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Sity w mechanizmach 1 ich redukcja
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Rodzaje sit

Sity wystepujgce w czionach mechanizmow mozemy podzieli¢ wg. kilku
podstawowych kryteriow:

1. Ze wzgledu na miejsce dziatania sit:

 wewnetrzne (np. sity dziatajgce w przekroju poprzecznym cztonu lub sity
oddziatywania pomiedzy cztonami-sity reakcji),

« zewnetrzne (np. sita ciezkosci, sity technologiczne).

2. Ze wzgledu na sposob dostarczenia mocy do uktadu:

« sity czynne (napedowe) o mocy dodatniej,
» sity bierne (oporu) o mocy ujemne;.

Sity czynne sg z reguly typu zewnetrznego pochodzgce od réznego rodzaju
napedow —silnikow.

Sity bierne przeciwstawiajgce sie ruchowi mozemy z kolei podzieli¢ na:
» opory uzyteczne (np. sita skrawania, podnoszonego ciezaru),
» opory szkodliwe (np. sita tarcia, sita oporu osrodka).
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Rodzaje sit

3. Ze wzgledu na przyczyne powstawania:

» sity ciezkosci, czyli sity pola grawitacyjnego (G = mg ) zgodnie z prawem
grawitacji. Zalezne od potozenia, w przypadku matych przemieszczen
przyjmujemy je jako state.

» sity tarcia suchego, ktérych wartosc jest w przyblizeniu stata a zwrot zalezny

od predkosci wzglednej cztondw zgodnie z prawem Coulomba,

» sity tarcia wiskotycznego proporcjonalne do predkosci (pierwszej pochodnej

przemieszczenia),

+ sily bezwladnosci proporcjonalne do przyspieszenia (drugiej pochodnej
przemieszczenia),

» sily zalezne rdwnoczesnie od szeregu parametréw np. czasu,
przemieszczenia predkosci, przyspieszenia itp.
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Rodzaje sit

Sity bezwtadnosci
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Sity bezwtadnosci

Kazdemu cztonowi mechanizmu mozna przypisac site bezwtadnosci
lub/i moment bezwtadnosci jezeli znana jest masa cztonu jej rozktad
(srodek masy) oraz rodzaj ruchu jaki ten czton wykonuje.
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Sity bezwtadnosci - szczegolne przypadki ruchu

cztonu

W zaleznosci od charakteru ruchu, na czton moze dziata¢ sita bezwtadnosci
lub/i moment sity bezwtadnosci.

Sita bezwtadnosci: P,=-ag'm

Kierunek ruchu Moment sity bezwtadnosci: My=-g5-Jg

gdzie:

m —masa cztonu

ag — przyspieszenie srodka masy cztonu
€5 — przyspieszenie kgtowe cztonu

Js — masowy moment bezwtadnosci
$rodka masy cztonu

Srodek masy cztonu
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Sity bezwtadnosci - szczegolne przypadki ruchu

cztonu

Czton w ruchu jednostajnym postepowym

V=const.
Vs=const. as=0
€=0
P,=0
M,=0

Na czton nie dziata obcigzenie wywotane
bezwtadnoscia.
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Sity bezwtadnosci - szczegolne przypadki ruchu

cztonu

Czton w ruchu niejednostajnym postepowym

ag=const.
Pp,=-ag'm
M,=0

Na czion dziata sita bezwtadnosci przeciwnie
skierowana do przyspieszenia a linia jej dziatania
przechodzi przez srodek masy cztonu.
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Sity bezwtadnosci - szczegolne przypadki ruchu

cztonu

Czton w ruchu jednostajnie obrotowym przechodzgcym przez srodek
masy czionu

ag=0
P,=0
e=0

M,=0

Na czton nie dziata zadne z obcigzeh wynikajgce
z bezwtadnosci.
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Sity bezwtadnosci - szczegolne przypadki ruchu

cztonu

Czton w ruchu niejednostajnie obrotowym przechodzgcym przez srodek
masy czionu

ag=0
P,=0
g=const.
M,=-¢-Jg

Na czton dziata moment bezwtadnosci o kierunku
przeciwnym do przyspieszenia kgtowego.
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Sity bezwtadnosci - szczegolne przypadki ruchu

cztonu

Czton w ruchu jednostajnie obrotowym nie przechodzacym przez srodek
masy cztonu.

aS:anS:sz'AS

bjc°"5t. E’A:Z”b:-ans.m

w,=const.

Na czton dziata sktadowa normalna sity
bezwtadnosci (sita odsrodkowa).



—

/‘
‘%jy Wroctaw University of Technology

Sity bezwtadnosci - szczegolne przypadki ruchu

cztonu

Czton w ruchu niejednostajnie obrotowym nie przechodzacym przez
srodek masy cztonu.

= t
M,=const. ag=a'sta’g
Pp,=-ag'm
g=const.
Mb:-SA' JS

gy=const.

Na czton dziata sita bezwtadnos$ci oraz moment
bezwtadnosci
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Sity bezwtadnosci - szczegolne przypadki ruchu

cztonu

Jezeli na czton dziata sita bezwtadnosci oraz moment sity bezwtadnosci to uktad taki mozna
zrownowazyc¢ do wystepowania w nim tylko jednej wypadkowe;j sity bezwtadnosci
przyjmujgc, ze moment ten generuje pare sit bezwtadnosci:

Przyjmujac, ze sita rbwnowazgca jest rowna:

Wtedy ramie dziatania pary sit rbwnowazgcych:
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Sity bezwtadnosci - szczegolne przypadki ruchu

cztonu

Wiec, jezeli czton jest w ruchu niejednostajnym obrotowym nie przechodzgcym przez Srodek
masy, to:

Po zamianie momentu obrotowego na pare sit
réwnowazgcych uktad redukuje sie do jedne;j sity,
ktérej kierunek dziatania przechodzi przez punkt
(W) zwany punktem uderzen.

BW = BS+SW = p+te,

Zgodnie z zapisem trygonometrycznym:

Woem hoo B _mie ki
sinet - m-ag-sinc m-al p- ‘8‘ P

Ostatecznie:

gdzie: ig— to promien bezwtadnosci wzgledem
Srodka masy cztonu.
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Sity bezwtadnosci

Masowy moment bezwtadnosci:

2
Dla punktu materialnego: I=m-r

N
Dla bryly sztywnej: [ = Z‘Ami .;}2
i—=1

Dla obiektow o ciagltym rozkladzie masy

N—>oo

I = lim Zﬂni-i;‘? = Ir‘?dm
J M
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Sity bezwtadnosci

Masowy moment bezwtadnosci roznych bryt sztywnych

“ Cialoak m"sﬁﬁék';if; o % Wzbr-se .| = Cialo:¥ |-~ ! Rysunek | -* * Wzér
W :
Punkt - 5o
o aiad 7 2
materialny | ™ { g I=myr Kula I=5<mR
S nall . |Besfera’s Ogdlnie mozna zapisaé:
| =3 | cenko- 1=1mR?
2
I | Scienna | ,
S =m-r
i | - # rataned T b
Cienki <+ 7 i id - Cienka - v
It u I=1—2-mL Ttarczar™| (AR I -—-EmR ) . o
S e ¥ (kolo)* gdzie: r,- jest to promien

bezwtadnosci (bryty)

SeayEs ”

4 N
I:%m[] sin‘a E}{psmda {%{‘Iei{{x}}} I=lsm(b2 ’_cl)

!:.I_,HRZ._ _'t."w...:_.v‘.-'.-

21 n? Stozek ! ! 1=%mR2
=-—-m AN H
2 e Nt ML

I=2(L*+3R%)= R g
: adiodcian| [¢ o)
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Sity bezwtadnosci

Redukcija sit bezwladnosci metoda mas zastepczych

W metodzie tej elementarne pole sit masowych cztonu zastepuje sie modelem kilku
mas skupionych o znanym potozeniu i znanych wartosciach przyspieszen w tych
potozeniach.

¥s 4
Yit

0 0

Wtedy wypadkowa sita bezwtadnosci jest sumg sit bezwtadnosci wystepujgcych
w przyjetych punktach masowych:
n n
R :ZPbi :Zmi - a
i=1 i=1
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Sity bezwtadnosci

Redukcija sit bezwladnosci metoda mas zastepczych

Model cztonu musi by¢ masowo rownowazny, tzn. musi mie¢:
+ tg samg mase: 2m = m,
» tak samo potozony srodek ciezkosci: DN = meXg, Yoy, = m-y,

«  Takie same momenty bezwiadnosci wzgledem srodka masy: 2.7 (x7 +v,7) = J +m(x] +v.7)

Yl Gdzie:
m, masa zast¢peza umieszezona w i-tym punkcie,
X, ¥, —wspolrzedne i-tych mas zastgpezych w ukladzie wspolrzednych
prostokatnych xOy
x., v, —wspolrzedne srodka cigzkosci,
m masa czlonu rzeczywistego,
J masowy moment bezwladnosci czlonu rzeczywistego wzgledem
srodka masy czlonu.
O
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Sity bezwtadnosci

Redukcija sit bezwladnosci metoda mas zastepczych

W metodzie tej zaktada sie dowolne potozenie i-tych mas skupionych przy czym nalezy pamietac, ze
kazdy i-ty punkt masowy wyznaczony jest przez trzy parametry: x;, y; i m;.. Do wyznaczenia tych

parametrow mamy cztery rownania rownowagi. Nalezy jednak pamietac, ze liczba zatozonych (znanych)
parametréw musi spetnia¢ réwnanie:

p = 3n—4,

gdzie: p - liczba zatozonych parametréw, n —liczba mas skupionych.

Jezeli trzy masy skupione lezg na jednej linii, a dodatkowo jedna z nich lezy w Srodku ciezkosci
cztonu wtedy uktad mozna sprowadzi¢ do zapisu trzech réwnan réwnowagi:

my+tmetm-= m,

my b+ mey ¢ = 0

?

2 = J

2 .
g b +mc C Jg .
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Sity bezwtadnosci

Redukcija sit bezwladnosci metoda mas zastepczych

Z praktycznego punktu widzenia poza umiejscowieniem masy skupionej w Srodku ciezkosci cztonu
dogodnie jest umieszcza¢ masy w miejscach par obrotowych ze wzgledu na fatwe okreslenie
przyspieszen.

?
& 4
. . L
N A B — _ @gﬂ

-
I

-
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Redukcja uktadu sit

Wykreslanie sity wypadkowej metodg wieloboku sznurowego - przypomnienie

Linie dziatania sity wypadkowej w pfaskim uktadzie sit mozna wyznaczy¢ metodg wieloboku
sznurowego. W celu wyznaczenia modutu i zwrotu sity wypadkowej w pierwszej kolejnosci wykreslamy
plan sit utworzony z wektorow F;, F, i F;. Zamknigcie wieloboku wyznacza modut i zwrot sity

wypadkowej F,.
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Redukcja uktadu sit

Wykreslanie sity wypadkowej metodg wieloboku sznurowego - przypomnienie

Na tak utworzonym planie z dowolnego punktu (bieguna 0) prowadzimy odcinki (promienie) fgczgce
poczatki i konce poszczegdinych wektorow. Promieniom tym nadajemy kolejne numery.
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Redukcja uktadu sit

Wykreslanie sity wypadkowej metodg wieloboku sznurowego - przypomnienie

Nastepnie wyznaczone promienie przenosimy na linie
dziatania poszczegélnych sit prowadzac do ich przeciecia w
punkcie wspoélnym. Zaczynamy od przeniesienia promieni
1 i 2 na linie dziatania sity F; — promienie te muszag
przecina¢ sie¢ w wspolnym punkcie na linii dziatania sity F;.
Nastepnie na kierunku sity F, znajdujemy przecigcie sie
promieni 2 i 3. Postepujgc analogicznie znajdujemy
przeciecie sie promieni 3 i 4 na linii dziatania sity F.
Ostatecznie znajdujemy przeciecie sie promieni 1 i 4, ktore
wyznaczajg linie dziatania sity wypadkowej F,,,.
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Redukcja uktadu sit

Wykreslanie sity wypadkowej metodg wieloboku sznurowego - przypomnienie

Przyktad sit rbwnolegtych o tych samych zwrotach.

Sita wypadkowa dwéch sit rownoleglych majacych te same zwroty znajduje sie pomiedzy
nimi, blizej sity o wigkszej wartosci.
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Redukcja uktadu sit

Wykreslanie sity wypadkowej metodg wieloboku sznurowego - przypomnienie

Przyktad sit rbwnolegtych o przeciwnych zwrotach.

Sita wypadkowa dwéch sit rownoleglych majacych przeciwne zwroty znajduje sie poza nimi,
po stronie sily o wiekszej wartosci.
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Sity bezwtadnosci

Zadanie

Wyznaczy¢ site bezwtadnosci cztonu poruszajgcego sie ruchem ptaskim, jezeli znane sg wymiary |,g=1m,
l,s=0.5m, =30 °, przyspieszenia a,=20 m/s? oraz ag=30 m/s?, masowy moment bezwtadnosci Is=kg-m?, masa
cztonu m=10 kg.

Zadanie rozpoczynamy od wyznaczenia przyspieszenia w
srodku ciezkosci S. W tym celu wykorzystujemy metode
planu przyspieszen.

Przyjmujemy podziatke przyspieszen: 1cm=10m/s?.

Z bieguna 11, rysujemy wektory przyspieszen punktow
Ai B. Czlon obracamy i dopasowujemy (skalujemy) tak
aby konce wektorow a, i ag znajdowaty sie w punktach
Ai B. Nastepnie z punktu biegunowego oraz punktu S

odmierzamy dtugo$¢ wektora ag.
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Sity bezwtadnosci

Zadanie
Przechodzimy do wyznaczenia linii dziatania sity
bezwtadnosci. W tym celu wykorzystujemy metode
mas skupionych. Budujemy model tréj-masowy,
w ktorym masy skupione przyktadamy w punktach
A, B i nie znanym jeszcze potozeniu punktu C.
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Sity bezwtadnosci

Zadanie

Zgodnie z réwnaniem:
p = 3n—4,

liczba niezbednych paramentéw opisujgcych masowg
rownowage modelu wynosi 5.

Cztery parametry sg Scisle okreslone. X,, Ya, Xg, Yg-

Jako piagty parametr przyjmujemy zatozong wspotrzedng
Yc=0.2 m.
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Sity bezwtadnosci

Zadanie

Réwnanie réwnowagi modelu masowego zapewnia nam
znalezienie czterech niewiadomych. Sg to: m,, mg, m¢
oraz wspotrzedna X.

Xp Xg Dane:
) ; L B Xas Yar Xgs YB, Y
1 Szukane:
Mp, Mg, Mc Xc
" YB
A Sd R
- Ye
(S
»_Y_l
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Sity bezwtadnosci

Zadanie

Uktad rownan réwnowagi rozktadu masowego:

m, t my, Iml,? m,
xgm,+xpmy txme 0,
P PR U P U 0,

X, r_,}zm_‘ +xg rﬂj-zmﬂ LB rr-_-fmr_- Is.
Po podstawieniu danych otrzymamy:

m g+ m 10,

0,5m, + 0,366mg + x-m-= 0,
0,5mmp +0,2m .= 0,
0,25m, +0,384my + xtm+ 0,04m =2,

Po rozwigzaniu uktadu rownan otrzymujemy:

m, =345kg, my, =18Tkg, m. =4,68kg, x.=0222 m,

A i
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Sity bezwtadnosci

Zadanie

Znajgc wspotrzedng x; wracamy do planu przyspieszen po to,
aby wyznaczy¢ przyspieszenie punktu C.

Sity bezwtadnosci poszczegoélnych punktéw masowych sg znane
co do kierunku modutu i punktu zaczepienia:

FA =m, -4, =60M,
'Fs =my -dg =46T N,
.r}. =m,-d.= 222N

Wypadkowa sita bezwtadno$ci:

F.l_, =F._1 +F£ +F,|" :
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Sity bezwtadnosci

Zadanie

Linie dziatania wypadkowej sity bezwtadnosci znajdujemy metodg
wieloboku sznurowego. Przyjmujemy podziatke sity
1cm =20 N.
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Sity bezwtadnosci

Zadanie
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Dziekuje za uwage



