Actionari electromecanice

1. INTRODUCERE

Instalatiile electromecanice industriale destinate proceslor tehnologice de
extractie, de transport §i de prelucrare a materiilor prime si materialelor se compun
din trei parti (fig.1.1):

- magsina de lucru sau mecanismul de executie — asigurd obtinerea

produsului;

- partea de adaptare — mecanismul de transmitere a miscarii, de

transformare a parametrilor energiei primite;

- partea de antrenare — motorul;

- partea de comanda — alimentare cu energie, protectie, automatizare.

UEnergie
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Fig.1.1. Schema structurala bloc a unei instalatii electromecanice

Masina de lucru are rolul de a efectua una sau mai multe operatii specifice
procesului tehnologic deservit de instalatia din care face parte: extragere,
deplasare, deformare. In acest scop primeste la intrare energie mecanica de anumiti
parametri.

Mecansimul de transmisie are rolul de a transfera energia mecanica
primita la intrare spre magina de lucru, putand schimba sau nu parametrii acesteia:
felul miscarii (rotatie, translatie — continud sau discontinud), sensul miscarii,
valoarea parametrilor (reducere, multiplicare).

Motorul de antrenare are rolul de a transforma energia primara primita
(electrica, chimica, pneumatica, hidraulicd) in energie mecanica.

Acest ansamblu este cunoscut in literatura de specialitate si in practica
industriald sub denumirea de actionare electrica sau actionare electromecanica,
dacd se are in vedere cd energia electricd este transformata, in final, in energie
mecanicd. Se poate afirma ca actionarea electromecanica este prezentd in cea mai
mare parte a echipamentelor tehnice, fie ca sunt destinate unor activitati industriale
complexe si de anvergurd, fie cd sunt utlizate in echipamente electrocasnice.
Raspandirea si importanta lor a facut ca multe colective sa-si axeze preocupdrile de
investigare 1n sfera actiondrilor electromecanice §i sa devinad catalizator pentru
activitatea didactica si de cercetare.
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In Romania, actionirile electromecanice reprezinti o scoala prin faptul ca:

- disciplina de actionari a fost introdusa in planurile de invatamant ale
tuturor facultatilor cu profil electric sau inrudit;

- dispune de concepte si teorii proprii, de modele si metode de
investigare specifice;

- este organizatd o Conferintd nationald periodica, itinerantd, dedicata
actionarilor electrice care a condus la formarea unei comunitati
stiintifice;

- a generat directii de cercetare care, in ultimii ani, au devenit si ele
scoli stiintifice, un exemplu indubitabil fiind domeniul convertoarelor
statice, indisolubil legat de actionarile clasice atdt prin legatura
functionala cat si prin specialistii care s-au format in ultimii 20 de
ani;

- a fost posibild aplicarea teoriei sistemelor cu rezultate remarcabile, a
metodelor de investigare experimentala pentru lamurirea aspectelor
de detaliu, de finete, determinate de interactiunea elementelor din
structura.

Prin aceastd lucrare se valorificd experienta didacticd, experienta de
cercetare §i experienta inginereasca a autorului dar si a colectivului in care isi
desfdsoard activitatea. Comparativ cu literatura cunoscuta, este aprofundata
alegerea si verificarea puterii motoarelor electrice de actionare astfel incat sa se
evite supradimensionarea acestora, cu consecintele economice cunoscute.

Tehnicile de analiza teoreticd sunt completate de studii de caz pentru
definirea unei metode de cercetare bazatd pe suport teoretic si dirijatd spre
aplicatie. Elementele fundamentale legate de determinarea parametrilor pentru
pornirea, reglarea vitezei si frAnarea actiondrilor electromecanice sunt sistematizate
si dirijate spre formare inginereasca creativa.

Bibliografia indicatd constituie o baza de documentare in domeniu §i
proiectezd o imagine cuprinzatoare asupra scolii de actiondri electrice din
Romania, asupra colectivelor de cercetare active din domeniul actionarilor
electromecanice.
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2. CARACTERISTICILE MASINILOR DE LUCRU

2.1. Caracteristicile statice ale masinilor de lucru

Cuplul pe care il opune masina de lucru motorului electric de actionare in
timpul desfasurarii procesului tehnologic se numeste cuplu static, notat cu M, si
caracterizeaza comportarea mecanismului executor in regim stationar.

in general M; este o functie de viteza unghiulard Q, de spatiul x, de
pozitia unghiulara o, de timp t,

M, =1(€, x, a, t, k)

si are doud componente:

- 0 componenta utild My, corespunzitoare lucrului mecanic util pe care
trebuie si-1 efectueze magina de lucru;

- o componentd de pierderi My determinatd de frecarile specifice
elementelor in miscare.

Ms: Msu+Msf

Prin caracteristica staticd a masinii de lucru se intelege dependenta dintre
cuplul static si parametrii €, X, o in regim stationar. Pentru simplificarea formei
analitice a acestei dependente, caracteristicile statice se definesc prin relatii de
forma M=f(QQ), M=£,(x), M= f3(at). Dependenta M =f(t) se numeste diagrama
cuplului static.

2.1.1. Conventia de semn si de circulatie a energiei
Dupa semn, conventional, cuplurile statice pot fi (fig.2.1):

- pozitive - dacd se opun sensului vitezei,
- negative - daca actioneaza in sensul vitezei;

Ms
NN AR
ME AR ML ME W) ML
QM QO M Ms
Ms>0 Ms<0

Fig.2.1. Stabilirea semnului cuplului static
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Din punct de vedere energetic cuplurile statice se grupeazd in doua
categorii:

- cupluri statice pasive, caracterizate de faptul ca se opun miscarii. Aceste
cupluri sunt dezvoltate de majoritatea masinilor unelte care executd operatii de
deformare neelastica, aschiere, tdiere, rasucire, intindere etc., iar energia circuld
numai de la masina electrica la masina de lucru (fig.2.2a);

- cupluri statice active sau potentiale, caracterizate de faptul ca pot
intretine migcarea (contin surse de energie). Aceste cupluri sunt dezvoltate de
masinile de lucru care efectueaza operatii de deformare elastica (comprimarea unui
resort, comprimarea unui gaz), de masinile de lucru care modifica pozitia unui
obiect fata de o referinta orizontald (instalatii de ridicat), (fig.2.2b).

Q Q
ME > ) ML ME > D ML
Ms Ms
Q  —— energie Q  —= energie
Ms Ms
M:s
ME ) V/\ ML ME ) D ML
Q Q Ms
Q  —— energie | Q  «— energie
Ms Ms
a) b)

Fig.2.2. Explicativa privind circulatia energiei
2.1.2. Cupluri statice constante

Caracteristica staticd a masinilor de lucru care dezvolta un cuplu constant
activ este de forma (fig.2.3):

Ms4 P<4
MSN
P
- -QN |-
Q Qy Q
-Ry

Fig.2.3. Variatia cuplului static si a puterii statice in cazul M;=M,, (activ)
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M= My sau M=K

Mgy fiind cuplul static nominal al masinii de lucru.
Puterea statica:

Ps: MSQ:PSN Q/QN

Deoarece cuplurile statice pasive se opun totdeauna miscarii,
caracteristica staticd a masinilor de lucru care dezvoltd cuplu static pasiv este de
forma (fig.2.4):

M=MgsignQ2
Puterea statica:

P, =MSQ=P5NQ£signQ

N
Ms Ps Ms
MsN 7/ s
Ry
-Q, Qy Q
'MSN

Fig.2.4. Variatia cuplului static si a puterii statice in cazul M =M, (pasiv)

Exemple de masini de lucru care dezvoltd cuplu static constant: instalatii
de ridicat de mica naltime, benzi transportoare cu incarcare uniforma, vehicule de
transport la deplasarea in aliniament sau rampa cu inclinare constantd, masini de
imprimare, magini-unelte pentru un regim de aschiere constant.
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2.1.3. Cupluri statice dependente de viteza unghiulara [9],[55]
Expresia generala a caracteristicii statice este de forma:
QY QY
M, =KQ*=KQ{| — | =My| —
Qy Qy

exponentul putdnd lua valori oo = - 1 ... 6 in functie de masina de lucru.
Pentru o = - 1 ecuatia caracteristicii statice este:

-1
Ms :MSN(QQJ :MSN %
N

Puterea statica corespunzatoare:
Pszl\/lsglzl\/[sNg)N:PsN

Rezulta cd pentru cupluri statice invers proportionale cu viteza, puterea
statica cerutd de masina de lucru ramane constanta (fig.2.5).

Aceste tipuri de caracteristici statice se intdlnesc la masinile-unelte pe
durata unui proces de aschiere: operatia de degrosare-viteza micd, cuplu rezistent
mare, operatia de finisare-viteza mare, cuplu rezistent mic.

F;JLMS R R4Mg R
>
Mg Mg
»
MSN- .
., -y i R
Oy | 9y 3 T oy 2
|Msn
CUPLURI STATICE
ACTIVE CUPLURI STATICE
PASIVE

Fig. 2.5. Variatia cuplului static si a puterii statice pentru o = -1
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De asemenea, ele sunt specifice maginilor de infagurat sairma, tabla, fire,
hartie, la care forta de tragere si viteza liniard a produsului trebuie si rdmana
constanta, pentru ca produsul infagurat sa nu se rupa sau sa faca bucle (fig.2.6).

<

Q T

Fig.2.6. Principiul mecanismului de infasurat

Se stie ca:
M,=Tr; v=Qr
Rezulta
Tv K
M=—=—.
Q Q

Pentru o = 1 ecuatia caracteristicii devine:

Q

Ms =_MsN
N
Puterea statica:
2
P, =M, Q =Py &
Qy

Aceste caracteristici statice (fig.2.7) sunt specifice masinilor electrice
functionand in regim de generator debitand pe o sarcina de impedantd constanta.
P4

P M,

o

Cupluri statice
active

Cupluri statice
pasive

Fig.2.7. Variatia cuplului static si a puterii statice pentru a. =1
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Spre exemplu, in cazul unui generator de curent continuu (fig.2.8)
curentul va fi:

_E _k,0Q
Ra + RS Ra +RS
Cuplul electromagnetic este:

(k, ®)Q

M=k, ®I=
R, +Rg

v M
QV%ZS

e O E e

Ra

(o

Fig.2.8. Explicativa pentru cuplu static proportional cu viteza

Pentru o = 2 ecuatia caracteristicii statice devine:

2
Ms :MSN 2
QN

3
P, =M, Q:PsN(—Q ]
Q

N

Aceste caracteristici statice (fig.2.9) sunt specifice ventilatoarelor
centrifugale, pompelor centrifugale, propulsoarelor de nave.

Puterea statica:

F
RAM, RAM,
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*

Fig.2.9. Variatia cuplului static si a puterii statice pentru o = 2
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Cuplurile statice proportionale cu viteza Q la puteri oo = 3.....6 sunt
specifice instalatiilor centrifugale din industria chimica si alimentara.

2.1.4. Cupluri statice dependente de deplasarea liniara [11]
Ecuatia caracteristicii statice este de forma:
Mg =a+bx

Aceste cupluri statice sunt specifice instalatiilor de ridicat de mare
indltime sau de mare adancime la care greutatea cablului de tractiune este
comparabild cu greutatea utila: macarale, ascensoare, instalatii de extractie miniera,
instalatii de foraj, ancora navelor maritime.

Pentru a determina forma explicitd a ecuatiei caracteristicii statice se
considera o instalatie de ridicat (fig.2.10) cu roatd de frictiune. Cele doud cabine
sunt legate de capetele cablului care este trecut peste roata de frictiune. Rotirea
rotii de frictiune cu viteza unghiulard Q determinad deplasarea cabinelor in plan
vertical cu viteza v.

Notand cu:

Gy - greutatea unei cabine;

Gy - greutatea utila;

y1 - greutatea pe metru liniar a cablului de tractiune;

Y, - greutatea pe metru liniar a cablului de echilibrare;
forta statica la periferia rotii de frictiune va fi:

Q

v
Fp=Gy+Guytyi(H-x)xy, §
F 1 F
R 4 : !
F=Gytxy+y2(H-x), f‘ - A‘\
x Y
‘/
respectiv 1'4['] Gy ! <
T T
Fe=Gy+(H-2x)(v1-72), P GG, v
i A
iar cuplul static devine: =

MS:%FSD:%[GU+(H—2x)(yl—yz)] : :

1
. v
.. g
s, o
e, *
N o

Fig.2.10. Principiul unei instalatii de
ridicat cu roatd de frictiune
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in cazul instalatiilor de ridicat fara cablu de echilibrare (neechilibrate
v,=0), ecuatia caracteristicii statice (fig.2.11) devine:

D
M= ?[GU +(H_2X)Y1]
Se observa cad In acest caz valoarea maxima a cuplului static se obtine

pentru x=0, caracteristica statica avand panta negativa.

Ms
A

X

H/2 H
Fig.2.11. Variatia cuplului static dependent de spatiul liniar

in cazul instalatiilor de ridicat previzute cu cablu de echilibrare y,=y,
(static echilibrate) cuplul static este constant:

D
M, =—G
s 2 U

iar pentru cele avand vy, > y; (dinamic echilibrate) caracteristica statica are panta
pozitiva, valoarea maxima a cuplului static obtinandu-se pentru x = H,

M, =26, + (11-2x, )]

in cazul macaralelor, podurilor rulante etc., cablul de ridicare se infasoara
pe tobd intr-un strat (fig.2.12) sau In mai multe straturi iar ecuatia caracteristicii
statice devine:

M, =[G, + Gy +(1H-x)y]

Diametrul D poate fi considerat constant la infasurarea intr-un singur strat
si variabil la infagurarea in mai multe straturi.

10
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In cazul instalatiilor de transport pe orizontala (fig.2.13), cuplul are o
variatie discontinud, in ipoteza ca inclinarea pantei este constanta:

nannn0N

>
P

Fig.2.12. Principiul instalatiei de ridicat cu toba

h4 Msu

Fig.2.13. Cuplul static al vehiculelor de transport pe orizontala
D N
M, =u GE la deplasarea in aliniament;

. \D
M, = (}.l GceosP+Gsin [3)? la deplasarea in panta;

M este coeficientul de aderenta roata - sina.
2.1.5. Cupluri statice dependente de deplasarea unghiulara [10],[23],[87]

Aceste cupluri statice sunt specifice masinilor de lucru care au organe de
tipul bield-maniveld cum sunt: pompe s§i compresoare cu piston, fierdstraie
mecanice, prese, foarfeci, puturi de extractie a titeiului. Pentru determinarea
expresiei caracteristicii statice a acestor masini de lucru se considerd un mecanism

biela-manivela (fig.2.14) si forta statica constantd Fg ce actioneaza pe directia axei
Ox.

11
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F
Q/\\
TS
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1
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. 4 g ’
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Fig.2.14. Schema mecanismului biela - manivela

Aceasta determind o componentd perpendiculard pe axa Ox si o
componenta pe directia bielei,

F

cosf

care se descompune in punctul de racord al bielei cu manivela in doui
componente: o componenta radiala F; si o componenta tangentiala

F=F, sin (a+p)
care produce cuplul static

(4 .
MS:rFt:rFSM =rK sina+ﬂcosa
cosf cos

C A - . r . . A - <
Tinind seama ca sinf3 = Tsma si considerand ca 3 = 0, rezulta:
. Ir .
M, =r K| sino. +——sin 2a
21
r 1 . 5 . . .
Pentru T< g se poate considera ca tg f = 0, iar cuplul static devine:

M=t Fg sin a0 = M, sin o,

Aceastd formd simplificatd pune in evidentd dependenta sinusoidala
(fig.2.15) a cuplului static in functie de pozitia unghiulara a manivelei in raport cu
axa de referintd Ox. Cuplurile statice dependente de deplasarea unghiulara pot avea
forme particulare, in functie de destinatia masinii de lucru.

Astfel, cuplul static dezvoltat de un foarfece de tdiat tabla are o variatie in
salt pentru o cursa completa si depinde de forma lamelor taietoare.

12
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AM
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Fig.2.15. Variatia cuplului static dependent de spatiul unghiular

2.2. Diagrama cuplului static

2.2.1. Clasificarea masinilor de lucru in functie de diagrama cuplului
static [74]

Pentru instalatiile care dezvoltd cuplu static dependent de viteza, de
deplasarea liniara sau unghiulara, se poate stabili si o dependentd in functie de
timp, dacd se cunoaste diagrama vitezei v=f(t), spatiului x=f(t) sau a=f(t). Se
obtine astfel diagrama cuplului static mg=f(t) care poate avea diferite forme
particulare, in functie de succesiunea regimurilor de functionare. Regimurile de
functionare ale unei masini de lucru se definesc ca ansamblul valorilor variabilelor
de intrare - stare - iesire (cuplu, viteza, putere etc.) care caracterizeaza functionarea
acesteia la un moment dat. Cunoasterea regimurilor de functionare este necesara
pentru alegerea corespunzatoare a mecanismului de transmisie, a motorului electric
de actionare si a ansamblului de comanda. Tindnd seama de regimul de
functionare, masinile de lucru se impart in sapte grupe:

1. Masini de lucru cu functionare de g
- . ] - s
duratd si sarcind constanta.

Timpul de functionare este mai
mare de 10 minute iar sarcina rdmane
constanta (fig.2.16) sau se modifica cu cel
mult 10-20 % in jurul unei valori medii. in
aceastd categorie intrd: pompele si
ventilatoarele ~ antrenate la  vitezd Fig.2.16. Diagrama cuplului static pentru

t

constantd, masinile de fabricat hartie, regimul de durata cu sarcina
benzile transportoare, magistralele din constanta
cariere.

13
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2. Masini de lucru cu functionare de
durati si sarcind variabila.

Timpul de functionare este
mai mare de 10 minute iar sarcina se
modifica in timp (fig.2.17). Duratele t;
si cuplurile Mg; se pot modifica de la
un ciclu la altul. Din aceasta categorie
fac parte: macaralele, ascensoarele,
vehiculele de transport, laminoarele
reversibile, majoritatea masinilor-
unelte.

3. Masini de lucru cu functionare de
durata si socuri de sarcina

Timpul de lucru este mai
mare de 10 minute, intervalele de
functionare la sarcind constantd
alterneazd  cu  intervalele  de
functionare in gol sau la sarcind
redusa (fig.2.18), Mg max/Mso>3.

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

4. Masini de lucru cu functionare
de durati si sarcind pulsatorie

Timpul de functionare este
mai mare de 10 minute iar masina de
lucru contine ca organ principal un
mecanism bield-manivela (fig.2.19).

M83
M55

s1

Fig.2.17. Diagrama cuplului static pentru
regimul de durata cu sarcina
variabila

s max

MSU

t

Fig.2.18. Diagrama cuplului static pentru
regimul de durata si socuri de
sarcind

=

s max|

=

s med

5 min

Fig.2.19. Diagrama cuplului static pentru
regimul de durata cu sarcina
pulsatorie

14
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5. Masini de lucru cu functionare
de durati si sarcind aleatorie

Timpul de functionare este
mai mare de 10 minute iar sarcina
are o variatie aleatorie (fig.2.20).
Aceste cupluri se intdlnesc la
instalatiile de foraj, excavatoarele
cu rotor cu cupe, fierastraicle de t
taiat lemne, defibratoarele din
industria textila, morile cu bile, F1g220 Diagrama cuplu]ui static pentru

malaxoare. regimul de durata cu sarcina
Pentru a putea obtine o aleatorie

expresie  analiticA a  acestor

caracteristici statice ele se pot M

5

inlocui prin functii empirice, liniare
sau neliniare, determinate prin
tratarea matematici a  datelor
experimentale.

6. Masini de lucru cu functionare
intermitentd

Regimul de functionare
este format dintr-o succesiune de
cicluri identice, fiecare ciclu fiind
format dintr-un interval de lucru t
la sarcina constantd si un interval de
pauza t, (fig.2.21). Durata unui
ciclu t=t,+t; este mai mica de 10

minute.  Pentru  regimul  de t
functionare intermitent se defineste
durata relativa de functionare:
_4
DF %=—-100% Fig.2.21. Diagrama cuplului static

C
in functie de valoarea
duratei relative, regimurile de functionare pot fi:
- regim de functionare usor, 10%<DF%<25%;
- regim de functionare mediu, 25%<DF%<60%;
- regim de functionare greu, 60%<DF%<80%.

pentru regimul intermitent

15
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Daca DF > 80 % sau t, este mai mare de 10 minute, se condidera ca,
regimul de functionare este de duratd. Din aceastd grupa fac parte instalatiile de
ridicat materiale (instalatii de extractie cu schip), masinile-unelte automate care
efectueaza o singura operatie etc.

M

s

7. Masini_de lucru cu functionare de
scurta durata

Regimul de scurta durata este
format dintr-o succesiune de cicluri
(fig.2.22). Fiecare ciclu are durata de 10, 30,
60, 90 minute si este format dintr-un interval
de lucru la sarcind constantd t; §i un interval .
de pauzi t,, durata relativd de functionare DF :
% <10 %. : .

Exemple:  polizoare industriale, Fig.2.22. Diagrama cuplului static
macazuri de cale ferata, stavilarele ecluzelor, pentru regimul de scurti
dispozitive de stringere ale masinilor-unelte durata
etc..

16
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3. ECUATIILE DE BAZA ALE MISCARII iN
SISTEMELE DE ACTIONARE ELECTROMECANICA

3.1. Ecuatia fundamentala a miscarii [13], [37]

Expresia analitica prin care se descrie interdependenta functionald dintre
parametrii motorului electric de actionare §i ai maginii de lucru este cunoscutd sub
numele de ecuatia fundamentald a miscérii. Se considerda o actionare (fig.3.1)
formata din motorul electric ME si masina de lucru ML cuplate rigid intre ele.

ME =%%9_JJ i} ML

m o

Flux de energie

Fig.3.1. Schema de principiu a unei actiondri cu cuplaj rigid

Magsina de lucru dezvoltd cuplul static M; pentru invingerea caruia
motorul dezvoltd cuplul M. Daca cele doua cupluri sunt egale si de sens contrar
M=M; sau M-M =0 actionarea functioneaza in regim stationar. Se poate spune ca
punctul de functionare stationard se obtine la intersectia caracteristicii statice a
motorului cu caracteristica statica a maginii de lucru (fig.3.2a).

(@] Q
A
M,=M_. M M
a) b)
(@] Q
M M
c) d)

Fig.3.2. Explicativa privind punctul de functionare stationara

17
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Daca in timpul procesului tehnologic se regleazd viteza actionarii,
punctele de functionare apartin unei portiuni a caracteristicii statice a masinii de
lucru (fig.3.2b). Daca in timpul procesului tehnologic se schimbad pozitia
caracteristicii statice a masinii de lucru, locul geometric al punctelor de functionare
apartine unei portiuni din caracteristica mecanici a motorului de actionare
(fig.3.2¢).

Daca in timpul procesului tehnologic se modifica atat caracteristica statica
a maginii de lucru cat si cea a motorului de actionare, locul geometric al punctelor
de functionare stationara este o suprafatd in planul MOQ (fig.3.2d). Trecerea de la
un regim stationar caracterizat de o anumitd viteza la un alt regim stationar
caracterizat de o alta viteza se numeste regim tranzitoriu sau regim dinamic.

In timpul regimului tranzitoriu se modifica energia totald a sistemului, iar
variatia energiei in timp reprezintd puterea dinamica. Pentru sistemul considerat,
energia potentiald W,=0 si deci:

2
P, :iwc:i 1° =7 do +l@2£=de—(D+lm3ﬂ
dt dtl 2 dt ) 2 dt dt 2 da

Cuplul corespunzator puterii dinamice se numeste cuplu dinamic,

my :&:Jd_@+lw2ﬂ
0} dt 2 da

unde J este momentul de inertie al intregului sistem de actionare. Dacad momentul
de inertie este constant, atunci:

In aceste conditii ecuatia de echilibru a cuplurilor devine:

do
m=mg+J—
dt

si reprezintd ecuatia fundamentald a migcarii.
Din analiza ecuatiei miscarii, ce poate fi consideratd diagrama de sarcind a

motorului, rezulta:

® .
- dacd m>m, d—>0 sistemul accelereaza, m=mgtmy;
t
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@ .
- dacd m<m, d_ <0 sistemul decelereaza, m=my-myg;
t

© . . . . .
- daca M=M;, OQ=ct, — =0 sistemul functioneaza in regim stationar;
t

- daca cuplul static este activ si se porneste motorul din starea de repaus in
sensul coborarii greutatii: m = m, - mg;
daca decelerarea se face prin aducerea motorului in regim frana
electromagnetica: - m = mg - my adicd my = mg + m.

In cazul miscarii de translatie, energia cinetica este:

W, =—m, v>
2

unde m, este masa intregului sistem, iar puterea dinamica este:

_d _ dv v* dm, dv v dm,
Pi=—W.,=m, v =m, v—+—
dt dt 2 dt dt 2 dx

Forta dinamica corespunzatoare:

P, dv v'dm,
_ma_+_
A\ dt 2 dx

iar ecuatia fundamentala a migcarii de translatie este:

f=f,+ 1.

3.2. Raportarea cuplurilor statice si a fortelor statice

Deoarece ecuatia fundamentala a miscarii este valabilda numai daca ME si
ML se rotesc cu aceeasi viteza unghiulara, este necesar ca in cazul sistemelor cu
mecanisme de transmisie sd se facad raportarea cuplurilor statice la un arbore
comun, de reguld arborele motorului electric. Raportarea cuplurilor statice se face
pe baza conditiei de conservare a puterii.
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Jo J. M, M, .
A4 AN

ME JJJ)M/JJ ML
QM n Q,

Flux de energie
Fig.3.3. Explicativd pentru raportarea cuplurilor statice si a momentelor de inertie

Tinand seama de notatiile din fig.3.3 rezulta ca:

MST Q =lMS QS
n
de unde:
Msr _llM
ni

raportul de transmisie fiind definit prin expresia i=Q/C);. Dacd energia este
transmisa de la magina de lucru la motorul electric, randamentul trece la numarator
si diferd de n,

M, =1 M,.
1

Daca trebuie raportate mai multe cupluri statice,

Flux de energie

<

sr sr

A
v/

ME

el | By
= >

Fig.3.4. Explicativa pentru raportarea fortelor statice si a maselor
in migcare de translatie
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Mzi J

ST 4 i N
j=115M;

In cazul miscarii de translatie, ecuatia de conservare a puterilor devine

(fig.3.4):
M, Q=F Vl ,
n
de unde:
M, =1F Y.
n Q

3.3. Raportarea momentelor de inertie si a maselor
Raportarea momentelor de inertie se face pe baza conditiei de conservare

a energiei cinetice:

2 2
JSTQ_=JSI” Qs l 9
2 21
de unde
11
JS]":JS_j'
ni

'

— n
J.=J. —.
st s iz

Daca fluxul de energie este dirijat de la masina de lucru la motor, atunci

In cazul miscarii de translatie conditia de conservare a energiei este:
2
Q

2
J _ A%
sr —1’1’137,

de unde:
m,| —| —
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Tinand seama ca la magina de lucru unele organe se gdsesc in migcare de
rotatie, iar altele In miscare de translatie, expresia generald de calcul a momentului
de inertie total raportat la arborele motorului devine:

noor 11 & vl
Jsr:JO+ZHJsj_7+zmakQ_k2_’

j=lp=t "My 1, k=1 Mk

unde J; este momentul de inertie al rotorului motorului si al elementelor cuplate
direct pe acesta si care se rotesc cu viteza unghiulara Q.

3.4. Diagramele de miscare ale elementelor actionarilor
electromecanice [25]

La calculul diagramei de sarcind a motorului m=f(t), pe baza ecuatiei
fundamentale a miscarii, este necesar sd se cunoasca diagrama cuplului static
my=f(t) precum si diagrama vitezei sau a acceleratiei intr-un ciclu complet, pentru
calculul cuplului dinamic mg=f(t). Calculul elementelor diagramelor de miscare se
face daca se cunoaste sau se impune una din dependentele:

- acceleratia liniara a=f|(t);
- viteza liniara v=h,(t);
- spatiul liniar x=f3(t);
- acceleratia unghiulara e=1fy(t);
- viteza unghiulara o=fs(t);
- spatiul unghiular o=fy(t);
- socul s=f;(t);

pe baza urmatoarelor relatii diferentiale dintre aceste elemente:

dx da dv
vV=—; O=—", a=—-,;
dt dt dt
_do _da _de
dt ’ dt ’ dt’

respectiv pe baza relatiilor integrale:

a=.[sdt+c1; 8=.[sdt+c2; V=Iadt+c3;

m=jsdt+c4; x=jvdt+cs; a=jmdt+06.

La calculul elementelor diagramelor de migcare trebuie tinut cont de:
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- conditiile initiale si finale (viteza initiala, viteza finala, spatiul final etc.);

- restrictiile impuse de instalatie sau procesul tehnologic V<V .x, a<amax, S<Smax
etc,;

- indicele de performanta: productivitate maxima, soc minim, pierderi minime,
consum minim de energie.

3.4.1. Diagramele de miscare in cazul tahogramelor trapezoidale

La majoritatea actiondrilor electromecanice se pot distinge in diagrama
vitezei (tahograma) pe durata unui ciclu de functionare patru intervale (fig.3.5):

- uninterval de pornire t,;

- un interval de functionare in regim stabilizat t;

- uninterval de decelerare t;

- uninterval de repaus t,.

Timpul unui ciclu se defineste prin suma:

ais
X

<

Fig.3.5. Elementele diagramelor cinematice

t=ty gt tgtto;
iar timpul activ prin suma:
ta=tpy ety

Conform tahogramei considerate, in intervalul de pornire, viteza creste
liniar de la zero la valoarea stationard v = a,t.

Pe baza relatiilor fundamentale se poate determina modul de variatie al
celorlalte elemente ale diagramei de miscare in intervalul de pornire:

) v
- acceleratia: a=——=a ;
dt
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. 1
- spatiul: X =_[th+xO =Eap t? +X, 3
da
- socul: s=—
dt

are o variatie sub forma de impuls la Inceputul si sfarsitul intervalului de pornire si
este nul in interiorul acestui interval. Constanta de integrare X, se determina din
conditiile initiale:

t=0, x=0 = x=0.

Spatiul total parcurs 1n acest interval va fi:

1,
X, =7a,t,

si este proportional cu suprafata triunghiului OAA' .
In intervalul de functionare in regim stabilizat viteza ramane constantd
v=vj, acceleratia este nula a=0, socul este nul s=0, iar spatiul:

x=_|‘vd‘[+x1 =v t+x, .

Constanta de integrare x; se determind din conditia finald pentru spatiul de
pornire:
t=t,, X=X, = X;=Xp-Vst.

Spatiul parcurs in acest interval xg=vt; este proportional cu suprafata
dreptunghiului ABB'A', iar spatiul total parcurs la sfarsitul acestui interval

Xps=VslsTXp.

In intervalul de decelerare viteza descreste liniar de la valoarea stationara

la zero:
vV =-aqt + V.
Acceleratia:
_dv_
a=—=-a,.
dt
Spatiul:

x=_|‘vdt+x2 :I(—adt+vl)dt+x2:—%ad 2 +v, t+X, .
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Socul are o variatic sub forma de impuls la inceputul si sfarsitul
intervalului de decelerare si este nul in interiorul acestuia. Constantele de integrare
V) §i X, se determind din conditiile initiale pentru intervalul de decelerare:

t=t, tt, V=V, X=X, =X, T Xq .

Rezulta: Vi = Vgtay (tp+ts);

1
X2 = XPS+E aq (tp+ts)2'vs (tp+ts)'ad (tp+ts)2;

1
X2 = Xps - (toHt) -V, (tHty).
Spatiul parcurs in acest interval:
1
X4 = 7 agty’

si este proportional cu suprafata triunghiului BCB'. Daca acceleratia si deceleratia
sunt egale in valoare absolutd, tahograma are forma unui trapez isoscel.

In practica se intdlnesc si alte tipuri de tahograme trapezoidale sau cu trei
perioade. Astfel, in cele mai multe cazuri, acceleratia si deceleratia nu sunt egale
(fig.3.6a). De asemenea, este posibil ca, dupa intervalul de pornire, viteza sa aiba o
descrestere lentd, asa cum este cazul tramvaielor inertiale (fig.3.6b). in alte cazuri

v v
a a
v,
a,

t b t

T L 3 T —u
=
a) b)
v v
a al y
a,
t t

L

c) d)

3.6. Forme particulare de tahograme trapezoidale

(laminoare de sarma sau de tabld), se distinge un interval de pornire pana la o
vitezd redusa in care are loc prinderea laminatului pe tamburul de infasurare, dupa
care urmeaza un interval de accelerare pana la viteza de regim (fig.3.6¢) sau, in
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cazul sistemelor de pozitionare, intervalul de functionare la o vitezd redusa apare la
sfarsitul ciclului, pentru cresterea preciziei de pozitionare (fig.3.6d).

Tahogramele trapezoidale au avantajul ca se pot obtine cu dispozitive de
comanda simple, dar au dezavantajul ca in punctele de discontinuitate ale
diagramei vitezei socul are valori foarte mari, cu influente negative asupra
elementelor mecanice din instalatie si senzatii neplacute asupra oamenilor.

3.4.2. Tahograme optime
a) Tahograme pentru marirea productivitatii

Pentru utilizarea eficientd a unei instalatii trebuie ca productivitatea
acesteia sd fie maximd. O metodd de marire a productivititii este reducerea
timpului ciclului de functionare cu mentinerea spatiului ce trebuie parcurs. Pentru
determinarea tahogramei optime din punct de vedere al productivitatii, in lipsa
restrictiilor impuse vitezei, acceleratiei si socului, se porneste de la o tahograma
trapezoidala si se pune conditia ca timpul activ sa fie minim. Se observa ca spatiul
total H este proportional cu suprafata trapezului OABC (fig.3.5).

Uttt =t

V.
2
Tindnd seama ca:
v v
t,=—; ty=—,
a, ay
rezulta:
I 1
H=t, v——| —+— |V?,
a, a,
respectiv
1 1
t,=—+—| —+—|v
v 2la, a,

dt, -0

dv
dy, _ om0
dv. v7 2{a, a4
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Valoarea optima a vitezei este:

iar timpul minim este:

In ipoteza cd acceleratia si deceleratia sunt egale a,=a4 rezulta:
- viteza optima:

- timpul minim:

Din ultima relatie se expliciteaza spatiul total si, prin cateva transformari, se
obtine:
1
H=—v_,t

2 opt “opt *

Acesta este proportional cu suprafata unui triunghi avand naltimea egala
cu viteza optima si baza egald cu timpul optim (fig.3.7). Din forma tahogramei
rezulta ca sistemul se afld in permanentd In regim tranzitoriu, ceea ce nu convine

v
Vopt v
Vg t
o ot
Fig.3.7. Tahogranf cu tinp Fig.3.8. Tahograna une
activ minim ma] i ni de

lucru cu curs[ de revenire
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din punct de vedere al incalzirii motorului, iar uneori, nici din punct de vedere al
functionarii masinii de lucru, asa cum este cazul masinilor unelte la care, in timpul
generdrii unei suprafete, viteza piesei sau sculei trebuie sa ramana constanta pentru
ca rugozitatea sa fie uniforma. Totusi, aceasta tahograma se utilizeaza la masinile
de lucru avand cursa de revenire fara proces tehnologic (fig.3.8).

b) Tahograme cu soc limitat

Pentru a diminua efectele socului este necesar ca acceleratia sa evolueze
dupd o lege cu grad mai mare decat zero: trapezoidald (fig.3.9), parabolica
(fig.3.10) sau sinusoidala (fig.3.11).

Metodica de calcul a
celorlalte elemente ale
diagramelor  cinematice  este
asemanatoare cu cele prezentate
anterior. Relatiile pentru calculul
elementelor diagramelor —
cinematice sunt prezentate sintetic “p1[ A7
sub formd de scheme logice Vp1f
(fig.3.12 si fig.3.13) care permit t
transpunerea usoard pe un sistem
de calcul. —
Variantele de calcul tin tit, L4 t{ te [t
seama de parametrii cunoscuti. t t t
Astfel, 1n cazul acceleratiei > .

parabolice, pot aparea trei situatii Fig.3.9. Diagramele cinematice pentru
dacd se impun socul i acceleratie trapezoidala
acceleratia, socul si  viteza,
acceleratia si viteza. Spatiul total ramane, evident, acelasi.

In cazul acceleratiei sinusoidale pot fi puse in evidenta patru variante daca
se impun socul si viteza, acceleratia si viteza, socul si acceleratia, socul si timpii de
accelerare, respectiv decelerare.

o<

a
ty a
at-
% m a
t
\/ t
Fig.3.10. Diagrama acceleratiei Fig.3.11. Diagrama acceleratiei
parabolice sinusoidale
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