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Wzory stosowane w technice napedowej

7 Wzory stosowane w technice napedowej

7.1 Ruchy podstawowe

Wszystkie zastosowania mozna podzieli¢ na dwa ruchy podstawowe:

rear y)
droga s [m] droga katowa o [rad] lub [] |
rad jest wymiarem
tukowym w kole:
jednostkowym, bez
podania jednostki [rad]
1
360 ° 2 6,28 rad
predkoscé v [m/s] predko$¢ katowa o [rad/s] lub [1/s]
predkosé obrotowa n [min~"]
w=2-7T.N
przyspieszenie a [m/s?] przyspieszenie kgtowe o [rad/s?] lub [1/s?]
sita F [N] moment obrotowy M [Nm]
masa m [kg] moment  bezwladnosci J [kgm?]
masy
promien r [m]
$rednica D [m]
Zaleznosci Dla ruchoéw liniowych lub w linii prostej:
kinematyczne
v = staly a = staly
qua . s=v-t vt at?  v?
ST T2 TEa
predkose s 2.5
o V== Vv=y2-a.8=——=a-t
t t
brzyspieszenie a=0 v 2.5 2
8 = e T e 5
2 25
e (=S (- [2s _v_2s
v a a v
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Wzory stosowane w technice napedowej

Dla ruchéw okreznych:

o = staly o = staty

¢ =w-1

=2 .
mmt a):,)2-(x-q>:2q):on-t

o =0 _w 29 o
t 12 2.9
t=2 29 o 2-¢
® t= 2t ==
[0 o o
Przeliczanie Ze wzgledu na to, iz podstawowym ruchem wykonywanym przez motoreduktor jest
ruchow liniowych  (niezaleznie od zastosowania) ruch okrezny, konieczne jest przeliczenie ruchu
na okrezne liniowego na okrgzny i na odwrot.
. 2180 s [mm s [mm
(p:izgj ({)[()]: - [ ]=115 [ ]
r D n D[mm] D [mm]
o :y_:g;v_ n[min“‘]: 601000 ) 2-v[m/s] :19100v[m/s/
D 2.n D [mm] D [mm]
pleszenie 2
e a 2-a 2 afm/s“]
=20 1/ 5% ] = 2000 ——me
¢ r D ol I D [mm]
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Wzory stosowane w technice napedowej

7.2  Momenty bezvwiadnosci masy

Redukcja W celu obliczenia charakterystyki rozruchu i hamowania napedu, wszystkie momen
zewnetrznych bezwladno$ci masy, ktére majg zostaé przyspieszone, nalezy odnieéé¢ do watu silnik
momentow a nastepnie doda¢ do siebie. Zgodnie z zasada zachowania energii, wszystk
bezwiladnosci przelozenia podnoszone sg do kwadratu.
masy
b
Ir
Ju=  moment bezwiadnosci masy obcigzenia
Jx=  zewngtrzny moment bezwiadnosci masy zredukowany na wat silnika
ir=  przelozenie catkowite

Dla ruchu kotowego oznacza to w formie aplikacii:

i . , 2
| JIx [kgm?] = [kgmal{nil
M .

n == predkosé obrotowa po przelozeniu catkowitym (przekiadnie i przektadnie odboczkowe)
ny= predkoéé obrotowa silnika

W taki sam sposéb mozna zredukowa¢ mase m o ruchu liniowym do watu silnika:

2
vIim/s]

Jy [kgm?]=91.2.m [kg]- :
ny [min™"]
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Ciata wirujace Momenty bezwladno$ci masy charakterystycznych ciat wirujgcych

w;;iers'cier’x kotowy, cienki prostopadie do
cylinder drgzony, o ptaszczyzny
cienkich $ciankach pierscienia
cylinder petny 0$ podiuzna J= % m-r?
cylinder drazony, o . . _ 1 2 2
grubych éciankach 0§ podtuzna J= 5 M (h°+n°)
prostopadle do SR B 2
tarcza kotowa ptaszczyzny tarczy ‘b J= 5mr
0$ symetrii w —. 1 2
tarcza kolowa plaszczyznie tarczy | <)) J= g mr
< 2 2
kula przez punkt srodkowy J = T m-r
kula, o cienkich ciankach | przez punkt $rodkowy = .5 -m-r? ﬁ
; oo i 1 | prostopadie do 1 2
drgzek, cienki, o dtugosci | srodka drazka J = T m-l

Jg = moment bezwladnosci masy ciata w odniesieniu do osi obrotu przechodzacej przez $rodek
ciezkosci S

Ja = moment bezwiadno$ci masy tego samego ciata w odniesieniu do osi obrotu przechodzgcej przez
punkt A

a = odstgp migdzy przebiegajgcymi réwnolegle wzgledem siebie osiami

m = masa ciata
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Wzory stosowane w technice napedowej

7.3 Moc statyczna lub dynamiczna

Moc catkowita kazdej aplikacji dzieli sie na moc statyczng i dynamiczng. Moc statyczna
to moc przy statej predkosci. Sg to przede wszystkim sily tarcia i sity grawitacyjne. W
przeciwienstwie do mocy statycznej, moc dynamiczna to moc konieczna do
przyspieszania i hamowania. Obie rodzaje mocy dziatajg w rozny sposéb przy roznych
zastosowaniach.

Poziomo / Zaleznos¢ tg mozna wytlumaczy¢ na przyktadzie ruchu pionowego i poziomego:
pionowo

m - |m—

Aby mdc lepiej poréwnaé ze sobg zastosowania, wychodzimy z zalozenia, e masa,
predkosc¢ i przyspieszenie sg jednakowe.
[

sita grawitacyjna 2 zerowy
sita przyspieszenia identyczne
sita tarcia nie dotyczy tego przykiadu

Z powyzszego przyktadu wynika, ze winda wymaga wigksze] mocy calkowitej niz
mechanizm jazdy. Ponadto w przypadku windy, wymiar silnika zalezy w 90 % od sily
grawitacyjnej i wywodzi sig z mocy statycznej.
W przeciwienstwie do windy, w przypadku mechanizmu jazdy, wymiar silnika zalezy w
90 % od sily przyspieszenia i wywodzi sig z mocy dynamicznej.

Winda z Kolejnym zastosowaniem jest winda z przeciwcigzarem. Przy 100 % zrownowazeniu =

przeciwcigzarem wagi, sita grawitacyjna jest zerowa, jednak moc przyspieszenia sie podwaja, poniewaz -
podwoita sig réwniez masa, ktora ma zosta¢ przyspieszona. Moc catkowita jest jednak
mniejsza niz w przypadku windy bez przeciwcigzaru.
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7.4  Sily oporu

Sity oporu to sity przeciwdziatajgce ruchowi.

_ Statyczne sily Tarcie statyczne i suwne

oporu

Fp=pn Fy

Fp = sifa tarcia [N]
@ = wspétczynnik tarcia
F = sita masy prostopadta do plaszczyzny [N}

Fy=m-g-cosa

m = masa [kg]
g = przyspieszenie grawitacyjne [m/s
o = kat nachylenia linii srubowej [}

] FF:"7‘9'(%'(ML'%+f)+cj

Fg = opor ruchu [N]

D = érednica kota napgdzajacego [mm]

uy = wspdlczynnik tarcia fozyskowego

d = érednica tozyska [mm]

f = ramig dzwigni tarcia tocznego [mm]

¢ = wspolczynnik tarcia bocznego i tarcia obrzeza kota

2

Opor ruchu skiada sig z:

d
Fem-g- g

F=m-g-¢c

Sily grawitacyjne

F=m-g

F=m-g-sina

Technika napedowa w praktyce ~ projektowanie napedéw




e L o ]

Dynamiczne sily Sita przyspieszenia
oporu

——

F=m-a

M=J a

7.5 Momenty obrotowe

F[N]-D[mm]

M [Nm] = 2000

M [Nm] = J[kgm? ] . L0 _

7.6 Moc
P=F.v P kW] = 'F"LN“]EB‘{)ém/ sJ
) -
P=Mo P [kwizwégbﬂw,

7.7  Wspotczynnik sprawnosci
Sprawno$¢ catkowita napedu skiada sie z pomnozonych ze sobg pojedynczy
sprawnosci taricucha napedowego. Sa to z reguly:
° sprawnos$¢ przekiadni ng
* sprawno$¢ obcigzeniowa 1,

Sprawnos¢ catkowita Nt = ng - N

Powyzszg sprawnosé catkowita nalezy uwzgledni¢ oddzielnie dla mocy statycznej |
dynamicznej.
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8 Dobdr $ruby pociagowej

v
n=-2 v{fﬁ]ao 103
P Lo s
nfmin”' ] = ——= e
P [mm]
n = predko$c¢ obrotowa $ruby
pociggowej
v = predko$¢ obcigzenia
P = nachylenie $ruby
pociggowej
360 s [mm
g 7 - 2808 [mm]
P [mm]
¢ =droga katowa $ruby
pociggowej
s = droga obcigzenia
P = nachylenie $ruby
pociggowej
2n-a ‘m
O = e 2rn-a|— 1000
P rad { s? ]
Q| | =
2 P [mm]
o = przyspieszenie kgtowe $ruby pociggowej
a = przyspieszenie obcigzenia
P = nachylenie $ruby pociggowej
m-EF M [Nmj = FINI-P [mm]
2n 2 -1000 -m

F = sita oporu obcigzenia, np. w wyniku tarcia

P = nachylenie $ruby pociggowej

M = statyczny moment obrotowy

1 = sprawno$¢ $ruby pociagowej (patrz suplement tabelaryczny)

Dynamiczne momenty obrotowe obliczane sg na podstawie wzoréw ruchu liniowego.
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7.9  Wezory specjalne

Wielkosé

Objasnienia poszczegoinych znakow uzytych we wzorach znajdujg sie w legendzi

symboli.

Ruch poziomy i
pionowy w gore

obrotowy,

ruch Ruch pionowy w dét (uproszczol

kalkulacjia przy uzyciu synchronicznej
predkosci obrotowej)

(JM L Ux ] ‘ng
n

9.55- (Mg + M, )

R =S85 (M M, )
955.[MH_ML,j ) LN
_(ImHdxn)-(np-ny) _(Ju+dxm)-(ngp —nsy)
9.55-(My + M, n) 9.55 (My —M, -n)
B:_M/Lii/l;“)'” - (Jy +Jx ) ns

9.55- (Mg — M, )

sA:%»zA»v-moo

Sa=ty-5 .y 1000
2 Ny

1 n
Sy ==ty vy -1000-| 1+ L
u=75luve [ ngj

sy =ty 182. 1, 1000 [ 14 T8L
2 Ny Nso

Sg =V‘1000'[t2 -F*;'JB]

Sg :v-1000~(t2+—;15]

Xp ~20.12- s Xp ~£0.12- 55
4 v ng
ay =— ap = —2
AT ATt ny
aU:V2 {%"m) au:ﬁ.(p.’lML].fﬂ
ty Nz ty Mz ) Nz
V. ¥
54 5 1
e - My ! i
My, - M,
Zp =2y K Ze =20 g
Jy +Jp + X Im Yz
— JM
M
Woo Mo (urdzedyn)my® ) Mg (Jyrdz+dxon)my
Mg + M, 7 1825 B Mg M, 1825 [
I
W, W E
Ly = - N Lp = N
8 WB'ZN 5 WB'ZN T
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Suplement tabelaryczny, legenda symboli

17  Suplement tabelaryczny, legenda symboli

17.1  Suplement tabelaryczny

Sprawnosci elementéw przenoszacych

: a e . ; e T 7 *5}2!'&‘,1?7‘9@.3,
liny stalowe na kazde peine owinigcie krazka linowego (lozyskowanie Slizgowe lub toczne) 0,91 -0095
pasy klinowe na kazde petne owinigcie kota pasowego (normaine napigecie pasa) 0,88 - 0,93
tasmy plastikowe na kazde pelne owinigcie/watki z fozyskami tocznymi (normalne napigcie tasmy) 0,81 - 0,85
d{aémy gumowe na kazde peine owinigcie/watki z fozyskami tocznymi (normalne napigcie tasmy) 0,81-0,85
M;Sasy zgbate na kazde peine owinigcie/watki z tozyskami tocznymi (normalne napigcie tasmy) 0,90 ~ 0,96
fafcuchy na kazde peine owinigcie/wa%ki z tozyskami tocznymi (w zaleznoéci od wielkosci 0,90 - 0,96
tadcucha)

Przekladnie smarowane olejem, 3-stopniowe (kota walcowe), w zaleznosci od jakosci przektadni; w | 0,94 — 0,97
przypadku przektadni $limakowych i stozkowo-walcowych: zgodnie z danymi
producenta

Wspdtczynniki

tarcia

tozyskowego

ozyskz;tc‘:czne N pp = 0,005

E
|
i fozyska $lizgowe L =0,08 "

Wspdtczynniki tarcia obrzeza kota i tarcia bocznego

¢ = 0,003
kota z tozyskowaniem $lizgowym ¢ = 0,005

boczne watki prowadzace ¢ = 0,002

Wspotczynniki tarcia réznych zestawieri materiatéow

e od : | Wepdlezynniktarcia

stal o stal tarcie statyczne (suche) o =0,12 0,60
tarcie suwne (suche) w =0,08-050
tarcie statyczne (nasmarowane) g =0,12-0,35
tarcie suwne (nasmarowane) p =0,04-0.25

drewno o stal tarcie statyczne (suche) Hg =0,45-0,75
tarcie suwne (suche) n =0,30-0,60

drewno o drewno tarcie statyczne (suche) Mo =0,40-0,75
tarcie suwne (suche) n =0,30-0,50

tasma plastikowa o stal tarcie statyczne (suche) ny =0,25-0,45
tarcie suwne (suche) o =025

stal o tworzywo sztuczne tarcie suwne (suche) g =0,20 - 0,45
tarcie suwne (nasmarowane) pn =018-0,35
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Suplement tabelaryczny, legenda symboli

Tarcie toczne (ramig dZwigni tarcia tocznego)

| Zestaw mis
‘stal o stal f~0,5mm
drewno o stal (przenognik wa’}kowy) f=1,2mm
tworzywo sztuczne o stal f~2mm
ebonit o stal f~7mm
tworzywo sztuczne o beton f=5mm
“ebonit o beton f=10-20 mm
guma $redniotwarda o beton f=15 - 35 mm
& 100 mm f=0,75 mm )
Vulkollan® o stal @ 125 mm f~0,9 mm Uwagal Wersja ramienia dzwigni tarcia tocznego jest uzalezniona od
@ 200 mm f~1,5mm producenta, geometrii i temperatury.
& 415 mm f=~3,1mm

Sprawnosci $rub pociagowych

gwint trapezowy symetryczny w zaleznosci od nachylenia i
smarowania

$ruba pociggowa toczna n=08..09
Literatura
DIN/VDE 0113 Przepisy dotyczace elektrycznego wyposazenia obrabiarek i maszyn produkeyjnych
zasilanych maksymalnym napieciem znamionowym 1000 V.
EN 60034 Przepisy dotyczace eletrycznych maszyn wirujgeych.
Dubbel Podrgcznik budowy maszyn, tom [ |l
SEW Podrecznik techniki napedowe;j.
SEW Dane fabryczne,
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17.2 Legenda symboli

Legenda symboli do zbioru wzoréw i przyktadéw obliczeniowych.

a przyspieszenie m/s?

an przyspieszenie rozruchowe n/s?

ag opbznienie hamujace m/s?

ay opdznienie przy przetgczaniu z wolnej na szyblkg predkosc obrotowg m/s?

o przyspieszenie kgtowe 1/5?
kat nachylenia ’

c dodatkowy wspolczynnik tarcia dodatkowego | bocznego -

d $rednica czopu korbowego kota mm

do Srednica kota zebnikowego lub farcuchowego wyjéciowego walu mm
przekiadni
$rednica kot napedowych, tancuchowych lub bgbna mm

il sprawno$é -

n' sprawno$¢ wsteczna -

NG sprawnosé przekiadni -

N sprawno$c catkowita -

n sprawnosé obcigzenia lub maszyny roboczej -

f ramig dzwigni tarcia tocznego mm

f czestotliwosé Hz

fa wspolczynnik eksploatacyjny -

fz wspolczynnik dodatkowy do obliczenia sity poprzecznej -

F sita N

Fr opdr ruchu N

Fg sita masy N

Fn sita normalna prostopadle do podtoza N

Fa sita poprzeczna N

Fr sita tarcia N

Fg sita oporu (wplywa na moc statyczna) N

g przyspieszenie grawitacyine: 9,81 (stala) m/s?

i stosunek przelozenia przektadni -

iy stosunek przetozenia zewngtrznego -

J moment bezwladnosci masy kgm?

Jo moment bezwladnosci masy obcigzenia kgm?

Jm morment bezwladnosci masy silnika kgm?

Jx moment bezwladnosci masy obcigzenia zredukowany na o$ silnika kgm?

N dodatkowy moment bezwtadnosci masy (czezki wentylator) kgm?

KyKwKp  wspdlczynniki - obliczeniowe umoztiwiajgce  ustalenie czestosci —
wigczen Z

Lg Zywotno$¢ hamulcdw (do ponownego nastawienia) h

m masa kg

my masa wlasna = masa bez dotatkowej masy uzytecznej kg

mg masa obcigzenia kg
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moment obrotowy

wyjéciowy moment obrotowy

moment hamujgcy

moment rozruchu

moment krytyczny

statyczny moment obcigzenia silnika (bez )
znarmionowy moment obrotowy

moment statyczny (z 1)

moment przetgczenia z szybkiej na wolng predkosé obrotowg w

przypadku silnikéw wielobiegowych
wspdtczynnik tarcia suwnego
wspotczynnik tarcia statycznego
wspdtczynnik tarcia tozyskowego
predkos$¢ obrotowa

predkos¢ obrotowa na wyjsciu przekiadni
predkosé obrotowa silnika

znamionowa predkos¢ obrotowa
synchroniczna predkos$é obrotowa
predkosc katowa

moc

moc hamowania

dynamiczna moc masy wlasnej silnika
dynamiczna moc masy silnika do przyspieszenia obcigzenia
catkowita moc silnika

moc znamionowa

wymagana statyczna moc silnika

droga kagtowa

promien

zakres regulacji (zakres regulacji predkosci obrotowej)
gestosc

droga

droga rozruchu

droga hamowania

droga ruchu

droga catkowita

droga potozeniowa

droga przetgczeniowa z szybkiej na wolng predkos¢ obrotowg
czas ruchu lub suwu

czas reakeji hamulca

czas zaciggniecia hamulca

¢zas rozruchu

czas hamowania

czas ruchu
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* lub rad
mm
kg/dm®
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tr czas catkowity (diagram pracy)

ty czas przelgczenia z szybkiej na wolng predkosé obrotowa

t7 diugos¢ impulsu s

v predkosc nvs
\% objetodé dm?®
Vp predkos$é pozycjonowania m's
Wp praca hamulcow J
Wy praca hamulcéw do czasu ponownej regulaci J
Xg doktadnosé hamowania (tolerancja drogi hamowania) mm
Zy dopuszczalna czestoé¢ wigczen jatowych c/h
Zp obliczona dopuszczalna czesto$é wigczen c/h
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