eu excitable indépendantà.

Exe replu: sà se aplice cri- 
teriul * oc • unui agrégat de ma* 
çini eu noter electric de curent 
continua eu excitable indepen* 
dent à, avînd urmàtorii parante* 
trii: Jx - 4,444.10^ W.m.s2 t 
J9 = 4,532.10^ K.m.s2, k « 

7 *3- 3,8o6.10 N.m, R - 7,69.1e 
-fl, L - l,3.1O*3nf k - 1,216. 

m 

coordonatele s,r ale punctului
reprezentativ al agregatului de eia ini. Se obline s “ 9,8; r »0,299. 
Punctul reprezentativ P al agregatului de marini cu aceste coordonate 
este situat in zona uafuratà a planului s,r , deci in conformitate cu 
criteriul * oc" , acest agregat de "ialini peate fi studiat fàrà luarea 
in considerare a proceselor electromagnetice din motorul electric.

Ca verificare se calculeazà pulsarla proprie & a partii mecanice 
a agregatului de ma ini ci coeficien;ii a^, a^ , a^, b^, b2 » cu aju* 
torul formulelor corespunzàtoare §i se gàserte : r« 96,2 s’^, a^ » 
- 5,915 s*1, a2 - 2,569 s’2, a3 « 2,112 aZ1./1,!’*, bx - l,o42.105 
N.in.A l.s 2, b^ * 8,598.10^3 cu formula (2.55) se calculeasà oc pi 

se obline oc» o,olo87, deci oc.<o,l, iar cu fcrmulele (2.56) se calcu* 
leazà coeiiclen¿ii d? amortizare ri pulsatille propri! ale agregatului 
de ma ini» cx « o,oo8o3 a“1, c2 - 2,94948 s“1, A - 96,5 s’1, •

* 16,7 s . Apoi, cu formúlele date se calculeasà constartele de timp 
Te - o,169o5 3, Tm » o,o25o27 3 , iar cu formúlele (2.57) e.i (2.58^
se calculeaza coeficientul de amortizare 
electrice a agregatului de marini : c »

ri pulsarla proprie a partii 
2,94935 s'1, - 15,75 s'1.

’ e
Din analiza valorilor obminute se constats, ca pulsarla proprie T' 

a agreoatului de ma ini privit ca un sistem pur mecanic este foarte a* 
proprietà de pulsarla proprie a agregatului de marini considérât 
ca un sistem electroraecanic. In privila amortizàrii, aceasta a fost 
neglijatà la scrlerea ecua^iei (2.45) a vibra^iilor aiatumulili pur me*

BUPT



- 31 -
canic §i se observa cà si coeíicientul de amortizare Cj al sistemu­
lai electromecanic este neglijabil. De asemenea, coeíicientul de a-
mortizare c_ fi pulsarla proprie A a partii electrice sìnt ioarte ® G
apropíate de valorile C£ , 
ma ini. Deci* într-adevâr,

respectiv A^ ale întregului agrégat de 
acest agrégat de macini poate fi studiai 

farà considerarea fencmenelor electromagnetice din motorul electric* 
farà a comite astfel o eroare mai mare de 1^.

In inCi-eiere trebuie reamintit cà studiai efectuat in acest para- 
graf ;i concretila! prin elaborarea oriteriului ” oc" * privitcr la 
consiaerarea sau neglijarea prcceselor electromagnetics transitori! 
din mctorul electric este valabil nomai per. tra tipul de agre; at de 
ma ini descris la inceputul paragrafalo!, adicà ac^ionat de '> tor e- 
lectric de curent continou cu excita^ie independents i cu cuplà e- 
lasticà intre motor si ma. ina de lucra.

De asemenea, mai trebuie observat faptul cà problema fenonenelor 
electromagnetice transitori! din motcrul electric a fost atinsà in 
mod indirect §i in paragrafo! 2.1 in cadrai oriteriului stabilit pe 
basa coeiicientului de di noma tati Intr-adevàr, din cele trei ca­
sari tipice analizate acolo de considerare a motorala! electric §i a- 
nume* ca o sursà ideala de energie (care furnizeazà cuplu motor con - 

stant}, prin intermedia! caracferisticii mecanice sLatice sau prin in­
ter ediul caracteristicii mecanice dinamico, numai in aceasta din ur- 
mà se cuprind ri fenomenale electromagnet ice transitori!. Veteda din 
paragrafai 2.1 este, din puact de vedere al mctcrului, mai ger.eralà 
ca metoda din paragrafai 2.4 deoarece motorul electric poate fi de ori­
ce tip; ca o limitare a generalità^!! metodei se poate aiinti crrinta 
ca fomentai rezistent sa fie o funefie periodici de timp.

§2.5. Studiai dinamici! uaui agregat de marini cu cuplà elastica 
neliniarfi. In acest paragraf se trateazà vibratile unghialare la re- 
sonan^à intr-un agregat de macini la care transmisia mircari! de la 
motcrul electric la marina de lucra se face prin intermedio! onei cupie 

elastice cu proprie- 
tà^i neliniare.

Screma de calcul 
a agregatului de ma­
sini se presintà in 
fig.2.12, in care 
I este mvtwrul elec­
tric, II este macina
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de lucru, lar III este cupla cu característica elasticá neliniará. A* 
ceastá sc-emá de calcul este tlpicá pentru un mare numár de agrégate 
de ma§inl int Unite In Industrie §1, pentru a men^lne o valabilitate 
largA a studiului intreprlns in acest paragraf, se va considera §1 ti- 
pul cel ma! rAspindit de motor electric • motorul asincron. Comporta- 
rea mot^rului electric In timpul func9ion&rii eate caracterisatA de 
dependente momea tulul motor de vitela ungdlulará a arborelui moto* 
rulul, adicá de característica mecánica. Dacá 8^ este ungniul de rota* 
fie al arborelui motorului (fig.2.12), atunci vitesa unguiulará este 

é^. Pentru motorul electric a* 

mecanice liniarizatá (Unie Íntreruptá

sincron, característica meeani* 
cá are aspectul din íig.2.13» in 
care nunai porgiunea AB cores* 
punde regimurilor de funcjleña­
re stabllà ale motorului»

In lucrarea [161] s-a studiat 
dinamica unui agrejat de macini 
cu cuplà neliniará luind porjlu- 
nea de lucru a carácteristieli 
in fig.2.13)« In studiai care 

se va face in acest paragraf9 por^iunea de lucru AB a caracteristicii 
mecanice se va aproxima intr-un mod mult mai fidel, prlntr-un are de
parabola, . o

% “ «k - . (2.62)

in care H, este valoarea maximà ( "criticò* ) a momentului motor 9 co Xk
este viteza unjniularà critica a motorului, iar A este o constante po* 
zitivà.

In priviate ma finii de lucru, se presupune cá in functionarea aces* 
tela apare un moment résistent armonio*

y « M i cos co t 
r i©

(2.63)

unde este valoarea naximá a morjentului rezlstent iar co este pulsa­
dla lui.

Cupla se presupune cu o característica elasticá ce presintft o neli- 
niaritate cubica ^1 cu proprietáti de amortizare de naturá

Cu aceste precisar!9 slstemul de ecua^ü diferencíale ale miecárii 
agregatului de ma^inl are forma

j151+c(¿1 - é2)+k(e1-e2)*k1(e1-e2)5 . uk- A(éj- ,

J2Ó2'O(¿1 ■ é2) -kie^i-kjte^)3- m(o cos^t , (2’u 
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in care : J, * momentul de inerzie al rotorului motorului electric;
- momentul de inerzie al elementelor in mineare ale macinìi in lu­

cra, reduse la arbcrele de latrare al ma-ini! de lucru; c •’coeficien- 
tul de amortizare vîscoasà al cuplei; k, k • constaritele elastico ale 
cuplei.

Pentru integrares sistemulai (2*64) se aplica metoda 
stantelor [34o] .

In acest scop se introduc notaglile

variaiiei con

in care este un paramétra mie, adimensionai• Cu ajutorul notaiillor
(2.65], sistemai de ecuatii (2.64) capata forma: 

+/4^i(®1'ti2)'aie2+tll(ere2îî* dl+el®l °’

3 1 (2 66+d2co^tJ-C.

Pentru cazulo, sistemai de ecuaiii (2.66, care este neliniar, 
devine liniar §i admite "solatia generatoare" de ferma

- AjOOs(w nlt* ) = A^oa yx ,

tì2 ’ A2oos(wn2t+ ” A2cosy2 ,
(2.67)

in care Aj, A2, Cf^ <^2 sînt constantele de integrare. Esenta zetodei
variarle! constantelor consta in a presupone pe A^, ca 
funesti de timp. In aceastà accep^iune, derivata solu(lei generatoare 
(2.67) se serie:

¿x - À^os^gA^^ein^TA^sin^

• • . (2.
$2 * AgCos q/2*A2 A2 c^g8111 4^ *

In expresiile (2.68), funcyille de timp Ap cp2 se aleg
astîel Incît sà sàtisfacâ cor.di¿lile
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- °, (2 69

À2oosy2-A2Ÿ2slny2 -0.

Tlnind seaca de conditine (2.69)« derivata (2.68) a soluçlei ge*  
neratoare devine

* Vl^nl813 ?i I 008 y

éx - - ’ . (2>7ü

è2 " * A2Wn2Sln4y2 *

Der ivmd expresiile (2.70) §i introducîndu*le  in siatemul de ecua- 
(il (2.6cse obline

Ml nl T1 ( l nll ° Tl L1 “i n
3

♦A2>ajA2008 Ÿ'g+bj.tAjCos ^i*̂ 008 4/2)

- d, ♦ e-A^sin^, ♦ iiAl^nl8111 ^1] » 
1 11 ni ' A J

(2.71)
-Á2¿On2sin 2~ 2^n2*¿*QB y2 9 "i1 "^^l^ ni8111 ^1 

' 3
♦AgCU^sin^l-a A^qs^- b2(A1cos i^-A^oe 4^) ♦

♦dgCos a» t •

Se resolvâ acum ecuayille (2.69) si (2.71) în raport eu Â^Âg, 
. Se ob* inet

2^(-A y2 *
/ ^nlL 

3 
♦ b, (A coa w -A eoe * di ♦ 11 '1« '2 *
* elAl WnlSln2 ^l+flAl Wnl81” ain «y.

V2)-»2AlOOa^l '

- l^lAjCoa ^“A^oos y2r ♦ d^oo.wtl ain cp > (2.72)

^laln ?1+A2wn28in -
AlwnlL

3 2 2 2
- a^ooa i^+b^AjOoe i^-A^oa ^2) "ä1*eiAiu,niB“

1___  
^n2

-2n2(“A1kJ nl8inT1+A2wn2ain?2)
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, b, o •2(hi* , b, 2 "2312^ 2, A ,q? — i a ^11 ni 5 _ 1 ,Ap e COS ( ÓD pt+ 9^9' * V 6 ^^lo® + 5 wni 20 n2 T2

(2 791

■ i ^.•■^“,*• l '
Pentru integrares sistemului de ecuajli (2.79) se aplicó metoda 

aproximad ülor succeslve [164] •
Pentru faz ele inicíale sistema! (2.79) se serie sub

• cos2( n2 *

/[i

^2< 7 ) )

b2 a2
^n2 2o

d » (2.8o)
*^2^ 3 b9 2 •2(ii1*£f]Wni)'2'

e + 4 A. e
¿ ^n2 J*®

• cos2( ^nl ? * 4 d¿ » 

ín care ? are semníficaiie de timp.
Aproximadla de ordinai zero a soluble! sistemului (2.72) este

deci "?10 ’

-?2o •
(2.81)

Aproximadla de ordinai una este (2.8o), care dupa efectuares in* 
te¿,ralelor? [330], devine:

?l(t ’ ?lo ’ 1T Alo 5-------------------------
1 ~n2 2

• u2( jsln2 <?2o+ ^n2008 ^2o )sln2 á>n2t+
* sin2 7> 0082 %2t-2a|(8in2^2oBÍn2a>n2t ♦

2 112 „1 (2.82)0 2
♦ cosacos wn2t; .

3 b2 2 e* 3 b 2 *2U1**fi^nl
?2<* ) - ?2o - -fe a2o —2— * i Alo -----------

2 ni ‘1
• -1( £ 31112 Y>lo+ íonlcos<iPlo;3ln2wn2 t +

n 2+ lw2 31112 V, cosí w t-2a?(sla <?i08in Sq1 *
* 2 ni <10 ni i 

9 2
♦ cos%loCos * -^nl * '
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In urma elect uàrii integrale lor (2.74)» resulta [350 ] :

sin2 cu

Jl COSCjPg *

♦ 3 Ag

008(^2 ) »

(2.75)

d2
77 
"n2'

sin2 — „H— jc cos a> • cos2
^n2

In cazul rezonan^ei, cò^ujnQ • i sistemai de ecua^ii (2.75) capa­
ta forma:

Ai ♦ (¿i* £fi ¿^nl^i « 0 »

*2 ♦ v2 - ° •

- 1 —r- Ai - I —i- A2 cos ( W_2t ♦ <p2) - 0 , (2.76)
1 8 wnl 1 2 %i * 02 i

Primele deuà ecua^ii dii er enfiale din sistemili (2.76) se pot in* 
tegra independent de restai sistemulai, presentInd solu^iile genera­
le .

— (^2’ f j ^nl
An ” C-] e

1 1 . ’ (2.77
- hot

A2 " C2 e 2 •

Daci A^o $i A20 sint valorile iniziale ale amplitudinilor A^ 
rezultà

A2oe
—iigt

(2.78)

Intr^ducind expresiile (2.78) in aitimele deuà ecua^ii din siste­
mai (2.76), acestea devin:
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, b, 9 -2(hn~ )t , b, 2 "2h2t 2. . 5

? II e 1 1 ♦ <» —i-Ao«© cos ( co ~t+ Q9« i »1’ 6 ^1 1° ? "ni n2 2

4 - ì i
Pentru integrarea sistemala! de ecuajii (2.79) se aplicl metoda 

aproxima&iilor succesive [164] •
Pentru fazele iniziale ^20* sistemai (2.79) se serie sub

• cos2( ^ni 4 ) ) 4 »

in care ? are semaifica^ie de timp.
Aproximasia de ordinul zero a solujiei sistemala! (2.72) este

deci ?l(t’ *?lo ’

-?2O •
(2.81)

Aproxi.aiia de ordinul una este (2.8o), care dupà efectuarea in­
tegrai elor? [330],devine:
, , . 3 bl 2 3 bi 2
llt > " Tlo 16 wnl Alo + * -73^ A2o 2 +n2

n2 2

2 2^sin2 <^2ocos2 dJn2t-2n2(sin 7’2o8in n2
2

♦ coB2^2Qcoa '
^2 2

<t) -r2o~ TE-à^ A2o

-w2

5 -V A
4 "n2

2 
lo

(2.82)♦ ^^0

2

2

-i( WnJooS?lo;sin2wa2 t +

. -i A)2 3In2 cp cos2 t-aa.lsiJ1 rio3^
* 2 ni «lo ni A 

9 2♦ cos%loco® ^nl1 5 “ ^nl J *
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Designi, ìn principlu, §irul aproximàrilor ai putea fi continuai, 
insù chiar aproximatla de ordinai doi comportà ni^te complicagli de 
calcul care nu justificà imbunatijirea adusa soluble!.

Limitxnd calculul la aproxima^ia de ordinili unu, solatia siste“ 
mului de ecua^ii diferenjiale ale mi cari! agregatului de macini es­
tà de foraa soluble! generatoare (2.67), in care pentru amplitudini- 
le , À£ se iau expresiile (2.78), iar pentru fasele cf^, ,expre* 
siile (2.82)•
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CAP.3. PROBLE&E ALE DINAMICI! AGREGAIELOR DE PASINI CU VOLAFT

§ 3.1. Determinarea momentului de inerzie al volantului unui agre- 
gat de nasini ìn cazul unui moment rezisteat funeste periodica de po- 
zi£ie. Intr-o serie de ramuri industriale, prelucrarea te..nolugicà a 
materiilor prime sau a semifabricatelor se face cu macini de lucra cu 
funzionare periodica, avind grafica de sarcina care prezintà virfuri 
premontate, succedete de intervale relativ mari de sarcinc. re usà sau 
calar de pauzà de sarcina; perioada diagramei de sarcina este micà §i 
anume, de ordinai secund^lor sau minutelor. Astfel de marini de lucru 
se intilaesc in industria metalurgicà • laminoarele, in industria cons 
tructoare de marini - presele, in industria forestiera • gaterele etc. 
Agregatele de macini in componente càrora intra asemenea ma ini de lu­
cru se ecaipeazà, de obice!, cu volanti.

Holul volantului in agregatele de macini cu masini de lucru care 
pr^auc incdrcàri cu var a^ii mari de sarcina consta in unifermizarea 
sarcinii ce revine motorului electric de azionare. Acest efect al 
volantului se realizeasà prin aceea cà in timpul in care sarcina la 
ma ina de lucru este foarte micà sau nulà, volantul inmagazineasà e- 
nergie cinetica pe care o cedeaoà apoi in timpul virfului de sarcinà.

Trebuie, de asemenea scos in evidenza ci rolul volantului in re­
ducerea §ocurilor de incàreare ce se transmit re¿elei electrice de la 
care este alimentai agregatol de marini. Astfel, in timpul virfurilor 
de sarcinà, in cazul unui ugregat de macini farà volani, re^eaua de 
ali untare cu energie electricà suportà cu curi importante de patere, 
respectiv de careni. Printre consecinyele neplàcute ce le tnsojesc, 
se nu^rà variarla tensioni! de alimentare, care in rejelele energe­
tica slabe peate deranja func¿ionarea celorlalji consultori conec- 
ta,i la acelea i resele. Oscilatiile de tensione, evideni, slnt cu a- 
tit mai pronunzie cu cit puterea sorse! de alimentare cu energie e- 
lectricà este mai micà in raport cu puterea motorului electric de ac- 
¿ionare. In unele casari se poate ajunge la periclitarea stabilita­
ti! in funzionare a re ¿elei de alimentare, dacà cocurile bruste de 
energie cerate resele! depà esc rezervele de energie cinetica ale ge-
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neratoarelor electrice.
In condii lile actúale» olnd agrégatele de macini nu se mal alimen* 

teasA de la sorse de energie eleetricó independente de patere rnicâ ci 
slnt conéctate la sistenui energetic nacional care dispune de mari re­
serve de patere ;i este deosebit de stabil, rolul volantului in ate­
nuares yocorilor de curent §i de putera aplícate recelai ñu* mai este 
at£t de important. Instalares volantului rámine ìnsA recomandabila si 
In continuare pe considerentul reducerii puterii nominale a motcrulul 
electric, ceea ce reprezlntA reducerea costului instaladle! §1 a caci* 
tuielilor de exploatare pe seaa scadérli consumala! de energie elec- 
tricó.

A§adar, din cele expuse mal sus resultó cá in casul agregatelor 
de macini in care au loe mari variagli de sorcina, ecaiparea acesto­
ra cu volant este totodeauna o màsurà utHA. In practicó ìnsà, intro* 
ducerea volantului nu este totodeauna avantajoasa. Pentru agrégatele 
de macini in care m^torul si marina de lucru sint capiate prin cupla* 
je permanente, ìntr-adevàr, ecaiparea ou volant aduce nomai avantage. 
In casul agrejatelor de macini la care ÌnsA condigiile tecnologice de 
exploatare impon cuplarea intermitenta a macinìi de lucru la motorul 
electric prin intermediul unor cuplaje mecanice de tip ambrelaj sau a 
unor euplaje electromagnética, intrcducerea volantului, pe lîngA efec- 
tele favorabile evidenziate mal sus, ridicA problème toemai din punct 
de vedere al cuplajelor; astici, paramétrai esencial al unui volant 
este momertul s¿íu de inerzie axial care, pentru o bunà eflclengA a 
volantului, trebuie sa fie cit mai mare; acest moment de inerzie loar­
te mare al volantului conduce la aparitta . unui cuplu inertial de 
asemenea loarte mare, cAruia trebuie sA*i facA lagA cuplajeie mal sus 
amintite; se poate ajunge astici la situarla in care introducerea vo­
lantului só necesite un cuplaj loarte eficient dar in aceeari màsurà 
si costisltor, care ar depasi cu mult economia de energie réalisâtA 

.pe se ana vclartulul. De aceea, de la caz la cas, luind in considerare 
§1 aspeotele economice ale problème!, se stabilente oportunitatea sau 
inoportunitatea eciiipârii cu volant a agregatului de musini, Un exem— 
plu în acest sens il constituie fcarfecele metalúrgico folesite la re­
tesares capetelor blumurilor la ieyirea din bluming; aceste loarfeci 
sint acciónate de moteare electrice de curent continuu cu care sint 
cupiste prin intermediul unor cuplaje electromagnético ri, din motíve­
le expuse mai sus, cu tóate cA sínt un exemplu tiple de agrégate cu 
variagli violente de incArcare, ln general nu sint scalpate cu volant; |
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dir aceastá cauzà motcarele electrice recesare au o putere tripla fa- 
Çâ de acelea din situaría în care s-nr prevedea volant çi toturi se 
dovedesc mai Tentatile dccît ec iparea acestor utìlaje cu volanti si 
ni te cuplaje electrcmagnetice prea costisttoare.

Problmea de bazà care se pune la studiai dinamici! a^re, atelor de 
carini cu volant este determinares corectâ a momentului de inerçie al 
volantului, în func¿ie de tipul de motor electric cu care este echi­
pat agreatul de marini çi de aspectul diagramei de sarcinà care apa­
re Xn funewionarea inasinii de lucru. In aceste preocupar! se î-serie 
. i acest capitol al tezei in care sînt expuse cîteva noi metode de 
calcul a volan^ilor agrégatelor de amaçini. Metodele elaborate se pot 
clasifica în doua categorii: metede aplicubile la agrégate cu moment 
de inertie constant §i metode destínate agrégatelor care îçi seaimbâ 
structura în timpul function'rii si deci au momcntul de inertie relus 
variabile Din prima categorie face parte i meteda care constituie ti- 
tlul acestui prim paragraï.

prevàzut eu volant, avi nd mode­
lai mecanic din fig.3.1» în care 
1 - este motcrul electric de ac­
cionare, 2 - volantul, iar 3 * 
marina de lucru.

Asupra elementelor componen­
te ale ag.regatului de r:crini §i 
asupra paranetrilor 1er se fac 
urmâtoarele precia'ri:

Kotorul electric se conside- 
sau de curent continua, eu exci- 

ta^ie în paralel sau în serie, acestea fiind tipurile de metoare care, 
se lelósese în agrégatele de ma ç ini scalpate eu volant [74, 140 ] • In 
aeest fel, valabilitatea acestei metode de calcul al monentului de 1- 
ner^ie al volantului este loarte larg£ din punctul de vedere al moto- 
rului electric, ea avînd carácter specific numai în privin^a diagra“ 
mei de sarcinà. Aceste tre! tipuri diferite de moteare electrice se 
pot tr.ta totuvi împreuna descrece caracterlsticile lor mecanice se 
pre te.-u.à loarte bine a fi l:i ni ¿rízate pe por¿iunile lor de lacru. In- 
tr-udovar, în 1tgurile 3.2, 3.3, 3.4 se prezlntà [413] caracteristl“ 
cile mecanice care L' este momentul motor, iar dJ

Se considera un agrégat de ma ini

asincron cu roterai bobinâtrà de
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•sta vi tez a ungniulara, ale unni motor asincron, respectiv de curent 
continua cu excitable în para*
lei ri in serie«

J-

Porviunea de lucra AB a ca- 
racteristicii fiind delimitatá 
de valorile extreme cu m&x 

Wmin a^e vite®e^ u^gkAulare 
ce pot apárea ín timpul fuñe* 
yionárii» se observa cá abate- 
rile caracteristicilor mecani­
ce de la liniaritate sínt nesem- 
nificative, astfel íncit pentru 
momentul motor se va lúa expre- 
sia

Mnj - a-bu), (3.1)

ín care a §i b sínt coeficien^i 
constanji pozitivi. 

Marina de lueru introduce un 
mornent rezistent Mr • £ O) ca­
re este o funeste periódica de 
pozigie, adicá de ungniuX de ro* 
tafcie 6 al agregatului de xa: ini, 
Si aceastá ipoteza corespunde 
realitáyii pentru o mare parte 
din agrédatele de marini íntil- 
nite ín industrie. Reprezentarea 
gráfica a acestei func^ii cons­
tituía diagrama de sarclná ri 
poate avea aspectul din fig.3.5. 
Poncela fiind periodicá cu pe- 
rioada ung^iularñ y , se ponte 
dezvolta ín serie Fourier 

n
Mr(6)«A0 ♦ ^2 AiCOsiG * 

n
^2 B.sinie , (3.2)
i-1 1

in care Ao este valoarea medie 
a momentului rezistent; lar
\ r~2 2
VAi * Bi ®3<t* amplitudinea ar-

menicii de ordinal i.
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Volantul are momenta! de inertie J care este mult nal mare ca mo* 

mentele deineryie reduse ale rotorului motorului electric ;i al ma* 
§inii de lucra. De aceea, indiíerent dacá acestea din urma sint cons* 
tarte sau variabile, ele se pct neflija in rapcrt cu momentul de iner* 
Jie al volantului. 

Transmisiile dintre motorul electric si- volant dintre volant 
$i 12a ina de lucru sint ri^ide.

Ju aceste precizJri, eeua;ia diferenciáis a mi crírii a¿r?.atului 
de .a ini este

JÓ- - Lr . (3.3)

Tinind seama de expresiile (3.1) si (3.2) ale mo: ntelor rcotor 
ci r distent, ecuatia (3.3) devine 

n
t • vz^ . . 52 a eosiG * 21 B sinib. (3.4)J cu+ bw= a * Ao ¿5^ ±

Considerínd cà in decursul func^ionari! agredatului de a ini, 
variaría vite¿ei ung^iulare nu este prea mare, se poate lua G =

= med* ’ ^med 
3.3, 3.4).

fiind valoarea medie a vitecei un£.ululare »iig.3.2,

Solatia ecuaciei (3.4) este de foma

w= b ta'í"° " éi "h^L'2—J5” 
u D +1 CO - umed

eos i co t , ued (3.5)

care ss ponte pune §i sub forma

(5.6)

in oare i CoQed - -j <a"AQ) ,

ib • ^l^ped

V + ^l^xed1

ne,inind armonica fundaméntala din expresia (3.6) a vic?.ei un*
¿„iuLare, .xceasta d evine_____

A? o
b2 >U2 J2 

med
sin(o> ^t med (5.7)•

Aviiid in vedere expresia o- eticientulul de neunlfcrátate al mi -

BUPT



44 -

cSrii [2o, 22]

volantului

r co *0 ./ max min> °
med

in care 60 max, min” ^med *

, rezultS màrimea càutatà a momentului de inerzie al

(5.8)

In felá! acesta a rezultat o ex/resie a momentului de ineryie al 
volantului An core interviú parametrii diagramei de sarcias a ma; inii 
de lucra 3^), elementóle regimulai de fuñeytonare ( -i
panta b a caracteristicii mecanice a mctorului electric.

In continuare, pentru studiul influente! caracteristicii mecanice 
a motorului asupra mürimii necesare a momentului de iner^ie al volar“ 
tului, se introduce parametrul adimensional

r- Ü- , (5.9;
"o 

in oare co?r este vitesa unguiularS nomináis a motorului electric, lar 
Cú este vitela ung^iularS de sincronism pentru mctorul electric asin- 

cron, resi-ectiv viteza ung^iularS de mera in gol ideal pentru motorul 
electric de curent continua.

Din analiza relayiei (3.9) se observS cS, cu cit este mai mare pan* 
ta b a caracteristicii mecanice liniarizate, cu atit mai mare este 
$i valoarea parametrului adimer-sional T • Prtn armare , parametrul T 
corespunde, intr-o forma adimensionalá, cu panta caracteristicii me-
cantee liniarizate a motorului electric
necáril nominale [I09] , e„ « 1 • 

8* » 1 • Sjj . Relamía dintre

Fig3.6.

Tinind scarna de expresia alu“ 
parametrul adimensional T 

y $i b se stabilente cu ajutorul 
figuri! 3.6 In care s*a repre- 
sentat característica mecánica 
liniarizatS, luind a) _ ® mAX 

Cú üü_. Din as emanar ea tri- med N 
ungniurilor formate results

» ^med
^o ^max 

b úd J 
- ----------- ---------- (3.10)

^^med +MN
Tintad seama de relaylile (3.1o), expresia (3.8) a momentului de 

inerzie oevine:
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In fig. 5.7 s*a representa! grafie variaría momentului de inerzie 
in funcjie de parametro! adimensionai ir, J*J( f ), pentru valori ale 
lui r e(o,l)t fiindea acestea sint valoril'e pe care le poste lua 
acest paramétra, în conforsitate cu expresia (5.10).

Intr-adevar, per.tru tinzìnd la zero, resulta T —* 1. Pentru
tinzìnd la infinit, r —> 0. Rezultä cä pentru valorile obi'nuite 

ale momentului nominai , care nu peate fi niel nul, nici infinit, 
pentru r se obçin valori cuprinse între 0 si 1.

douà soné. In sona I, pentru re 
€(o ;o,8) momentul de iner* 
île al volantului rimíne 
praetic invariabil, influen- 

„ ça pantei carácteristioii 
mecanice a motorului elee* 
trie fiind neglijatilá. In 
aceastá situadle se incadrea 
«à majóritatea agrerâteler 
de ma^ini echipate cu motoa* 
re electrice de curent con* 
tinuu cu excitable în para* 
leí §i în serie la care alu* 
necarea nomináis, care aici 
se numeçte vltezñ unghiula* 

rä relativa nominalà, are valori marl, astfel încît parametral ^«1*0$ 
se 'inscris în intervalul amintit. Inseamnà cà pentru aceste agrégats 
de nasinl, la determinarea momentului de inertie al volantului nu es* 
te necesar s£ se (inà teama de influença caractexistici! mec en ice a 
■otexului electric.

In zona II Insà, pentru re [o ,8 ; 1), momentul de inerì le varia* 
sS fcarte mult In fumerie de parametrul Y. In aceastá zonà irtrà mo* 
toareis electrice asincrone care au al unecare nominalà s <ot2 [lo9] , 
astici incit parametrul r la valori apropíate de imitate. Rezultd cà 
la agrégatele de macini acciónate cu moteare electrice de acest tip, 
influenza caraoteristicii mecanice a motorului electric asupra vals*
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rii nemesare a momentului de inerzie al volantului este importantà.

Asupra meduini cum se manifesta aceastà influenpà, se observà din 
fig.3.7 cà» cu cit característica mecanicà a mctcrului electric este 
mai abruptà ( r mare)» este recesar un volant cu moment de inerzie 
mai mie* Explicadla acestei interdependence trebuie cSutatà in capaci* 
tatea de autcreglare a regimului de func¿donare pe care o are mctorul 
electric asircron* Intr*adevár, in fig.J.2 se veda cà o cre§tere ac* 
Cliental- a vite¿ei ungaiulare provoacá senderea momentului motor; ecá* 
sínd nirì. p '.to 1 motor» la anelaci moment resistant» resultatili'-este sed* 
derea vitesel ungi»iulare §1 readucerea el la valoarea de regim. Ace* 
la*i feno en de autoreglare a vítele! ung^iulare se produce §1 in ca* 
sul une! scader! a vítese! ungniulare. Acest fenomen de autoreglare 
este cu atit ma! evident cu cít este mai' mare panta caracteristicii 
mecanice a motorului electric« Cum insà venirea unui volant intr*un 
agregat de na ini este toemai nivelares fluctua¿iilor vítese! ung .iu~ 
lare» inseanà cà un motor electric asincron cu característica meca* 
nioá abrupta, supline te intr*o oarecare màsurà aepiunea unui volant 
§i deci este necesar un volant cu atít na! mie cu cít panta caracte* 
risticii ( ) este mai mare« Aceastá explicatie confirma pe depila
aspectul curbei J( T ) din zona II (fig.3.7).

In continuare» se pune lorxula (3.8) sub o altà formá. Pentru a* 
ceasta se rebine prima armonica din expresia (3.2) a momentului re* 
sistent

Vy 2
Ax ♦ Bx sin(e ♦ , (3.12)

iar momentul motor se exprimá §1 el In fumerie de ungniul 6» intro* 
ducind ln (3.1) expresia (3.7) a lui w pe J din formula (3.8):

" a ~ baJme<l * \ »m(9 • (3.15)

Tiní-d seama de expresia (3«12)» in formula (3.8) se constatò 
cà primul tercien de sub radical este egal cú pátratul dublului am* 
plitudinii parvix variabile a momentului resistant §i totedatá re* 
presintà pátratul lucrului mecanic Ly pe o semiperioadS. a acestei 
párpi a mor’cr.tului rezistent, dacá faza inipialá este nulá« De 

asemenea, ,inind seam£ de expresia (3.13), ln formula (3.8)» re­
sultò in med analog cà al dollea terraen de sub radicalul din (3.8) 

represintà pátratul lucrului mecanic Xjq pe o semiperioadà a pàr^ ü 
variabile a momentului motor» astfel incit expresia (3.8) a momen-
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tulul de inerzie al volantului devine

(3.14)

\ ------- z~Din teoria mecanismelor se §tie cà = A EQ constituie
pierderea maxima de energie cinetica ce apare pe parcursul funeio- 
nàrii agregatului de macini [2o, 22] 9 pierdere care trebuie acoperi- 
ta pe seama energie! cinetice inmagazinate de volant. Astfel, formu­
la (3.14) capata forma

△ Ee
J « — ’ (3.15

med
care este bine cùnoscutà in teoria mecanismelor [2o, 22] . In acest
fel, formula (3.8) dedusà mai sus capata © bunà confirmare.

§ 3.2i 0 metodà analitica aproximativà de determinare a momentu- 
lui de inerzie al volantului unni agregat de marini« Metodà de cal­
cai a volantului elaborata in acest paragraf este aplicabilà agrega- 
telor de masini care au momentul de inerzie redus variabil.

In lucrarea [2o] se prezintà o metodà grafo-analitica de calcul 
a momentului de inerzie al volantului pentru un agregat de marini a- 
tunci cind este dat cueiicientul de neuniformitate al miseàrii agrega­
tului. In presentai paragraf s-a conceput o metodà de determinare a 
momentului de inerzie al volantului pe seama coeficientului de dina- 
micitate X, avind expresia la care s-au mai fàcut referiri si in pa­
ragrafai 2.2, [2o, 22]

X- , (3.16)
“med 

onde este accelerarla ungaiularà maximà, lar este viteza 
ung^iularà medie pe un ciclu al mlrcàrli agregatului de maini. Para­
metri! de discare care intervia in expresia (3.16) a coeficientului 
de dinamicitate se pot determina pe baza diagramei vitezel ungniula- 
re ca fune¿le de timp; aceastà diagramà sau, cel purin, valorile ex- 
treme ale vltezei ungniulare intr-un ciclu al mi-c~rii, intrà in ca­
tegoria "datelor problema!" de calcul al volantului, flind deci cu- 
noscute.

Agregatul de marini are structura din fig.3.1. In legAturà cu e- 
lementele componente aie agregatului se fac urmàtoarele presupuneri:

MotOrai electric poate fi de orice tip; el funcrioneazà in regim 
stagionar nominai furnisind la arbore cuplul nominai Constant, de mo-

BUPT



- 48 -
ment Momentul de inerzie al rotorulul motorului in raport cu 
arborei# sàu este, evident, Constant,

Volantul are momentul de inerzie fafcd de arborei# motorului de 
nàrime constantà Jv , a cdrui valoare trebuie determinata.

Vagina de lucru are momentul de inerzie redus la arborei# mo­
torulul t care este o funeri# periodica de unghlul de rotarle 6 al 
arborelulyj^ ■ Jyr/0)* asemenea, din opera(iunile tehnologic# 
eleetuate de macina de lucru, apare un cuplu resistent, lunedia pe­
riodica de unghlul 8, “B- ■r«6’’ cu aceea^l perioada unghiulard ca

Ecuagia dlferenjialà a ml§càrli agregatului de masini se obline 
din teorema energie! cinetica in forma dif#ren|iald,

(3.17)
^2 

care: Eo * (Jy + + J^) - energía cinética a agregatulul
ma^ini; dL ■ (Mg - Mp) cu dt - lucrul mecanic elementar, 

In continuar# s# vor introduce márimile • Jy ♦ JKL * momentul 
inerfl# al agregatulul de ma^lni fárá volant care, datoritá luí

Jmt, * Jgxí®) va de asemenea fúñenle de unghlul 6, si M »
momentul resultan! care, prin Intermcdiul lui ■ ^(6), este fúñenle 
de 8, Tlnlnd seama de cele de mal sus, ecua^ia (3.17) capátá forma

(3.18)

Cei doi termeni din membrul sting, luagi cu semnul minos, au sem* 
nificagia de momente ale forfelor de Inertie, Dintre acestla,

(3.19)

In dinamica agregatelor de macini, se nume^te# "momentul dinamia" 
[2o, 22] • Tlnlnd seama de expresla (3.19) §1 de faptul cd * £ • 
•cuasia (3.18) devine

♦ Jv > - * ♦ *d (3.2o)
In general, accelera^ la unghiulard are valoarea maxlmd £ a* 

túnel olnd vi tes a unghlulard trece prin valoarea sa medie ?i a’ 
ceasta are loe in momentele de timp in car# momentul resultant trece 
prin sero,

Intr-adevár, dacñ de exemplu, intr-un ciclu al mlsc&ril vi teza 
unghiularñ presintñ b variable oa in figura 3.8, atunci, accelera* 
(la unghlulará fiind derivata vítese! ungniulare, este numerlo ega* 
lá cu panta diagrama! vítese! unghiulare, care este maxlmd in púne­
tele A §1 B corespunsátoare vítese! unghiulare medí!.
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In aceastà situarle* din e* 
cuasia (3.2o) resulta

in care
max

^A 'med 
de 2

(3.21)

(3.22)

Fif 3.8. §1 astici, coeficientul de di*
namicitate (3.16) capata ex*
presia

max
(3.23)

Avind in vedere cà momentul de inerzie Jv al volantului trebuie sà 
fie mult mai mare ca momentul de inerzie J. al agregatului de macini, 
fiindca numai astfel volantul i§i poate indeplini rolul de nivelator 
al neregularità|ii miocàrdi, se poate lua pentra momentul de inerzie 
al agregatului de macini, care este o funeste de posiate, valoarea sa 
medie pe o per io adà a mi§càrii, » §1

JA * ® JAmed + JV ’ (3.24)

Tinind scarna de rela^ia (3.24), din ecua(ia (3.23) resulta pentru 
momentul de inerzie al volantului expresia

° I maxcj 2
med

(3.25)

care constitute expresia càutata in care intervine coeficientul de di* 
namicitate % •

Se observa cà in formula finaia (3.25) de calcai a momentalai de 
inerzie al volantului nu intervine momentul resistant. Acest lucra se 
datereste faptului ca parametri! care apar in formula se calculeasa 
cu ajutorul vites.ei unguiulare medii, care se obline atunci cind mo*<? mental reaistent este eonilibrat de càtre momentul motor.

§ 3.3. Determinarea momentului de inerzie al volantului unui agre* 
gAt da marini. in oasul unei diagrame de sarcina cu porfciuni armoni* 
ce §i porzioni constante» Ketoda de calcul a volantului presentata in 
acest paragraf a fost elaborata pentru casul agrégatelor de macini cu 
moment de inerzie redus constant.

Se considera agregatul de macini avind structura din fig.3.1. In* 
tre elementele agregatului de masini se aflà o trans mis le rigida.
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Metoda de determinare a momentului de irer^ie al volantului pro* 

pus à in acest paragraf se refera la situarla in care di agrama de sar* 
ciié a macinìi de lucra are aspectul din flg.3.9*

In prezent, prò*
blema determinar!! 
Domentula! de inertie 
al volantului este 
complet resolvaté in 
casul une! diagrame 
de sarciná armonice 
[14o, 512] . Astfel, 
de exemplu, in lucra* 
rea 'Ac^ionarea elec* 
tricé" [14o] , auto- 
rul SOVleCic finí nvpn 
stablleçte exprèsla 
momentului de inertie 
al volantului in ca* 

sul unel sarcini armonice, pornind de la considérente de supraincálzi* 
re §1 suprasarclné pentru motorul electrie; formula de calcul a momen* 
tului de inertie al volantului la care se ajunge este similaré forma* 
leí care in acest paragraf se va numérota cu (5.45). La o mare parte 
din agrégatele de marini, momentul résistent 1Ç la arborele masinii 
de lucru are o variable in timp periodicá, cu perloada T,. formaté din* 
tr*o por^iune armonicé, cu durata T^, corespunde curse! active a 
masinii de lucru i o porfiase cor.stanté, oorespunsatoare curse! de 
intoarcere in gol. Desigur cá la agrégatele de masini reale, variadla 
momentului reais tent pe por flanea in general nu este perfect r™»*
nicá, dar aceastá aproximare este acceptabilá pentru calcúlele ingi* 
nere^ti.

In privinja motorului electric de accionare, acesta poate fi de 
orice tip, deoarece, pentru a nu afecta valabilitatea generalá a meto* 
de!, se admite ipoteza frecvent mtllnité in calcúlele ingineresti de ♦
dinámica a ma^inilor, conform cáreia carácteristicile mecanice ale mo* 
toarelor electrice pot fi considerate liniare. Intr*adevár, caracte* 
risticile mecanice ale motoarelor electrice de curent continua, pen* 
tru tóate lelurile de excitable, sint aproape rectilini!, lar cele ale 
motoarelor electrice de curent alternativ, au por£tunea de functions* 
re stabila, de asemenea, aproape liniaré [415] •

¿cuasia diíeren¿tala a mircarii agregatului de masini al cérui mo* 
tor electric are característica mecanicé liniará este [512]
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(3.26)

unde IL. este momentul dezvoltat de motorul electric, iar T este «1 F em
constanta e/e e/ectrosneca/7/ca a agregatului de maslni avlnd ex*
presia [312]

J at 
cm ■.

ìn care J este momentul de inerzie redus al agregatului de macini, 
¿c>0 este viteza unghiularS de mera in gol ideal pentru un motor e* 
lectric de curent continua, respectiv viteza unghiularä de sincro* 
nism pentru un motor electric de curent alternativ, este viteza 
ungniularä relativä nominala pentru motorul electric de curent con* 
tinuu, respectiv alunecarea nominalS pentru motorul electric asin* 
cron, iar Mg este momentul cuplului dezvoltat de motorul electric 
tn regimul nominal de funcvionare.

In legàturS cu J se considerä cS momentul de inerzie al roto* 
rului motorului electric §i momentul de inerzie redus al macini! de 
lucru sint neglijabile fa^S de acela al volantului, astfel Incit in 
cele ce urmeazä, prin J se va in^elege momentul de inerzie al vo* 
lantului, accosta flind màrimea care trebuic sä fie determinatä,

Pe intervalul de timp T^» momentul resistent are expresia

M - 1(11 +M ) - ¿ (M „ •“r,min^ö°8 “m“ 1 ’ ri 2 r.inax r .min 2 r.maz

§1 astfel. quatta (5.26) capät£ forra*

(5.28)

(5.29)

2ÍTunde^6 ■ ■ este pulsadla momentului resistent.
Solu^ia generáis a ecuagiei diferencíale (3.29) este de forma

Ccos/3 t ♦ T/ I (5.50)
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în care este constanta de integrare.
Pentru diagrama de sarcinä considerata, variarla corespunsätoa* 

re în timp a momentului motor se presintä ca 
continuò).

in fig.3.1o (linie

Pentru condirla 
iniziala t-0, •
• 1^, unde B^ este 
valoarea iniziala a 
momentului motor de 
la tnceputul fiecä* 
rui eielu, din (3.3o) 
so obline solu^ia 
particularä

(^r^max

y *M
- -iiSS-E—£1“ÏS (00,¿t + T .

♦ D “Z '

1__  
2ÍT2 ß2 +1)

(5.31)

Ecua^ia (3.31) dä expresia momentului desvoltat de motorul elee*
trio, » ^mi(t) , pe parcursul intervalului de timp 

In intervalul de timp momentul resistent are expresia (fig.
5.9):

M- ■ Ï . (3.32)“2 r,min , 
iar ecua^ia (3.26) devine

« —— M (3.35)
dt

Soluyia generala a ecua^iei (3.33) are forma 

in care C2 ®8^e constanta de integrare*

BUPT



53 -

Pentru determinarea constante! de integrare se pune condiiia ini-
itala unde 3^
mentolo! motor “ml’ • adicà la t=Tj :

estè valoarea finala a mo-

Dopá determinares constante! de integrare §1 inlocuirea ei in 
solatia (3.24)» aceasta devine:

- T~“ *
-m2 ’ ‘“mfl - e “ ♦ • (5-56)

Asopra valori! iniziale L'mc a momentolui motor no s-a fñout nici 
o precisare pina acum. Ea insa ponte fi determinata in lunarie de e- 
lementele diagramei de sarcinà §i de parametri! agregatului de macini• 
Pentru aceasta se va observa cà valoarea iniziala a momentolui motor 
este egalá co valoarea finala ^m£2 s^^S^ul perioadei T. A-
ceastà condirle este pe deplin adevàratà in regicol de func^ionare 
sta¿ionará al agregatului de macini, cind momentul motor are «i el o 
variarle periodica in timp, ara com s-a ei presopus. Valoarea ym£2 
se obline din relamía (3.36) pentro t » Tg :

- T2
“mf2 “ * ar,mln' e * Mr,mln * <5.37/

Eliminind pe intre ecuajlile (3.35) ri (3.37)» se obline
valoarea iniciáis a mocentului motor

I2 p 
_ em/ ■ (H • \^mo 2 2 r,max ‘ r,mir / •

em I *

1 -e «p________
1 - i "r^in * <3.38)
em 1e -e em

Determinares valori! necesare a momentolui de inerzie al volan- 
tului se face in legatura cu valoarea de virf K* a momentolui motor
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§1 a momentului de timp t* (fig.5*10) cind moto nil este obligat sa
dezvolte cuplui maxim. Acest lucru se petrece, in orice cas» pe par* 
cursul intervalulul de timp al cursei active. De aceea, se revi­
ne la ecua^ia (3.31) a momentului motor din perioada T^, in care se 
introduce expresia (3.38) a momentului motor initial. Se obline

(M„ „ -M . ) r,max r,min

r,min *
Pentru allarea momentului t* la care motorni electric

1 ( *

(3.39)

desvol*
' tà cuplul maxim, se anuleazá derivata in raport cu timpul a expre* 
siei (3.39)«

Re^olvarea pe cale analitica a ecua^iei (3.4o) este dificilà; 
in scnimb, ecuagia se preteazá la o resolvare grafica comodà. Pen* 
tru aceasta se pune ecua^ia sub forma

e

—A-, T,sin25¿^ 
2£T _ 1 T on

Pentru a se pàstra §i in continuare valabilit^tea generala a 
metodei, se introduc parametri! adimensionali u ■ , v = ~ ,

t* , T1
w « w- » ou ajutorul càrora ecua^ia (3.41) devine 

1
”7777------  ” (oos25ìw - —Ir ualn2 W wle1” .
euv-e*u 2^

(3.42)

Pentru rezolvarea grallea a ecuaílel se noteasS f.(u,v) «
--- ------ ---— §1 fo(u,w) -(cosPiZw - i-j usin25Tw)eUW • Se represin- 

UV U £ 2^e *e
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tà grafie cele douà famili! de curbe f1(u,v) ?i f2(u,w), (fig.3.1iy, 
luind pe u ca variabilà si considerila pe v, respectiv pe w ca pa* 
rametri. Calcúlele necesare pentru aceste representar! grafica au 
fost efectúate pe calculatorul electronic "Texas Instruments” aflat 
in dotarea catedrei; in cazul lui f^(u,v), pentru u=0 s*a ajuns la 
nedeterninarea fn(o.v) » — » pentru ridicarea càreia s*a aplicat re* 

x r 1 0 gula lui l’IÓpital [12o] .
Pentru o diagrama de sarcinà data, inseamna cà valoarea pararne* 

To
trului adimensionai v • y- aste cunos cut à. Aceste! valori a lui 
v, in diagrama din fig.3.11 Ü cores^unde o curbà f^(u,v). Se alege 

acum o curbà f2(u,w) care, in diagrama din fig.3.11 sà intersec* 
tei-e curba gàsità mai inainte. Curbei fg(u,w) alese ii co*
respunde o anumità valoare a parametrului adimensional w, in a càrui 
ex.resie intra momentul de timp t* la care momentul motor este maxim. 
Alegerea curbei f2(u,w) poate fi considerata ca fiind coreotà daca 
valoarea corespunsàtoare a lui t*- satisface inegalitatea t*< Tj 
(iig.3.10). In casul in care aceastà inegalitate nu este satisfàcuta, 
se repetà alegerea §i verificaren curbei f2(u,w), pina cind se gàse§* 
te o curbà corespuns¿toare. Cind aceastà curbà s*a gàsit inseamnà càt 
practic» s*a determinai o valoare a parametrului w, care sà cores* 
pundà vaiorii parametrului v- resultate din diagrama de sareina data. 
IntersectXnd acum cele douà curbe f^(u,v) si f2(u,w)t se obline un 
punct pe diagrama din fig.3.11» care are ca abscisà o anumità valoa* 
re a variabile! u.

valoarea lui u astfel gàsità, din notarla fàcutà» resulta 
Tem « $! , yinind seaiaa de expresia constante! de timp electrome­
cánica » resulta valoarea necesarà a momentului de inerzie al vo*
la.’, tuiui

(3.43)

Belarla (3.43) permite determinares momentuiui de inerzie al vo* 
l;<ntului in funeste de parametri! motorului electric » ai
intregului agre-at de marini (u) si ai diag?amei de sarcinà (T^).

Metoda elaboratà confine ca un cas particular pcsibilitatea de 
determinare a momentului de inerzie al vclantului in casul unei dia* 
grame de sarcinà armonice, pentru aceasta, din diagrama de sarcinà 

din fig.3.9 trebuie sà lipseascà intervalele de timp T2 cind sarei*
na este constantà, adicà T2 
f (u,v)| « o. Resultà f91 v»o 21 (cos2^w - w

;i v=0, iar«0. Daca T ■ 0, atunci
(u,w) « o §1 deci 

uw u sin27iw) e ■ 0 .
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Deoarece euw M pentru orice valori ale parametrilor u ?i w f ’ 
résulta _ 1 * ~ ,, ,r, <cos 257 w - u sin25Z w - 0 , (3.45) j

2jl 
de unde _ _ _ _ t * ,. iu « 257 ctg 2^ w « 2jl ctg 2jl -— , (3.46) 1

T1
în care t*se alege §1 alci astfel încît sà satisfacà inegalitatea 
t*<Tr

Cu valoarea lui u astfel déterminâtà, se calculeasà momentul de 
inertie al volantului cu formula (3.43). Se observà cà în casul une! 1 

diagrame de sarcinà armonico, momentul de inertie al volantului se !
poate calcula in mod exact, pe cale analitici, fàrà a mai fi necesa- i 
râ constraccia gralicà din fig.3.11.

La rindul ei ínsá. s! metoda grafo-analiticá prezentatá pentru 
diagrama de sarciná éu^armonice ei constante, mai poate fi simplifica" 
tá in vederea utilizárii ei in calcúlele inginereçii. Pentru aceasta 
se observa cá diagramele din fig.3.11 oferá valorile necesare cons- 
truirii punct cu punct a familiei de curbe u»u(w,v), considerind pe 
w ca variabilá §i pe v ca paramétra al familiei de curbe (fig.3.12).
In felul acesta, fiind date valorile lui v §i w,din fig.3.12 resul­
ta imediat valoarea lui u, cu cure se calculeasá momentul de inertie 
al volantului cu ajuturul formule! (3.43).

§ 3.4. »eterminarea mase! reduse a volantului unui agrégat de 
macini cu masa redusá variabilá. In lucrárile [2o, 22] se presintá 
doua metode de calcul al mase! volantului, una basatá pe construirea 
diagranei energetica, adicS a dependente! dintre energia cinetica a 
agregatului de marini ri masa lui redusà §i alta pe baza forte! ex- 
cedentare. In paragrafili de fata se elaboreasá o metodà combinata a 
celor menzionate mai sus i se aplicà la calculul mase! reduse a vo­
lantului unui agrégat de macini cu masa redusd variabilá.

Ca agrégat de 
maçini cu masa re- 
dusà variabilá se 
consideri cel din 
fig.3.13* format din¡ 
motorul electric de 

actionare 1, trans- 
misia 2, mecanisnul 
bielà-mànivelà 3» 
maçina de lucru 4

çi volantul 5. Agregatul de marini are masa redusá variabilá deeare-
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ce masa redusá a bielei §i a unor elemente ale transmisiei :i ma^i“' 
nii de lucru sint funcjie de pozi^ia mecanismului.

In continuare, pentru agregatul de ma^ini se va lúa scu®na de 
calcul din íig.3.14, in care 1 este manivela avínd centrul de greu- 
tate in punctul Cx ; 2 este biela avind centrul de greutate in C2»

t

VÍ V r /
/ \ '* /

_____ 'X ___________________

masa ni2 momen- 
tul de inerzie Jg 
fa^á de o axá per- 
pendiculará pe pía 
nul mecanismului 
si treeínd prin 
punctul ?2> 5 este 
culisa cu masa m„.1*7 ........

Fig.3. ñ

zultà planul viteaelor din fig 
3.16« in care indici! " i) " ^i 
"normal" §i "tangencial".

U- J 2
Efectuind ana­

liza cinemática a 
mecanismului, re- 

.3.15 el planul accelera¿iilor din fig, 
" T " au semnificaviile rescectiv de 

0a punct de reducere al maselor $i for* 
r. sé* íiIpl'k nunntñl Ti ñí* arti nnl a h 1 a

\ ^—5

Va 
Fìg315.

mecanic elementar al

4ct dintre manivelà si bielà.
Pentru studiul miscarii agregatului 

de nasini se foloseste teorema energie! ci­
netica in forma diferenvialà

dE_ = dL , (3.47)
in care E este energia cinetica a intregu- 
lu! agregat de macini iar dL este lucrul 

tuturor forcelor.

---- —y 1

/ \ // A* /

Fig. 3.16.

troauoind forja exoendents

Pentru scaema de calcul consideratà, 
ecuacia (3.47) are forma 

a v?
d _xsà_—L . Fr ' dS( (3.48)4: ul X

unde: masa redusa a agreoatalui de
ma: ini; F* , F^ “ forcale tangenziale mo- 
toare si rezistenta, reduse in punctul 3;
s - arcui de cere descris de punctul de re­
ducere.

Impircind cu dt ecuacia (3.48) si in- 

irù tangenwiala, △ F7 « - f£ » se obline
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dm , red
' ds

B
2

i a ‘ . a F ‘ red B (3.49)

Masa redusá a agregatului de mayini se compune din masa redusá 
a volantului oare este constante ¿i masa redusá a celorlalte e*
lemente, care este Tuneóle de podóla mecanismului:

(3.5o)

Tintad seama de relamía (3.5o)9 ecuayia (3.49) devine

ds 2

In acele posigli ale purotului de reducere ta care acesta atinge
valorile extreme ale vítese! » si v_ . » accelerarla tangen-uznax b
|ial¿ a^ este nulá. Valorile corespuns¿toare ale forre! excedentare
tangenriale stat

21 y7max« ( ) VBm
\ ds ¡2. (3.52)

/\ pe min taeo \ Bain . 
ds / ?

s=s^
(3.53)

Masa redusà a agregatului de macini fari volante care interrine 
presiile (3.51) • (3.53)* se determina din egalitatea dintre e*

nergia cinetica a agregatului 
tului de reduceret

de macini §1 energia cinetica a pune*

2

v^2 02
2

J2W2 2 m v£ ÆSQ * (3.54)

ín care este momentul de inerrie al rotorului motcrului electric 
transmisle! ci manivelei farà de axul A.

Tintad seama ca * -p , 
gatului de macini fàrà volani

Ji «

din (3.54) results masa redusá a agre*

^ec 2 y2 
i B

, 2 
2^2

rB are valorile
ta raport cu arcui de cere 
extreme constante •

in postille ta care vite«

VBmlB ‘ 8»te

c

2(ni2vC2 a( (3.56)
VB
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Planai vitezelor planai accelera*iilor din figurile 5.15 çi 
3.16 au fost construite pentru pezitla mecanismului din íig.3.14 in 
ipoteza cá manivela se roteóte cu o vitezâ unghiulará medie pe un ci 
clu al mi^cárii, ; scárile la care au fost represéntate cele
doua plane sini

V med med
(AB)
(pb)

a med ~

in care

2
1 med
__ *2
(BC)

(AB)
( Ji b)

(5.57)

este scara la care au fost represéntate

lungimile elementelor mecanismului în senema de calcul din fig.3.14.
Daca in representarile din figurile 3.14 • 3.16 9 segméntele (AB), 
(pb) ^i (# b) se iau egale, rezultá

vmed * ^nied/^l ’ 

/^amea
(3.58)

In realitate insa manivela nu se roteóte uniform. Daca intr-o 
pozi*ie oarecare are vitesa ung^iulará momentana soarile vitezc“ 
lor i acceleratiilor sínt

(3.59)

Cu ajutorul expresiilor (3.59)si al planelor viteselor 'i acce“ 
lera*iilor, relamía (3.56) devine

2

ds

J2 
m2(yln)(nc2) ♦ —(^c)(mc)*m3(pc)(e)

VB
(3.6o)

Tinind seama de realyia (3.6o), expresiile (3.52) ?i (3.53) ale 
formel excédentare tangenjiale se scriu

2m2(n)(nc2) ♦
△ pímax_________________

(be)(me)*m^(pe)(£ c)
2

fa ptmin

Bmax
JoQ2(y¿ n)(nc2) ♦ p- (be)(me) ♦B,(pc)( ’̂ c) 

______

Bmin (3.62)
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In expreslile factorilor de scar A /zv , /U ,a „/ ! ««lax

Intervia valorile extreme corespunzAtoare ale vítese! ungdiulare üp 
respectlv o>lluax <1

DupA cum se observA din expresia (3.51 ), forza excedentarA tan* 
genfiala depinde de posible. Fie, de exemplu* ca pe parcursul unui 
oiolu al nigcárii, fórjele tangenziale moteare §1 resistentA sá aibA 
variadla din flg.3.17a. ForZa excedentarA tangenjialA A Fr corespun- 
sAtoare s-a representa! in fig.3.17b •

Daca masa redusA a agrega tu lui de macini ar fi constantA, at une i 
poslzlile in care punotul de reducere ar atinge viteza minimA §i vi,* 
tesa maxima ar fi cele definite respectiv de arcele eQ §i s^. In ca* 
sul agregatului de macini cu masA redusA variabilA, cele douA posigli 
sint decaíate fajá de cele de mai sus.

Pentru áeterminarea lor exacts este neoesar sá se cunoascA vaio* 
rlleAFrmax §1 & F¿1B^J1 ale forze! excedentare. Intrucít aceste va­
lori ínsa nu sínt ounoscute, se recurge la artificial introducerii
a douA fanelli auxiliare de posijla s, avind expresiile

AF ~max(s) _ ,0.8 ¿
dm 2 

ay ínln(3) - —^2“ .

In fig.3.17b s-au reprezentat §1 aceste funczii. In expresiile 
lor intervine masa redusA a mecanismului ca funojie de posizie mjnec“ 
• ■m#c^3'* Aceastá dependenZA se poate stabili cunoscind structure 
geometries a mecanismului, precum §1 másele §i momentele de inerZle 
ale elementelor componente. Din formúlele lor de deíinizie resultA 
cA cele dsua funejii au valor! proporzionale ín flecare posizie a 
punctului de reducere, lucru care se poate observa §1 in fig.3.17b. 
Utilitatea introducer!! acestor funczii auxiliare constA in faptul cA 
ín pos!zlile In care vitesa punctului de reducere atinge valorile ex*
treme, aceste funeri! au ca valori toemai fórjele excedentare res* 
pective , AF ¿max ^jí'mln* ^ceste valori ale forze! excedentare 
sínt, de asemenea, proporzionale. Factorul lor de proporzionalitate 
se poate determina din comparares expresiilor (3.61) §i (3.62)

ÓU- — ¿iK 
/• Xmax Tnin unde a ■ - ——; t * este coefidentul de neuniformitate al

mipcArii agregatului de mafini. Expresia (3.63) este isqportantA de*
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carece Xn ea intervine coeficientul de neuniformltate al miscárii ca-' 
re este un parametru important ^i, de obicei» cunoscut al agregatulul 
de macini care urmeazá a íi prevazut cu volant. Pe baza rela¿iel (3.63) 
este suiicientà construirea graíicului numai al uneia din fundtüle 
auxiliare dFímax(s) sau AF?min(s)t graficul celeilalte ob¿inindu-se 
din acesta prin propor¿ionalitate.

Dupá reprezentarea celor trei grafice (fig.3.17b)* pozi^iile in ca- 
re viteza punctului de reducere are valori extreme se determina precia 
ca abscise ale punctelor de intersectie dlntre curbele A F^-^Cs) » 

AFímin(3) curba A f! Astfel, ir fig.3.17b, aceste puñete sínt A 
§i B; abscisa smax a punctului A corespunde pozigiei in care vitesa es­
te maximá, iar abspisa s®1111 a punctului B, positiei ih care viteza es­
te minima.

In síírsit, pentru determinares masei reduse a volantului, se aplici 
teorema energie! cinetice in forma finità intre aceste douá puñete

2 2
. max TBmax min . vBmin , .T

v — v 
“max Bmin

(m eo + “voli -TT" * %ec + "vol5 ~~ ’ (3.64)

max min
in cere: m , m - siasele redusa ale agregatului de macini farà vo- mec mec
lant ir puzi^iile cu viteze extreme; Ly • lucrurile mecanice ale 
for^elor tangenziale motore si reziscentà in deplasarea mecanismulul 
intre cele douà positi!.

Din (3.64) resulta masa redusà a volantului

o Lm ’ Lr 
“voi ” 2vu *v 

®mln

In formula de mai

max o m^n 2m v — m v mec Bmax mec Bmin_ £ (5.65)

, max . min , „sus» másele m §1 m se determina cu for­
mée mec

mula (3.55)» in care lui v^ i se atribule valorile extreme» iar lui 15
v o» 60 o » valorile corespunsàtoare pozltiilor in care v est
maximà» respectiv minimà.

Pentru evaluares membrulul drept din relatia (3.64)» tn fig.3.17c 
s-au construit curbele L (®) L^(«)- Din aceastà figura resultòni r

- [‘an-(ei;)]|^F « , (5.66)

in care §1 sint scarile de representare ale fortelor tangen- 
tiale çi arcuimi de cere.

Tot în fig.3.17c s-a représentât si curba 1^ - . Cu ajatomi
ei, relatia (3.66) devine

-L ’ L(b l )-(ekj (3.67)
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in care este scara de representare a lucrului mecante.

Daca In exprèsla (3*65)  se neglijeazà al dollea termen, iar pri­

• •§ 3.5. Determinarea momentului de inerite al volantului in easul 
mini atzre,at da macini cu reduci or de turaste si moment de inerite 
variabil. Se considera un agregat de marini avind schema de calcul 
din fig.3«18, In care I osto motorul electric de aegionare, Il este

reductor de turarle. III este macina de lucru §1 IV este volan— 
tul.

Asupra elementelor componente ale agregatului so fac urmàtoare- 
le precisarti

Motorul electric este de tip asincron, acesta fiind tipul de mo*

mili se serie cu ajutogul coeiicientului de neunifomitate al miçcarii,
atunci masa redusá a volantului capata forma simplificatá

oare este o íurmulá cunoscuta in literatura de specialitate [2o, 22], 

unde % — este viteza medie a punctului de reducero,
pe un ciclu al mi^círii. Formula (5.65) este, de sigur, mal precisá de*  
cit formula (3.68), dateritá termenului al doilea. In legáturá cu aces 
al doilea termen din expresia (3.65)4®®! intervine masa redusá a agre*  
gatului de masini lard volant, in puzi(iile in care vitela punctului pl 1 n
de reaucere are valori extreme, m , m . Acest termen se poate mec mec
negllja dacá masa redusá a agregatului fárá volant este neglijabilá 
sau, cel pu¿in, relativ mio& in raport cu masa redusá a volantului.
Aceastá situadle este destul de obirnuitá in practicá, decarece, ín 
general, aceasta este condijia ca presenta volantului sá se faca sim*  
gitá in comportarea dinamicá a agregatului.

Dupa determinarea mase i redase a volantului, se determiná momen*  
tul de inertle al volantului, redus la arborele motorului ,

Jvol “ ll®vol *

In legatura cu indici! "max” $i "min”, se accentueasd faptul cù 
in notabile v^, v^, » e! atribuie m&rimilor
respective semniiica(ia de valori extreme, in scnimb in notabile 

a «frnax A „ rmin max min max _min . . - .
△ * , A F B«ec • ®mec * 8 • » nu repressine valori
extreme, ci valori corespunzàtoare pozipiilor in care punctul de re*  
ducere B are viteze extreme. Pentru a nu crea confusi! intre cele 
douà situanti, indici! "max" §! "min*  s*au  amplasat in partea infe- 
rioarà, respectiv superioarà a notaiiilor pe lingfi care staa.
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tor electric cel nai raspindit in action." rile electrice actúale. El
avínd momentul Mm functie de vitela ungniu-deavolta un cu_lu motor,

lará a arborelui 
motor. Dependenja 
11 (cu) constituís m 
característica meca* 
nicá a metorului elec 
trie ¿tí are aspectul 
dir íir.3.1r [415] . 
Pcrjiunea re lucru 
AB a carac+cristicii
mecanice cete aproape

liniará. De aceea, in cele ce urmeazé, aceasta'se va líniarlza, mai
ales cá ecuayia por* 
¿iunii de lucru linia 
rízate a caracteris* 
ticii meoanicii se 
poate serie pe basa 
datelor de catalog 
ale motcrulvi elec* 
trie. Astfel, ín eri­
ce catalog de motoa* 
re electrice se indi* 
cá turaría de sin* 
cronism cu 2 are se 
poate determina vite* 
za de sin*

cronism cj corespunz toare punctului A, unde monentul m< tor este 
nul. De asemenea, se indica turarla nominalá pe baza cáreia se calcu*
lea^A vites a unghlulará nominalá co. §1 se mal indicá §i mo entul mo* -tur nominal HL corespunzátor puactului de funeyionare nominalá C m
al motorului (iig.319) • Scriind senaria dreptei ^rin cele dcuá puñete 
A íi C, se ebrias ecuasia porjiunil de lucru liniarizate a enracteris* 
ticii mecanice a motorului:

o y
(5.69)

heduct^rul ae turarle II transmite aiscarea de la motorul electric 
la malina de lucru, realizind un raport de transmisie i,
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i.—---------, (3.70)
W tu*

in oare o>* — vileza ungntniarg a arborelui macini! de lucra» oare 
eonstituie elemental de reducere pentra tot! parametri! cinematici §1 
a-i ti yt o-i oare carao teris oasi mi § carea agregatului de macini; *
vi tez a unga!alari de sincronism, respoctiv vite» a ungbiularl nomina** 
U a motorului electric, redase la arborele macini! de lucra*

Deoarece randamentul reductoarelor de turarle este Toarte ridicat.
■ 96*98^, se va presupone el putorea motoralui electric se trans* 

aite integral pria reductoral de turatle 1* macina de lucra* Astfel, 
puterea motoralui electric care se aplicl la intrarea in reductorul 
de t oraile este P « » iar puterea la ie§irea din reductorul de
turarle este P* • M* úü* • in care este momentul motor redus la ar­
borele macini! de lucra; din egalitatea P-P* » resulti

1 - . (3*71)
Sx

Kvident» relamía este valabill $i in casul puterii nominale a mo­
toralui electric» deci

1 - -S— . (3.72)

fiind momentul nominai al motoralui electric, redus la arborele 
maçinii de lucra*

Macina de lucra III este un utilaj industriai* In procesul termo­
logie pe care il reali»sazi, apare un moment resistent care la sul* 
te casari practice (macini de rabotat, transporteurs vibrante,utilaje 
automatIzate din industria uçoarl etc.) este o funeJie periodici de 
positla elementuia! executor, deci de ungaiul de rotafie 6 al arbore- 
lui macini! de lucra, • 1^(6). Pentru realisarea procesului tec­
nologie carola Î! este destinati macina do lucra, anele piese ale a- 
cestola exécuta miçclri in care îçi modified positla fati de arborele 
maçinii, ceea ce face ca o parte J a momentului de inertie redus al 
maçinii de lucra sä fie functie periodici deunghiùl 6, S « J(G), cu 
acoeaçi perioadl unghiularl 6^ , ca a sementalo! resistent

Volantul IV oste plasat pe arborele maçinii de lucra çi are mo- 

■entul inertie care trebuie si fio determinai, astfel tnclt ccefi 
oienlul de neunifonnltate </ al mi§clrii [2C, 22] si nm depl§eascà 
valoarea prescrisi*

Regimai de func¿tonare periodic al maçinii de lucra face ca çl vi-
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tesa ungìiiularà co* sa varies e periodic ìntre o valoare minima ^mln 
li una maxima coSay» anume Co min ~ ^med* wmax ^^^ed
[20^22] , in care o^ed este valoarea ^e^ie a vite ei ungaiulare cu*, 
pe parcursul unei perioade ung^iulare ©„• Scriind teorema energie! ci- * rn ìlinetice pentru miscarea agregatului de macini ìntre pozi^ia 0*" In ca- 
re viteza ung-.iularà este minima §i pozi^ia e1333* in care viteza ungui» 
larà este maxima, se obline

2 2pax> ^max ^min, ^*min min-max0 + J ) —_ - (Jc ♦ j ) —------ L » (3.73)

£n care: J « J + J__ “ partea constante a momentului de inerzie re- C v Ca
dus al agregatului de ma ini, incluzìnd momentul de inerzie al volan- 
tului J_, çi momentul de inertie J«« al celorlalte componente ale a- 
gregatului de mattai cu momentul de inerzie constant (rotcrul motoru- 
lul electric, reductorul de tarasie, o parte a inasinii de lucru), jm3J1 
jmax . valorile lui J, respectiv in pcziÿiile gm^n çi e®3* . ^min-max^ 
lucrai mecanic total in miscarea agregatului de ma ini ìntre pozi$ii- 
le 0nin ri 0max.

Tinind seama de expresiile valcrilor extreme ale vitezei ungniula- 
re, resulta pentru momentul de inerzie al volantului exprèsia

med

min-max 1 ~1 -Jca - |‘J
2

In expresia gàsità pentru momentul de inerzie al volar.tului inter- 
vin ca màrlmi cunoscute coeiicientul de neunifcrmitate al mi'-czrii c/

Y ricare este impus, viteza ung-iularà medie m±£_. a e^e-
mentului de reducere ¿1 Jca care se poate calcula folosind parametri! 
geometrici constructivi ai agregatului de maçini. Mai trebuie détermi­
nât lucrul mecanic total Lmin‘’max $ valorile Jmin ei J^ax * pentru 
acestea trebuie gàsite poziyiile ©m si ©»i In care viteza ung. iulara 
are extreme si» corespunzàtoare lor, valorile J®111 dependen-
¿a J(0) fiind cunoscutà*

1 entra determinarea valorilor Gmil1 =i emax se serie pentru miçca- 
rea agregatului de ma ini tecrec^a energie! cinetice in furmà diferen- 
tialà;• dEc - dL. (3.75)

Alci, Ec este energia cinetica a agregatului de ma ini, ----- »
in care J este momentul de inerzie al întregului agrégat de macini, 
redus la arborele maçinii de lucru; deoarece atît J cìt §i U>* sìnt 
funeri! de ung^iul b, resulti ci çi energia cineticà a agregatului de
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macini este funeyle de c. Tot in ecua^ia (3*75)» di» este lucrai meca-
nie elementar , di “(^ * Mi,)dò. Cu aceste precisärl, ecuaçia (3.75)
devine 

sau
(3.76)

(3.77)

Relamía (3.77) reprezintà dependents momentulul motor redus de 
ungaiul e de rotarle al arborelui ma: ini i de lucra; într-adevâr, 
J ^1 co* fiind funcwii periodice de 0» ca aceeaçi pericadâ únanla la* 
rà • rezultâ câ ti este o fanesie périodes de ô, ca perioada 
ungaiularà ô^. Tôt din analisa relayiel (3.77) résulta ca momental mo- 
torului electric trebuie sà acopere atït momental résistent al ma* 
çinii de lucra, cun este casal la agrégatele de ma ç ini cu moment de 
inertie constant, ext çi o components suplimentarâ datoratâ faptului 
câ momentul de inertie este variabil eu posiçia; în únele posi^ii in*

sà, aceastà 
components de* 
vine negativà 
içi ajuta ast- 
fel motorul. 
In orice caz, 
nembr'l drept 
al ecuayiei 
(3.77) va fl 
considérât ca 
momentul résis­
tent total , 

♦ res L
; d ( .

de 2 J 
§i, a^a eue s-a arâtat, el este o funegie perlcdicà de 6. Fie ca de- 
pendenya lui de 6 sà albe as pec tal din fiö.J.2o (carba trasatâ cu 11- 
nie continua).

Datorltài faptului câ poryiunea liniarizatä AB a caracteristicii 
mecanice a moterului elect-ic (fig.3.19) are panta negativa, resul­
ts în pcziyia în care viteza ung^iularâ redosâ este maximà, 

max>2,10 ertul meter redus este minim, 1î3L,4 ci evident, în pozi* 
^ia 0“ in care viteza un^iularà redusà este minimà, ûJ*M^w,so^:en- 
tal motor redus este maxim, asemenea, în aceste posigli
în care viteza ung-.iularà are extreme, accelerarla un¿.iularà redusà 
d coy este nula, 
dt
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Tinind seama de aceste observa^ii, in pozijiile anintite, ecua*
fcia (3.77) devine:

d^min 
2

dJ t
de e-e1 (3.78)

r %** max max
+

dJ 
de

(3.79)

in care “? sint valorile aonentalui rezistent al mafinii de
_ «max . ^minlucra m pozi^nle 6 §1 0 •

Ecuagiile (3.78) ^i (3.79) sint acelea care permit determinares 
pozi^iilor emax §i O““ ale agregatului de ma§ini in care viteza un- 
g.iiulará are extreme. Astfel, de exemplu, membrul drept al ecuajiei 
(3.78) reprezintá ordenata punctului U de pe curba momentului rezis­
tent total (fig.3.2o), egalá, confcrm ecuayiei, cu valoarea maximá 
llZ a momentului motor redas; dupa cum s-a arátat mai sus, valorii 
máxime a momentului motor ii corespunde viteza ungaiulará minimá; ala­
dar, abscisa punctului ü trebuie sa fie valoarea ung^iului e»in. 
mod analog, cu ajutorul ecuayiei (3.79) se determiné valoarea o0131 ca 
abscisa a punctului V.

Pentru aplicares acestei netoce la deteriainarea lui emax ?± emm 
este necesará construirea curbei momentului rezistent total L' in rez 
func¿ie de 6, (lió.3.2o), care apare in membrul drept al ecua^ie!
(3.77). Acest lucru este pusibil deoarece din func¿ionarea ma^inii de 
lucru se cunoa$te dependen¿a momentului ei rezistent in func^ie de po- 
zi^ie, lí^G), lar din construc¿ia ma^inii se cunoatte momentul de iner 
¿ie re us ca lunc^ie de b, J(b); pentru viteza ungi.iulara redusá care 
intervine ^1 ea in expresia momentului rezistent total nu se cunoa^te 
dependen ¿a ei de 9, dar se cunóse valorile extreme ^i §i
atunci, pentru ccnstruc^ia curbei din fig.3.2o, se pvate lúa pentru co) 
valoarea ei medie w^ed*

Tot pentru folosirea ecua^iilor (3.78) $1 (3.79) la deteminarea 
valorilor 9 §1 0^^ mai sint necesare ^i valorile extreme n ,

a^® momentului motor redus. Pentru determinarse acestora trebuie 
mai intii sá fie ales motorul electric de accionare. ^valuarea puterii 
necesare a moturului electric se face pe baza puterii medi! pe o pe- 
rioadà Gm , absorbite de agregatul de macini P • care0
^rez este lucrai mecanic al momentului rezistent 7 total pe par- 
cursul unei perioad^, egal cu aria delimitatà de curba momentului re- 
zistent total, luatá cu sernnul corespunzátor (iig.3.21). Din cutalogul 
de moteare electrice se alege un motor avind puterea nominala pw egalá 
cu puterea P deteninata hiai sus. Cum insa motoarele electrice se pro* 
due in game ae puteri standardízate, nu/úai cu totul intimplütor' se 
peate gasi un motor cu puterea egalá cu cea necesará. De aceea, din
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- ff - catalog se alege un 
motor electric avind 
puterea noralnalS ime* 
diat mai mare decit 
cea necesara. Moto* 
rul electric astfel
ales
mare 
sarà

cu o putere mai 
decít cea nece* 
va antrena agre

medie <^*med 081 “a*6 cea datä. Evident

gatul de inasinì cu 
o Vitezä unghiularà 

si vaiorile extreme
ale vitezei ungdulare reduse care intervia in ecua(iile (3.78) $1 
(3.79) se vor majora la valorlle ~ (1 - ^) ^med §i ^max 

d * J med*
Revenind la deterdnarea valorilor extreme ale mo ientulul motor 

redus, se porre te de la ecuafcia (3.69) a caracteristicli mecanice 
liniarizate a motorulul electrie, care insà trebuie §1 ea sè fle re* 
dosa la arborele maiini! de lucru, care constituís elementul de re* 
ducere pentru tot agreoatul de macini. Tinind seana de rela^iile de 
reducere (3.7o) - (3.72), ecua^ia (3.69) devine

t***
□2------ a>*
• / N

LI ¿0 m o
co* * co* o N

(3.80)

Din punct de vedere al 
dcrit ca vitela ungniularä

turailei 
nominala

motorulul electric 
redusä a acestuia.

ales, este de 
uÄy sä fie e*

A. i

galä cu viteza ung-iularu medie 
Astfel, ecua^ia car-act er ist idi 
se mai punte serie

^aed a ¿*rborelui ma: inli de lucru.
mecanice reàuse a meturului electric

o

'm wo (3.81)
%* ’ ^med o med

Alegerea 
re decxt cea 
motor redus

unui motor electrie cu puterea nomlnalfi imediat mai ipa* 
calculatà conduce la valori momentane ale momentului

£1 ale vltesei ung^iulare co , de asemenea mai mari
decít cele calculate; viteza ung-iulará de sincronism ranine insá a* 
ceea^i, deoarece ea nu depinde de puterea motorulul electric, ci de 
numárul^de ^erec.i de poli ai infacur^rii statorice a motorulul 
( óo_ « zr~ , in care p este numárul de perecd de poli); evi*° 3o u
dent, motorul electric astfel ales, va avea $1 momentul motor majo* 
rat. T nínd seama de aceste observa^!!, ecuasia (3.81) a caracteris* 
ticii mecanice reduse a motorulul electric ales din catalog capat£
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forma

(3.82)

Introducînd in ecua»ia (3.82) ncile valori extrene rnajorate 
vi n-av ai® vitezei ung. iulare, vor rezulta valorile extreme ale mo­
ment ului motor:

(3.83)

(3.84)

In sfîr^it, pentru calculai volantului cu formila (3.74), mai es­
te neccsar sa se determine lucrul mecanic total xmln*max £n mi ocarea 
agre<atului de maçini între pozi^üle e121131 çi ^ax . pentru ace asta, 
trebuie observât faptul cà in fig.3.2o , púnetele ti V sint puñete 
de extrem ale curbei momentului motor redus, Ï5* ca func^ie de pozi- 
fcia 6 a agregatului de masini; aceasta depe denjá nu este cuncscutá, 
dar unind púnetele U çi V cu segmente de dreaptá (represéntate eu li- 
nie-punct in iig.3.2o) se obline o representare liníarizatá a eurbei 
l^ib). Rezultá ca dii'eren&a din tre ardile delimitate de curba momen- 
tulai résistent total oi cea a momentului motor (suprafa»a naçuratà 
din ii¿.3.2o), reprezintâ toemai lucrul mecanic total Lmin-niax £n 
mi^carea agregatului de ma. ini între pazi^lile ©^i31 §i q^^x^

Du,-a ce s-au déterminât tóate marinile care int rvin in relajia 
(3.74) de calcul a momentului de inerzie al vclantului, mai trebuie 
incute únele cbserva^ü. Astíel, in urma calculului . o. e'tului motor 
maxim cu formula (3.83)> poate rezulta o valoare égala sau mai mare 
uecit mo;.entul critic al motorului electric, adicá momentul Cores- 
punzdtor punctului K de pe característica mecánica a motorului elec­
tric (fig.3.19)» in care fune»ionarea motorului este instabile. In a- 
ceasta situarle va trebbi sa se aleagà un alt motor electric, care 
la aceeai putere, sa aibà o viteza ung-iularà de sincronism u>* mai 
mare ca a motorului electric necorespunzàtor; in acest fel, diferen­
te lú* "^ned va iiare vi astfel va rezulta un moment motor
maxim mai mie. ?Toul motor electric insà, avind por»iunea de lucru a 
caracteristicii mecanice cu o parità mai moale, in se arma ca va avea 
un runaainent mai scàzut ca vecaiul motor electric.

De asemenea, valoarea mon:e» tului motor minim caìculatà cu formu­
la (3.84) ar putea rezulta negativa dacá viteza ungaiularà maximá 

ar depá. i valoarea vitezei ungí-iulare de sincronism OJ* a
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mo to ru lui electric. In acest cas; va trebui sa se adopte ¿.entru agre* 
gatul de ma^xni o vitesà ungaiularà maxima mai mlcá, fapt care va 
conduce çi la un coelicient de neuniformitate al ml^càril J mai mie 
deeït cel presupus initial* Aceastà intervenni© va avea ca résultat 
§i necesltatea unui volant cu moment.de inerzie mai mare [formula 
(3.74)] .

^ca.
In conclusi© trebuie subliniat faptul cà un agrégat de macini are 

momentul de inerzie variabil, trebuie sà fie'luat in considerare la 
calculai morjentului de inerzie al volantului dacá momentul suplimen* 

ri ( J ¿ \tar ~ )care apare din acest motiv, are valoare comparabilà
cu mócentele exterioare aplícate agregatului de macini (momentul mo* 
tórului electric, momentul rezistent al maginii de lucru).

Se observa, de asemenea, cà aceastà metodo. de calcul a volantului 
este valabilà §1 în cazul in care din structura agregatului de macini 
lipse te reductorul de turarle.
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CAP.4. PRoBLEiÆ ALE DI^AfílCII AGREGATELüR DE PASINI CU VATTATOR

DE TUF.ATIE

§ 4.1. Ecua^ia diferentialâ a mieoàrii unui agrégat de ma ini ou 
variator de turarle. In agregatele de ma ini din industrie la care
se pune problema reglàrii continue 
recurre la folcsirea variatcarelor 
tive mecanice sau -¿idraulico care» 
se plasea¿.á intre motorul electric

§1 In limite largì a turawiei, se 
de turarle. Acestea sint disposi* 
in cadrul unui agregat de r.a: ini 
de azionare §i macina de lucru §1

permit regiarea rapArtului de transmisie a mi-càrii dupa legea ceruta 
de procesal tecnologie cdruia ii este destinât agregatul de macini.

In paragrafili de fa^à se stabilente ecua^ia dii eresiala a miccà* 
rii unui agrégat de ma ini ec^ipat cu variator de 
ceasta se consideri sc-ema de calcul din fig.4.1.

turarle. Pentm a* 
in care I este mo* 
torul electric de 
azionare, II este 
variatomi de tura* 
&ie, iar III este 
marina de lucru. La 
aceastà schema de 
calcul se reduce 
majoritatea agrega* 
telor de ma ini cu
variator de turarle 

intiInite In practica.
Se intredue urmàtoarele notabili ©^ * ung-iiul de rotayie al arbo* 

relui conducñtor 1 ; ©2 * tmgùiul de rotarle al arborelui condus 2 ; 
óo^« ©i » idg * ®p * vítesele ung-iiulare ale arborilor respect ivi; J.* 

mouentul de inerzie al tuturor elementelor de la motcrul electric pt* 
nà la arborele conducàtor al variatcrului de turarle inclusiv, reduse 
la arborele 1; Jg * momentul ae inerzie al tuturor eleaentelor situa* 
te dupà arborele conducàtor al variatcrului de turarle, pina la ma^i* 
na de lucru inclusiv, reduse la arborele 2.

totoral electric peate fi de orice tip, avind característica me* 
canicà exprímate sub forma momentului motor ca func^ie de vitesa 
uneaiul_tra » ^(^1'*

La ina de lucru introduce un moment resisten! K , care, in majori 
tatea agregatelor de macini in care se folosesc variatoare de tura*
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$ie, este constant, Uneori, momentul résistent este func^ie de un* 
guiul de rotarle al arborelui marini! de lucm, Mr « Mr<^2^e

Variatomi de turarle realizeaza rap-rtul de transmisie necesar

Raportul de transmisie se va considera in continuare o func^ie 
de timp independents cunoscutS, i*i(t'. Condirla ca raportul de trans* 
misie sL lie o iuncyie de timp independents, presupune ca aciiunile 
de tediare ale variatomlui de turarle sa nu afectese cu nimic vite* 
sa ungniulara a arborelui conducàtor, respectiv a motorului electric 
de sezionare, Practic, aceastà conditie se poate réalisa prin regia­
rea manuals a variâtorului de turarle sau prin regiarea automata cu 
ajutorul unui servomotor auxiliar. In cazul comandàrii variâtorului 
de turarle cu ajutorul motorului principal de sezionare, pentru res* 
pectarea condirle! de mai sus, mot orni electric trebuie aS fie de 
tip sincron deoarece la acesta viteza ung^iularS este strict constan­
ts in orice condivi! sau poate sà fie de orice tip dacS puterea folo- 
sita pentru comandò represintS o fracçiune mica din puterea totals 
a motorului electric de acyionare.

In privin^a variatorului de turarle se fac urmStoarele ipotese: 
raportul de transmisie nu este influençât de sarcinà, adicà de momen- 
tul rczistent ; intre elemc-ntele variatorului de turarle nu exists 
alunecàri care ar modiiica in mod necontrolabil raportul de transmi­
sie; eleuentele variatorului de turarle sint perfect rigide deoarece 
deformagli le lor elastica ar duce §i eie la mici modificSri ale ra* 
portului de transmisie.

Presenta variatorului de turarle in agregatul de marini complicò 
simçitor studiul comportarli dinamice a agregatului. In primul rlnd, 
spre deosebire de agregatele de marini fàra variator de turarle, un­
de pentru stuaiul dinamic, Diasele si fertele se reduc la un singur 
arbore, de obice! arborèle motorului, ìn casul agregatului de macini 
cu variator de turarle, reducerea trebuie sà fle fàcutò la doi arbori 
conducàtor çi condus. Relaçia dintre mi^còrile celor doi arbori este 
datò de raportul de translmisie real is at de variatomi de turarle , 
i » i(t), astici ca acesta trebuie privit ca o legâturS. Aceasta es­
te toemai principals particular!tate a agregatelor de maçini cu va­
riator do turarle, faptul cà aceastS 1' gâturS este neolonomà çi deci, 
deducerea ecuaçiei diferenfiale a miscSrii.nu se poate face cu aju­
torul ecuaçlilor lui Lagrange de speça a Il-a, ci cu alte metode mai 
dii idle, cum ar fl ecuajiile lui Lagrange cu multiplicatori nedeter-
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minaci sau ecua^iile lui Appell.

Presenta legàturii neolonome este aceea care obliga reducerea 
tuturor maselor si íoz¿elor la doi arbori si nu la unul, fiindcà e- 
fectuarea reducerii maselor §1 for^elor pria legatura neolonomà este 
gresita.

Cu aceste precizari se trece la stabilirea ecua^iei diferencíale 
miseá rii

^agrega tului de macini cu variator de turarle, cu ajutorul celor 
douà rnetode amintite mai sus.

terminasi la stabilirea ecuasiei de miscare a unul agregat de nasini 
cu variator de turarle. Aceste ecuatii sìnt de ferma [39o]

n n
U ^k a (4,2)

J
care se adaugä ecuawiile 

n
legàturilor

,mjo (4.3)

in
de

care : $ rezultantele for^elor generalízate direct aplícate çi
- multlplicatorli lui Lagrange; q. - coordonatele ge x J

deplasàri^virtuale compatibile cu legàturile; aneralizate; dq • deplasàri^virtuale compatibile cu legàturile; a, 
Va, " coeficien^i, funewli de courdonatele generalízate §1 de timp;

n - numàrul coordonatelor generalízate; m • nunarul legàturilor. 
In cazul problème! studiate, se lau 6 §1 ög drept coordonate

generalízate, deci n»2, lar legatura este una singurà (m«l) ri este
data de raportul de transmisle, 

i(t) - ----- (4,4)
e2 

Comparind expresia generala (4,3) a legaturil cu expresia con­
creta (4,4), rezultà pentru coeficiencii a^j ri a^, urmàtoarele va­
lori: ajj« 1, a12 « -i, a^ « 0.

Astfel, sistemai de ecua^ii (4,2), (4,3) devine:

+ ^ci + l-H-J2ë2 - Api <^e2 - 0 , (4.5)

¿1 - lé2 - 0 • (4.6)

Acuajia (4.2) trebuie sa fie satisfàcutâ pentru orice valori a- 
le multijjlicatorilor lui Lagrange. 3e aleg insa in aaa fel valorile 
multlplicatorilor, incit paxantezcle care inmulÿesc deplasñrile vir­
tuale sa ile nule:

**bi * ^1®! + Ai * 0 ,10 •• (4.7)
“r * J2e2 + = Û •
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Eliminine! multiplicatorul din cele douá ecuayii (4.7)» rezultà

J2e2 * W1®1 * iHm * Mr * <4«8)
Tinind sea.ua de relayia de legàturà (4.6), results, ecuayia diferen­

cíala a mi. curii ^rejatului de marini cu variator de turarle» in re­
port cu ungaiul de retalie al arborelui condus:

(J-]!2 + ¿2^2 * Jxii02 =• iKm - t;r . (4.9)

Evident, ecua^ia se aerie in mod analog ?1 in raport cu unguiul de
rotarle al arborelui conductor.

4.1.2. .plicarea ecuayillor lui Appell la atabilirea ecua&lei de
miscare a unui agrejat de ma ini cu variator de turayie. Aceste ecua* 
yil sint de forma [Jio]

4# =■ Qi . ( /- l,2,...,n-m) (4.10)

in care A este " energia de accelerayie w ,
1 V" ..2A - 3 A, M . , (4.11)2 j*l J J

fiind
(4.10) li

ásele generalízate» lar fórjele generalízate. Ecuatillor 
se adaugá §1 aiel ecuayiile (4.3) ale legñturilor, care tre-

bule sa fie nomai neolonome.
Pastrind nucleari cooxdonate 

energia de accelerarle devine:
1 ..2 ..2

A - 2 lJlel + J2e2

generalízate de la metoda precedenta.

(4.12)

Se scriu atitea ecua^ii de tlpul (4.1Ü) cite grade de libértate are 
sistemul. In cazul studiat, cele douü coordonate generalízate» fiind
legate prin ecuayia legatari! 
dentà $1 deci sistemul are un 
drept eoorannata independentà 
gurà ecuayie diferenyialà, in

(4.6)» numal una din ele este indepen- 
slngur grad de libértate. Se va lúa 62 
§i se va serie, in consecin^á» o sin- 
raport cu aceasta coordcnatá (j»2).

Tinino sea. a de relamía (4.6), energia de accelerarle capata forma
(4.13)

i •

Pertru deter inarea forkei generalízate Q2, se dà sistemului o 
deplasare virtualá compatibilá cu legatura, in care for5ele exterloa­
re efectueazà lucrai mecanic dementar virtual dL. Atunci»

_ a-'»r i-r</e2 
d e2

Din relay la (4.4 \ rezultà c/
(4.14) se obline

^2 “ iKm ’ Mr *

(4.14)

astfel cà din relajia

(4.15)

BUPT



- 78”
Efectuînd opera^ille din ecuaçia (4.1o) §i çinînd seana de ex-. 

presia (4.15', se ob^ine ecua^ia diferer^ial'à a rîiçaârii agregatului 
de ma ini eu variâtor de tura&ie,

(J^i" + ^2^2 + «T^iiOg * Se "* -’r * 

care se observa cà este identicâ eu ecua^ia (4.9?, ob^ir-uta eu ajuto- 
rul ecua^iilor lui Lagrange eu multiplicatori nedeterminaci.

Lplicïnd ecuayiile lui Lagrange de spe^a a 11-a, se oléine urma- 
tc area ecua^ie diferen^ialà a miçcurii (deducerea ei nu se reproduce 
aiei, fiind cea obisnuità):

«Jii2 ♦ ¿2^2 + 2J1iié£ = n:m - !'r . (4.16)

Aea cum. s-a aràtat, folosirea ecua^ülor lui Lagrange de speça 
II-a este incorectà în acest cas, ele fiind aplicabile numai la.sis- 
reraele' eu legàturi olonome. Intr-adevar, se constata în ecua^ia 
(4.16) un coeiicient de amortizare dublu fa^à de cel din ecua^ia. 
(4.9) • Aceastà eroare este deosebit de grava mai aies cînd se pune 
prctlema proieotàrii unui variator de turagie, decarece, luînd în 
calcul un coeiicient de amortizare dublu fa, à de cel real, în varia­
tor se vor produce fenomene tranzitorii mult mai violente decît cele 
prevLzute pria calcul, fapt care poate duce la distrugerea necanis- 
mului.

De altfel, si în literatura de specialitate [31] se întîlnesc e- 
cuaÿii analoge eu ecua^ia (4.9).

§ 4.2. Determinarea legil de reglare a raportului de transmisie 
al variatorului de turatie intr-un agrégat de ma^ini, în cazul une! 
diagrame de sarcinà llniare. Se considerà un agrégat de marin! a- 
vînd structura din fig.4.1 •

Ecua^ia diferencíala a miçcàrii agregatului de maçini prevâsut 
eu variator de tura¿ie este cea din paragraful precedent.

(.1 l2 -r J„) — + “J- ’ • (4.17)
'«X* 2' dt 1 dt m r 

în cares - momentul de inertie al rotorului motorului electric 
.i a pàryii conduc&toare a variatorului de turajie re use la arbo-
rele de intrare al variatorului; J2 - momentul de inertie al masinii
de lucru \1 al pareil 
arbcrele de 1erire al 
misie al variatorului 
respectiv a arborelui

conduse a variatorului de 
variâtcrului; i « — . r,. - ’ Cü
de tui-acie, i co fiind 
conducàtor çi a arborelui

turarle, reduse la
raportul de trans­
vit ez ele unguiulare, 
condus; - moraen- m
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tuT" motor«/electric; M? * momentul rezlatent al ma^inii de lucra*
In lucrares [29] s-a determinat legea de reglare a raportului de 

transmisie al variatcrului de turarle care asigurá o vitezá ungriiula- 
rá Constanta a arborelui condus, in ccrdijiile tn care momentul motor 
este o Xunc¿ie liniará de viteza unghiulará a arborelui oonducator, 
iar momentul resistent este constant.

In acest paiugrai se considera necea:,! problems, pentru cazul cind 
momentul motor este constant , unde Kv este momentul nominal
al motcrului electric, iar momentul rezistent este o fúncele lindará 
de pozi^ia arborelui condus, Lr = k6 , unde 6 * <ut este unghiul de ro­
tarle al acestui arbore, lar k este un ooeficient de proper5icnalitate, 

Tinird seam? c~ sccpul reglárii variatorului de turajie este men- 
(inerea unei viteze ungaiulare constante,cu» too , ecuajia de mineare 
(4.17) devine

V ' (4.18)
CL u ■*’ w

in care iuremia necunoscutá este raportul de transmisie i * lit). E- 
cuasia (4.1d) se poate transforma intr-o ecuagie diferencial^ on va- 

riabilele separabile prin internediul sedimbárii de funeste [353]
1 • ts , (4.19)

unde z este noua funeste necunoscutá. uperind substituida (4.19) 
§1 separine! variabilele, ecua^ia (4.18) capátá forma

Integrala mer.brului drept aepinde de natura rádácinilor 

(4.2o) 

trinomu-
lui de gradui dei de la numitor. Caz.ul in care rádácinile sint imagi­
nare nu se iw in considerare deoarece, din relaiia (4.19) ar resul­
ta §1 rapcrtul de transmisie tot imaginar, ceea ce nu are sens. De
aceea, se studiazà cazul rddàcinilor reale si distincte. Dacá a, > z 1 2
>0 sint acosté rüdácini, integrind membra cu me .bru ecuajjia (4.2o) 
sa obline [365] :

In ♦ A « In (4.21)

unde A este constanta de integrare.
xtevcr-ind la rapcrtul de transmisie prin in termed lui substituiiei 

(4.19), din -ceuu^ia 14.21) rezultà
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(4.22)

ìn care B este noua co??3tanta de integrare. Pentru determinares cons“ 
tante! de integrare se pune condirla iniziala la t=C, i^in» unde 
iQ = i • Aceastà condirle lux j icilcì presupune cà la nofrentul iniziai 
de la care se studiala mi^carea, arborele condus al variatorului de 
turayle avea viteza ung^iulara co0,care in continuare, trebuié sá fie 
menyiuutà constantà. Intrcducind condiyia iniziala in ecua^ia (4.22) 
rcznlta E=i~ 'i deci.

1

g2

(i - «2t) 1 "2

1 - 
^3- l0 B2 az2 . (4.25)

Avjnd ín vedere cá s*a presupus s1>Zp>o, rezultá cñ ecua^ia 
(4.25) define§te o curbá cu carácter de parabolá; de asenenea, intru* 
oit o transíarmare liniará nu are influenza calitativá asupra fuñe* 
^iei cúrela Xi este aplioatá, inseamná cá $1 dependente i»i(t) se 
prezintá tot ca o parabolá.

A; adar, ín condi tille menciónate, pentru asigurarea ur.ei vítese 
uno„iulare constante a arberelui condus al variatorului de turarle, 
leoea de reglare a rapurtului de transmisie trebuie sá fie parabo* 
lien.

Irebuie ramoxcat íaptul cd ^anta k a diagramei de sarciná are o 
iri'^uen¿á importaatá asupra r.^ultatdur. Astfel,
micà, tinsind efitre zero, din (4.20) resulta s^ •

- i0 . (4.2J)

¿.cuasia (4.23) reprezintá legea de reglare cantata a ra^ rtului 
de transmisie al variatorului do turarle, care asigura vitela unguiu~ 
lará constantá a arborelui condus. Sub forma (4.23) ínsá este difícil 
sá se faca un studiu calitativ al legii de re¿rlare. Pe aoeea, pentru
a se oby-ine o formá mai simpld, se recurre la transforr.area liniará

i - z^t. = 00 ,
i - »2t = .

Tinind seama de (4.24)» relamía (4.23) capñtá torna

(4.24)

dacil panta K este
0 §i s- - -2- .2
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Introducine aceste valori în legea de reglare (4»23)» aceasta capàtà

1 - i0 + i2t . (4.261

Resulta ca in casul anuí mouent resistent cu o variable foarte 
lentá, pentru men^inerea unei vítese unguiulare constante a arborelui 
condus al variatorului de turarle» legea de reglare a raportului de 
transmisie • in confcrmitate cu relamía (4*26), trebuie sS fie linia* 
rd.

In general ins a, momentul resistent al marinii de lucru dintr-un 
agegat de 2a. ini poate sa variese dupa o lege oarecare» diferitd de 
cea liniara» In acest cas, studiul se poate face liniarisind pe por* 
^iuni, adica impar^ind diagrams de sarcind in intervale suficient de 
mid, astiel ¿next pe parcursul intcrvalelor respective, momentul re* 
sistent sa poata it considerat ca liniar. Pe un interval oarecare, 
pehtru moiicntul resist ent se in enpresia

»I*. • ke ♦ I , (4.27)
in care I eate valoarea momentulul reaistent de la sfirsltul inter- 
valului anterior» Faptul cd tn expresia momentului resistent a aparut 
termenul constant I , nu aduce nici o scaimbare calitativd a procedu* 
rii expuse mai sus.

In privinga reglarii raportului de transmisie al variatorului du* 
pd o lege parabolica in timp, aceasta se poate realisa* mai ales in 
casul unei uiagrame de sarcind neliniare dar liniarisate pe por^iuni, 
numai prin cunandd automats cu ajutorul unui calculator de proces.

§ 4.3» Comportares variatorului de turatie oa un sistem de urna* 
rire automatà intr*un agrégat de macini. In acest paragraf» pentru un 
agrégat de marini cu variator de turarle, in casul unei legi liniare 
de reglare a raportului de transmisie çi al unei variaiii liniare à 
momentului résistant» se deterininâ legea de miçcare a arborelui con* 
dus al variatorului de turarle çi se stabilente o analogie între corn* 
portarea variatorului in agrégat çi un sistem de urmarire automata»

Se considerd agregatul de maini avînd structura din fig»4»l»
Ecua^ia diferen^iald a miçcârii agregatului de macini 
sd in paragrafai 4»lr analoga cu ecuaÿia intiInita in

(J^w ) ¿0 t J ! « àâ, M i - M. 
1 dt2 dt dt m

este cea 
lucrares

(4.28)

unde: • momentul de inertie résultat prin reducerea la arborele
conducator al variatorului de turarle a rotcrului motorului electric 
§1 a elementului conducator al variatorului; Jg * momentul de iner* 
|i® ob^inut ^rin reducerea la arborele condus al variatorului de tu­
rarle a partii cunduse a variatorului si a macinìi de lucru; i" —- -” Clip
raportul de transmisie al variatorului de turatici ioj ?i fiind 
vitezeìe un ..iulare ale celor doi arbori; © • unghiul de rotarle al

BUPT



. 82 -

arborelui condus al variatorului; • mcmentul motor produs de mo 
torul electric; - moinentul rezistent al mar inii de luoru.

ïsupra parametrilor agregatului de marini se fac urmâtcarele
nome’-tele de inertie Jn ci sînt 

misie este o funcçie liniarà de timp
constante

i » a + bt

a ïiind valoarea initiais. a raportului de transmisse, iar L panta

.'onentul noter este constant 
ie liniarà de poziçie ,

r.tul résistent este o fune

(4.3o)

unde p si q sint constante pczitive. D nà mo^ientul reziste.it nu este 
o func^ie 1indura de pozi^ie, studiai 
se peate face liniarisind pe permiani 
diorama de sarcina.

iatrùàucxnd expresiile (4.29) §1 
(4.3c) in ectasia difereniialù (4.28), 
aceasta cievine

J -, ( a+bt ) * J
2

d I ¿2 +1e
dt■J dt

a(a+bt) - p

tic 1 exacta prin intermediul seni 
a + bt = sans

unde « este noua variabila, iar n

(4.32)
j

Ou ajutorul acestei sc.iim'
bari de variabili, din ecua^ia (4.31) dispare termenul care cunyine

de ordinal întZl

b2J2
P

T"

¿iile —— 
b J2

d2e 
az2

a y SiJUZ * <4.33)

= p + qG

2

2

ta ¿jeaeralà a ecua.iei (4.33) este

e si-n«

subs
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a+bt 
ï 2

Constartele de integrare
CO 2o

de

-83 -

(4.35)

A çl B se determina din conditine ini* 
. unde

As in ix arg shn (a+bi)b

2

San(a+bt) > + F (4.36)

Funind condi^iile iniziale, rezultà ccnstantele de integrare

F -2a—2 ♦ e0',C08( § arg shna) -

U) 2 

b

^20 . v ■ "1 * F b

) 8in( arg sLna) (4.37)

) cus( arg sima) (4.38)

Introducînd expresia (4.35) a ung.xiu 
obline

in
lui 6 .i revenind la notabile initiale. se

0 ■ K sin

constantele de integrare

2
* B

0(t) a elemeniului

♦ (a+bt) (4.39)

unde K =* 
Legea de mi§care 0 «■ condus al variaiorului

de turarle este représentât à in fig.4.3.
Comparînd legile de variable (4.29) §i (4.39) §i dlagramele co* 

r es punii t care din figurile 4.2 çi 4.3» se poaie afirma od in condì* 
yiile stabilite> adied atunci cind momentul motor este constant, iar 
momentul rezistent este o funcyie liniarà de poziçie» in cadrul agre* 
gaiului de ¿.a,ini, variatorul de turarle se comporta ca ur. sistem de 
urmàrire autouata. Intr*adevàr, foloslnd terminologia din automati*
câ de urmirire automats primeóte la intrare o anumitä mâ*
rime pe care o transforma £ntr-un anumit mcd, caractérisai prin fune* 
yia sa de transfer §1 o furni&eazà apoi la lenire (fig.4.4). Daca sis
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temul de urmarire este ideal, nu introduce nici un fel de eroare, a-
dicá transforma marinea de intra- 
re in stricta conformitate cu 
func$ia sa de transfert

marinea de iegire » marinea de
intrare x functia de trans-
fer. (4.40)

Baca in nembrul drept al e- 
cua^iei (4.40) mai intervia gi 
alti termeni, sce^tia constituie 
eroarea sistemului de annerire 
automati.

Revenind la relatiil© (4.29) 
gi (4.39), pentru variatomi de 
turati© se poste face schema' din 
fig.4.5, in care marimea de in- 

iar marimea de iegire este unghiul

màrime dt

51 stem de 

urmànre automata 

cu fu nette

de transfer

màrime de
intrare ir sire•

Fio. i f

variatomi de turati© s-ar comporta

de rotati© al arborelui condus. 
Functia de transfer o cons­

tituie constante ---- •
q+b^

Baca in relatia (4.39) ar figu­
ra ninnai ultimul termen din mem- 
brul òrept care, asa cum s-a ara- 
tat mai sus reorezintà mnrimea de 
intrare (a+bt) inultiplicati cu

Mm functia de transfer ( -------5—) ,
q+b^ 

ca un sistem de armarire ideal. In
afari de acest termen insa, in ecuatia 
(4.39) mai apare temenul Constant (- 2 ) 
care, pentru faptul c" este Constant se nu- 
megte eroare statica si termenul sinusoidal 
cu amplitudinea K, si cu "perioada" func- 
tie de timp,care fiind variabil, se numeg— 
te eroarea dinamica a sistemului de urma- 
rire autómata.

In fif;.4.3 a-a reprezentat cu linie
intreruptà variati© mirimi! de iesire Ô,

neafectatá de erorile sistemului de urmarire automata, gi cu linie con­
tinui, voriatia reali. S-au fncut notatili© u ■ a —* <,«
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§ 4*4* De tenni »«rea r«ndamentului mee ani c al unor agrégate do ma— 
gin! cu structurS complexé, continind variatoare de turati* 
gl volanti* In acest paragraf de ìncheiere a partii teoreti­

ca a tesai se treteasS problema determinSril randamentului transmi ta­
rli energie! cinetice in citeva tipuri de agrégate de maglnl in a cS- 
ror components« pe lingS elementóle de basS« motorul electric de ac- 
tionare gl magina de lucra« mai intrà volanti gl transmisil complexe 
formate din cuplé hidráulico gl electromagnético« cutii de vitóse gl 
variatoare de turati«•

Problema determinarli randamentului mocanic global al agregatelor 
de maglnl complexe aga.cum se întîlnesc in industria moderna« degl 
presintS importants atit teoretica cit gl practlcS (din punot de vede­
re economie)« se constats cS in literatura de speclalltate este total 
neglijatS* De aceea s-a considérât oa oportun studiai intreprins in a- 
cost paragraf •

Se considers întîi un agrégat de maglnl cu schema de calcul din 
flg*4*6» in care I este motorul electric de actionare« II este cutía 
de vítese« III este variatorul de turatie« IV este volantul« V este 
ma g in a de lucru*

Motorul electric eate de tip asincron gl fu net ione asá regim no­
minal« adicë se rotegte ou viteza unghiularS nom in al à gi produce
cuplul nominal de moment (flg*4*6)*

Cutía de vitóse modifies în trepte viteza unghiularS a motorului 
electric* Atunci cînd cutía de viteze este cuplatS în treapta de vlte- 
zS j« momentul çi viteza unghiularSla arborelo condus al cutlei de 
viteze sînt M^, reapectiv (fig.4.6) gl 

unde yeste randamentul cutiel de vítese in treapta j de vitesS* 
Acest randamont este functie de vitesa unghiulará a arborelui 

conducátor al cutiel de viteze caro« in schema din fig.4.6 este vite­
za unghiularS nomináis a motorului electric.á)w* Dependente randamen— 
tului cutiel de viteze de vitess unghiulará a arborelui conducátor« 
pentru fiecare treaptá de viteze « ar trebui sS figúrese in cartea 
tehnicS a fiecárei cutii de vítese* In caz contrar« aceastá dependen— 
tS se poste stabill experimental cu un stand avind structura din 
fig.4.7* Acesta este compus din motorul electrlc I, care este de curent 
continua« cu posibilitatea reglárli in limite largi a vítese! unghiu-
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lare oj ; arborele motorului constituie arborele conducator al cutiei nr

Fi} +7.

de viteze II; pe arborele condus al cutiei de viteze se afla o Trina 
electromagneticà III» prevuzatà cu disponiti? de misurare a momen- 
tului de Trinare. In vedere ariala, Trina eie et romaneticà este repre- 
■zentat? .cchematic in Tig.4.7.b. In principia, ea este o macina elec- 
trica rotativa la care atit rotorul cit §i staterai se pot roti li- 
ber in jurul rului inasinii. Le statomi Trinei se Tii eaza pirghia 
IV al corei cap^.t apesa pe platanul cinturala! V; cedranul acestuia 
este etalonat in unitati de moment [u.m]• Iunctionerea Trinai este 
urm"tcarea: rotorul frìnel tate antrenat in treapta ce viteza j cu
viteza u ighiularà c^re arborele concus al cutiei de viteze,
cu momentul -in interactiunea cimpului electromagnetic rotitor 
al rotorului cu cimpul electromagnetic al sta^orului care este gi el 
alimentai cu curent electric, apare un moment Momentul de Trinare, 
care tinde sa roteasca statomi in sens invecs Taty de rotor. In Te­
lai ucesta, pirghia IV apes" cu o for^S 1 » ìn^/d pe platanul cinta- 
mlui. Ace òta mascara de fapi Torta F dar, a'£ caia s-a armtat, indi­
ci 
de 
me

ne cadran dirc-ct momentul de Trinare \ in conformitate cu relatia
Mai sua. La rindul lui, momentul de Trinare este egal in mlri-
cu momentul care antreneazà rotorul. ìtencul mai este prevazut
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eu traductorii de turatie inductivi VI §i VII conectati la turome- 
trul electronic VII» cu care ae m&soarà» respectiv, vitezele unghiu- 
lare 6j aik>, .. Ie asemenea» pentru m^surarea puterii electrice P^ m AJ e
absorbite de motor de la re$ea» este montât wattmetrul W.

Rsndamentul cutiei de viteze» într-o treapta de viteza / » este» 
în conformitate cu relatia (4-41)»

(4.41’)

in care este moaentul motor dezvoltat de motorul electric« In ex- m
presia (¿«41') proousul reprezintS de fapt puterea la arborele
motorului, PB « Ba se determine din relatia

P_ ■ Po m» m e i m (4.41”)

unde este randamentul motorului electric» care figureazM In mod 
obligatoriu printre datele de catalog ale acestuia. Tinind seama de 
cele de mai aus» exoresia (4.41*) a randamentului devine

(4.41"')

Mersul deteminorilor experimentale eate urmatorult 
- Se cupleazá treapta de viteze j la cutia de viteze.
- Se regleaz^ viteza unghiular?. a motorului Cd^» la valoarea mi- 

nim£» care ae citeste la turometrul VIII.
- Se citesc valorile corespunzAtoare la turometrul 

la cintarul V §i Pe la wattmetrul W.
- Se cclculeazá cu formula (4.41”’) §i se obtine 

un punct al caracteristicii ^ovj^^m^*
- Se procedeazá similar pentru valor! tot mai mari ale

pin* la acoperirea intregului domeniu de valori ale lui 
tereseaza.

VIII»

astfel

lui ¿d_» m
care in-

- Se traseazá característica randamentului cutiei de viteze in
treapta J de vitezS, ^cvj » fcv/^np*

Intre douX trepte de vitezá ale cutiei de viteze» viteza unghiu- 
larM se rcgleazá continuo crin intermediul variatorului de turarle• 
Randamentul variatorului de turati© depinde de viteza unghiulara de 
intrare ai de reportai de transmisie i i

7^ - 7v.i("ir i)- ■ (4.42)

El se determiné cu ecela^i stand experimental din fig.4.7» in care»
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în locul cutiei de viteze se monteaza variatorul de turaÇie. In mer- 
sul determinärilor experimentale, prima opérâtinné, similara cupla- 
rii treptei de viteze J la cutla de viteze, va fi stabilirea unui anu- 
mit raport de transmisie i la variator. Determinarile se efectueaza, 
dupa metodica expusa, pentru valori crescatoare ale raportului de tran­
smisie, pin? la epuizarea totala a întregii plaje de reglare a raportu- 
lui de transmisie al variatorului. Se obline astfel o famille de curbe

avînd ca parametru de familie raportul de transmisie

Momentul ßi viteza unghiularà la arborele condUs al variatorului 
de turatie sînt (fig.4.6)

(4.43)

in care i - ÜL • (4.44)

In relatia (4.43), viteza unghiulará Ogj se mascará cu un turo- 
metra electronic ca in fig. 4.7, lar momentul cu ° e lee tre­
ma gneticá, de asemenea, ca in fig.4.7.

. Pe arborele condus al variatorului, beneficiind de o vitezà un- 
ghiulara reglabilS in trepte, iar intra trepte reglabila continua, se 
afla montati masina de lucru (fig.4.6) care creaza cuplul rezistent 
de moment gi volantul prin a carui prczentà se limiteazà gradui de 
neuniformitàte al migearii.

Randamentul transmisie! agregatului de macini este

E 
. (4.45)

in care E este energia cinetici transmis£ maginii de lucru gi volan- 
tului pe perioada accelerarli pinà la viteza unghiulará de regim, iar 
L este luorul mecani© efectuat de motorul electric in acest scop.

Energia cinetici are expresia 
n n

Ec - H2d 92J - l!r X e2J ’

in care Gg^ este unghiul parcurs de maglna de lucru gl de volant pe 
parcursul migc'rii in treapta j de viteza, lar n este numarul trep- 
telor cutici de viteze.

Lin ecuatia (4.43) resulta

(4.47)
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Scriind teorema energie! cinetico pentiti migcarea maginli de lu­

cra gi volantului intra trenieie de« vitesi j—1 9! J9 se obline

J - E^ . (M2ì - Mr)e2j , (4.48)

unde J este monental de inerzie al volantului9 momentul de inerzie 
redue al maginii de lucru fiind in generai neglijabil de cel al
▼olantului.

Din ecua^ia (4.48) resulti

(4.49)

Tinind 3 e ama de rela^lile (4.44) * (4.47) 9! (4.49) energia cine
tioi (4.46) devine

(4.5o)

Lucrai mecanic efeotuat de motorul eleotrio este

(4.51)

unde 0. este unghiul de rotarle al arborelui motorului electric pe p* «I
ricada accelerarli maginii de lucru9 iar t este durata accelerarli.

Tinind seama de rela^ille (4.41), (4.5o) gl (4.51)* randamentul 
mecanic al transmlsiel agregatului de magini9 in conformitate cu ex- 
preaia (4.45), cap#t< forma
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Unghiul 92j parcurs de ma9ina de lucra ìntreapta de vitezi j, care 
intervine in exprésis de mai sue a randamentului se determini cu aiute­
rai unui turómetra electronic inre^istrstor; el furnizeazi o inregià- 
traro pe care ae doste mimara numarul n^ de rotaci! frente de arborele 
macini! de lucra pe intervalul de timp cit a durat nigenrea in treapta 
de vitesi j, astfel incit, evident, * 2^ nafrad]« 

3e considers acum un agreset de magini 9vind schema de cslcul din 
fig.4.8.

Motora! electric I setioneasi direct macina ce lucra II 9! volantul 
III cu momentul ce inerzie Jj, de care accentui de inerzie redus 
al macinìi de lucra gi al motoralui electric sint nerlijabile. Volan­
tul III, prin intermediai unni cuplé cu aíuuccare (hidráulica sau e- 
lectramagnetici) IV, an ir e ne azi in mineare de rotarle un al doilea vo­
lant V, cu momentul de inertia J2« cuplarea cuplei cu elunecare,
al doilea volant este accelerai pini cinc viteza lui un ghiuleri devine 
arali c; cea a nrimulul volant« In momentul esalarli vitezolor ungUiu- 
lare, cupia se ¿souplessi« Aranci cìnd viteza unghiularfi a volantului 
III scade sub cea a volantulul V, cupla se cupleazi eutoast 9! volan­
tul V re-titule aatfel onorala sa cinetici aietenului principal, pini 
la reegalarea vltezelor unghiulare ci né capir» se ¿souplessi din nou« 

ìrin armare, cupla ce cupleazi automat at it cSnd c** 9!
cínd acica ori de cite orí apare o vitesi unghiulari relativi
íntre semicupio, indiferent de .'ensul el« A;tfel volantul V functio- 
neasi ca recuperator de energie cinetici« In aceat agregat de nasini, 
in ^fi;ra de arbori cure sint ridisi, singural element special al trans­
mitid ente cupla qu al unecara, pi asa ti intra cei doi volanti« Canda­
sen tul transíaisiei in cast cas esto 

unde A E. està ere9tersa energie! cinetica a celui de el doilea vo- 
lant, iar A -c oste energia cinetici consumati de nrintul volant pen­
titi accelerarne! volantulul al dolina«

Crederne energiei cinetice a volantulul al doilea nate

Tn csre O2 este viteza un ;hiulari a uce¿tui volant in aomentul cupl.i- 
rii cuplei cu aluneesre, iar este vitela un<hiulari comuni pentra 
enbii volanui, In no ientul eí ál 'rii vitezelor unghiulare«
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Energla cinetioé consunaté de nrimul volant este

,.2CO. — ÛJ.
¿E„ - Ji ■ ' '5 1 3 . (4.55)

onde co este viteza un/^hiularà a primului volant în mouentul cuplarii 
cuplei.

Scriind taorema conservMrii momentulul cinetic din momentul cu- 
plàrii pîné în momentul decuplârii cuplei eu alunecare. se obtins

J i co 2 2 — ^^1 + ^2 3 * (4.56)

de unde résulté

(4.57)

Tinînd seana de relatiile 
(4.53) capëté exoresiai

(4.54). (4.55) ?1 (4.57). randamentul

2 2 2
Jg(J«^io^ + Jg^g) • ^2^2^! ^2^
-------—y ■■ ——m------- —-----------  —— — -—j

Jg^g)
(4.58)

In cazul particular in care cei doi volanti au acelagi moment de 
inertie (Jj » Jg), ^ar T0^an^u^ ®1 doilea se aflé in repaus in moraen- 
tul eupleri! cuplei ( ól^O), din formula (4.58) resulta Of33.

Randanentul mecanic global al agregatului de macini se obtine in- 
multind randa mentili al transmisiei dat de formula (4.58), cu randa- 
mentul macinìi de lucra.

In incheiere se considera agregatul de macini cu schema de calcul 
din fig«4«9, in care I este motorul electric de actionare functionind 
in regim nominal. II este cutía de vítese. Ili este o cuplé cu alune, 
care hidráulica sau electromagnética, IV este volantul cu moment de 
inertie foerte mare J, fat^ ce care momentul de inertie redua al ma- 
9inii de lucra V este neglijabil»

Ranearentul cuplei cu aluiecare atunci cind in cutia de vitese es­
te cuplaté treapta de vitezá j 9! cuoia funetioneasá cu alunecare pi- 
n& la egalarea vitezelor unghiulare 9Í ^2^ a^e aemicuPlel°r» 
este „

C21?ca3 * • <^59)

unde Ec este energia cinetici furnisatá volantului 9! ma5inii de lu­

cru în treapta de vitesá j. din momentul cuplxrii cuplei, piná in mo-
mental sgelarli vitezelor anghiulere ale ^einicunlelor este
lucrai mecanic efectpat de semlcupla conducitoare in acelagi interval.
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de timp*
DacS gl Mpj sìnt dómentele la arbori! euplei in treapta de 

viteza j, iar gì sìnt unghiurile de rotarle ale semicuplelor 
(fig.4.9) in treapta de vitezà j pìnà la egalarea vitezelor unghiu- 
lare, randamentul (4.59) capata exnresia

?caj ’
-2J 92J ■

Mlj ®lj
(4.6o)

In flecare treapta de vltezà j, seiuicupla conduci toare se roteate
cu viteza unghiularà constanti "ir astfel incìt unghiul ©n. este

el,1 • (4.61)

in care t^ este intervalul de timp dintre momentul cunl^rii treptei 
de vitezà j si momentul egalàrii vitezelor unghiulare ale semlcuple- 
lor, sdicS intervalul de timp cit in cupla se produce alunecarea. Pen- 
tru determinares lui se serie teorema momentului cinetic pentru mi§- 
carea volantului gl macinìi de lucru in timpul alunec "rii euplei:

d “2.1 
dt

(4.62)’ 1!2J *

unde *^2^^ 
M * M ( este 
(fig.4.9).

este viteza unghiularà a semicuplei conduse, iar 
cuplul momentului rezistent al macini! de lucra

Printre agrégatele de masini la care momentul rezistent al maelnii 
de lucro este functie de vlteza unghiulará se amintese instaladme 
de ventilate, suilantele de aer de la cuntoarele din Industrie meta- 
lurgicft, injectoarele rotative din focarele ettianebr de aburi care 
functioneazi cu combustibil lichid, exhaustoarele pentru fum, pompele 
centrifuge« compresoarele rotative* centrifugele, instalatills de 
propulsie cu elice ale navelor de Buprafat^« submarinelor 9! avioane— 
lor* macaralele 9! toate instalatiile de ricicat, jia^inile filatoa- 
re etc*

Cuplul Xj tra>amis de cuplS (fig.4.9) eate functie de alunecarea 
- 6^2j e cuplei. Din relatia (4*62) rezultS

[ 6 “23
n - J / -------------------------- • (4.63)

J “2^

Tinind seama de relatille (4.61) si (4.63) randa.ientul (4.6o) ca-
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.(4.64)

se dGterm^n& cu standul din fig.4.7
in care, in locul cutiei de vitese se monteazà cupla cu alunecare* De 
asemenea, se fac $i urm"toarele mod ificàrit ìn locul platanului gi cìn
tarala! V se introduce un traductor de 
o punte tensonetric&t de la turómetrul

for^à piezoelectric, conectat la 
electronic Vili, semnalele corea

punzàtoare vitezelor unghialaregisic arborilcr cuplei, se
trimlt la un înregistrator multicanal la care se trimite gi semnalul
corespans"tor nomentalai de la puntea tenoiometricà. In acest mod 
se obtine înregistrarea simultané a nrrimilor 0)^, cjgj p® ba* 
za càreia se poate trasa curba * ^2^ ^Ij“ ^2^*

Energie cinetici totalà cheltuità pentru accelerarea volantului gi
a maginii de lucra pìnà la vitesa unghialarà de regia este

Eo (4«65)

unde n està numorul treptelor de vitezà ale cutiei de viteée,’iàr yCVj 
este ra nd amen tal cutiei de viteze in treapta «1 de vitezà.

Energia cinetici a volantului si maginii de lucra la atingerea vi- 
tezei unghiulare de regim este 

- 2 J CO -i nS . -----J2L . (4.66)
c2 2

Randamental global al transmiterii energie! cinetica de la motoral 
electric la magina de lucra are expreaia

2 2

5 7caj 'fcvj

Dupà cum se observé, problème de terminer ii randai.ientului mecanic in 
cazul agréastelor de magini eu structura complexé, comporta calcule des« 
tul de Inborioas*-*
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CAP.5» Pr;2?^lINARI EXPEDI KNTALE SI ?R IJJCPu^A GALCULATO^L 
UWTXICjlJ)^

§ 5*1• Descrierea instaladle! industriale de la Intreprinderea 
I.M.A.I.A. din Timigoara pe care au fost efectúate determinarne expe» 
rimentale. In vederea verificarii pe cale experiméntala a onora din- 
tre resultatele obdinute prin calcule teoretico in capitolale preceden­
te, au fost intreprinse determinar! experiméntale in cadrul Intrerpin- 
derii pentru Mecanizarse Agricultor!! gl Industrie! Alimentare (I.M. 
A.I.A.) din Timigoara.

Aceasta intreprindere nroduce printre aitele, variatoare de tura­
ti© hidráulico care, incinte de a fi expedíate la beneficiari sìnt su­
puse unor incerchi dinamico foarte variate care se pot realiza pe- un 
stand de probi avìnd aspectul din fotografia presentata in fìg.5.1.

Acest stand de proba pentru variatoareie hidraulice a fost conce- 
put pi realizat in cadrul Intreprinderii I.H.A.I.A. oi, compiitat cu 
aparatele de misuri pi inregistrare corespunz-'tcare problemelor urma- 
rite in cadrul prezentei teze de doctorat, a conctituit instaladla in­
dustriali pe care eu fost efectúate determinarne exnecimentale.

Partile componente ale standului de proba al varietoerelor hidráu­
lico se pot urmiri in fig.5*2, unde s-a f:'cut o echiti explicativà 
in care s-a mentinut amplasarea reala a elementelor componente din fo­
tografia din fig.5.1.

Semnificatla numerotarii din fig.5.2 este urra^toareat
1 - Este un motor elebtric asincron, cu rotorul in scurtcircuit, 

tip L1OON4, executat de Fabrica de motoare electrice Pitegti, care are 
puterea nominali de 3 kW la o turadie nominali de 142o rot/min.

2 - Pentru controlul poterli electrice absorbite de motor de la ro­
teaba de alimentare cu energie electricé, standul de probi este dotat 
cu wettmetrul 2 produs de Fabrica de sparate electrice de misuri Timi­
goara, de tip D4, care are scala etelonati direct in ktt, de le 0 la 
4 kW. Avìnd in vedere randsmentul extrem de ridicat al motoarelor elec­
trice (96 -98*), se poate admite pra tic ci puterea mecenici le arbo­
rei« motorulul electric este egalà cu puterea electrici absorbiti 
de motor de la redea.

3,4,5 - Pe axul motorulul electric se efli o peibi de corea 3, ca­
re prin intermediul curelei de transnisie 4t transmite migearea de la 
motor la arborei© de latrare in variatomi de turati© 6, prin inter­
mediul une! galbo de curee 5, identico cu cea de pe axul motorulul) in
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scesi felt rsportili de transmitere al miscyrii de la motorul elec­
tric la veristorul de turarle se mentine Iti»

6 - E’te un verintor de turaci® hidraulic, tip 3» fabricat la In- 
treprindcrea nentru Meoanizarea Agricoltori! gi Industriai Alimenta­
re» din Timi§oara. In esenti» construotia aceatui tip de variator de 
turante consti In urmitoarelet pe abrorele de latrare in variator se 
afli dispus?, o pompa de ulei rotativi de tipul cu pistonage radiale» 
care trimite ulei aub pregiane la o turbini montati pe arbóréle de 
iegire din variator. Tot acest ansamblu se afli introdus ìntr-ó car- 
oasi de fonti turnati gi previzuti ou aripioare de ricire à uleiului.

Re jlerea rap^rtulul de transinisie al variatorului se face prin 
internediul unii ventil dispus in conducts de legitara dintre pom­
pi gi turbini» care obtureazi mai mult san mai putin aceasti conduc- 
ti» deci modifica ìebitul de ulei. Comanda acestui ventil se fàcè cu 
ajutorul unni volan (in fotografia din fig.5.1 nu se vede volanul 
fiind pe partea cealalti a variatorului) plasat In afara carcase!. 
Evident» sistemai functioneazi in circuit inchls, fari consum de ulel( 
deoarece uleiul revine de la turbini inapoi la pompi.

7,8 - Cuplat direct cu *rborele de lenire al variatorului de tu­
rati« prin intermediai cuplei 7 se afli un generator electric de cu- 
rent continua» 8. cu excitatie in parulel, fabricat la Intreprinde- 
rea de .'agini ilectrice Bucuregti, tip 04 44» care antrenat in mig- 
care de rotaie la o turatie de 1300 rot/min» genereazi un curent de 
31 A la o tensione de 110 V.

9»10 - Pentru controlul reglmului de functionare al generatorului 
electric» stsndul de probi este previzut cu ampermetrul 9» tip Mil 
produs la Intreprinderea de Aparate Electrice de Misuri Tini goara, cu 
domeniul de misuri 0-25 A gi cu voltmetrul 10» fabricat la Uzina E- 
lectromagnetica Bucuregti, tip M53» cu domeniul 0-250 V.

Dopa cum se stie» puterea electrici la bornele unui generator e- 
lectric de curent continua are expresia

P - UI . (5*1)

ande U este tensionea la borne» iar I este curentul in circuital de 
sarcini al seneratorului.

Din acelagi considerent al randamentului deosebit de ridicat al 
maginilor electrice rotative» gi in acest caz se poste considera ci 
puterea electrici reallzati de generatomi electric (formula (5.1)) 
este egali cu puterea mecanioi necesari antrenirii generatorului.

11,12 - Ca sarcini pentru generatorul electric se foloseso gru­
puri de resistente fixe gi variabile 11. Comutatoarele pentru conec- 
tarea rezistentelor fixe gi cursoarele rezistentelor variabile (re-
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ostate) se afla dispuse pe panoul de comanda al standola! 12.
Modificind ín trente sau continuo rezistenta de sarcinà a genera- 

tornio! electric se modificò poterea eléctrica debitata de acesta gi, 
in conaecin^à, poterea mecánica absorbità pentru antrenarea in miacare 
de rotarle.

Este user de observat ca acest stand de proba al variatoarelor de 
tararle hidráulico este un agregat de masini. Intr-adevar, elementele 
sale componente principale sint un motor electric, care, prin inter­
mediai unei transáisii cu variator de turarle, antreneaza o n ma gin a de 
lucra* constituitn aie! de generatomi electric cu rezisten$ele sale 
de sarcinà. Modificind aceste rezistende s-a vazut ca se modifica pu- 
terea mecánica cerutà de generato! pentru entrenare de la arborele 
de iesire al varietorului. Aceastà putere este egalá cu produsul din- 
tre viteza unghiularà a arborelui condus al variatorului gi momentul 
pe care trebuie sM-1 invingà variatorul pentru a roti generatomi e- 
lectric, adicà toemai ceea ce pina acum s-a numit momentul rezisteñt 
al maginii de lucru.

In concluzie, standul de probà al variatoarelor de turarle este un 
agregat de masini cu variator de turarle la care raportul de transmi- 
sie se rcgleazM manual in timp, dupa legea dorita i»i(t) si cu o ma- 
ginS. de lucru care creazá un moment rezistent, de asemenea reglabil 
in timp dupa o anumita lege, Mr « My(t).

Datorità gemei deosebit de variate de regimuri de raigeare pe care 
le poste realiza, aceastá instaladle industriáis, completata cu apa­
rate de masurà gl inregistrare din dotarea Laboratorului de Vibrati! al 
Catedrei de Mecánica gl Resistente Materialelor, a oferit conditi! óp­
tima nentru efectuaren de terminarilor experiméntale care se descriu 
in paragraful urmator.

§ 5*2. Prezentarea mas ur". toril or gi inregistrariior experiméntale, 
efectúate pe instaladle industriali. Determinnrile experimentóle care 
au fost efectúate se grupeazà in douà teme experiméntale care in con­
tinuare vor fi denumite, pentm simplitate, Tema I gi Tema II. In for­
mulerea celor douá ^eme exnerisentale s-a avut in vedere ca eie s£ o- 
fere posibilitatea verific&rii pe cale experimentáis a unor probleme 
tratate in partea teoretici a tezei.

Tema I a fost stabilità in legàturX cu ecuatia diferendiala a mig- 
c$rii agre atului de magini cu variator de turatie (¿.9) din § 4.1«

(j^i2 ♦ j2) e2 ♦ ii é2 . üí^ - Mr . (5.2)

In aceastà ecuati® diferendialà, funetla necunoscutft este 92- ^2 -
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▼itesa unghiulari a arborelui condus al variatorulul de turati®» In 
afari deaceasta* in ecuatie mai intervin ca mirimi variabile: rapor- 
tul de transmisie i * -77- , (o, « fiind vi tesa unghiulari a ar- 
borelui conducitor al variatorului de turati®)» care este o funeti® 
cunoscutà de timp* i «i(t); momentul motor al motorului eleetrie 
care este o functi® cunoscuti de vitesa unghiulari “m* V^2) • 
exorimati nrin característica sa mecanici) momentul resistent al ma* 
gioii de lucro* li?, care este o functi® conoscati de timp* ì^-M^Ct). 
Tinind se ama de aoeste observatil» ecuatia (5.2)* scrisi ìntr-o for­
mi mai sugestivi* are aspectul

M i(t)] 2^2 2(*) -
k J

(5.3)

Forma (5.3) a ecuatici diferentiele a miacari! agregatului de ma* 
gin! cu variator scoat® In evident^ faptul ca dificultàtil® ce vor a* 
pare la integrarea el* depind de gradui de complex!tate al functiilor 
amintite mai sua* i(t), M^Kt). » M^Ct). De aceea * la alegerea
care s-a fàcut pentru aceste tre! functi! s-a avut in vedere ca prin 
introducerea lor in ecuatia (5.3)» aceasta si mai poeti fi integrati 
analitie exact gl totodati* setul de functi! alese si corespundS unei 
situati! plausibile din punct de vedere practio» adica si poatS fi 
realizabilM. experimental pe instalatia industriali.

In conformitate cu considérentele de mal sue* cele tre! functi!
s*au ales dupa cum urmeasàs

Pentru raportul de transmisie s*a luat o lege de reglare liniarà

i(t) - i0 ♦ kt * (5.4)

in care i este valoarea o
aste panta (fig.5»3).

initialà a raportului de transmisie* iar k

Se precizeasi ci la tipul de variator 
hidraulie care a fost folosit* regiarea ra* 
portulul de transmisie se face manual prin 
rotirea uiui volan gl valoarea raportului 
de transmisie realizat este proportionals 
cu unghiul de rotati® al volanului. De a* 
ceea* chiar gi nentru realizares legii li* 
filare de reglare a raportului de transmisie* 
ia fost necesar ca variatomi de turati® sa 
fie manevrat de un operator cu experienti 
1ndGiungati in deservirás standului de pro* 
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bá, core a fost in masará sa roteases sufícíent de uniform volanul de 
comandá al variatorului. In conditiile de reglare manualá a raportului 
de transmisie arátate, realizarea une! legi de reglare a raportului de 
transmisie mal complícate decit cea liníará este, deaigur, pusá sub 
semnul intrebarii.

Momentul rezistent s-a luat constant, lucra care s-a ob^inut fcar­
te simplu pe standul de probi, lasint nemocificatà rezistenta de sarei- 
ni a generatorului electric la o anumita valoare. Dacà se ata^eazà in­
dicele "o’* valorilor initiale (de la inceputul determinarli experimen­
tale) si indicele "f" valorilor finale (de la sfirritai determinarli 
experimentale) ale marimilor care intervin, atunci valoarea constan­
ti a momentului rezistent s-a déterminât, de exemplu, pe baza valori-
lor finale

Mr
Vf — - 5
^Pf

(5.5)

in care semnificatia notatiilor a fost deja precizatà.
Pentru momentul motorului electric, dependents MQ( 5-^ i(t)

care nu este alteeva decit característica mecánica a motorului,
fllnd vorba de un motor electric aslncron cu care este dotât standul

In acest fel.

de probá, s-a luat caracterís­
tica mecánica statica (fig.
5.4) a carei portiuni de lucru 
A-B s-au liniarízat (linie- 
punct in fig.5*4) sub forma

lo )■ —/^ ^i* ^Ik^ * (5.6)

in care agi sînt constan­
te pozitive a caror semnífica- 
tie se vede în fig.5.4, lar 

a motorului electric (fig.5.4)•
ecuatia diferentiali (5.3) capata forma

idg( t )

(io+kt) kw2 .

(5.7)

Dupà cum se observi, este o ecuatie diferentialà de ordinai in- 
tii in raport cu co2» liniari, ne omogenei, cu coefioienti variabili, 
care inai, pentru conditia initiali t»o,co^ * admi*e solutia 
analitici exacta de forma [28]
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(5*8)

I exporimentall si anurne.In sfiryit, aeon sa peate formila 
acoasta a constat in mlsuraroa vi tese! (inghiaiare Wg * arbore lai con- 
dna al variatorului de tarati« stinse In oinci regliiiiiri de mlycaro ale 
atendalni de probi, oorospunsltoaro la olnol log! liniero de roglare a 
reportalni do trananiaio yl la olnol valori constante alo momentului 
realstent* Po do alti parte, scosto valori so pot oaloula yi ou for­
mila teoretici (5*8), astfel inoit dovine poslbill oomparsrea rosai- 
tatelor teoretico on cole exporimontalo*

0 primi opomtiune experimental! care a foot neoosarl pentru re­
sol varca temei I experimentale a foot ridicaroa caracter1stloll moca- 
nlco a notorcia! electric pentru a putoa apol si fie liniarisatl in 
conformitate cu exprosla (5*6)* Trasarea oaracteristic11 mecanico a—a 
f?cut •ponct ou punot* yi anume, au foot determinate experimental 
einci ponete ale caracterlaticil, ceea co a foot suficiont, avind in 
vedere cl yl in realitate, portiunea de lucro AB (fig.5*4) a caracto- 
rlatic11 meeaniee osto aproapo linieri*

Pentru ridioaroa caractorlaticil mecanioo a motorola! electric 
o-au folosit ca aparato do misuri wattmetrul 2 de pe panoal stondulai 
do probi yi un atroboooop (fig*5*5) do tip V 26ol, fabricat la Intm- 
prinderea do Aparate Blectronioe yi do Misuri Industriale Buoureyti* 
Patema indicati do wattmetro s-a luat oa potere mecanicl la erboralo 
motorului electric, iar ou stroboecopul o-a mlsurat turarla arborelai 
mo torala! oa metoda obiynuitl a obtinerii one! imagini stagionare a 
onci roper optic trasat pe yaiba de corea 5, care, aya cum s-a aritat, 

am aceoayi taratio ca arborele motorului* Stroboecopul de tipul men— 
tionat aro un aparat indicator pe care so poate citi froeventa in Hs 
a fenomenului analisat, caro in oasul de fat! are semnificatis do ro­
tati! pe second! ale arborolui motorului* Resultatele acestor misorI-
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tori pînà la trasarea efectivl a caractaristicil mecanice a motorului 
electric, se vor pressata în paragrafai armât or.

Urmâtoarea problemi care s-a pas în cadrai temei I a fost deter­
minare a experimental! a raportalui de transmisie al variatorului de 
turarle. Pentru aceasta a fost neoesar sâ se mâsoare atît turarla ar­
bore lui conducator cît gi a celui condus ai variatorului.

Pentru misararea turatici arborelui eondueâtor s-a mentinut me- 
toda stroboscopici, aplicatâ gaibei 5 de pe arborele conducitor al va- 
riatorulai de turatie (fig.5.5).

Pentru mâsurarea turatici arborelui condus al variatorului de tu­
ratie s-a folosit capacitatea stroboscopului H 2601 de a funetione gi 
în regim de freeventmetru. Astfel, daeâ la intrare i se aplic! un sem- 
nal periodio, atunci printr-o simpiâ actionare a onui comutator de pe 
panoul aparatulai» acesta trece din regim de stroboscop, în regim de 
freeventmetra gi aparatul lui indicator aratâ freeventa în Hs a feno- 
menului. In acest scop, pe cupla 7 de pe arborele condus al variato- 
rului (fig.5.5) s-a montât un gtift de otel (un gurub 1(3), iar lîngâ 
capii» an traductor inductiv de tip IWB 202 prodas de firma R.F.T. din 
R.D.Gorraani, astfel încît atunci cînd cupla se rotegte» gtiftül si 
treace la o distanti minima prin fata traductorului. Traductorul» la 
rîndol slu» a fost conectat la intrarea stroboscopului lucrînd ca froc- 
ventmetru. La fiecare rotati« complet! a cuplei» gtiftal trece o dati 
pria fate traductorului gi determini aparitia la acesta a unui impuls 
de tensione electric! care este triais la freeventmetra gi este ast- 
fol numlrat.

In sfîrgit» ordinea efectiv! de desflgurare a operatiunilor ex­
perimentale în cadmi temei I a fost urmâtoareat

1 - S-a pornit motorul electric gi în felul acesta întreaga ins­
tai atie «-a pus în migrare de rotatie.

2 - S-a stabilit eu ajutorul comutatoarelor 12 (fig.5.2) o anu- 
mlt! serein! pentru generatomi de curent continua» care va rimine 
constant! pe parcursul fiecârei determinâri experimentale«

3 - S-a pus volanal de comandi al variatorului de turatie într-o 
positie coresponzâtoare unei valori cît mai mici a raportalui de tran­
smisie» care va oonstitui valoaroa initial! i0 a acestuia (formula 
(5.4)).

4 - Pentru determinarea vaiorii initiale a raportalui do trans- 
misio» eu montajul din fig.5.5 se mâsoarl freeventa f^Q a rotatülor 
arborelui conducitor al variatorului de turatie gi freeventa fgo a 
rotatülor arborelui condus, astfel încît»
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5 - Se rotogte unifom voianni de comandi al variatorului de 

taraci« tu scasai eregtorli raportului de transsisio pini la Talea- 
rea siaxisl perniai de variator gi se oronometreasl tlnpul tB cit a 
daret operetta de regiare« In acest fel s-a obtiuut o regiare dopi 
o lego linieri a raportului de transsisio, intr-o perioadl de tinp 
conoscati t*«

6 - Ca acolagi sentaj de aparate din fig.5.5 yi cu ecologi prò- 
eedeu se nSaoarS vaioarea finali i* a raportului do transsisio prin 
intemedial frecventeler de rotati* fj^ yi a^e color dot arbori 
ai variatorului do tarati*t

7 - Cu ajutorul amperaetrulai 9 yi voitnotraiai 10 de pe panoal 
etendalai de probi (flg»5.5) *• nlsoerl earental I* yi tensianea 
din ciré ai tal do aareini al generatorolai eleetrio, necesar* pentrtt 
calculai valori! momentului résistent In conformitate cu formala 
(5.5).

Ca accestì succesions de operetii s-au fient oinei deterninlri 
experimentale pentru ciuci legl liniero do reglar* alo raportalui do 
transsisio yi ciuci valori constante ale nonentalai résistant, alo 
clror resultate se vor presenta in paragrafai arsitor.

Tesa H-a axperimentall s-a formaiat In logltorl ca § 4.3 din 
partes teoretici a tesai, privind comportarea variatorului de tarati* 
ca un sistes do arsir ir* autosati in cadrai anal agrégat do nayini« 
Se reasintoyto ci in paragrafai respectiv,ìn leglturi cu oonditiilo 
do siycare ale agregatului de magini, s-au ficut arsitoaralo prose- 
panari i

- Reportai do transsisio al variatorului de turati* so rogloa- 
sl dupl o lego linieri

i - a ♦ bt . (5.11)

Modal do realisar* oxperisontall gl do slsuraro a logli do reglar* 
a raportului do transsisio osto acolayi cu col expus in cadrai to­
sai I experimentale, astfel încît

(5.12)

(5.13)

- Mosentul sotor s-a près opus constant« Valoarea lai s-a doter- 
sinat experimental po basa vaiarli finale a putorli notorsini, ,
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citlte la wattmetrul 2 de pa panoul standului de probi (fig.5»6) gi a 
▼iteeel unghiulare finale a arborelul motorului, determinate stro­
boscopic

- Moment til reais tent oste o fune tie lini ari de pozitla ©2 a a^o- 
relul ma9inii de luoru

Mr . p ♦ q02 . (5.15)

DupI cum a rezultat din studiai teoreti© din $ 4.3, unghiul ©2 
filnd mlrlmea de lenire din *sistemul de urmlrire automati* cu func- 
tie de transfer constanti, trebuie si fie de aceeagi formi cu miri­
ne a de intrare care osto reportul de transmisie (fig.4.5) gi care eate 
O' funetie linieri de timp. Agadar gi 0O eate tot o funetie linieri de 
timp putin *ondulatl* de oltre eroarea dinamici a sistemului de urmlri­
re automati (fig.4.3). Plctnd abatractie de eroarea dinamici, care in 
oasul unui variator de oalitate eate orioum fcarte mid, result! pen- 
tru ©2 o lege linieri de variatie in timp, de forma

°2 - 02o * • (5.16)

Introducind expresia (5.16) in expreaia (5.15), momentul resistent 
capiti, de asemenea, o lego linieri de variatie in timp,

In care ■ p ♦ q ®2o* iar Q r •
Pe cale experimental!, valoarea initial! 1ÇO a momentului resla­

tent s-a realizat conectind in circuital de serein! al generatorului 
electric un grup de resistente fixe R (flg.5.2), 1er components 11- 
niarl At a momentului rezistent s-a obtinut prin deplasarea unifor- 
m! a cursorului de-a lungul resistente! variabile R* (fig.5.2).

Cu aceste preclslri, se poate formula tema a Il-a experimental! 
oare a constat tn realizarse a cinoi regimuri ce migcare ale agroga- 
tului do maglni pentru cinc! legi liniare de reglare ale reportului 
do transmisie gi cinci log! liniare ale momentului rezistent gi in- 
registrarea color cinci leg! de mi gcare ale arborelul condus al raria- 
torului de turatio, tn Tederea oomparlrii lor cu legile de migoare co 
so pot trasa pe basa formulo! (4.39) obtinute pe cale teoreticl in 
$ 4.3.

In scopul realizlrii acestor desiderate experimentale, s—a manti* 
nut tn intregimo montaJul de aparate do mlsurl do la tema I experi­
ment all, care o-a complétât cu un aparat inregistrator pe bandI de
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hirtie de tip TSS-101, produs de firma R.F.T. din R.D. Germani (fig. 
5.6). Succesionea de impalauri coresponzàtoaro rotatiti arborelui con* 
dm al variatorclui, de la traductorcl inductiv inerge la stroboscopul 
lucriad oa frecventmetru onde se determini frecventa rotatici acestui 
arbore, iar de la atroboseop, ajunga la aparatul inregiatrator care le 
inregiatreasl pe o bandi de hirtie.

Àspoctol inregistririi se poate vedea in fig.5.7 in care so pre* 
siati an fragment do inregistrare« Fiecaro impala de po inregistrare 
ooroapande la o rotati« completi a arborelui condua al variatornio! 
do turarle« Cunoscind vitesa de deplasaro u • 5o mm/s a hirtiei la 
Inregistraro, resulti ci numàrind n impulsori de-a languì a 5o mm do 
inregistrare, se poate determina vitesa unghiulari instantáneo a arbo* 
relui condua in aeounda respoetivi,

* 2^n [ rad/s] . (5«18)

som, numarind numàrul total K de impulsor! de pe paroursul intregii 
inrogiatrirl, ae poate afla onghiul total parGUra do arborele con* 
duo al variatomi^! de toratie in timpul cit a durai inregia trare a t

e2f - 2X1 [rad] . (5.19)

• F * 1 • ' I : ! [ • l- •
! : I ; ;•
; : , i

Ha s*au reprodus aie! in intragirne colo sino! inrogiatrirl, do* 
oareoe fiocare din eie are o lunglme de citiva metri«

Succesiunea oporatlunllor exporimontale. in cadrai temei a II*a 
a feat urmitoareai

1« Se pornofto agrogatul do mafini 9! ae ooneoteasi in circuital 
de cercini al generatorulai electric un grup^res is tonte fine R (fig. 
5«2) càrora le coreapunde vaicarea iniziali a momentului resistant 
[formula (5*17)]» iar corsomi resistente! variabile R* (fig.5.2) so 
pune in positia in care R'«0.

In aooste conditi! initial« ae m^soari cu volanul de comandi al 
variatoralui pus in positia de raport de transmisio minim, afa cum 
s*a aritat la tema I, freeventale de rotatie fjQ fi fgo alo color do! 
arbori ai variatorulai de toratie ca care so determini valoarea ini*
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fiali "a* a rapar tului da ir ansala le eu formula (5 »12). Se arsoari9 
do asemenea valorilo iniziale IQ gl UQ alo ourontului9 respectiv 
tensioni! din circuì tal de a are ina al genera tortila! electrio cu aiu­
terai ampermetrulai 9 gl voltmetrului 10 (fig.5»6) in vedere a deter- 
minlri! valori! iniziale a fomentala! rezistent din exprosia (5.15):

UftIo 
r • -AX. ■ (5.20)

w2o
2. Simultan se incapo gl se efectueasl regiarea liniarl a rapor- 

tuie! de tran amiaio al variatorulul de tararlo, regiarea liniarl a 
resistente! de sorcini R’, gl inregiatrarea pentru determinarne tura­
tisi erborala! condas al variatoralui. Accete operafiani se oprese 
tot sinaitan in momentul in care fio ▼ cianai de comandi al variatora- 
lai9 fio caraorai resistente! variabile de sereini aJung la limita 
domeniului de regiare.

3« In situatia finali de functionaro in care agrogatul a ajuns 
in arma procesalui de regiare de la punctul 2* se mxsoarl vaiorile 
finale ^f Totafie alo erborilo? variatorulul
do taratie, cu care se determini raportul de transmiaio final ou for­
mala (5*13) gl valorilo finale 1^ gl ale curentului gl tensioni! 
din oirenitul de sarcinl al generatorului9 pentru determinarne momen- 
tului msistnnt finali

M - • (5.21)
f 0>2f

Tot acum se mai mlsoarl gl valorilo finale alo puterii motora­
lo! P? gi a freeventei de rotatie a arborelui motorului electrio f^f* 
cu care se determini momento! motor cu formala (5.14)•

In acoot mod s-eu flcut cine! determinar! oxperiwentale, ale el- 
ror resultate se vor erlta in paragrafai umStor»

I 5.3. Presen tarea renal tatelor dotoruinlrilor experiméntalo • 0 
priml operatione de calcul caro a foot intreprinsl9 fiind necosarl pon— 
tro sábelo tome experiméntalo9 a foot determinarea momentelor de inor- 
fio g! Jj ale olomentelor instaladlei aflato ín migearo de rotafio9 
rodase la coi do! arbor! ai variatorului de tumfie. Pe basa dimen- 
aiunilor geometries ale seostor elemento au mzultat valorilot * 
• 69676é.1O*2 kg.m2 gi J2 - 3.7456.1O“1 kg.m2.

Insúltetelo experimentáis obfinute In cadrul prime! teme experi­
méntalo sínt urmltoarelet

In n—i rtnd9 pentru ríe icáreo carácter is ticii mecanice a moto— 
ralo! electric» age oum a-a azatat in $ 5.2, au fost create cinc! m- 
gimorl do funefionaro» in care eu foot mesúrate putema P^ gi freevon-
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fa de rotati* a arborelui motorului * f^. Valorile ob^inuto se pre- 
aiuti In primole ciuci lini! alo tabeluloi 5.1« Valorile din linia

Tabelul 5<1 Tabelai 5 »2
Nr

1 4 23 1 27,6791 144,5133
2 3,7 23*2 2 25,3825 145,7699
3 3,1 23.8 3 2o,73o3 149,5398
4 2,65 24 4 17,5734 150,7964
5 1,65 24,4 5 10,7625 153,3o97

6 2og14&2 148,9115
6 3 23*7 7 0 157,o796
7 0 25

gasea corespund regimala! nominai al motoraiai électrio gl s-au ob^i- 
nut pe basa dateior specificate pe placata indicatoare a motoralai. 
Valorile din linia gaptea corespund regimului ideal do sincronismi mo- 
toral avind o tararlo nominali de 1420 rot/min, resulti cS are o ìn- 
figurare statorici cu doul perechi de poli (p*2) gi deci are turarla 
de aincronism de • <2^22 . 15oo rot/min la care coresponde o freo 
▼enti de rotarle f^ » 25 rot.s~\

Cu datele din tabelul 5*1 a-au calculat acordonatelo ì^*^ a 
gapte ponete (Tabolul 5-2) alo portiunii do lucra a caracteristicii 
mocahico a motorului electric, care au foat represéntate grafie gi nu­
mero tate ìn fig.5.8. Apoi. printre púnetele astfel obliente a foat 
trasati característica mecanicé a motorului (linio continui) gi linia- 
rizatl (linio introruptl)*

Pentru porciones de lucru liniarisatl a caracteristicii mecani­
ce a motorului eleetrie* din fig.5.8 resulti ecua^ia

- 27.69 - 1*834 - 144*4) . (5.22)

Compartnd ecuatia (5.22) cu ecuatia litorali (5.6) a caracteris­
ticii mecanice a motorului* pontra coefieientii a gi fi resulti valo- 
rile a ■ 27*69 K.m* ■ 1*834 W.m.s.rad“\ iar pentra valoarea

■ 144*4 rad.s*\ In continuare* In calcúlele din cadrai temei I 
experiméntalo» característica meeaniel a motorului electrie va inter- 
▼eni nomai prin intermediai lui a »' gi

Resultatele experiméntala propriu-sise ale color cinci determi­
nar! efectúate la tema I sìnt presentate ìn tabelul 5.3.
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Tabelui 5.3

Nr. r fl._ li r ^2o li t" r flf -lì ^f ,
det. [rot.a *| [rot.s X] [»] [rot.s- ] [rot.s” ] [V] [A]

1 2 J 4 5 6 V
JL 48.5 37,4 78 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 72 25 9,8 33 7,6

In coloanele 1 9Ì 2 ale tabelului 5*3 s-au trecut vaioriie inizia* 
le ale frecventelor de rotati® ale celar doi arbori ai variatorului de 
turarle; cu ajutorul lor s-au calculat vitezele unghialare iniziale ale 
arborilor variatorului care figureasà in coloanele 1 §1 2 ale tabelului 
5*4« iar in baza lor, valorile iniziale iQ ale raportului de tranemiaie 
al variatorului [formula (5*9)] • trecute in colonna 3 a aceluia^i ta- 
bel.

In coloanele 4 §i 5 ale tabelului 5*3 sint valorile finale ale 
frecventelor de rotati* ale arborilor variatorului de turatie, carora 
le corespund vítesele (inghiaiare finale din coloanele 4 gl 5 ale tabe­
lului 5.4 gl valorile finale i^ ale raportului de tranemisie al varia­
torului [formala (5*lo)] din coloana 6.

Tabelul 5*4
WrT 
dei ^0 1

• [rad. e”*)

0
09
 e ex
 ro

• 0 a »

Wlf , 
[rad .a”x]3 3

1 3o4,7345 234,9911 1,2968 86,o736
2 153,3o97 113,0973 1,3555 157,o8oo

3 15o,7964 192,2655 o,7843 157,o8oo
4 149,5398 188,4956 o,7933 157,o8oo
5 141,3717 98,6460 1,4331 157,o8oo

• [rad .a j Xf
[

k 
a”1]

62,^318 13To 97 384 6. IO-4 0
61,5752 2,551 323,1001.IO-4 4,22o8
61,5752 2,551 333.3396.1O-4 o,2485
61,5752 2,551 274,6406.IO-4 o,38oo
61,5752 2,551 155,2639.IO-4 4,o731

In coloana 3 a tabelului 5.3 s-au trecut duratele de timp t* ale 
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doterminarilor experimentale din tema I. Pe basa ler 9! a formulai 
(5*4) s-au determinai pantele k ale legilor liniere de regiare. a ra­
po arte lor de tranamiaia • ...

i# - i 
k - . -y- » (5.23)

care s-au trecut in coloana 7 a tabelului 5*4.
In sfirgit, cu vaiorile tensiunii gi curentului din circuìtul de 

sareini al generatorului electric din coloanele 6 gi 7 ale tabelului 
5-3» in basa formulai (5.5), s-au oalculat vaiorile momentului resiatemi 
caro au fost traente in coloana 8 a tabelului 5*4«

Aga cum s-a aràtat in $ 5*2, valorile finale ale viteso! unghlu- 
laro a arborelui condua al variatorului de turatie. ob^inute in orma 
onui procea de regiare 1 in lari a raportului de tranamiaie (coloana 5 
din tabolul 5«4) se pot colonia gl cu formula (5*8) ob^inuti pe oale 
teoretici« Astfel. pentra prima determinare experimentali, ritosa un- 
ghiulari a arborelui condita al Tarlatorului, la momento! t1 « 78 8 la 
caro s-a terminai secasti determinare. in conformitate cu formula 
(5.8), aro raloaroa : 

78
1.834(1.2968 ♦ 9.3846.1O~4 t)2dt_____________

6,6766.1O"2(l,2968o9.3846.1O"4t)2*3t7456.1O“1

•
V 6,6766.10”2(l,2968 ♦ 9,3846.1O~4t)2 ♦ 3.7456.1O-1 

76
[(26.79*1.834.144.4 )(1.2968*9.3846.10~4t)-<Ì ■_ _ _

\/6,6766. IO-2 (1,2968*9,3846. IO*4t ) 2 +

78 1.834(1.296809.3846.10“4t)2dt ____________
6,6766.10 à(l,2968o9.3846.1o“4t )Zo3,7456.10*1

o 3,7456.IO“1
dth

(5.24)

Talorile finale ale viteselor unghiulare ale arborelui condua al 
variatorului de turarlo, in tóate oele cinoi determiniri efectúate 
in cadrul temo! I experimentale au expreaii de forma (5.24). Tupi cum 
se observi. calcúlele sint deosebit de difioilo. astfol incít efec­
tuare a lor este posibili numai pe un calculator electronic de mare
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capacitate« In paragrafale armatoare se va aràta modal in card au foat 
íntoculte óchemele logice gi prográmele de calcai in limbaj FORTRAM 
0Ì se vor presenta resultatele ob^inute pria calcai eleetronia« ■ 

Resultatele experimentóle abbinate in arma màsuratorilor §i in* 
registarilor din cadrul temei II experiméntala sint presentate in ta­
bal ul 5.5.

In coloanele 1 gi 2 ale tabelului 5.5 s-qu trecut frecventel* 
iniziale de rotarle ale celor doi arbori ai variatorului de tararle in 
basa c^rora s-au cslculat ditesele anghiulare iniziale ale arborilor 
cere figureasá in coloanele 1 gl 2 ale tabelului 5.6 gi valorile ini­
ziale MaM ale ran?rtului de transmisie al variatorului de turarle din 
colonne ? a acciaiaci tabel, cu formula (5.12)«

In raod anelog, in coloanele 5» 6 ale tabelului 5.5 s-aa trecut

Tabelul 5.5 
----------- - ---------------- ------ —yy-------- 77------------- 3---------------- -- --------- — 
Wr. xlo x2o o 1o Xlf Z2f
de** [rot.s“!] [rot.s~l] [v] [a] [rot.s*^ [rot.s"^]

f 2 j 4 y ¿
’I----------24 31 2 574 25------------- 5-------------

2 24.4 12,7 8 1,3 25 9
3 23 9.5 7 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

[Vj ■ [aJ [kW] [rad] [si
X 7 n fi56 7 »8 2.65 5975»3o93 39.3
65 10.9 1.65 475o.oo82 40.5
5o 11.6 4 3323,8o51 36.1
44 12.1 3.7 2437,8759 26.2
99 6,9 3.1 3298,6723 16.9

freeventole de rotatia ale arborilor variatorului de turati* do la 
sfirgitul determinar Hot, cu cere s-au calculat vitezelor unghiulare 
respective si,cu formula (5.13),rapoartele de transmisie final* din 
colossei* 4, 5, 6 al* tabelului 5.6«

In colossei* 3 ?i 4 al* tabelului 5.5 sint valorile initial* al* 
tensiunii al curentului din circuital de sarcinà al generatorului 
electric, cu aiuterai cMrora se determini vai©area initials a momon- 
tului resistent cu formula (5.20)« Valorile obtinute sint trecut* 
in coloana 9 a tabelului 5.6.

In mod analog, in ooloanele 7 ?i 8 ale tabelului 5.5 figureasà
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Tabelul 5.6
Br« « ^20 a . i,
dai« .[rad.a” ] [rad.a" ] [rad.a"1] [rad.a H

f J : 5 ____ 1 a 1 ------------ ç-------------
1 15o,79« 194,7787 o,774¿ 157,0796 56,5487 2,?W?
2 153,3097 79,7964 1,9212 157,o796 56,5487 2,7777
3 144,5133 59,69.3 2,4210 157,o796 56,5487 2;7777
4 145,7699 52.7787 2,7619 157,0796 55,2920 2,84o9
5 149,5398 124,4.71 l,2o2o 157,0796 56,5487 2,7777

5 “ ¡T ^unctïa
[a-1] [H.nJ [N.m.rad^1] [H «J sf^”1

5,o97^6.1ô“27,7243155 Ô7oo4ô72253 1,260214^^^8704 11776,756 
2,11481 .lû*2 12,529o24 o,13>3317 2,5794943.10”3 lo,5o42 4o25,593
o,988o9.10’2 10,256646 0,2228168 3,ol87778.10*3 25,4648 8417,291
o,3ol53.10*2 9,6286794 0,1932598 3,87o4265.10’3 23,5549 6o84,912
9,32367.10*2 12,o79853 0,1237872 3,6245o85.10~3 19,7352 4693,369 

valorile finale ale tensiunii çi curentalai din cirouital de sarciná, 
eu oare, în baza formulai (5.21)« s-au calculât valorile finale ale 
momentului reziatant, care e»au trecut in coloana 8 a tabelului 5.6.

In coloana 9 a tabelului 5.5 aìnt vaiorlie finale ale puterii 
notorului electric cu care s-au calculât, în conformitate cu fonala 
(5.14), ▼alerile momentului motor din colonna 11 a tabelului 5.6«

In aitimele douà coloana 10 gi 11 ale tabelului 5*5 aìnt date re 
multatele înregistarilor efectúate in cele ciuci determinar! experi» 
mentale. In coloana 10 aìnt unghiurile totale parcurae de erborale 
condus al variatorului de turarle, calcúlate cu fonala (5.19)s în 
coloana 11 aìnt duratele în timp ale înr e gis trár il or determinate cu» 
noscînd baza de timp a înregistr^rilor (50 mm înr e gistrare — la, 
fig.5.7).

Cunoacînd valoarea initialà p a momentului résistent (coloana 
9, tabelul 5.6) §i valoarea finalS a aceatuia (coloana 8, tabelul 
5.6), precum çi unghiul total p arc or s de arborele inasinii de lucru 
®2f (°o^osa® 10, tabelul 5*5), în basa formule! (5.15) a-au determi» 
nat pantele legiior liniere de variable ale mamentelar resistente,

q - . (5.25)
02f

care s»au trecut în coloana 10 a tabelului 5.6.
In sfîrçit, în ooloana 12 a tabelUlûi 5.6 s-au trecut valorile 

funetio! de transfer a varia tordu! de turarle, _ —
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(§ 4*3)» determinate pe baza datelar din cele cinsi încerciri ex­
perimentale.

In vederea comparirli rezultatelor experimentale cu resultatele 
teoretice ©brinate in $ 4»3 s-a trecut la trasarea grafici a legiior 
de miçoare • Og(t) ale arborelui condus al variatorului de turarle 
in conformitate cu expresia (4,39)» pentru cele ciuci determinAri ex­
perimentale. Pe grafloele care vor trebui si albi aspectul din fig. 
4.3 s-au représentât apoi legile de migcare obÇlnute prin prelucra« 

xea înregistràrlier experlmentale,sootìndu«se in evidenti punetul ob­
lia ut experimental» coreapunzltor momentului final al flenirei deter« 
minari, de coordonate t* (coloana 11» tabelul 5.5) §1 &2f (coloana 10» 
tabelul 5.5)« Acest punct, va trebui si se afle in vecinltatea curbei 
Og(t) teoretico sau» In casul Ideal» chiar pe curbl.

Pentru prima determinare experlmentall» legea de mlçcare a arbo­
relui condus al variatorului de turarle» in conformità te cu formula 
(4.39)» are expresia

Oi°°.41o72253 _ 16>87o4
1,2602146.10^

,, -21.7142 .
I,2602146.IO*3 ♦

\ 5,©9796.IO*2♦(5,o9796.10*2)26,6766.IO*2

IO*3 m \ / 6.6766.1O*2 n 
arg eh \/o*j745£ o,7742

-5,097.96.IO*2 0.37456 ♦ 6.6766.10*2(o.7742)2

1,26o2146.IO*3

- i6.87o4 --------------- 1 --------------------—
5,o9796.10 1,26o2146.10 *’♦(5,09796.10

•6,6766.10 5»09796.10
1.26o2146.10

6,6766.10*

6,6766.10 2 O>7742
0,37456

2
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O|O941o7?25X . 16,87o4 -------■■■
1,2602146.10*̂  1,2602146.10*̂  ♦

• 6,6766.10** J ^5,09796.10

■............ 9 ~ "Lg ®^n .......... ""¿5♦(5,09796.10 *>*6,6766.10  * \ 5,o9796.1O z
J \

I.2602146.IO* 3
6,6766.10*$

^^.lo,., o,7742 
0,37456

♦ 5,O9796.10* 2 ♦ 6.6766.IO* 2(o.7742) 
2602146.IO $

IMJím - - 16,8704 -------------------- k---------------------—-
5,o9796.10* z 1,2602146.10* 3+(5,09796.10**)**

■................. R coa ----------- - I.2602146.IO
6,6766.10*'

6.6766.1O*g

0,37456

\ sh\ /6.6766.1O-¿ ( O>7742
\l 6,6766.10 * Vo»37456

♦ 5,09796.10* 2t) ♦ aro tg
—- - 16,87o4 •1.2602146.10-3

- ------ 16,87o4*  
I.2602146.10*̂

1,2602146.10* 3^(5,o9796.10* 2)Z6,6766.10*̂ oos

1,26o2146.10 *̂(5,o9796.1O* 2)¿6,6766.1O’Z

1 \ /1.2602146.1o* 3
5.09796.1O* 2 y 6,6766.10*$

1 \ Zl.26o2146.lO* 3
5,09796.1o* 2 y 6,6766.10*$

^^6766.10
V 0,37456
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•0.7742 - \ t —fotTTW .
\ 1.26o2146.10*J

• ot7742 ♦ 5,0^796. IO*2 
1.26o2146.10*^

. 1MJZSL—- - 16.S7o4 ---------------------- -------------------------5-5----
5.o9796.10^ 1.26o2146.10 J *(5.o9796.10“z) •

. IMam? . Ut67o4 ------------------- 1--------------------
5,09796.10* 1,26o2146.10 ♦ (5.o9796.10**)**L.

• 6,6766.IO“5
i 1 \ 1,26o2146.10

5.09796.IO*2 \ 6.6766.10*

1.26o2146.10
• 6.6766.10 5.09796.10

0.7742

A/6t6766.10Of7742
V0.37456

. o.oo41o72253 
I,26o2146.10

♦ (o.7742*5.o9796.10*2t) -------------l^ZM-------------------
1,26o2146.10 ->(5.09796.10 *)

----------------------------- • (5.26) 
•6,6766.10**

Pentru toste cele etnei doterminAri din tene Il-a experimenta- 
li, loglio de migearo alo arborelui conduo al variatorului do tura­
rlo au exprosii analogo cu (5*26) • DupA cum se obaervà, calculelo 
noceaare pentru tabelarea aceator legi de mi9care in rederea repre- 
sontSrli grafico sìnt extram do complicato 9! de voiominoase ìncit 
ofoetuarea lor a font poaibilà nomai pe, un calculator do mare capa­
citate, po basa achemelor logico 9I a oro grame 1 or FORTRAM presentato 
in paragrafai urmàtor.

| 5.4. Intocmiroa a chexnel or logica ai a pro grame 1 or FORTRAM 
pentrn prelucrarea po calculator a resultatolo** dotermlnArllor ex~ 
per< "ùntale. Pentru tona I experiment ali, 09a con a-a arStat in pa­
ragrafo! precedent, a-a può problema oalculului intogralolor defi­
nito (5.8), caro pentru ficcare din celo oinoi dotorminAri oxpori-
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mentale, au un aspect concret de forma (5*24) • Datoritl oampiex!- 
tà^ii el deosebite, problema a foot abordatà în doufi étape»

In prima etapl a foat calculât! integrala

(5.27)

caro intervine de doul ori in relamía (5.8)« 
In urma efectuáril prime! etape de oalcul, expresia (5.8) capl- 

tá forma r t .a

• < u
In a doua etapà a fost calculati integrala

oare intervine în expresia (5.28)»
Dupá efectuares celei de a doua etapa» calcúlele caro au na! ri­

mas In expreeia (5*28) au putut fi fácute en calculatorul electronío 
de miel capacítate "Texas Instrumenta SR 50".

Pentru calcula! integralelor ?! Cg s-a aplioat metoda Simpson 
de calcul numeric al integralelor definite [240].

Toarte pe sourt, aoeaatl metod! permite oaloulul integralelor 
de forma í

C - / f(t)dt* (5.3o)

In aoest so op, interva- 
lul de integrare [a,b] so im­
parte intr-un numlr par» n , 
de subintervale (flg.5.9)» a- 
vind ficcare là^imoa

h - • (5.31)

Evident, oaloulul este 
cu atît mai precis ou oit nu- 
màrul n de subintervale este

mai mare»
In conformitato ou metoda Simpson, valoarea integrale! (5.3o)
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•sta dati da. formila

C - j [f(a) ♦ tW) ♦ S4 ♦ S2 ] , (5.32)

in care S- 9! S2 alni ni gite sane avind expresiile

S4 - 4[f(a+h) ♦ f(a+3h) + ... + f(b-h) ] . (5.33)

S2 - 2[f(a+2h) ♦ f(a+4h) + ...+ f(b-2h)] . (5.34)

Pentru transpunerea pe calculator a acestei meiode s-a ìntocmii 
schema logici (ordinograma) din fig.5.1O.

Semnificatia etape1or de calcai din schema logici din fig.51O 
oste urmiioarea:

1 - Celculatorul ia cunogtintà de programul de calcai 9! il in­
troduce In memorie.

2 - Calculatoral cite9te de po cartelele de date limitele a* b 
alo intercalala! de integrare 9! ninnimi n de subintercale in caro se 
inparto acesta. Pentru a asigura o precisie fcarte buni a calcolala!» 
s-a laat n • loo.

3 - Se calculeasi IX^imea onci subiniercal (formula (5.31)).
4 - Btapele 4-8 corespund calculirii some! 3^ dupa expresia 

(5.33). In etapa 4 se atribuie variabile! t calcarea i«a+h do la 
sfir9itul primula! subinterrai» iar some! 3^» vaicarea sa iniziali 
nuli» 3. - 0.

5 - Se calculeasi calorile lui f(t) pentru t ■ a +h,t ■ a+3h»... 
9! se adoni la calcarea oblinoti anterior pentru S^» 898 con procede 
expresia (5•33).

6 - Se majcreasi calcarea cariabilei t cu doui subintercalo 9Ì 
so obi in astfol pentru t calorile a + h» a + 3h» ••• oorespunzitoare 
subintercalelor inparo 390 cum sint necesare in formula (5*33)•

7 .8 - Calcolatomi cerceteasi daci cariabila t mai este inai 
mai mici decit calcarea b-h corespunzitoare ultimului subiniercal al 
intercalalo! do integrare. Daci risponsol este "da”, inseamni ci mai 
sint de calcolai temoni ai sumei 3^ 9! aiunci reia etapele 5. 6» 7 
in care se oalcoleasi scosti temoni. Daci raspunsnl oste "no", re­
sulti ci s-ao calcolai tot! temoni! sane! 3^ 9! trace la etapa 8 
in care so face inmultirea cu 4 aga cum cere expresia (5.33). 9! cu 
aoeasta suma 3^ este compiei calcolati.

9-13 - In aoeste otape» in mod abaolui analog ca in etapele 4-8. 
calcalatorni calculeasi suma S2»

14 - In aceasti etapi» calculaiorai calculoasi calorile f(a) 9!
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f(b) yi9 cu avutomi •■■alar S. yi 8^ déjà dttenlaate, calnula—i 
valoaroa integralo! dop* tersala (5*32) •

15 - laprinasta cal cala taralo! tipSroyto valoaroa C a lata gra­
ia!.

16 - Sa oproyta calculai.
In basa sebasai logica din fig.5.1O9 au fost întoenito sine! 

progmae PG3T2ÀX pentru calcolai celor ci nel integrala C<19 (i*l929.. 
• •••5) yi ine* etnei progrès* pentru calculai in te graie 1er •
(i»l929...95) de fona (5.27), respectif (5.25)9 pentru cale elea! 
datarxlnlri experiaentale de la tona X oxpcrlaental*.

Progrenal pentru calcolai integrerai C11 acte dat în flg.5.11 
yi* esta o traaaponere fidai* in liabaj PQ8TKA* a sebeaei logica dia 
fig.5.10* Incît nu aint necesare coaentari! supliaentare« Progrone- 
le pentru calculai coloriaite integrale au o atructur* analog* eu 
•al din fig.5.11 y! de aeeea an an na! font repredasc în tes*.

Pentru tesa H e xperin entai* 9 aportul calealatorulu! electroaie 
o-e dcrédit indispensabil la tabelarea logli de aiycaro a arboreto! 
condus al variatoruloi9 avînd exprèsta litarai* (4.39) y! expreai! 
concreto de fona (5.26).

Pentru tabelarea fane pittar ©2 « ©2^^ întocsd.t schema lo­
gie* din fig.5.12.

SuccèsLunea etapolar de calcul dis schean logie* din fig.5.12 os 
urnStoeroas

1 - Mareheas* pregatirea calculatarala! pentru efectuarea cal­
colalo! ocrât do progran.

2 - In v od ore a asigar*rî! une! ropresent*rl grafico fcorte pre­
ciso a legi! de aiycare ©2(t)9 au fost calcolato valorile fonetici 
luînd pentru variabile t un pas do o9l secondo« In otapa 2 a sche- 
■ei logico* se atribuio lui t prias valoare* odio* t « o9l s«

3 - In eoeest* etap* calculatarai ealouloas* valoaroa fonetici 
©2(t) pentru valoaroa dat* a variabile!» ad Le* efoctanes* un calcul 
de fona oxproeiei (5.26)«

4 - Se tipSroyto la iayrlaant* atît valoaroa variabile! t9 cît 
yi valoaroa ccreopansStoaro a funestai ©2^) •

5 - Variabile t capSt* valoaroa inediat urn*toare9 obtient* 
pria ad*agaroa pacala! de o9l s.

6 ,7 - In otapa 6, calculs tomi cerco teas* dee* variabile t es­
te tac* sub valoaroa tK la cere s-a terainat deterniaarca experi- 
■ental* yi la care trobuio dee! oprit* tabelarea legi! de aiycare. 
Dec* rispuasul este "de" resuit* o* as! trebuie continuât calculal 
yi9 în oonsoeiny*9 se rciaa et spelo 3-6. Dec* râspunsul osto "nu"
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Fig. 5.10.
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I

ins e san S eS an foat oaloulate tóate valorila func^ie! prevéante da 
program ?i ae dä conanda 7 de încetare a calculniui.

Pe basa achemai logice din fig.5.12, su foat intocmite progra— 
■ele pentru tabelarea loi corespunzfitoare calor cinc! dater*
minSri din tema II experimentáis.

Pentru prima determinare experimentáis• de exemplu, programul 
résultat este présentât în fig.5.13. Niel aici nu aînt necesare co- 
mentar!i euplimentare fiindeá ?i acest program represintS o trana» 
puñera exacts în limbaj FORTRAN a scheine i logice din fig.5.12.

Prográmele FORTRAN pentru tabelarea celorlalte legi de miçoa* 
re 02(t) din celelalte determinar! experimentale au o structurS a- 
nalogS cu cea a programului din fig.5»13«
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{ 5*5. Presentaros resultatelor obtinute po calculatorul elec« 
tronío si ooapararea resultatelor experiméntala cu cele teoreiloa. 
Prográmele FORTRA1 intoamite aga cum 8-a arltat in paragrafai pre« 
oodent» au fost rulote pe calculatorul de mare capacitate ” FELIX 0-256" 
aflat in dotarea Centrala! de Calcai Electronic al Institutulul poli« 
tehnic Timigoara.

Pentru tema I experiméntala» liatingurilo furnizate de calcula« 
tor in orma calculàrii integralelar (i«l»2»***»5) sínt presen«
tato In anexe le 1-5 alo tese!» iar celo pentru integralelo 
■ 1,2»•••»5) sint date in anexóle 6-10« !

In vederne compararli rosaitatelor teoretico cu cele experiman« 
talo» aceatee au fost centralízate in tabelul 5»7.

Tabelul 5.7

Ir* 
do tra. C11 C!2 2f-tcoretie 

[rad/s] _

^2£-experim. 
[rad/s]

e
[*]
JF

1 5o4,ÒS96 42430,79 78,689845 62,8318 20,15
2 4o6,83o4 26151,85 8o,548ol8 61,5752 23,55
3 459,1741 32593,48 88,814437 61,5752 30,67
4 377,3716 26868,83 74,368187 61,5752 17,2o
5 790,2776 5o434,96 77,669747 61,5752 2o,72

In ooloanele 1 gi 2 ale tabulala! au foat trecato vai orile in« 
togralelor C^j gl C^» preluato din listingurilo obtinuto de la cal­
culât or (anexele 1-10)« In colonna 3 sint valorile vitezei unghiula« 
re finale * arborelui condus al variatorului» calculate ou for­
mula teoretici (5*8)• In colonna 4 eint valorile experimentale alo 
lai ^gf’ au fost preluato din coloana 5 a tabelului 5*4• In 
colonna 5 a tabelului 5*7 sint erorile relativo care apar intra re­
sultatole ex; erimentale gl cele teoretico*

Dopi eum se observl» erorile relative» la prima vedere» sint 
destui do mari* Aparitia acestor erori osto inai explicabili prin 
faptul ci variatorul de turarlo pacare s-au efoctuat incorcìrile I 
experimentale» nu se pot inoadra in conditine do variator oarecum j
idéalisât» pentru caro s-a stabilii ecuatia diferontiall (4*9)» a« 1
vind solatia (5*8).

Se roamintegte ci la stabilirea ocuatiei diferentiale a migol- ,
rii agrogatului de magini cu variator de tarâtio» (4*9)* a trebait j
si se admitl ci variatomi are r and amen tul égal cu unitatea gl cl !
nu prosinti nici un fel dealuneolri cinematico Intra elementolo oa- j
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re transmit mifcarea«

Dacá în orivinta rendement alai, variatorni din standni de pro- 
bS este destai de aproape de variatomi ideal, în schimb, în privin— 

-alune c%r il or cineraatice, diferente este importants, datorità fap— 
tului cS este un variator hidraulic. Miçcerea se transmite de la e- 
lementul conducMtor la cel condus prin intermediai unni agent fluid 
(ulei), procès care, desigur, este însoÇit de alunecare cinematicâ. 
Din acest moti«, între resultatele experimentale §i cele teoretice 
care corespund variatorului idealizat, apar diferentde ce se pot 
constata în tabelui 5 «7« In plus, se observé cà erorile care apar au 
un carácter sistematic, în sensul ci tóate yitezele (inghiaiare teo­
retice au valori mai mari decît cele determinate experimental« Si 
acest aspect se explicS tot pe basa alunecarilor cinematica din va­
riatomi hidraulic, al cárui element condus nu poste atinge viteza 
unghiularà calcolati teoretic, pentru un variator de turati« fàra a- 
1 unecare. Cu aceste precizSri asapra sursei erorilor care au apárut, 
se apreciazS cà resultatele experimentale concordé ìntr-o mas or S. sa- 
tisfécStoare cu cele teoretico«

Pentru tema a Il-a experiméntala, listingurile ob^inute de la 
calculator se prezintá ìn anexele 11-15« Aceatea cuprind legea de 
miçcare ©2^^ ® dementala! condus al variatorului, tabelatM cu un 
pas al variabile! de o,l s, pentru cele cinc! determinar! experi­
mentale« Tabeléri d-au facut pentru valori ale timpului cuprinse în­
tre zero $i tK , adiaé pentru intervale de timp pe pareursul carora 
au fost efectúate inregistr&rile experimentale respective« In basa 
acestor date , ìn figurile 5«14 - 5«18, au fost traeste legile de 
mifcare calcúlate teoretic cu expresia (4.39), coreapunzatoare celor 
cinc! regimar! de mifoare realizóte experimental« Appi, pe flecare 
diagramá s-a représentât fi legea de mineare oblinot& prin preluçra- 
rea înregistràrii experimentale corespunzétoare, puníndu-se înevi­
dent A punctul final de coordonate E(ts, Qgf^*

Resultatele prelucriri! înregistrarilor experimentale se prezin 
tá in tabelul 5.8«

Tabelul 5.8

t * ©2 “ experim.
W [ rad]

ïnreg.5Inreg.l ínreg.2 ínreg.3 ínreg«4
1 i5o,a T«75 l5o,# 15o,ê
2 361,8 295.9 279,9 234,8 439,5
3 569,5 455.7 399,8 319,7 663,3
4 769.6 611,8 519,4 399,6 881,1
5 979,5 767.6 639,4 489,5 lo86,o
6 1169,7 927,8 739,6 569,4 1298,8
7 1369,3 1079,7 849,4 655,3 151o,5
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Tabelul 5.8 (continuar«)

Og^rporim

inreg.l lnreg.2 ìnreg.3 . ìnreR.4 lnretf.5
s 154^,4 122375 ^.5 741,2 i7oo,3>
9 1743,1 1367,6 1049,5 821,2 1888,1

10 1939,0 1519,4 1159,4 9o4,l 2o77,9
11 2118,9 1655,6 1259,6 994,o 226o,7
12 2298,8 1799,5 1349,3 1083,9 2447,5
1? 2478,9 1927,7 1439,1 1168,8 2621,4
IV 2638,4 1687,6 1539,2 1253,7 2797,2
15 2798,6 22o3,4 1619,3 135o,6 297o,o
16 2968,5 2331,4 1699,1 1438,6 3129,9
16,9 • * 3298,7
17 3138,4 2459,5 1789,4 1532,5
18 3268,6 2579,3 1869,1 1624,4
19 3438,3 2719,4 1959,0 1726,3
2« 3578,2 2839,3 2o43,8 1818,2
21 3728,3 2959,5 21o8,9 19o8,l
22 3872,1 3o63,2 2188,7 2oll,2
23 4ol8,o 3167,2 2269,9 2107,9
24 4167,8 3279,4 2348,8 22o9,8
25 4297,8 3383,1 2422,6 2322,7
26 4437,6 3491,3 2488,7 2417,6
26,2 «* «a e» 2437,9
27 4557,7 3599,1 2558,7
28 4677,8 3687,2 2642,5
29 4837,6 3799,0 . 2718,6
3o 4937,5 3379,2 2798,4
31 5o47,8 3979,0 2888,5
32 5157,4 4o59,3 297o,6
33 5277,2 4131o,o 3o58,5
34 5377,3 4218,9 3142,2 •
35 5497,3 4298,8 3228,4
36 5617,5 4390,9 33oS,3
36,1 • • 3323,8
37 5717,1 4478,7
38 5847,1 4558,9
39 5943,0 4658,6
39,3 5975,3 «»
4o 4726,8
4o,5 475o,l

In tóate diagramele, "punetul final experimental* E are o posi­
ti« destai de apropiatS de corba legii de minear« traaatá teoretic.

Pentm compararea cantitativa a resultatelor teoretico gl ex­
perimental« s-a Intocmit tabelul 5.9.

Tabelul 5.9
ITr. 62f“*exp®rim. Oof” teoreti© E
dateria. [rad] [rad] [Si -

1 , 59?$,3o£3 6499,4o23 8,o7
2 475o,o882 5199,3828 8,64
3 .3323,8051 3599,373©; 7,65
4 2437,8759 26o3,1o13 6,35

_5_______ .3298,6723 3499,158© 5,73
2 3
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In ooloana 1 a tabelului au fost tracute valorile finale ale 
unghiului ©2 de rotarle al arborelui condus al variatorului, deter^- 
minate experimental (tabelul 5*5* ooloana 10)«

In ooloana 2, sìnt valorile calcúlate teoretio ale unghiului 
02 linai» care apar ca ultime valori in listingurile din anexele 
11 - 15.

In ooloana 3 s-a trecut eroarea relativa*
Dupà cum se observé, si alci apar diferente ìntre resultatele 

experimentale gl cele teoretica* Surs a acestor diferente este, de- 
sigur, cea semnalatX le tema I experimentáis si anume, faptul oà 
variatomi hidraulic prez iuta alune c Sri cinematica de care cal colui 
teoretic nu poste tin® seama*

Si de data aceasta, erorile au un carácter sistematici tóate 
valorile experiméntala àie unghiului ©2f au résultat mai mici deeìt 
cele teoretica (tabelul 5.9). Explicatia acestui aspect provine tot 
de la alunecàrile cinematico din variatomi de turatisi datorit& 
acestora, s-a vXzut cX arborele condus al variatorului reallzoasX 
o vitezX unghiularà mai mica deeìt cea calculatM teoretio astfel ìn- 
cìt gl unghiul 02f paroora la afìrgitul unni interval de timp, re­
sulta mai mie decît cal déterminât teoretio*

0 déficients a diagramelor din figurile 5*14 - 5.18 este fap— 
tul cX din eie nu resulta oaracterul vibratoriu al legii de migra­
re ©2^^» °9a cu® e fost constatât ìn $ 4*3 (fig.4.3). Explicatia 
constà in aceea cX "perioada" migearii vibratori! este considera- 
bil mai mare deeìt tot intervalul de timp pe care s-au facut repre- 
zentarile grafie®, astfel încît ceea ce apare ìn diagrame represin- 
tM numai o "semiperioadà" a mi?caril sau chiar mai putin* Excep- 
tie face diagrama din figura 5.18 corespunsXtoare oelei de a cin­
cos determinar! experimentale pe care se poete distinge circa o 
"perioadà" a migeàrii. La aceastX determinare experimentáis, opo- 
ratorul de la standul de probX al variatoarelor a réalisât cea mai 
mare pantX a le gii liniere de reglare a raportului de transmisie 
(tabelul 5*6, coloana 7) la care se mai putea conta pe o liniaritato 
satisf^cStoaro a acestei legi. Prin ormare, pentru ca natura vi­
bratorie a logli do migearo sS issa bine in evidenti pe diagramole 
migoàrilor, ar fi neceser fie ca regiarea raportului de transmisie 
sX se facM extrem de rapid (ceea ce nu este poslbil pe cele manna- 
IX cu asigurarea slmultenX a caracterului liniar al legii de ire- 
giare), fio ca determinarne experimentale sX se extindX pe durata 
mai multor minuto* ReprezentXrile grafico sìnt fàcute pe interva­
lo de timp égalé cu duratele deteminXrilor experimentale, care, 
din motive constructive ale ine telatici experimentale, nu pot de-
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pigi citava scoi de seconda.

Pentru eliminares acastei deficiente« a-a recura la represan* 
tarea grafici a legilor de migoare ^(t) pe parcursul unor interra* 
le de timp de 10 minate« pentru tóate detorminlrile experiméntale*

In acest scop au fost intocmite cinci noi programe FORTRAN ob* 
tinaie prin modificarea programelor din fig*5.13» astfel incit si 
ae prelungeasci timpul de tabelaro al functiilor Og(t) pini la 10 mi* 
nate« ca majorarea corespanaAtoare a paaului variabile!« de la o(1b 
la 1 a. Prográmele resultate au acoeagi structurX ca gi cele din 
fig.5.13» ega incit nu s-a considerai neceser al mai fie reproduce 
aie!.

Listingurile furnisate de oalcolator in orma rulàrii acestor 
programe sint presentate in anexóle 16 - 20« iar re presen tirile gra­
fico coreapunsitoare ae afll in figurile 5*19 * 5*23 • Din aceste 
figuri reiese dar caractorul vibratoria al le gii de migeara Og(t) 
a arboreiai condua al variatornlui« apa con este definii de expre* 
aia (4*39)» De áseme nea« se mai observà fapiul cè, degi are ampliiu* 
dine constanti« migearea nu este periodici, avind o "perioadl" area* 
citoare in timp. Aga dar« migearea erboralo! condua al variataraia! 
ae prosinil ca o vibraiio modulati in frecventl dopi o lego compiami. 
[ expresia (4.39)] .
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CAP.6. C 0 K C L U Z I I

Dopi etra s-a subiIniat în capitolai introductiv, documente!* 
programatice ale Partldalai Comuni*t Roman pua în fata cereetiril 
ftiintifice, a inglneriei tehnologice, sarclai de foarte mare im­
portanza pentru progrèsul tehnlco-ftiintifio în deeeniul 1981-199o. 
De aceea, în încheiere se vor presenta în mod sintetio problème!* 
cele mai e^enÇiale care au fost formulate în cadrai tesel çi pria 
a caror solutlonaro s-au ad us contributi! la studiai dinamici! a- 
gregatelar de maçini.

l.In $ 2.1 a-a abordat problema deoeebit de importants 9! tot- 
odati foarte controversati în literatura de specialitate* a alege­
rii caracteristicii mécanisé a motoralai eleetria de sezionare. Xn 
orice studia al dinamici! unni agrégat de maçini, no torni electrlo 
trebale luat ìn considerare pria intermediai caractori*tlei! lai 
mecanice. Asa cum s-a ari ta t ìn paragrafai respect ir, exprimeraa 
cara et cris t lei! mecanice a motorului se poate face Inai In moduri 
diverse, mai malt sea mai putin oreelse. TotUfi, in lucrSrila do 
epecialitste se distlng tre! orientSri mai importante in aoeastà 
priviate« a) no tomi elee trie se consideri ea o sorsi ideali de a- 
mergie, adisà dispone de patere infiniti 9! posto farnisa an moment 
motor constant, indlieront do fonomenelo dinamico care aa loo ìn a- 
grogatul de maçini। b) pentru dee crisma compcrtirii motorulai c- 
lectrie, so foiose9te carsotarlatine meoanici statici, donamiti 
•statici* intracit nu cuprindc influente prooosolor oleotromagne- 
tiee transitori! din motori o) so foiose«te caracterlotica mecani- 
ci "dinamici* e motorulai eleetrio care exprimi çl fonomenelo oloc- 
tromagnotico transitorii din motor. Deoigur ci eoa de a troia moda- 
litote do considerare s motorala! eleatrio oste eoa mal completi, 
dar campe r t ei fi colo mai mari dificultiti de calcai. Totaçi, nu 
trebale svenanti ideea ci un stadia corset al dinani oli unai agré­
gat de maçlal se poeto foco nume! pria considerare* ceree tarla ticii 
mecanice dinamico a motoralo!1 de la ces la cas, se pot obtins re-
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saltate foarte bone gl ou primole dou! maniero de a exprima pro­
prie tacile motoraiul. In a co as t à situarlo se pone problema de a 
alego in flecare cas acel tip de caraotoriotic! mecanici a motoru- 
lui. care sfi conduci la resultato corcete pentii studiai Ìntro- 
prins. Contribuais origináis adusi în tez! consti în sesizarea a- 
oostei problema gl rezolvarea oi compiotl| aga oum s-a vàzut in 
$ 2,1, au fost delimitate domen!ile de aplleabilitate alo fioclrul 
tip de caracteriatioá mecánica çi totodatS, au fost evalúate gl 
erorilo care apar pria folosirea altor oaraotarlatici mecanice 
decît cea dlnamioà. La solucionarse problème! s-a folosit coofi- 
cientul de dinamicitate al migefirii, acesta caraeterizînd în mo­
dal cel mai complet comportarse dinamici a agregatului, deoarece 
în expresia lui intervia absolut to^i parametri!. atît mecanici 
oît gi electrici, ai agregatului de ma gini.

2. In $ 2.2 se deduce o no ufi formula pentru determinarse acce­
leratici unghiulare maxime a unui agrégat de macini aflat în min­
eare stazionari gi, în baza ei9 o nou% formuli pentru coeficion- 
tal de dinamicitato al migclrli agregatului.

imbele formule sînt aproximative însl au calitatea do a fi 
foarto simple .si prin acoasta, devin utile în calcúlele ingino- 
reçti de proiestaro preliminari a olemontelor agregatelor de ma­
gín! • Ceea ce este intéressât de remarcat este faptul cfi formu­
la pentru aoooleratia unghlularfi maximl atrago atentia cl accé­
lérât la unghlularfi maxlml gl deci g! cuplul inertial maxim din 
agrégat sînt proporzionalo eu pltratul vitoasi unghiulare medi! 
a agregatului. 0 astfel do dependentl a solicitlrilor de naturi 
inertial! do pltratul vitezel unghiulare trebulo ou atît mai mult 
avuti în vedere la proleeterea élémentelor agregatelor de macini 
moderne caro functloneazl ou viteze tot mai mari.

3. In $ 2.3 se elaboroazl o metodi original! de integrare 
grafo-numeric! a ecuatiei do mlgoare, pentru o clas! foarto lar­
gì de agrégate do magini, la caro motorul de actionare este do 
tip aaincron» iar macina de lucra functioneas! dupa o diagraml 
de sarcinl periodici în raport ou unghiul de rotatie al agrega­
tului. Concret, metodo este aplioabilfi la urnatoarele tipuri de 
agrégate de macini industriale: tóate magi-ìlio industriale ou 
transmisie prin manivele, másele vibrante. dispozitivele de în— 
toarcere a profHelor la laminoare. ghil»tinelo gi fcarfecilo 
industriale, instalatille de basculare, melanjoarolo, cuptoaro- 
lo Martin basculante, macinile de îndoit table gl profile lami­
nato, presele cu excentric. maginile de forjat, pómpele cu pis-

BUPT



- 145

ton, oGBpresoareln cu pistos, elevatoarole miniere la caro greu- • 
tetes cabialui saspendat nu este contraechilibratá, elevatoaro- 
le miniere (macinile de extraedle) cu tamburul de infSmurare a 
ceblului de diametro do infásurare variabil, excavatoarele cu 
actionare electrieá, pómpele de extraedle petrolifere cu balan- 
sier. Ceracterol grafie al metodei provine de la impártirea po- 
rioGdei diagfemcl de serein& in subintervale egale, lar celnume- 
rie consti in deducerea linei formule de recurentá care permite 
calcula! vitezei unghiulere de la sfirgitul unui eubinterval cu 
ajutorul vitezei unghialaro de la sfirgitul subintervalului pre­
cedente

4« In § 2.4, pentru agrégatele de macini acciónate cunotoa­
re electrice de curent continua cu excitable indenendentá - tipul 
de motor de curent continua col mai utilizat - se abordeazà pro­
blema considerarli seu neglijárli fenouenelor electromagnética 
transitori! din motorul electric. In lucrarile de specialitate, 
ae constata cá flecare autor, in fune$le de profunzimea stadia- 
lui efectuat, se situeazá pe una din pozi^iile de a lua in consi­
derare sau de a negliga aceste fenomeno. Problema consider&rii 
sau negli,járii proceaelor electromagnética transitori! din motor 
este o "dilemá” nerezolvatá in literatura de specialitate 9! are 
implicati! importante deoeroce, in únele cazur!, considerares a- 
cestor procese se dovede^te a fi inutilá 9! aduce cu sino nomai 
complicaros considerabilá a calculelor, iar in alte cazur!, ne- 
gliJarea acestor procese conduce la resultate foarte depártate do 
fenomenale reale ce au loe in agregatul de macini* Contributia 
origináis caro se aduce ín tezá constá 9! de data aceasta in se- 
sizarea probiemei 9! in rezolvarea ei pina la capát, prin elabo­
raren unui criterio care in lucrare a fost denumit criteriul 
" a M, in baza cáruia se poste stabili cu certitudine necesitatea 
oonsideráril sau neglijárii fenoienelor electromagnético din 
motorul electric. La stabilirea criteriului s-a pornit atít de la 
ecuatia de miecare a agregatului cit 9! de la ecuatia prooese- 
lor electromagnético din motorul elíctrlc} ambele ecuatil dife- 
rentisle fiind liniaro, au fost e'^.M te cu metoóa operationalá. 
Aplicaren criteriului ” a « este c »o- ' deoarece criteriul se pre- 
zintS atít sub formá annliticá c^t graficá.

Criteriul este aplicabil un 1 ttirelor agrégate de ma9ini in­
dustrialo care se incadroazá in ipotesele in care a fost stabiliti 
instaladme do accionare electricé orineipele ule Inninoarelor ,
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vechiculole ca tracciane electricé, naglelle de reotifioat, da» 
fibretoarele din Industria hirtiei, maginile da brogat, instala» 
tiila da foraj rotativa, morilo cu bile, maginile de geruit din 
industria pìelàriei, malexoárele, maginile de dàr&cit din indus­
tria tortili.

5« Paragrafai 2*5 tra te asá dinamica unni agregat de macini 
cu cupia elastici. Aspentele ^ai deosebite ale acestel problema 
provin din presenta intra uiotorul eleatrio gi magina de lucra a 
anei caule cara precinti atit proprietàti de amortizare de naturi 
víscoasi, cit mai alea, proprietàti elastine neliniaro. De áseme» 
nea gi aproximares caracteristioii mecanice a motorului eleotric 
printr—un aro de parabolá dà un carácter aparte problema!. Pentru 
integrares eouatiilor diferentialc destai de difielle la care s—a 
ajuna, e-a aplicat metodo variatisi constantelor, combinati ou me» 
toda aproximatiilor eucceaiva.

6 . In capitolai 3 consacrat dinamieii agregatelor de magín! 
cu volanti se elaborassi cinci metodo analitico sau grafo-analiti­
no de determinare a momentului de inertio al volantului, in cinci 
situati! diferite prin tipul motorului eleotric de actionare, ti- 
pul transmislei dintre motor gi magina de lucra, aspectul diagra­
ma! do sarciná a magín!! de lucra, gradui de no uniformitate al mig- 
cirii, faptul ci monentul de inerzie rodos al agregatului esto 
Constant sau variabil. Dintre acasta metodo so remarci eoa prò» 
sentati in § 3,4, elaborati pentru cazul unui agregat de magín! ou 
masa redusa variabili gi anume, fune ti® do positia agrega tulli! j 
osto o metodi grafo-analitici, oblinoti prin sintesa a doui me­
todo clasico de calcai a volantului elaborato do I.I.Artobolovskij 
gi anume metoce diagramei energie cinetici - masi redosi gi me» 
toda forte! excedentare. Ambele acosto metodo de calcai al volan» 
tuia! aìnt metodo grafo-analitico. De la motoda diagrama! ener­
getico s-au ìmprumutat anele elemento de calcai analitio, iar do 
la motoda forte! excedentare s-a luat procedetti .grafie. Contri- 
butia adusi in acest paragraf este elaborares, pe aceasti calo, 
a unei metodo completo de calcili a volantului. Formula finali 
(3«65) la caro se ajunge, prin negligarea termenolui al doiloa 
din ea, igi gisegte confirmarea in formala (3*68), conoscati in 
Teoria mecanismelor• De auemenea, o alta contribuye originali 
in acest paragraf este construiros gi nolicarea ourhei lucrala! 
mocanic exoedentar (1^ - Lr) ca funetio de positia s (fig.3«17e). 
Se remarci, do ásemenos gl motoda din § 3*5* referitoare tot la
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un agregat de macini eu moment de inerzie redus variabile la care 
pe Ungi determinare» momentului de inerzie al volantului se pro- 
cedeazi gl la alegerea poterli motorului electric de sezionare.

7« Capitolai 4 trateazà problema ale agregatelor de macini 
eu variator de turati«» Aga cum 3-a aratat» studiai dinamici! a» 
eestui tip de agregate de macini intìmpinà importante dlficaltiti 
datoriti presente! variatorului» care prin raportul sia de trans- 
mia ie fonati« de tlmp, constituie o legatari neolonomi.

0 contributi« deoaebittraduce § 4.3 in caro» in anornite con* 
ditii» se pure in evidenti comportarea variatorului ca un sistem 
de urm^riro automati in cadrai agregatului de macini* Pentro a se 
ajunge la acest rezultat se integreazà analitic exact ecuatia di* 
ferentiali a migcarii agregatului de macini cu vàriator in condi* 
tiile precisate la parser afui respectiv gi, in solutia gasiti» se 
pun in evidenti «lamentele specifica ale variatorului ca sietem de 
unairire automati gi anumo» functia de transfer» eroarea statici 
gl eroarea dinamici.

8. Din tre con tributine ad use din punct de vedere experimen* 
tal» in capitolul 5 se remarci realisarea unor scLeme de aparate 
care au permis misurarea gl inregistrarea pàrémetrilor unor regi* 
muri oomplexe de migeare create pe o inatalati® industriali» care 
din punct de vedere al dinamici! maciullar» aste un agregat de ma* 
9ini cu variator de turati®• De asemenea» au fost concepute sche* 
mele logico 9! programele FORTRAN cu care au fost prelucrate pe 
oalculatorul electronic datelo experimentalo.
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53 *5« Determlneroo momentului de inertie 
«1 volantului In oosul unni agré­
gat de ma?ini ou reductor de tura- 
|ie gl moment de inerzie variateli

CAP.4. PROBLEME ALE DINAMICII AGRFGATELOR DB 
MASTRI CU VARIATOR DE TURATI!

|4«1« Beuatia dlierontial& a migoErii unul a- 
gregat do magini ou variator de turarlo

54.2 . Determinaroa logli de reglare a raportu- 
lul de tranciala io al varia torului do tu­
rarle într-un agrégat do macini. In ca- 
sul une! diagrame de sarcinA liniero

54*3« Comportarea variatorulul do turarlo oa 
un sistom do urm&rire automati într-un 
agrégat de magini

54«4. Determinaroa rondamontului mocanio al 
unor agregóte do magini ou otruoturS 
complexé, oontinìnd variatoare do tu- 
rati« gl volanti

65

74

78

81

85

CAP.5. DETERMINARI EXPERIMENTALE SI PRELUCRARBA 
PE CALCULATORUL NUMERIC A DATELOR EXPE­
RIMENTALE

55Deaorierea instaladle! industríale de la 
Intreprlndorea I.M.A.I.A. din Timigoara 
pe caro au foat efectúate doterminSrile 
experiméntalo

55*2« Presentaron másurátorilor gi inregistrE- 
rilor experiméntalo, efectúate pe insta­
ladla industrialM

55.3 » Prosontaroa resultatolor determinarllar 
experiméntalo

55*4« Intocrairoa aohemelor logioe gi a progra- 
melor FORTRAN pontru preluorarea pe cal­
cula tor a resultatolor determinarilor 
experiméntalo

55*5« Presentaren resultatolor otetlnute pe cal­
cula torul oleotronío gi compararon rosul- 
tatolor experimentóle cu cele teorético

97

loi 

111

Í2o

128
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CAP.6. C0MCL7ZII 
Bibliografie

P««
143
148

BUPT


