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1. INTRODUCERE 
 

Instalaţiile electromecanice industriale destinate proceslor tehnologice de 
extracţie, de transport şi de prelucrare a materiilor prime şi materialelor se compun 
din trei părţi (fig.1.1): 

- maşina de lucru sau mecanismul de execuţie – asigură obţinerea 
produsului; 

- partea de adaptare – mecanismul de transmitere a mişcării, de 
transformare a parametrilor energiei primite; 

- partea de antrenare – motorul; 
- partea de comandă – alimentare cu energie, protecţie, automatizare. 
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Fig.1.1. Schema structurala bloc a unei instalaţii electromecanice 
 

Maşina de lucru are rolul de a efectua una sau mai multe operaţii specifice 
procesului tehnologic deservit de instalaţia din care face parte: extragere, 
deplasare, deformare. În acest scop primeşte la intrare energie mecanică de anumiţi
parametri. 
 Mecansimul de transmisie are rolul de a transfera energia mecanică
primită la intrare spre maşina de lucru, putând schimba sau nu parametrii acesteia: 
felul mişcării (rotaţie, translaţie – continuă sau discontinuă), sensul mişcării, 
valoarea parametrilor (reducere, multiplicare). 
 Motorul de antrenare are rolul de a transforma energia primară primită
(electrică, chimică, pneumatică, hidraulică) în energie mecanică.

Acest ansamblu este cunoscut în literatura de specialitate şi în practica 
industrială sub denumirea de acţionare electrică sau acţionare electromecanică,
dacă se are în vedere că energia electrică este transformată, în final, în energie 
mecanică. Se poate afirma că acţionarea electromecanică este prezentă în cea mai 
mare parte a echipamentelor tehnice, fie că sunt destinate unor activităţi industriale 
complexe şi de anvergură, fie că sunt utlizate în echipamente electrocasnice. 
Răspândirea şi importanţa lor a făcut ca multe colective să-şi axeze preocupările de 
investigare în sfera acţionărilor electromecanice şi să devină catalizator pentru 
activitatea didactică şi de cercetare. 
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În România, acţionările electromecanice reprezintă o şcoală prin faptul că:
- disciplina de acţionări a fost introdusă în planurile de învăţământ ale 

tuturor facultăţilor cu profil electric sau înrudit; 
- dispune de concepte şi teorii proprii, de modele şi metode de 

investigare specifice; 
- este organizată o Conferinţă naţională periodică, itinerantă, dedicată

acţionărilor electrice care a condus la formarea unei comunităţi
ştiinţifice; 

- a generat direcţii de cercetare care, în ultimii ani, au devenit şi ele 
şcoli ştiinţifice, un exemplu indubitabil fiind domeniul convertoarelor 
statice, indisolubil legat de acţionările clasice atât prin legătura 
funcţională cât şi prin specialiştii care s-au format în ultimii 20 de 
ani; 

- a fost posibilă aplicarea teoriei sistemelor cu rezultate remarcabile, a 
metodelor de investigare experimentală pentru lămurirea aspectelor 
de detaliu, de fineţe, determinate de interacţiunea elementelor din 
structură.

Prin această lucrare se valorifică experienţa didactică, experienţa de 
cercetare şi experienţa inginerească a autorului dar şi a colectivului în care îşi
desfăşoară activitatea. Comparativ cu literatura cunoscută, este aprofundată
alegerea şi verificarea puterii motoarelor electrice de acţionare astfel încât să se 
evite supradimensionarea acestora, cu consecinţele economice cunoscute. 

Tehnicile de analiză teoretică sunt completate de studii de caz pentru 
definirea unei metode de cercetare bazată pe suport teoretic şi dirijată spre 
aplicaţie. Elementele fundamentale legate de determinarea parametrilor pentru 
pornirea, reglarea vitezei şi frânarea acţionărilor electromecanice sunt sistematizate 
şi dirijate spre formare inginerească creativă.

Bibliografia indicată constituie o bază de documentare în domeniu şi
proiecteză o imagine cuprinzătoare asupra şcolii de acţionări electrice din 
România, asupra colectivelor de cercetare active din domeniul acţionărilor 
electromecanice.  
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2. CARACTERISTICILE MAŞINILOR DE LUCRU 
 

2.1. Caracteristicile statice ale maşinilor de lucru 
 

Cuplul pe care îl opune maşina de lucru motorului electric de acţionare în 
timpul desfăşurării procesului tehnologic se numeşte cuplu static, notat cu Ms, şi
caracterizează comportarea mecanismului executor în regim staţionar. 
 În general Ms este o funcţie de viteza unghiulară Ω, de spaţiul x, de 
poziţia unghiulară α, de timp t, 
 

Ms = f(Ω, x, α, t, k) 
 
şi are două componente: 

- o componentă utilă Msu corespunzătoare lucrului mecanic util pe care 
trebuie să-l efectueze maşina de lucru; 

- o componentă de pierderi Msf determinată de frecările specifice 
elementelor în mişcare. 
 

Ms= Msu+Msf 

Prin caracteristica statică a maşinii de lucru se înţelege dependenţa dintre 
cuplul static şi parametrii Ω, x, α în regim staţionar. Pentru simplificarea formei 
analitice a acestei dependenţe, caracteristicile statice se definesc prin relaţii de 
forma Ms=f1(Ω), Ms=f2(x), Ms= f3(α). Dependenţa Ms=f(t) se numeşte diagrama 
cuplului static. 
 

2.1.1. Convenţia de semn şi de circulaţie a energiei 
 

După semn, convenţional, cuplurile statice pot fi (fig.2.1): 
 - pozitive - dacă se opun sensului vitezei;                                                         

- negative - dacă acţionează în sensul vitezei;    
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Fig.2.1. Stabilirea semnului cuplului static
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Din punct de vedere energetic cuplurile statice se grupează în două
categorii: 

- cupluri statice pasive, caracterizate de faptul că se opun mişcării. Aceste 
cupluri sunt dezvoltate de majoritatea maşinilor unelte care execută operaţii de 
deformare neelastică, aşchiere, tăiere, răsucire, întindere etc., iar energia circulă
numai de la maşina electrică la maşina de lucru (fig.2.2a); 

- cupluri statice active sau potenţiale, caracterizate de faptul că pot 
întreţine mişcarea (conţin surse de energie). Aceste cupluri sunt dezvoltate de 
maşinile de lucru care efectuează operaţii de deformare elastică (comprimarea unui 
resort, comprimarea unui gaz), de maşinile de lucru care modifică poziţia unui 
obiect faţă de o referinţă orizontală (instalaţii de ridicat), (fig.2.2b).     

Fig.2.2. Explicativă privind circulaţia energiei 
 
2.1.2. Cupluri statice constante 
 

Caracteristica statică a maşinilor de lucru care dezvoltă un cuplu constant 
activ este de forma (fig.2.3):     
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Ms= MsN sau Ms=K 
 

MSN fiind cuplul static nominal al maşinii de lucru. 
 Puterea statică:

Ps= MsΩ=PsN Ω/ΩN

Deoarece cuplurile statice pasive se opun totdeauna mişcării, 
caracteristica statică a maşinilor de lucru care dezvoltă cuplu static pasiv este de 
forma (fig.2.4): 
 

Ms=MsNsignΩ

Puterea statică:

Ω
Ω
Ω=Ω= signPMP

N
sNss

Exemple de maşini de lucru care dezvoltă cuplu static constant: instalaţii 
de ridicat de mică înălţime, benzi transportoare cu încărcare uniformă, vehicule de 
transport la deplasarea în aliniament sau rampă cu înclinare constantă, maşini de 
imprimare, maşini-unelte pentru un regim de aşchiere constant. 
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2.1.3. Cupluri statice dependente de viteza unghiulară [9],[55] 
 

Expresia generală a caracteristicii statice este de forma: 
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exponentul putând lua valori α = - 1 ... 6 în funcţie de maşina de lucru. 
 Pentru α = - 1 ecuaţia caracteristicii statice este:  
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Puterea statică corespunzătoare: 
 

Ps = Ms Ω = MsN ΩN = PsN 

Rezultă că pentru cupluri statice invers proporţionale cu viteza, puterea 
statică cerută de maşina de lucru rămâne constantă (fig.2.5). 
 Aceste tipuri de caracteristici statice se întâlnesc la maşinile-unelte pe 
durata unui proces de aşchiere: operaţia de degroşare-viteză mică, cuplu rezistent 
mare, operaţia de finisare-viteză mare, cuplu rezistent mic. 
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De asemenea, ele sunt specifice maşinilor de înfăşurat sârmă, tablă, fire, 
hârtie, la care forţa de tragere şi viteza liniară a produsului trebuie să rămână
constantă, pentru ca produsul înfăşurat să nu se rupă sau să facă bucle (fig.2.6). 
 

Se ştie că:
Ms = T r ; v = Ω r

Rezultă

.KvTMs Ω
=

Ω
=

Pentru α = 1 ecuaţia caracteristicii devine: 

sN
N

s MM
Ω
Ω=

Puterea statică:
2

N
sNss PMP 








Ω
Ω=Ω=

Aceste caracteristici statice (fig.2.7) sunt specifice maşinilor electrice 
funcţionând în regim de generator debitând pe o sarcină de impedanţă constantă.
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Spre exemplu, în cazul unui generator de curent continuu (fig.2.8) 
curentul va fi: 
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Cuplul electromagnetic este: 
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Pentru α = 2 ecuaţia caracteristicii statice devine: 
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Aceste caracteristici statice (fig.2.9) sunt specifice ventilatoarelor 
centrifugale, pompelor centrifugale, propulsoarelor de nave. 
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Cuplurile statice proporţionale cu viteza Ω la puteri α = 3.....6 sunt 
specifice instalaţiilor centrifugale din industria chimică şi alimentară.

2.1.4. Cupluri statice dependente de deplasarea liniară [11] 
 

Ecuaţia caracteristicii statice este de forma: 
 

Ms=a+bx 
 

Aceste cupluri statice sunt specifice instalaţiilor de ridicat de mare 
înălţime sau de mare adâncime la care greutatea cablului de tracţiune este 
comparabilă cu greutatea utilă: macarale, ascensoare, instalaţii de extracţie minieră,
instalaţii de foraj, ancora navelor maritime. 
 Pentru a determina forma explicită a ecuaţiei caracteristicii statice se 
consideră o instalaţie de ridicat (fig.2.10) cu roată de fricţiune. Cele două cabine 
sunt legate de capetele cablului care este trecut peste roata de fricţiune. Rotirea 
roţii de fricţiune cu viteza unghiulară Ω determină deplasarea cabinelor în plan 
vertical cu viteza v. 
 Notând cu: 
 GV - greutatea unei cabine; 
 GU - greutatea utilă;

γ1 - greutatea pe metru liniar a cablului de tracţiune; 
 γ2 - greutatea pe metru liniar a cablului de echilibrare; 
forţa statică la periferia roţii de fricţiune va fi: 
 

FS=FP-Fg

FP=GV+GU+γ1(H-x)+xγ2

Fg=GV+xγ1+γ2(H-x), 
 
respectiv 
 

FS=GU+(H-2x)(γ1-γ2), 
 
iar cuplul static devine: 
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Fig.2.10. Principiul unei instalaţii de
ridicat cu roată de fricţiune
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În cazul instalaţiilor de ridicat fără cablu de echilibrare (neechilibrate 
γ2=0), ecuaţia caracteristicii statice (fig.2.11) devine: 
 

( )[ ]1Us x2HG
2
DM γ−+=

Se observă că în acest caz valoarea maximă a cuplului static se obţine 
pentru x=0, caracteristica statică având panta negativă.

Ms

2

22

1

1

X
HH/2

γ =0

γ >γ

γ =γ

Fig.2.11. Variaţia cuplului static dependent de spaţiul liniar 
 

În cazul instalaţiilor de ridicat prevăzute cu cablu de echilibrare γ1=γ2
(static echilibrate) cuplul static este constant: 

 

Us G
2
DM =

iar pentru cele având γ2 > γ1 (dinamic echilibrate) caracteristica statică are panta 
pozitivă, valoarea maximă a cuplului static obţinându-se pentru x = H, 
 

( )( )[ ]12Us x2HG
2
DM γ−γ−+=

În cazul macaralelor, podurilor rulante etc., cablul de ridicare se înfăşoară
pe tobă într-un strat (fig.2.12) sau în mai multe straturi iar ecuaţia caracteristicii 
statice devine: 

( )[ ]γ−++= xHGG
2
DM VUs

Diametrul D poate fi considerat constant la înfăşurarea într-un singur strat 
şi variabil la înfăşurarea în mai multe straturi. 
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În cazul instalaţiilor de transport pe orizontală (fig.2.13), cuplul are o 
variaţie discontinuă, în ipoteza că înclinarea pantei este constantă:

D

X

H

G

Fig.2.12. Principiul instalaţiei de ridicat cu tobă

2
DGMs µ= la deplasarea în aliniament; 

 ( )
2
DsinGcosGMs β+βµ= la deplasarea în pantă;

µ este coeficientul de aderenţă roată - şină.

2.1.5. Cupluri statice dependente de deplasarea unghiulară [10],[23],[87] 
 

Aceste cupluri statice sunt specifice maşinilor de lucru care au organe de 
tipul bielă-manivelă cum sunt: pompe şi compresoare cu piston, fierăstraie 
mecanice, prese, foarfeci, puţuri de extracţie a ţiţeiului. Pentru determinarea 
expresiei caracteristicii statice a acestor maşini de lucru se consideră un mecanism 
bielă-manivelă (fig.2.14) şi forţa statică constantă FS ce acţionează pe direcţia axei 
Ox. 
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Fig.2.14. Schema mecanismului bielă - manivelă

Aceasta determină o componentă perpendiculară pe axa Ox şi o
componentă pe direcţia bielei, 

β
=

cos
FF S

b

care se descompune în punctul de racord al bielei cu manivela în două
componente: o componentă radială Fr şi o componentă tangenţială

Ft=Fb sin (α+β)
care produce cuplul static 

( )








α

β
β+α=

β
β+α== cos

cos
sinsinFr

cos
sinFrFrM SSts

Ţinând seama că α=β sin
l
rsin  şi considerând că β ≈ 0, rezultă:







 α+α= 2sin

l
r

2
1sinFrM Ss

Pentru 
5
1

l
r < se poate considera că tg β ≈ 0, iar cuplul static devine: 

 
Ms=r FS sin α = Mmax sin α

Această formă simplificată pune în evidenţă dependenţa sinusoidală
(fig.2.15) a cuplului static în funcţie de poziţia unghiulară a manivelei în raport cu 
axa de referinţă Ox. Cuplurile statice dependente de deplasarea unghiulară pot avea 
forme particulare, în funcţie de destinaţia maşinii de lucru. 

Astfel, cuplul static dezvoltat de un foarfece de tăiat tablă are o variaţie în 
salt pentru o cursă completă şi depinde de forma lamelor tăietoare. 
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Fig.2.15. Variaţia cuplului static dependent de spaţiul unghiular

2.2. Diagrama cuplului static 
 

2.2.1. Clasificarea maşinilor de lucru în funcţie de diagrama cuplului  
static [74] 

 
Pentru instalaţiile care dezvoltă cuplu static dependent de viteză, de 

deplasarea liniară sau unghiulară, se poate stabili şi o dependenţă în funcţie de 
timp, dacă se cunoaşte diagrama vitezei v=f(t), spaţiului x=f(t) sau α=f(t). Se 
obţine astfel diagrama cuplului static ms=f(t) care poate avea diferite forme 
particulare, în funcţie de succesiunea regimurilor de funcţionare. Regimurile de 
funcţionare ale unei maşini de lucru se definesc ca ansamblul valorilor variabilelor 
de intrare - stare - ieşire (cuplu, viteză, putere etc.) care caracterizează funcţionarea 
acesteia la un moment dat. Cunoaşterea regimurilor de funcţionare este necesară
pentru alegerea corespunzătoare a mecanismului de transmisie, a motorului electric 
de acţionare şi a ansamblului de comandă. Ţinând seama de regimul de 
funcţionare, maşinile de lucru se împart în şapte grupe: 

 
1. Maşini de lucru cu funcţionare de 

durată şi sarcină constantă.

Timpul de funcţionare este mai 
mare de 10 minute iar sarcina rămâne 
constantă (fig.2.16) sau se modifică cu cel 
mult 10-20 % în jurul unei valori medii. În 
această categorie intră: pompele şi
ventilatoarele antrenate la viteză
constantă, maşinile de fabricat hârtie, 
benzile transportoare, magistralele din 
cariere. 
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2.  Maşini de lucru cu funcţionare de 
durată şi sarcină variabilă.

Timpul de funcţionare este 
mai mare de 10 minute iar sarcina se 
modifică în timp (fig.2.17). Duratele ti
şi cuplurile MSi se pot modifica de la 
un ciclu la altul. Din această categorie 
fac parte: macaralele, ascensoarele, 
vehiculele de transport, laminoarele 
reversibile, majoritatea maşinilor-
unelte. 
 

3.  Maşini de lucru cu funcţionare de 
durată şi şocuri de sarcină

Timpul de lucru este mai 
mare de 10 minute, intervalele de 
funcţionare la sarcină constantă
alternează cu intervalele de 
funcţionare în gol sau la sarcină
redusă (fig.2.18), MS max/MS0≥3.  

Exemple: prese, ciocane 
mecanice pentru forje, gatere etc. 

 

4.  Maşini de lucru cu funcţionare 
de durată şi sarcină pulsatorie 

Timpul de funcţionare este 
mai mare de 10 minute iar maşina de 
lucru conţine ca organ principal un 
mecanism bielă-manivelă (fig.2.19). 
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5. Maşini de lucru cu funcţionare 
de durată şi sarcină aleatorie

Timpul de funcţionare este 
mai mare de 10 minute iar sarcina 
are o variaţie aleatorie (fig.2.20). 
Aceste cupluri se întâlnesc la 
instalaţiile de foraj, excavatoarele 
cu rotor cu cupe, fierăstraiele de 
tăiat lemne, defibratoarele din 
industria textilă, morile cu bile, 
malaxoare. 

Pentru a putea obţine o 
expresie analitică a acestor 
caracteristici statice ele se pot 
înlocui prin funcţii empirice, liniare 
sau neliniare, determinate prin 
tratarea matematică a datelor 
experimentale. 

 

6. Maşini de lucru cu funcţionare 
intermitentă

Regimul de funcţionare 
este format dintr-o succesiune de 
cicluri identice, fiecare ciclu fiind 
format dintr-un interval de lucru tl
la sarcină constantă şi un interval de 
pauză tp (fig.2.21). Durata unui 
ciclu tc=tp+tl este mai mică de 10 
minute. Pentru regimul de 
funcţionare intermitent se defineşte 
durata relativă de funcţionare: 

 %100
t
t%DF
c

l=

În funcţie de valoarea 
duratei relative, regimurile de funcţionare pot fi: 
- regim de funcţionare uşor,  10%<DF%≤25%; 
- regim de funcţionare mediu,  25%<DF%≤60%; 
- regim de funcţionare greu,  60%<DF%≤80%.     
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Dacă DF > 80 % sau tc este mai mare de 10 minute, se condideră că,
regimul de funcţionare este de durată. Din această grupă fac parte instalaţiile de 
ridicat materiale (instalaţii de extracţie cu schip), maşinile-unelte automate care 
efectuează o singură operaţie etc.     
 

7. Maşini de lucru cu funcţionare de 
scurtă durată

Regimul de scurtă durată este 
format dintr-o succesiune de cicluri 
(fig.2.22). Fiecare ciclu are durata de 10, 30, 
60, 90 minute şi este format dintr-un interval 
de lucru la sarcină constantă tl şi un interval 
de pauză tp, durata relativă de funcţionare DF 
% < 10 %. 

Exemple: polizoare industriale, 
macazuri de cale ferată, stăvilarele ecluzelor, 
dispozitive de strângere ale maşinilor-unelte 
etc.. 
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3. ECUAŢIILE DE BAZĂ ALE MIŞCĂRII ÎN  
 SISTEMELE DE ACŢIONARE ELECTROMECANICĂ

3.1. Ecuaţia fundamentală a mişcării [13], [37] 
 

Expresia analitică prin care se descrie interdependenţa funcţională dintre 
parametrii motorului electric de acţionare şi ai maşinii de lucru este cunoscută sub 
numele de ecuaţia fundamentală a mişcării. Se consideră o acţionare (fig.3.1) 
formată din motorul electric ME şi maşina de lucru ML cuplate rigid între ele.  

 

Maşina de lucru dezvoltă cuplul static Ms pentru învingerea căruia 
motorul dezvoltă cuplul M. Dacă cele două cupluri sunt egale şi de sens contrar 
M=Ms sau M-Ms=0 acţionarea funcţionează în regim staţionar. Se poate spune că
punctul de funcţionare staţionară se obţine la intersecţia caracteristicii statice a 
motorului cu caracteristica statică a maşinii de lucru (fig.3.2a).  
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Dacă în timpul procesului tehnologic se reglează viteza acţionării, 
punctele de funcţionare aparţin unei porţiuni a caracteristicii statice a maşinii de 
lucru (fig.3.2b). Dacă în timpul procesului tehnologic se schimbă poziţia 
caracteristicii statice a maşinii de lucru, locul geometric al punctelor de funcţionare 
aparţine unei porţiuni din caracteristica mecanică a motorului de acţionare 
(fig.3.2c). 

Dacă în timpul procesului tehnologic se modifică atât caracteristica statică
a maşinii de lucru cât şi cea a motorului de acţionare, locul geometric al punctelor 
de funcţionare staţionară este o suprafaţă în planul MOΩ (fig.3.2d). Trecerea de la 
un regim staţionar caracterizat de o anumită viteză la un alt regim staţionar 
caracterizat de o altă viteză se numeşte regim tranzitoriu sau regim dinamic.  

În timpul regimului tranzitoriu se modifică energia totală a sistemului, iar 
variaţia energiei în timp reprezintă puterea dinamică. Pentru sistemul considerat, 
energia potenţialăWp=0 şi deci: 

 

α
ω+ω

ω=ω+






 ω
ω=







 ω==
d

Jd
2
1

td
dJ

td
Jd

2
1

td
dJ

2
J

td
dW

td
dP 32

2

cd

Cuplul corespunzător puterii dinamice se numeşte cuplu dinamic, 
 

α
ω+ω=

ω
=

d
Jd

2
1

td
dJPm 2d

d

unde J este momentul de inerţie al întregului sistem de acţionare. Dacă momentul 
de inerţie este constant, atunci: 
 

td
dJmd
ω= .

În aceste condiţii ecuaţia de echilibru a cuplurilor devine: 
 

td
dJmm s
ω+=

şi reprezintă ecuaţia fundamentală a mişcării. 
Din analiza ecuaţiei mişcării, ce poate fi considerată diagrama de sarcină a

motorului, rezultă:

- dacă m>ms, td
dω

>0      sistemul accelerează, m=ms+md;
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- dacă m<ms, td
dω

<0     sistemul decelerează, m=ms-md;

- dacăM=Ms, Ω=ct, 
td

dω
=0     sistemul funcţionează în regim staţionar; 

- dacă cuplul static este activ şi se porneşte motorul din starea de repaus în 
sensul coborârii greutăţii: m = ms - md;

- dacă decelerarea se face prin aducerea motorului în regim frână
electromagnetică: - m = ms - md adică md = ms + m.    

 
În cazul mişcării de translaţie, energia cinetică este: 

 
2

ac vm
2
1W =

unde ma este masa întregului sistem, iar puterea dinamică este: 
 

xd
md

2
v

td
vdvm

td
md

2
v

td
vdvmW

td
dP a

3

a
a

2

acd +=+==

Forţa dinamică corespunzătoare: 
 

xd
md

2
v

td
vdm

v
Pf a

2

a
d

d +==

iar ecuaţia fundamentală a mişcării de translaţie este: 
 

f = fs + fd.

3.2. Raportarea cuplurilor statice şi a forţelor statice  

Deoarece ecuaţia fundamentală a mişcării este valabilă numai dacă ME şi
ML se rotesc cu aceeaşi viteză unghiulară, este necesar ca în cazul sistemelor cu 
mecanisme de transmisie să se facă raportarea cuplurilor statice la un arbore 
comun, de regulă arborele motorului electric. Raportarea cuplurilor statice se face 
pe baza condiţiei de conservare a puterii.  
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Ţinând seama de notaţiile din fig.3.3 rezultă că:

sssr M1M Ω
η

=Ω

de unde: 

ssr M
i
11M

η
=

raportul de transmisie fiind definit prin expresia i=Ω/Ωs. Dacă energia este 
transmisă de la maşina de lucru la motorul electric, randamentul trece la numărător 
şi diferă de η,

.M
i

M s

'

sr
η=

Dacă trebuie raportate mai multe cupluri statice, 
 

ME

MΩ η

Flux de energie

Jsr Msr

D

m
fs

v

Fig.3.4. Explicativă pentru raportarea forţelor statice şi a maselor
în mişcare de translaţie 
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∑
= η

=
n

1j jj

sj
sr i

M
M .

În cazul mişcării de translaţie, ecuaţia de conservare a puterilor devine 
(fig.3.4): 

η
=Ω

1vFM ssr ,

de unde: 

Ωη
= vF1M ssr .

3.3. Raportarea momentelor de inerţie şi a maselor 
 

Raportarea momentelor de inerţie se face pe baza condiţiei de conservare 
a energiei cinetice: 

η
Ω=Ω 1
2

J
2

J
2
s

sr

2

sr ,

de unde 

2ssr i
11JJ

η
= .

Dacă fluxul de energie este dirijat de la maşina de lucru la motor, atunci: 

2

'

ssr i
JJ η= .

În cazul mişcării de translaţie condiţia de conservare a energiei este: 
 

2
vm

2
J

2

a

2

sr =Ω
,

de unde: 

η







Ω

= 1vmJ
2

asr .

Dacă fluxul de energie este de la ML la ME, atunci: 
 

'
2

asr
vmJ η






Ω

= .
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Ţinând seama că la maşina de lucru unele organe se găsesc în mişcare de 
rotaţie, iar altele în mişcare de translaţie, expresia generală de calcul a momentului 
de inerţie total raportat la arborele motorului devine: 
 

∑∏ ∑
= = = ηΩ

+
η

+=
n

1j

r

1p

q

1k k
2

2
k

ak2
pp

sj0sr
1vm

i
11JJJ ,

unde J0 este momentul de inerţie al rotorului motorului şi al elementelor cuplate 
direct pe acesta şi care se rotesc cu viteza unghiulară Ω.

3.4. Diagramele de mişcare ale elementelor acţionărilor 
electromecanice [25] 

 
La calculul diagramei de sarcină a motorului m=f(t), pe baza ecuaţiei 

fundamentale a mişcării, este necesar să se cunoască diagrama cuplului static 
ms=f(t) precum şi diagrama vitezei sau a acceleraţiei într-un ciclu complet, pentru 
calculul cuplului dinamic md=f(t). Calculul elementelor diagramelor de mişcare se 
face dacă se cunoaşte sau se impune una din dependenţele: 
 - acceleraţia liniară a=f1(t); 
 - viteza liniară v=f2(t); 
 - spaţiul liniar   x=f3(t); 
 - acceleraţia unghiulară ε=f4(t); 
 - viteza unghiulară ω=f5(t); 
 - spaţiul unghiular  α=f6(t); 
 - şocul    s=f7(t); 
pe baza următoarelor relaţii diferenţiale dintre aceste elemente: 
 

td
xdv = ;

td
dα=ω ;

td
vda = ;

td
dω=ε ;

td
ads = ;

td
ds ε= ,

respectiv pe baza relaţiilor integrale: 
 

∫ += 1csdta ; ∫ +=ε 2csdt ; ∫ += 3cadtv ;

∫ +ε=ω 4cdt ; ∫ += 5cvdtx ; ∫ +ω=α 6cdt .
La calculul elementelor diagramelor de mişcare trebuie ţinut cont de: 
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- condiţiile iniţiale şi finale (viteza iniţială, viteza finală, spaţiul final etc.); 
- restricţiile impuse de instalaţie sau procesul tehnologic v≤vmax, a≤amax, s≤smax 

etc,; 
- indicele de performanţă: productivitate maximă, şoc minim, pierderi minime, 

consum minim de energie. 
 
3.4.1. Diagramele de mişcare în cazul tahogramelor trapezoidale 
 

La majoritatea acţionărilor electromecanice se pot distinge în diagrama 
vitezei (tahograma) pe durata unui ciclu de funcţionare patru intervale (fig.3.5): 

- un interval de pornire tp;
- un interval de funcţionare în regim stabilizat ts;
- un interval de decelerare td;
- un interval de repaus t0.
Timpul unui ciclu se defineşte prin suma: 
 

tc=tp+ts+td+t0;
iar timpul activ prin suma: 

ta=tp+ts+td.

Conform tahogramei considerate, în intervalul de pornire, viteza creşte 
liniar de la zero la valoarea staţionară v = apt. 

Pe baza relaţiilor fundamentale se poate determina modul de variaţie al 
celorlalte elemente ale diagramei de mişcare în intervalul de pornire: 

- acceleraţia: pa
td
vda == ;
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- spaţiul: ∫ +=+= 0
2

p0 xta
2
1xvdtx ;

- şocul: 
td
ads =

are o variaţie sub formă de impuls la începutul şi sfârşitul intervalului de pornire şi
este nul în interiorul acestui interval. Constanta de integrare x0 se determină din 
condiţiile iniţiale: 
 

t=0, x=0 ⇒ x0=0. 
 

Spaţiul total parcurs în acest interval va fi: 
 

2
ppp ta

2
1x =

şi este proporţional cu suprafaţa triunghiului OAA' . 
 În intervalul de funcţionare în regim stabilizat viteza rămâne constantă
v=vs, acceleraţia este nulă a=0, şocul este nul s=0, iar spaţiul: 
 

∫ +=+= 1s1 xtvxvdtx .

Constanta de integrare x1 se determină din condiţia finală pentru spaţiul de 
pornire: 

t=tp, x=xp ⇒ x1=xp-vstp.

Spaţiul parcurs în acest interval xs=vsts este proporţional cu suprafaţa
dreptunghiului ABB'A', iar spaţiul total parcurs la sfârşitul acestui interval  
 

xps=vsts+xp.

În intervalul de decelerare viteza descreşte liniar de la valoarea staţionară
la zero: 

v = - adt + v1.

Acceleraţia: 

da
td
vda −== .

Spaţiul: 

( )∫ ∫ ++−=++−=+= 21
2

d21d2 xtvta
2
1xdtvtaxvdtx .
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Şocul are o variaţie sub formă de impuls la începutul şi sfârşitul 
intervalului de decelerare şi este nul în interiorul acestuia. Constantele de integrare 
v1 şi x2 se determină din condiţiile iniţiale pentru intervalul de decelerare: 
 

t = tp + ts, v = vs, x = xps = xp + xs .

Rezultă: v1 = vs+ad (tp+ts); 

 x2 = xps+ 2
1 ad (tp+ts)2-vs (tp+ts)-ad (tp+ts)2;

x2 = xps - 2
1 ad (tp+ts)2-vs (tp+ts). 

 Spaţiul parcurs în acest interval: 

xd =
2
1 adtd

2

şi este proporţional cu suprafaţa triunghiului BCB'. Dacă acceleraţia şi deceleraţia 
sunt egale în valoare absolută, tahograma are forma unui trapez isoscel. 
 În practică se întâlnesc şi alte tipuri de tahograme trapezoidale sau cu trei 
perioade. Astfel, în cele mai multe cazuri, acceleraţia şi deceleraţia nu sunt egale 
(fig.3.6a). De asemenea, este posibil ca, după intervalul de pornire, viteza să aibă o
descreştere lentă, aşa cum este cazul tramvaielor inerţiale (fig.3.6b). În alte cazuri 

(laminoare de sârmă sau de tablă), se distinge un interval de pornire până la o 
viteză redusă în care are loc prinderea laminatului pe tamburul de înfăşurare, după
care urmează un interval de accelerare până la viteza de regim (fig.3.6c) sau, în 

3.6. Forme particulare de tahograme trapezoidale 
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cazul sistemelor de poziţionare, intervalul de funcţionare la o viteză redusă apare la 
sfârşitul ciclului, pentru creşterea preciziei de poziţionare (fig.3.6d). 

Tahogramele trapezoidale au avantajul că se pot obţine cu dispozitive de 
comandă simple, dar au dezavantajul că în punctele de discontinuitate ale 
diagramei vitezei şocul are valori foarte mari, cu influenţe negative asupra 
elementelor mecanice din instalaţie şi senzaţii neplăcute asupra oamenilor. 

 
3.4.2. Tahograme optime 

 
a) Tahograme pentru mărirea productivităţii 
 
Pentru utilizarea eficientă a unei instalaţii trebuie ca productivitatea 

acesteia să fie maximă. O metodă de mărire a productivităţii este reducerea 
timpului ciclului de funcţionare cu menţinerea spaţiului ce trebuie parcurs. Pentru 
determinarea tahogramei optime din punct de vedere al productivităţii, în lipsa 
restricţiilor impuse vitezei, acceleraţiei şi şocului, se porneşte de la o tahogramă
trapezoidală şi se pune condiţia ca timpul activ să fie minim. Se observă că spaţiul 
total H este proporţional cu suprafaţa trapezului OABC (fig.3.5). 

 

v
2

tttt
H dpaa −−+

= .

Ţinând seama că:

p
p a

vt = ;
d

d a
vt = ,

rezultă:

2

dp
a v

a
1

a
1

2
1vtH 










+−= ,

respectiv 

v
a
1

a
1

2
1

v
Ht

dp
a 










++= .

Pentru determinarea timpului minim se pune condiţia: 
 

0
vd
td a = ;

0
a
1

a
1

2
1

v
H

vd
td

dp
2

a =









++−= .
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Valoarea optimă a vitezei este: 
 

dp

opt

a
1

a
1

H2v
+

= ,

iar timpul minim este: 











+=

dp
0a a

1
a
1H2t .

În ipoteza că acceleraţia şi deceleraţia sunt egale ap=ad rezultă:
- viteza optimă:

popt aHv = ;

- timpul minim: 

p
0a a

1H4t = .

Din ultima relaţie se explicitează spaţiul total şi, prin câteva transformări, se 
obţine: 

optopt tv
2
1H = .

Acesta este proporţional cu suprafaţa unui triunghi având înălţimea egală
cu viteza optimă şi baza egală cu timpul optim (fig.3.7). Din forma tahogramei 
rezultă că sistemul se află în permanenţă în regim tranzitoriu, ceea ce nu convine  
 

Fig.3.7. Tahogram[ cu timp 
activ minim   

Fig.3.8. Tahograma unei 
ma]ini de
lucru cu curs[ de revenire 
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din punct de vedere al încălzirii motorului, iar uneori, nici din punct de vedere al 
funcţionării maşinii de lucru, aşa cum este cazul maşinilor unelte la care, în timpul 
generării unei suprafeţe, viteza piesei sau sculei trebuie să rămână constantă pentru 
ca rugozitatea să fie uniformă. Totuşi, această tahogramă se utilizează la maşinile 
de lucru având cursa de revenire fără proces tehnologic (fig.3.8). 

 
b) Tahograme cu şoc limitat 

 
Pentru a diminua efectele şocului este necesar ca acceleraţia să evolueze 

după o lege cu grad mai mare decât zero: trapezoidală (fig.3.9), parabolică
(fig.3.10) sau sinusoidală (fig.3.11). 

Metodica de calcul a 
celorlalte elemente ale 
diagramelor cinematice este 
asemănătoare cu cele prezentate 
anterior. Relaţiile pentru calculul 
elementelor diagramelor 
cinematice sunt prezentate sintetic 
sub formă de scheme logice 
(fig.3.12 şi fig.3.13) care permit 
transpunerea uşoară pe un sistem 
de calcul. 

Variantele de calcul ţin 
seama de parametrii cunoscuţi. 
Astfel, în cazul acceleraţiei 
parabolice, pot apărea trei situaţii 
dacă se impun şocul şi
acceleraţia, şocul şi viteza, 
acceleraţia şi viteza. Spaţiul total rămâne, evident, acelaşi.  

În cazul acceleraţiei sinusoidale pot fi puse în evidenţă patru variante dacă
se impun şocul şi viteza, acceleraţia şi viteza, şocul şi acceleraţia, şocul şi timpii de 
accelerare, respectiv decelerare. 


