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Rezumat: In cazuri speciale de utilizare a motoarelor termice, pentru actionarea troliilor de
sarcind ale macaralelor, studiul dinamic al regimurilor tranzitorii (pornire oprire) se face in
conditiile impunerii unor mdrimi de intrare (legi sau pachete de legi) in scopul obtinerii unor
performante dinamice superioare, avdnd ca efect cresterea productivitatii §i diminuarea
solicitarilor dinamice din constructia metalica a macaralei.

Cuvinte cheie: performantd, productivitate, flexibilitate.

Abstract: In special cases of use of heat engines for driving load winches of cranes, the
dynamic study of transitory regime (on/off) is performed by imposing input data (laws or
packages of laws) in order to achieve superior dynamic performance, resulting increased
productivity and reduced dynamic strain in the metal construction of the crane.
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1. INTRODUCERE

Elaborarea schemei structurale a masinii unde se pastreazd configuratia generald
reprezintd etapa preliminrd a studiului dinamic, pastrand cu fidelitate toate lanturile
cinematice cu particularitatile lor geometrice. Cu ajutorul schemei structurale se poate studia
cu suficientd precizie functionalitatea masinii, determinidu-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.

Elaborarea schemei dinamice de calcul se realizeazd in mai multe etape. In prima
etapa, schema de calcul pastreazd in mare masurd configuratia masinii si cuprinde toti
parametrii ceruti de studiul dinamic.

Folosind schemele echivalente de calcul se stabilesc parametrii care determind
miscarea fiecdrei mase, obtinandu-se ecuatiile diferentiale ale miscarii si prin integrarea lor se
stabileste legea miscarii. In final, se poate determina fard dificultate starea de solicitare
dinamica a elementelor masinii.
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2. MODELUL DINAMIC AL MECANISMULUI DE RIDICARE DEDUS PE
BAZA SCHEMEI ORIGINALE
Pentru studiul dinamic al troliului de sarcind se poate folosi modelul bazat pe schema
originald, schema care nu utilizeaza procedee de reducere.

Schema cinematicda a unui troliu de sarcind este prezentat in figura 1 unde se
presupune cd in momentul de Tncepere a miscarii, sarcina mz este suspendatd in carlig, la

distanta h fatd de pamant.
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Figura 1

La un momentul dat al miscarii de ridicare se poate presupune, neglijand pierderile in
sistemul de actionare, cd fortele si momentele in elementele elastice sunt cele de mai jos:

- forta statica, elastica si de disipare (frecare):

F=F4+F, +F,4 (1)
- momentul static, momentul fortei elastice si momentul fortei de disipare:
M=Mg + M, + M, 2)
Expresiile lor sunt:
F =ml-zg+k2 (ng _iZCI3)+C2 (542 _i243) 3)
M =mzgR + k1(q1 — 1192) + ¢1(G1 — i1G>) 4)

Aplicand principiul lui D'Alembert, se obtin ecuatiile:
D

. D . D .
J1dz = M — FE = iy¢1(q1 — i14G1) 5 ¢ (EQZ - lZCI3> +

298



Studiul dinamicii troliilor de sarcind actionate cu motor termic

) D, (D .
+ciki(q1 —i1q1) — ;kz (; a; — le3) (5)

. , , D . .. , D ,
mszqs = i,F —msg = izc, (;CIZ - lZCI3) + izk; (;CIZ - lz%) (6)

Dupa rearanjare si punere sub forma matriceald, se obtine:

C1 —i1Cq 0
L 0 oy@y |, | D? D |
0 J, 0[gte]|"0cn l1C1+TCZ —ELZCZ Gt +
0 0 msllg, D . qu

0 ——=1i5Cy i5Cy

2
kl _ilkl O
. . D? D . 4 M(q,) —msgR
+|—liky L%k1+7k2 —5 l2k2 {QZ}:{ 0 (7

0 _gizkz lzzkz q3 0

La aceleasi ecuatii se ajunge si folosind ecuatiile lui Lagrange.

Acest ultim set de ecuatii dd atit solutia pentru deplasari, viteze si acceleratii ale
sistemului original, cat si solutia pentru momentele si fortele in elementele elastice, fara a fi
nevoie de sisteme reduse si revenire la sistemul original. [1].

2.1 DETERMINAREA ECUATIILOR DINAMICE DE MISCARE

Ecuatiile dinamice de migcare a acestui model sunt date de sistemul diferential liniar
de ordinul al doilea (relatia 7), scris sub urmatoarea forma matriciala:

cy —i10 0
J1 0 07 /i o, D2 D i
0 J2 0|-[gy|+|"hcr uc +Tcz _Elzcz. d, | +
0o o 3l \g D , ds
_Elzcz 1262 J
[ k1 _ilkl 0 ]
| e 2k Dzk D'k| a1 fi
—LRy ket Ry —oLRa (g ) = £ 8)
l 0 — 245k, i2k, J @/ \f3

unde f;(t) = M(q,) — msgR; f>(t) = f5(t) = 0.

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

Uy =(qq; Up =15 U3 = (g Uy =(o Us =(3; U =(3 9)

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

Uy =y = Up, Uy = (1, Uz = Gz = Uy, Uy = (o, Us = 43 = U, Ug = (3 (10)
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Substituind in (10) expresiile §, G, Gz , obtinute din (8), rezultd sistemul diferential
liniar de ordinul Intai,

111 =u2

) .. 1 ) )
U =G =+ [fi — kqug — cqup +irkqus +iycqugl,

113 = Uy,
<. .. 1 , , .9 D? .2 D? D, D,
u4_ = qz = E[fz + llklul + 1161u2 - (llkl + Tkz) U.3 - (116‘1 + TCZ)u4 + ;lzkzus + ;lzCzu6:| )
u5 = u6

e 1 D . D . .2 )
Ug = (3 = E[f3 +;sz2u3 TS l2CUy — itkous — l1czu6]-

(11)
Sistemul (11) se scrie sub urmatoarea forma matriciala:
u(t) = Au(t) + b(t), 0<t,<t, (12)

unde, u(t) € M(6,1) este matricea necunoscutelor, b(t) € M(6,1) este matricea termenilor
liberi, iar

A= (a- ) € M(6,1) este matricea sistemului avand respectiv expresiile:
Y i,j=1,6

0 0 i
uy (t) 0 Ok1 1C1 Ll & g 0
(D) / by (6) Twl Tmo R g
_| U3 (©) . _ 0 a—| 0 0 ki+k + ke
2
Us (t) 0 02 0 0 0 Ok OC
ug () 0 ko & -2 .
6 | 0 0 E I3 J3 ]3_
(13)

unde b, (t) = f1(t)/J1 $i b1(t) = b3(t) = by(t) = bs(t) = bs(t) = 0.
Pentru sistemul diferential (9) impunem conditiile initiale
uy (to) = ay, uz(to) = az, us(to) = as, us(to) = ay, us(ty) = as, ue(to) = as, (14)
sau, folosind transpusa matricei u(t), putem scrie conditiile initiale sub forma:
u(ty) =(a; az az 9 A5 q,)" € M(6,1) (15)

Vom obtine o solutie numerica a sistemului diferential (12) cu conditiile initiale (15),
folosind metoda Runge-Kutta.

2.2 STUDIU DE CAZ - MOTOR TERMIC

In situatii speciale actionarea se poate face cu un motor termic. In acest caz, modelul
fizic este prezentat 1n figura 2.
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Fig. 2 — Model fizic - motor termic

unde: 1 — generator de functie cu respectarea caracteristicii externe a motorului termic; 2 —
amplificator; 3 — motor termic; 4 — volant; 5 — lant cinematic cuplare motor; 6 — comanda
cuplare lant cinematic motor; 7 — lant cinematic frinare motor; 8 — comanda frinare lant
cinematic motor; 9 — frand; 10 — volant (moment de inertie motor); 11 — cuplaj elastic cu
amortizare constant elastica; 12 — volant (moment de inertie a reductorului); 13 — reductor; 14
— tambur; 15 — cablu; 16 — palan; 17 — sarcina

Caracteristica externd a unui motor termic este prezentata in figura 3:
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Fig. 3 — Caracteristica externd a motorului termic
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In acest caz, marimea de intrare este sarcina motorului
diagramei din figura 3.

care variaza conform

Conform acestei variatii rezultd pentru marimile de iesire urmatoarele diagrame de

variatiei a spatiului, vitezei si acceleratiei sarcinii (parametric generalizati):
Intregul ciclu de desfasurare a experimentului dureaza 60 sec.
- diagrama de deplasare a sarcinii (spatiul) este prezentata in figura 4:

1:2 — deplasarea sarcinii (m)
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Fig. 4 —Diagrama de deplasare a sarcinii

- diagrama vitezei sarcinii este prezentata in figura 5:
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Fig. 5 — Diagrama vitezei sarcinii
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- diagrama variatiei acceleratiei sarcinii este prezentatd in figura 6:

0,20 , ,  ——acceleratia sacinii [m/s/s)
0,001 L - 4?,.,”_
0,25 = : - ! T p ,
o 10 20 30 40 50 &0 70 BO 90
timp (s)

Fig. 6 — Diagrama variatiei acceleratiei sarcinii

In aceasta situatie, acceleratia variaza functie de caracteristica externa a motorului
termic in raport cu varianta ideala.

3. CONCLUZII

In urma studierii diagramelor se observa ci se disting doua etape in procesul de ridicare
a sarcinii, si anume: etapa corespunzatoare tensiondrii palanului de ridicare si a cablului
(sarcina raménand pe suprafata de agezare) sistemul comportindu-se ca un sistem dinamic cu
o singura masd si un grad de libertate. In a doua etapa, dupd desprinderea sarcinii, structura
metalicd a macaralei deformandu-se elastic Tmpreund cu masa sarcinii suspendata formeaza
un sistem dinamic cu doud mase care efectueazd oscilatii elastice atat la pornire cat si dupa
agsezarea sarcinii, conform figurii 6, amortizarea oscilatiilor sistemului producdndu-se in
aproximativ 3-4 secunde.
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