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Rezumat: Scopul studiului dinamic al troliilor de sarcina ale macaralelor de mare inaltime
este de a determina parametrii generalizati (spatiul, viteza si acceleratia sarcinii) functie de
sursa energeticd de actionare (electric, termic sau hidraulic) in vederea obtinerii unor
performante caracteristice superioare caracterizate prin cresterea productivitatii, reducerea
solicitarilor dinamice ale elementelor componente ale troliilor si constructiei metalice a
macaralelor, precum §i stabilitatea la rasturnare.

Cuvinte cheie: Dinamicd, spatiu, vitezd, acceleratie

Abstract: The purpose of the study of the dynamics of load winches of great height cranes is to
determine the generalised parameters (space, speed and acceleration of load) depending on
the energy source of drive (electric, thermal of hydraulic) in order to achieve superior
characteristic performances characterised by increasing productivity, reducing dynamic
strains of components of winches and metallic construction of cranes, and also the overthrow
stability.
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1. INTRODUCERE

Etapa preliminard in studiul dinamic al oricarui tip de masina consta in elaborarea
schemei structurale a acesteia, in care se pdstreaza configuratia generalda a masinii. De
asemenea, in alcdtuirea ei, se pastreazd cu fidelitate toate lanturile cinematice cu
particularitatile lor geometrice. Desi in schema structurald nu este redatd configuratia
geometricad a pieselor si subansamblelor, cu ajutorul ei se poate studia cu suficientd precizie
functionalitatea masinii, determinadu-se starea de solicitare statica a diferitelor piese sau
subansamble.

In studiul dinamic ne sunt necesare urmatoarele informatii:

a) caracteristicile masice si elastice ale masinii;
b) prezenta fortelor active si disipative;
c) existenta jocurilor din cuplele cinematice.

Folosind schemele echivalente de calcul se stabilesc parametrii care determina
miscarea fiecarei mase, obtinandu-se ecuatiile diferentiale ale miscarii si prin integrarea lor se
stabileste legea miscarii. In final, se poate determina fara dificultate starea de solicitare
dinamica a elementelor masinii.

Elaborarea schemei dinamice de calcul se realizeazd in mai multe etape. In prima
etapa, schema de calcul pastreazd in mare masurd configuratia masinii §i cuprinde toti
parametrii ceruti de studiul dinamic.
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Schemele de calcul dinamic pot contine mase in miscare de translatie si mase 1n
miscare de rotatie. In mod corespunzator se aleg coordonate generalizate reprezentand

deplasari liniare sau deplasari unghiulare.
In multe cazuri este mult mai comod ca schemele dinamice de calcul sa contind numai

un anumit fel de coordonate generalizate, fie numai unghiuri, fie numai deplasari liniare. In
acest scop este necesara transformarea sistemelor de rotatie 1n sisteme de translatie si invers.
Schema cinematicd a mecanismului este prezentata in figura 1.
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Fig. 1 — Schema cinematica

unde:
1 — motor de antrenare; 2 — cuplaj elastic; 3 — reductor; 4 — tambur; 5 — cablu; 6 — sarcina; 7,

8, 9 —role de cablu.

Pe schema cinematicd a mecanismului sunt indicati parametrii masici §i elastici ai
sistemului. Astfel, sunt cunoscute momentele de inertie ale rotorului motorului, semi-

cuplajelor, rotilor dintate, tamburului, precum si masa sarcinii de ridicat.
Inertia corpurilor este caracterizata de momentul de inertie J; al motorului si

reductorului, momentul de inertie J, al tamburului, precum si masa corpului de ridicat ms.
Raportul de transmisie al reductorului se noteaza cu i;, iar numarul de ramuri ale palanului se

noteaza cu i,.
Pentru studiul dinamic al unui troliu de sarcina se pot folosi urmatoarele modele:

modelul dinamic de rotatie;
modelul dinamic de translatie;
- modelul dinamic bazat pe schema originala.

Primele doua modele se bazeaza pe echivalarea mecanismului cu un sistem redus, pe cand a

treia schema nu utilizeaza procedee de reducere. [1]
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2. MODELUL DINAMIC DE ROTATIE

In studiul dinamic al mecanismului de ridicat, marimile date sunt cele din schema
originald si au indicele “0”. Marimile mecanice din modelul de rotatie sunt marimi reduse.
Marimile reduse se determina pe baza conservarii energiei folosind relatiile cinematice ce se
pot stabili pe baza schemei originale (figura 2).
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Fig. 2 — Schema originala

Momentul motor M,,, este o mdrime cunoscutd si este data de caracteristica motorului.
Schema simplificatd presupune ca toate elementele se gasesc in miscare de rotatie, deci va
trebui stabilita echivalenta dintre marimile caracteristice sistemul original si cele din modelul
de rotatie.

Calculul momentului redus la arborele motorului:
Se noteaza cu:
w — viteza unghiulara a arborelui de iesire al motorului de actionare [rad/s];
v — viteza sarcinii de ridicat in miscare de translatie [m/min];
i, —raportul de transmisie al reductorului;
i, —raportul de transmisie al palanului (numarul de ramuri ale cablului);
v, — viteza unghiulara a tamburului [rad/s],
D — diametrul tamburului [m];

R —raza sarcinii redusa la arborele motorului [m]

Ve = ipv (1.1)
D _wD
ve= w2 =82 (1.2)
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. w D
LV = ZE (13)
D
V=0 (1.4)
v = wR (1.5)
D
R = 2L (1.6)
M, — moment static
_MgegD 1
Mse == 31 (1.7)
Mg, = m3ogR — momentul redus la arborele motorului (1.8)

2.1 CALCULUL PARAMETRILOR MECANICI REDUSI
a)Parametrii inertiali

Se determind pe baza energiei cinetice:

E. =E, (1.9)
1 1
5]1002 = 5]10002 =  J1=Jwo (1.10)
1 1 1 2 J
5]2002 = E/zow? = E/zo (%) = ;= IL%O (1.11)
%]3002:%7”30172 = %m3o(Rw)2 = J3 = mgoR? (1.12)
b) Parametrii de rigiditate
Se determind pe baza energiei potentiale de deformatie
Epre = Epo, (1.13)
1 1
Ekl(A(l’lst)z = Ekm(A(POSt)Z (1.14)
Apise = Apost (1.15)
= ky = kyo (1.16)
1 1
EkZ(A(pZSt)Z = Ekzo(alst)z (1.17)
m3gR)? _ m309)?
le (%) = ko (52 (1.18)
= kz = Rzi%kzo (1.19)

c¢) Calculul parametrilor de amortizare

Se face pe baza energiei de disipare.
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Eq,, = Ea,,

1 2 _1 2
Eclw =EC100) = C1 = Cqo

= CZ = Rzi%CZO

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

Pentru deducerea ecuatiilor dinamice de miscare se va folosi una dintre teoremele generale

din mecanica.
41, 92, g3 — coordonatele generalizate cu care se studiaza miscarea.
My = Mg + Myg + My = magR + ¢1(G1 — q2) + k1(q1 — q2)
My = Mg + Maq + My = m3gR + c3(42 — q3) + k1(q2 — q3)
M., M5, — momente date de forte elastice;
M4, M54 — momente date de forte de disipare.
Inlocuind in principiul Iui D 'Alembert, se obtine:
My — My = J141 =0
My —M; —J,42 =0
M, — Mg —J343 =0
J1d1 + c1q1 — ¢1Gz + kiq1 — k1q; = M (1) — magR
J2G2 — €1G1 + (c1 + ¢2) G2 — 2G5 — kiqy + (kg + k2)qz — koqs = 0
J3q3 — €2G2 + kags — kaqa + kaq3 =0
d1
o+
43

1 0 07(9:1 [ C1 —C 0
0 J; O|ig2¢+|—c1 c1tc —¢
kl _kl 0 ] Q1} {M(ql) - m:;gR}

Sub forma matriceala:

0 0 J3l\gs L 0 —C2 C2
_k1 k1 + kz _kz qz 0
0 _kz kz qs 0

+

(1.25)
(1.26)

(1.27)
(1.28)
(1.29)
(1.30)
(1.31)
(1.32)

(1.33)

Cunoscandu-se toate datele relative la sistemul initial si diagrama momentului motor,
printr-o metoda de integrare numerica se obtin legile de miscare, vitezele, acceleratiile si la

sistemele inertiale se pot determina eforturile din cablu. [1]
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2.2 DETERMINAREA LEGILOR DE MISCARE

Sistemul diferential liniar de ordinul al doilea (relatia 1.33) se scrie sub urmatoarea
forma matriciala:

/1 0 0 G1 €1 —C1 0 q1 k1 —ky 0
[0 J2 O] . (éb) +|—c1 ¢ty —02] . <q2) +|—ky ki+k, —kzl .
0O 0 J3 G 0 —Cy Cy ds 0 -k, k,
a1 fi
<CI2) == f2 (1.34)
q3 f3

unde f; = M(q;) —m3gR; f, = f3 =0.

Se stie ca acest sistem este echivalent unui sistem diferential liniar de ordinul intai.
Pentru a scrie sistemul echivalent, vom introduce urmatoarele notatii:

Uy =(qq; Uy = 415Uz = (2, Uy =z Us =(q3; Ug=¢3 (1.35)

Mirimile introduse sunt functii care depind de timp, derivabile, de clasi C2([t,, t]),
unde 0 < t, < t. Prin derivare obtinem relatiile diferentiale:

U = (qq1 = Uy,

u; = qs,
Uz = qp = Uy, (1.36)
Uy = (o,
Us = 3 = Us,
Ug = (3.

Substituind in (1.36) expresiile ¢y, Gy, 3, obtinute din (1.1), rezultd sistemul
diferential liniar de ordinul 1ntai,

( Uy = Uy
Uy =@ = i[—kﬂh — €Uy + kyus + ciug + fil,
Uz = Uy,
Uy =( = i[k1u1 + ey — (kg + kodus — (61 + ¢2)ug + kaus + coug + 2],

115=u6

. . 1
L Ue =q3 = E[k2u3 + CUy — kaus — CoUg + f3].
(1.37)

Sistemul (1.37) se scrie sub urmatoarea forma matriciala:

u(t) = Au(t) + b(t), 0<ty,<t, (1.38)
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unde, u(t) € Mg 1(R) este matricea necunoscutelor, b(t) € Mg ;(R) este matricea termenilor
liberi, iar A = (ai ]-)l, i=TE € My 1 (R) este matricea sistemului avand respectiv elementele:

0 1 0 0 0 07
uy () 0 < 0 0
J J J J

u,(t) b, (t) 0 1 01 1 0 1 0 0 0
wo =L b= O | A= ke _kte _ate & oo |

u, () | 8 . T2 Ly YRR PR

us(t) 0 0 0 0 0 0

U (t) 0 0 o0 2 _k _a
i I3 I3 J3 J3 -

(1.39)

unde b, (t) = f1(t)/]1.

Pentru sistemul diferential ( 1.5 ) se impun conditiile initiale
uy (b)) = ay, uz(to) = az, u3(ty) = as, us(ty) = ay, us(to) = as, ug(ty) = ag,  (1.40)
sau, folosind transpusa matricei u(t), putem scrie conditiile initiale sub forma:
u(ty) =(a; az az @ as q)T € M(6,1) (1.41)

Vom obtine o solutie numerica a sistemului diferential (1.38) cu conditiile initiale
(1.40), folosind metoda Runge-Kutta.
Considerand un studiu de caz privind determinarea parametrilor generalizati (spatiu,
viteza, acceleratie), s-a ales 0 macara cu urmatoare caracteristici:
- sarcind maxima de ridicare: 274,1 t,
- inaltime maxima de ridicare: 84 m,
- raza maxima de actiune: 48 m,
- moment maxim admis (moment capabil): 1235 tm
- viteza de ridicare a sarcinii maxime: 4,8 m/min
Parametrii elementelor componente ale mecanismului de ridicare sunt prezentati in
continuare:

- Momentul de inertie al reductorului este:
Jr = 1kg.m?
- Raportul de transmisie al reductorului:
i, = 78,45
- Diametrul tamburului de cablu;
D; = 600 mm
- Lungimea initiald a ramurii de cablu dintre toba si palan:
l.=50m
- Cablul are diametrul: d. = 25 mm, forta admisibila F, = 12600daN, constanta
elastica
k, = 3,5+ 108N /m si factorul de amortizare vascoasa &, = 3-10’N/m-s
- Raportul de transmitere al palanului:
i, =27
- Diametrul rola scripete:

D, = 450 mm
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- Lungimea inifiala a palanului:
L=50m

- Momentul de inertie al scripetelui:

Js=0,1kg-m?
- Factorul de amortizare vascoasa in articulatia scripetelui:

&3 =1N-m/rot - min

- Constanta elastica a cuplajului:

ky, =5Nm/grad

Factorul de amortizare:
¢, = 0,2Nm/rot.min

In cazul actionadrii troliului cu motor electric, modelul fizic de actionare este prezentat
in figura 3:

Fig. 3 — Model fizic cu motor electric

unde: 1 — generator de functie (regim de motor) cu respectarea caracteristicilor
motorului electric; 2 — generator de functie (regim de franare); 3 — amplificator; 4 — releu
comutare; 5 — comanda relee; 6 — volant (moment de inertie motor); 7 — cuplaj elastic cu
amortizare constant elastica; 8 — volant (moment de inertie a reductorului); 9 — reductor;
10 — tambur; 11 — palan; 12 — sarcind

Cunoscandu-se caracteristica motorului electric care variaza conform diagramei din
figura 4 si considerandu-se o marime de intrare (functia de referintd), care respectd aceasta
diagrama, pentru un ciclu care se desfdsoara pe o perioadd de 1 minut, cu regimurile
tranzitorii (pornire-oprire) de maxim 3 secunde se obtin, In baza datelor prezentate mai sus,
parametrii generalizati (spatiu, viteza si acceleratie).
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— 1x10%

Fig. 4 — Caracteristica motorului electric

In urma desfasurarii experimentului rezultd pentru madrimile de iesire urmatoarele
diagrame:

diagrama de deplasare a sarcinii (spatiul) este prezentata in figura 5:

=

— deplasarea sarcinii {m)
(=19

a4

80
timp (s)

Fig. 5 — Diagrama de deplasare a sarcinii (spatiul)

diagrama vitezei sarcinii este prezentata in figura 6:
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Fig. 6 — Diagrama vitezei sarcinii

diagrama variatiei acceleratiei sarcinii este prezentata in figura 7:
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Fig. 7- Diagrama variatiei acceleratiei sarcinii
3. CONCLUZII

Se observa cd la ridicarea sarcinii asezate se disting doud etape. Prima etapa
corespunde tensiondrii palanului de ridicare pana cand se dezvoltd un efort de ridicare egal cu
greutatea sarcinii. in aceastd etapi sarcina riméne pe suprafata de asezare (aproximativ 1, 2
secunde), structura metalica a macaralei deformandu-se elastic ca, de altfel, si cablul de
ridicare. Sistemul se comportd ca un sistem dinamic cu o singurd masa (masa echivalenta a
constructiei metalice) si are un singur grad de libertate. Dupa desprinderea sarcinii, macaraua
evolueazd ca un sistem dinamic cu doud mase, adaugandu-se masa sarcinii care, fiind
suspendatd, efectueaza oscilatii elastice care se observa in figura. 7, la pornire cat si dupa
asezarea sarcinii la sfirsitul ciclului (amortizarea oscilatiilor cablului).
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