1.7 Zagadnienia szczegolowe zwiazane z rOwnaniem ruchu
1.7.1 Moment bezwladnosci i moment zamachowy

Roéwnanie rownowagi sit dziatajacych na element masy dm pokazany na rys.1.18 bedzie
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a stad elementarny moment dynamiczny:

Rys.1.18 Tlustracja pojgcia momentu bezwtadnosci:
dm- masa elementarna, dF- elementarna sita przyspieszajaca mase dm

Sumujac elementarne momenty dla calej masy m. rozpatrywanej bryty, otrzymuje sie:
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skad wynika, ze moment bezwladnos$ci J opisany jest wzorem:

(1.27)
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Wyznaczenie momentu bezwladnosci jest szczegoélnie proste dla regularnych bryt
geometrycznych. Na przyklad, dla wydrazonego cylindra ( o promieniu wewng¢trznym ry i
zewnetrznym r, ) o masie wlasciwej v [kg/m’] bedzie:
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apo wstawieniu m =y 1w (> -1, otrzymuije sie:
m
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Dla bardziej ztozonych bryl moment bezwtadnosci oblicza si¢ dla ich skladnikéw
prostych, sumujac je bezposrednio.

Jesli przyjaé, ze cialo o masie zredukowanej my, wiruje wzglgdem osi przechodzacej przez
punkt cigzko$ci, to moment bezwtadnosci jest rowny iloczynowi masy ciata i kwadratu
zastgpczego promienia bezwladnosci masy ry [kg m” lub Nm s]:
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W katalogach jest podawana niekiedy warto$¢ tzw. momentu zamachowego:

GD’ =gm (27‘b)2 =4Jg

gdzie: g - przyspieszenie ziemskie [m/s’].

Tak wigc:
2
GD

4 g - (1.28a)

przy czym GD? jest wyrazone w [Nm®].
Jesli GD? jest wyrazone w [kG m’], to przelicznik bedzie wynosit:

GD?
J = 4 (1.28b)

Jesli predkos¢ jest wyrazona w obrotach na minutg, to moment dynamiczny wyznacza si¢ z

zaleznosci:
dw GD’ r dn GD’ dn
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przy czym: My [Nm], GD? [Nm?], n[1/min].

1.7.2 Zast¢pczy moment bezwladnosci

Technicznie rozwiazania uktadow napgdowych zawieraja zwykle przektadnie mechaniczne
zmieniajqce predkos¢ obrotowq i zmieniajqce ruch obrotowy na postepowy (rys.1.19).

Elementy maszyny roboczej, potaczone z silnikiem napgdowym oraz migdzy soba za
pomoca przektadni mechanicznych maja rézne predkosci katowe lub liniowe, r6zne momenty
oporowe. Dlatego zarowno do obliczen statycznych (np. wyznaczenie mocy znamionowej
silnika) jak 1 dynamicznych (rozwiazywanie rownania ruchu), nalezy sprowadzi¢ momenty
oporowe i momenty bezwladnosci poszczegolnych elementow uktadu na wat silnika.
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Rys.1.19 Mechanizm z przektadnia 1 zmiana ruchu obrotowego na postgpowy

Przy wyznaczeniu zastgpczego momentu bezwtadnosci korzysta si¢ z zasady zachowania
energii, czyli, ze catkowita energia kinetyczna uktadu zastepczego musi by¢ réwna sumie
energii kinetycznych poszczegolnych elementéw uktadu rzeczywistego.

Dla uktadu zawierajacego elementy o ruchu obrotowym i postgpowym (przy oznaczeniach
jak na rys.1.19) bedzie:

2 2 2 2 9 2

) 0 ) 0
Ek:Jz S:Js S+J1 1_|_J2 2+mG g
2 2 2 2

a po przeksztatceniu:
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dzie: "1 s 2 - przelozenia poszczegdlnych przektadni.
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Czyli ogblna zaleznos$¢ bedzie miata postac:
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j - momenty bezwladnosci elementéw wirujacych z predkoscia katowa w j
(indeks j=1 dotyczy silnika napgdowego),

m, . masy elementéw poruszajacych si¢ ruchem postgpowym z predkoscia liniowa

9, .

Uwzgledniajac zalezno$¢ (1.28a), zastgpczy moment zamachowy uktadu mozna wyrazi¢
wzorem:

s k=1 @,  (131)

1.7.3 Zastgpczy moment oporowy

Zastepczy (zredukowany) moment oporowy na wale silnika elektrycznego wyznacza si¢ na
podstawie zasady zachowania energii w stanie ustalonym, tzn.: przyjmuje sie, Ze moc
wydawana przez silnik napedowy rowna jest sumie mocy pobieranych przez poszczegolne
elementy maszyny roboczej, powigkszonej o straty w przektadniach.
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Rys.1.20 Schemat uktadu napedowego z przektadnia jednostopniowa

Rozpatrujac to zagadnienie dla prostego ukladu napgdowego, w ktérym maszyna robocza
wirujaca z predkoscia oy jest potaczona z silnikiem wirujacym z predkoscia ®. , za
posrednictwem jednostopniowej przektadni mechanicznej (rys.1.20), otrzymujemy zaleznos$¢
na moment oporowy zastepczy w dwoch przypadkach:

1 - dla przypadku pracy silnikowej - przeptyw energii od silnika do maszyny robocze;j:
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skad zastgpczy moment oporowy sprowadzony do watu silnika bedzie wynosit:

M
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2 - dla przypadku pracy hamulcowej - przeptyw energii od maszyny roboczej do silnika:
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Jezeli w uktadzie zastosowana jest przektadnia k-stopniowa, to wypadkowa sprawnos$¢ i
wypadkowe przetozenie przektadni sa rowne odpowiednio:
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W przypadku ztozonego uktadu napedowego, w ktérym moc silnika jest doprowadzona za
posrednictwem przekladni do kilku elementéw maszyny roboczej oraz dodatkowo ruch
obrotowy silnika jest przeksztalcony w ruch postgpowy elementu roboczego o predkosci
liniowej v, jak to ma miejsce w urzadzeniach transportowych (klatka wyciagu pionowego,
most 1 wozek suwnicy - rys.1.19),

to przy podnoszeniu (praca silnikowa) moc silnika bedzie rowna:
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gdzie Qb = (2 2 - predko$¢ katowa begbna na rys.1.19.
Podobnie przy opuszczaniu (praca hamulcowa silnika) bedzie:
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