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1. Wstep

Maszyny robocze duzych mocy charakteryzujgce sie znacznymi masowymi
momentami bezwtadnosci bywajg czesto napedzane silnikami elektrycznymi
asynchronicznymi klatkowymi, ktérych czas rozruchu jest ograniczony. Generowanie
duzych oporéw przy rozruchu (wynikajgcych z koniecznosci rozpedzenia duzych mas
bedacych w ruchu obrotowym lub postepowym), moze uniemozliwi¢ lub nadmiernie
przedtuzy¢ osiggniecie przez silnik odpowiedniej predkosci obrotowej. Trwajgce zbyt
dtugo przecigzenie silnika momentem rozruchowym powoduje nadmierne grzanie sie
izolacji co grozi jej uszkodzeniem. W takiej sytuacji konieczne jest zastosowanie w
uktadzie napedowym sprzegiet utatwiajgcych (lub umozliwiajacych) rozruch silnika w
tej fazie przekazywania momentu obrotowego. Sprzegta spetniajgce ten wymog
noszg nazwe sprzegiet rozruchowych. W czasie rozruchu cztony sprzegta slizgaja sie
wzgledem siebie az do wyrownania predkosci obu watéw, co umozliwia niezalezny
rozruch silnika oraz niezalezny rozruch maszyny roboczej. Znajomos¢ czasow
rozruchu silnika i maszyny roboczej, wspoétpracujacych ze sprzegtem rozruchowym,
pozwala okresli¢ obcigzenia dynamiczne uktadu napedowego.

2. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest utrwalenie oraz pogtebienie wiedzy dotyczacej wspotpracy
sprzegta z silnikiem elektrycznym oraz maszyng roboczg o duzym masowym
momencie bezwladnosci w czasie rozruchu. W ramach ¢wiczenia zostang
wyznaczone analitycznie oraz doswiadczalnie czasy rozruchu silnika oraz maszyny
roboczej gdy:
¢ silnik sprzegnieto w sposob trwaty z maszyng roboczg (sprzegto sztywne)
¢ silnik sprzegnieto z maszyng robocza poprzez sprzegto rozruchowe bedace
sprzegtem ciernym o statym momencie tarcia (dziatajacym jako sprzegto
bezpieczenstwa)

3. Analityczne wyznaczenie czasu rozruchu uktadu silnik — maszyna robocza

Rzeczywisty uktad silnik — maszyna robocza przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1.
Schemat kinematyczny ukfadu silnik — maszyna robocza
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Ukfad ten sktada sie z nastepujacych zespotow:

1. Silnik elektryczny mSg90S-4 (N,=1,1 kW: n,=1415 obr/min: ©,,=0,0032 kgm?;
M/M,=2,1)

Przektadnia pasowa z pasem zebatym o przetozeniu i=2

Sprzegto cierne Ruflex 01-1TF ( M=5 - 35 Nm ; Nypa=6600 obr/min )

Koto zamachowe ( ©,= 0,968 kgm?)

Hamulec ( Mep=3,7 - 9,4 Nm)

abrwn

3.1. Analityczne wyznaczenie czasu rozruchu dla przypadku sprzegniecia
silnika z maszyng robocza w sposob trwaly (sprzegniecie bezposlizgowe) —
przypadek ogolny

W analizowanym przypadku bezposlizgowego sprzegniecia cztonu
napedzajgcego z cztonem napedzanym, ktérego model przedstawiono na rysunku
2a, czasy rozruchu obu czionéw bedg takie same. W rozwazaniach zatozono duzag
sztywnoS¢ skretng uktadu oraz pominieto masowe momenty bezwladnosci
wszystkich elementow uktadu bedacych w ruchu obrotowym za wyjgtkiem kota
zamachowego. Uznano, ze ich wptyw na czas rozruchu jest znikomy w poréwnaniu z
wptywem jaki wywiera na czas rozruchu masowy moment bezwtadnosci kota.

a) b) A
silnik masz.robocza n Nn = NMR
Mr Mop.zred
®W % % ®zred
Md t -
tr
Rysunek 2

Uktad silnik-maszyna robocza ze sprzezeniem trwatym
a — model uktadu
b — wykres narastania predkosci cztonu czynnego i biernego

W rozwazanym uktadzie napedowym zastosowano przektadnie o przetozeniu
. zatem konieczne jest zredukowanie na wat silnika obracajacy sie z predkoscig n,
zarébwno momentu oporowego M. jak réwniez masowego moment bezwtadnosci O
kota zamachowego. Momenty te wynoszg odpowiednio:

Moy, ®
M = Iip [Nm] ; ®k.zred = Tzk [kgmz]

op.zred —

W czasie rozruchu moment rozruchowy M, silnika musi pokonaé moment
oporowy Mopzred Oraz moment dynamiczny Mgy konieczny do rozpedzenia mas
bedacych w ruchu obrotowym ( ©,, wirnika silnika oraz Oy ,eq kota zamachowego ).



Zatem:
I\/lr = Md + Mop.zred = ( ®W + ®k.zred ) gt Mop.zred
przy czym:
o, 1 T-n, .1
E=— — ; a)n = _
t, [ s? : 30 [s ]

zatem po przeksztatceniu zaleznosci opisujgcej moment rozruchowy M,
przyspieszenie katowe & wynosi:

M ro M op.zred _ @

®w + ®k.zred t

gdzie: moment rozruchowy M;= 2,1 M,, zas$ moment nominalny M, =N, / w,
Czas rozruchu catego ukfadu opisuje zatem nastepujgca zaleznosé:

[ = (® w F ®I\'.:1'¢1l )'(’Ou
"M -M

[s]

op.zred

Narastanie predkosci obrotowej ukfadu ze sprzezeniem trwatym przedstawiono na
rysunku 2b

3.2. Analityczne wyznaczanie czasu rozruchu dla przypadku sprzegniecia
silnika z maszyna robocza poprzez sprzegto rozruchowe bedace sprzegiem
ciernym o stalym momencie tarcia Mr (sprzegniecie cierne watu kota
zamachowego z kotem przekladni pasowej z pasem zebatym) — przypadek
ogolny.

W analizowanym przypadku wykorzystania przy rozruchu sprzegta ciernego,
czasy rozruchu cztonu napedzajacego (silnik) oraz cztonu napedzanego (wat zespotu
kota zamachowego), czasy rozruchu ulegng zréznicowaniu. Model uktadu
przedstawiono na rysunku 3a. W rozwazaniach przyjeto te same zatozenia
upraszczajgce jak w punkcie 3.1.

a) b)
silnik maszyna robocza n Hin Nn = MR
Mr Md Mt Mt naped zred.
o
_____ on A AL o, TAA
/ w ’ ’ / zred. ’ V
Md.zred. frs t
ter
Rysunek 3

Uktad silnik-maszyna robocza ze sprzegtem rozruchowym o stalym momencie tarcia
a — model uktadu
b — wykres narastania predkosci cztonu czynnego i biernego
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Podobnie jak dla uktadu przedstawionego na rysunku 2, konieczne jest
zredukowanie na wat silnika momentu oporowego My, oraz masowego momentu
bezwtadnosci ©y kota zamachowego. Momenty te wynoszg odpowiednio:

M

op.zred =

M, ®
Tp [Nm] ; ®k.zred = ITk [kng]

Dla cztonu czynnego (silnika) przedstawionego na Rys.3a, momentem
napedowym przy rozruchu jest moment rozruchowy M, .Musi on pokonac opory w
postaci momentu tarcia My na sprzegle oraz momentu dynamicznego My
koniecznego do rozpedzenia wirnika 0 masowym momencie bezwtadnosci O, :

M, =M; +M, =M; +¢£-0,,
gdzie: M; =2,1 M, : M, = N,/ o,

stad przyspieszenie katowe ¢ watu silnika:

SO MMy ey
L, 0,
zas czas rozruchu silnika ts wynosi:
0, 0,
tI‘S = M M
r - Vit

Dla cztonu biernego (zespdt kota zamachowego) przedstawionego na Rys.3a,
momentem napedowym przy rozruchu jest moment tarcia Mt na sprzegle. Musi on
zrownowazyC¢ opory w postaci zredukowanych na wat silnika momentu oporowego
Mop.zred Oraz momentu dynamicznego Mgzeda koniecznego do rozpedzenia kota
zamachowego 0 masowym momencie bezwtadnosci O :

IVIT = Mop.zred + Md.zred = Mop.zred +g'®k.zred

Zatem przyspieszenie kgtowe € wynosi:

M. -M
&= a, _ T op.zred [1/52]

trMR ®k.zred

stad czas rozruchu watu kota zamachowego opisuje zaleznos¢:

— ®k.zred 'a)n [S]
MT - Mop.zred

trMR

Narastanie predkosci obrotowej silnika oraz zespotu kota zamachowego w
czasie rozruchu przedstawiono na rysunku 3b.
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4. Doswiadczalne wyznaczenie czasu rozruchu ukladu silnik-maszyna robocza

Stanowisko laboratoryjne MGR-1 przedstawione na fotografii 1 zbudowano na
podstawie schematu kinematycznego zamieszczonego na rysunku 1.

Fotografia 1
1 - silnik elektryczny, 2 — przekfadnia pasowa z pasem zebatym, 3 — sprzegto rozruchowe o statym
momencie tarcia, 4 — zespot kota zamachowego (maszyna robocza), 5 — hamulec, 6 — tachoprgdnica
do pomiaru predko$ci obrotowej watu silnika, 7 — tachopradnica do pomiaru predkosci obrotowej watu
zespoftu kota zamachowego, 8 — pulpit sterowniczy, 9 — komputer PC(rejestracja narastania predkosci
cztonéw czynnego i biernego)

Stanowisko to umozliwia doswiadczalne zweryfikowanie wyznaczonych na
drodze analitycznej czaséw rozruchu silnika oraz maszyny roboczej. Role maszyny
roboczej o duzym masowym momencie bezwtadnosci petni koto zamachowe (4), zas
role generatora obcigzen zewnetrznych w postaci momentu oporowego Mg, petni
hamulec o regulowanym momencie tarcia.

Na drodze analitycznej wyznaczono zaleznosci opisujgce czasy rozruchu dla
dwoch przypadkdéw: gdy silnik (1) jest sprzegniety w sposob trwaty z watem zespotu
kota zamachowego (4) oraz gdy jest on sprzegniety przy uzyciu sprzegta
rozruchowego o statym momencie tarcia. W ukiadzie rzeczywistym trwate
sprzegniecie cztonu czynnego (silnik) z biernym (wat zespotu kota zamachowego
zrealizowano modyfikujgc konstrukcje sprzegta ciernego poprzez zainstalowanie
specjalnej tarczy unieruchamiajgcej koto pasowe przektadni wzgledem oktadzin
ciernych i tym samym eliminujgc poslizgi kota miedzy okfadzinami (fotografia 2). Bez
tarczy blokujgcej poslizgi sprzegto pracuje jako rozruchowe zas po jej zainstalowaniu
sprzegto pracuje jako sztywne (tarczowe).



Fotografia 2
Tarcza blokujgca po$lizgi miedzy kotem pasowym a oktadzinami ciernymi sprzegta

4.1. Regulacja przekazywanego przez sprzegio momentu obrotowego
(momentu tarcia)

Regulacie momentu My nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z instrukcjg
producenta. Na fotografii 3 pokazano sprzegto z zabudowanym kotem pasowym oraz
nakretkg ustalajgcg, natomiast na rysunku 4 przedstawiono w przekroju sprzegto z
mechanizmem regulacji momentu.

Fotografia 3
Widok sprzegta od strony nakretki ustalajgcej ze Srubami regulujgcymi ustawienie wymaganego
momentu tarcia



Sruby regulujace
przekazywany moment

kofo pasowe

nakretka
ustalajaca

sprezyny dociskowe

—

(talerzowe) ;4

piasta sprzegfa

1

Rysunek 4
Mechanizm regulacji przenoszonego przez sprzegto momentu tarcia

Zgodnie z procedurg podang przez producenta nalezy wykonac¢ nastepujace

czynnosci (rysunek 4):

wykreci¢ sruby regulujgce moment tarcia Mr do pozycji umozliwiajgcej
swobodny obrot nakretki ustalajgcej

recznie dokreci¢ nakretke ustalajacg do chwili gdy wyczuje sie wyrazny opér
(stawiany przez sprezyny talerzowe dociskajace tarcze)

dokreci¢ sruby regulujgce moment tarcia do potozenia w ktorym nastgpi
zetkniecie sie ich tbow z powierzchnig czotowg nakretki ustalajgcej. Uzyskuje
sie wowczas maksymalng wartos¢ moment tarcia

w celu zmniejszenia wartosci przekazywanego momentu nalezy wykrecic
Sruby regulujgce tak by byto mozliwe swobodne poruszanie nakretkg
ustalajgca. Nastepnie nalezy nakretke wycofac o kat podany w diagramie
(rysunek 5), przy ktorym uzyska sie wymagany przenoszony moment.
Pozycjonowanie katowe nakretki jest wymuszone przez otwory wykonane w
dodatkowej tarczy umieszczonej wewnatrz sprzegta — w otwory te muszg
zagtebi¢ sie konhce srub ustalajgcych. Po ustaleniu wymaganego potozenia
katowego nakretki (zgodnie z diagramem), nalezy ponownie dokreci¢ Sruby
regulujgce do potozenia w ktérym nastgpi zetkniecie sie ich tbow z
powierzchnig czotowg nakretki. Na skutek wycofania nakretki zwiekszyta sie
odlegtos¢ od sprezyn dociskowych a zatem po ponownym catkowitym
wkreceniu srub regulujgcych, zmniejszyto sie napiecie wstepne sprezyn i w
konsekwencji przenoszony przez sprzegto moment.
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Rysunek 5

- 300

Diagram do ustawiania wymaganego momentu w funkcji potozenia katowego nakretki

4.2. Ustawianie momentu oporowego M,

generowanego przez hamulec

(symulacja obcigzenia powstajgcego czasie pracy w ruchu ustalonym)

Ustawienie wartosci momentu oporowego (rysunek 6) przeprowadza sie
przemieszczajac obcigznik o masie m = 12 kg ( Q = mg = 120 N) wzdtuz prowadnicy
podpartej obrotowo w uchwycie oraz slizgowo ( za posrednictwem oktadziny ciernej o
wspotczynniku tarcia y= 0,3) na stalowym bebnie. Moment ten nalezy wyznaczy¢ z
nastepujacej zaleznosci (po przyjeciu do obliczen okreslonej diugosci ramienia

dziatania sity Q:

poniewaz:

L+, +1,
Mg =Q-p-R- 2275 [Nm]
1
L+ +1
My, =T-R=x-N-R za$ N=Q~%
1
(1=150 (2=145 (3=460
War s———a
‘R \ Prowadnica
Q=mg=120N
Mop

beben

Rysunek 6
Schemat kinematyczny hamulca
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Warto$¢ maksymalng Mopmax = 9,4 Nm oraz minimalng Mopmin = 3,7 Nm,
otrzymuje sie w przypadku zamocowania obcigznika w potozeniach skrajnych. Na
fotografii 4 przedstawiono posta¢ konstrukcyjng hamuica.

Fotografia 4
Hamulec z obcigznikiem zamocowanym przesuwnie na dzwigni dociskajgcej oktadzine cierng
do bebna

4.3. Uktad pomiarowo-rejestrujacy

Uktad pomiarowo — rejestrujgcy sktada sie z nastepujgcych elementow
(fotografia 1):

e tachopradnica (6) EVERSHED typ FBI 106/20/FBlI do pomiaru predkosci
obrotowej watu silnika

e tachopradnica (7) EVERSHED typ FBI 106/20/FBlI do pomiaru predkosci
obrotowej watu zespotu kota zamachowego

e pulpit sterowniczy (8)

e komputer PC (9) z kartg pomiarowg PCL 812 PG ( 16 kanatdbw pomiarowych
analogowych, 2 kanaty sterujgce analogowe, 16 kanatéw cyfrowych
wyjsciowych, sumaryczna czestotliwos¢ pomiarowa 30 kHz (do rejestraciji
narastania predkosci obrotowej cztonu czynnego i biernego)

Do wizualizacji procesu narastania predkosci obrotowej cztonu czynnego (silnik) oraz
cztonu biernego (zespot kota zamachowego) wykorzystano program Dasy Lab 6.0.
Na rysunku 7 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego predkosci obrotowych.
Mozliwe jest przedstawienie procesu rozruchu na wspolnym wykresie po
przeskalowaniu predkosci obrotowych (rysunek 8).

Poniewaz w ukfadzie napedowym zastosowano przektadnie o przetozeniu i = 2,
predkosci obrotowe silnika oraz kota zamachowego sg rézne. Program umozliwia
obserwacje narastania rzeczywistej predkosci obrotowej kazdego z cztonéw osobno
(rysunek 9) oraz odczyt ich czaséw rozruchu.
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Przebieg zarejestrowanych predkosci obrotowych silnika i maszyny roboczej (predkosci

rzeczywiste)

4.4. Przebieg ¢wiczenia

W ramach ¢wiczenia zostang wykonane pomiary czasow rozruchu dla dwéch

wariantéw uktadu silnik — maszyna robocza:

| wariant : silnik sprzegnieto w sposéb trwaty z zespotem kota zamachowego
Il wariant: silnik sprzegnieto z zespotem kota zamachowego przy pomocy sprzegta

rozruchowego o statym momencie tarcia

4.4.1. Czynnosci wstepne

Przed przystgpieniem do pomiaréw ¢wiczacy jest zobowigzany (w domu) do
zapoznania sie z instrukcja a zwtaszcza z podanymi w rozdz.3 modelami

obliczeniowymi bedacymi podstawg do wyznaczenia czasow rozruchu na drodze

analitycznej.
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4.4.2. Wykonanie pomiaréw na stanowisku laboratoryjnym

Nalezy zachowac nastepujgca kolejnosc¢ postepowania:

przyjecie parametrow pracy sprzegta z zakresu wartosci Mt=5 - 35 Nm oraz
hamulca z zakresu wartosci My, = 3,7 — 9,4 Nm (wybor arbitralny
prowadzacego)

ustawienie wybranej wartosci momentu oporowego na hamulcu

ustawienie wybranej wartosci momentu tarcia na sprzegle ( Il wariant ) lub,
jezeli realizowany jest wariant |, zatozenie specjalnej tarczy unieruchamiajace;j
koto pasowe przektadni wzgledem oktadzin ciernych (fotografia 2)
uruchomienie komputera oraz wywotanie arkusza rejestracji predkosci silnika
oraz zespotu kota zamachowego

odblokowanie wtgcznika pulpitu sterujgcego (fotografia 1) — czerwone pokretto
uruchomienie programu rejestrujgcego narastanie predkosci

uruchomienie silnika (czas — maksimum 30 s)

zatrzymanie rejestracji predkosci

zatrzymanie silnika

odczytanie z monitora zarejestrowanych czaséw rozruchu

4.4.3. Przygotowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno zawierac:

wyniki obliczeh czasow rozruchu wyznaczonych na drodze analitycznej w
oparciu o przyjete modele obliczeniowe (rozdziat 3.1 oraz 3.2) — dla danych
przyjetych do préb laboratoryjnych

wyniki pomiarow laboratoryjnych

analize przyczyn ewentualnych rozbieznosci pomiedzy wynikami uzyskanymi
na drodze doswiadczalnej oraz analitycznej
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