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METODA OBLICZANIA MASOWYCH MOMENTOW
BEZWEADNOSCI MASZYN ROLNICZYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono metod¢ szacowania masowych momentéw bezwladno$ci
maszyn rolniczych. Bryle maszyny mozna odwzorowa¢ za pomoca niewielkiej liczby prostych bryt
geometrycznych o znanych masach. Po obliczeniu momentdéw bezwladnosci tych bryl mozna, korzy-
stajac z twierdzenia Steinera, obliczy¢é momenty bezwladnosci catej maszyny wzgledem ukladu
wspotrzednych zwigzanego ze srodkiem cigzko$ci maszyny.

Stowa kluczowe: masowe momenty bezwtadno$ci, maszyny rolnicze, model brytowy
Wstep

Znajomos$¢ masowych momentéw bezwladnos$ci czesci maszyn jest konieczna do
obliczen roznych wielkosci juz w trakcie konstrukceji tych maszyn. Poznanie ma-
sowych momentéw bezwladnosci maszyn moze wplyna¢ na ich eksploatacje.
Wielkos¢ momentoéw bezwladnosci decyduje o sitach dynamicznych i drganiach
maszyn. Masowe momenty bezwladno$ci sg parametrami wystgpujacymi w me-
chanicznych modelach dynamicznych maszyn, stuzacych do obliczen czestotliwo-
sci drgan wilasnych. Identyfikacja momentéw bezwladnos$ci, czyli ustalenie ich
wartosci liczbowej, sprawia duzo wiecej trudnos$ci niz identyfikacja innych para-
metrow modeli, takich jak masy czy sztywnosci.

Autorzy zajmujacy si¢ modelowaniem matematycznym ciggnikéw i maszyn rolni-
czych oraz wykorzystujacy w swoich modelach momenty bezwtadno$ci, podajac
ich wartosci nie przytaczaja ani sposobu przeprowadzenia pomiaru, ani metody
obliczen. Sakai 1 in. [1999] przyjmuje do swoich obliczen, migdzy innymi, mase
ciggnika wynoszaca 988 kg (prawdopodobnie maty ciggnik japonski - autor nie
podaje nazwy) oraz moment bezwtadnosci wzglgdem osi poziomej, prostopadie;
do kierunku jazdy, wynoszacy 700 kg*m®, ktora to warto$é jest mozliwa, ale mato
wiarygodna. Kumar i in. [2001] podaja momenty bezwladnos$ci zespotow ciagnika.
W zwigzku z tym, Zze podane przez autorow momenty bezwladnosci korpusu cig-
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gnika wzgledem osi pionowej i osi poziomej, prostopadiej do kierunku jazdy, sa
takie same, nalezy wnioskowac, ze zostaly obliczone na podstawie modelu ciagni-
ka. Autorzy nie podaja sposobu modelowania i nie przedstawiajg przyjgtego mode-
lu. Zaktadajac, ze momenty bezwladnosci zostaty jednak zmierzone, to zaden
z autorow nie przedstawit sposobu pomiaru. Mozna wigc stwierdzi¢, ze warto$ci
momentow bezwladnosci ciggnika i jego czgsci, podawane przez autorow, ktorzy
wykorzystujg je do swoich obliczen, sa mato wiarygodne.

Eksperymentalne metody wyznaczania masowych momentow bezwlad-
nosci

Masowe momenty bezwladno$ci maszyn mozna wyznaczy¢ réznymi metodami.
Metody te polegaja na pomiarze innych wielko$ci, ktore zaleza od momentow
bezwladnosci a struktura tej zaleznoSci jest dokladnie znana. Metoda wahadta
fizycznego polega na zawieszeniu maszyny na poziomej osi i pomiarze czgstotli-
wosci jej wahan. Powtorne zawieszenie maszyny, takie, zeby 0§ obrotu maszyny
byla réwnolegla do pierwszej osi obrotu i lezata na linii biegnacej od pierwszego
punktu zaczepienia i przechodzacej przez Srodek cigzkosci umozliwi obliczenie
momentu bezwladno$ci maszyny wzgledem osi poziomej przechodzacej przez
srodek cigzkosci.

Do wyznaczenia momentéw bezwladnosci mozna réwniez zastosowa¢ metode
podwieszenia trojpunktowego. Metoda ta polega na podwieszeniu maszyny na
trzech symetrycznie zaczepionych ciggnach lub utozeniu maszyny na blacie pod-
wieszonym na ciggnach i wzbudzeniu drgan skretnych maszyny lub maszyny
z blatem. Znajac moment bezwltadnos$ci blatu, jego mase, dlugos¢ ciegien i ich
rozstaw, mas¢ maszyny oraz mierzac czestotliwos¢ drgan skretnych, mozna obli-
czy¢ moment bezwladno$ci maszyny wzgledem osi pionowej.

Inng metoda wyznaczenia momentéw bezwladnosci jest zawieszenie maszyny na
jednym precie o znanej statej sprezystosci skretnej. Konieczne tu jest wykonanie
jakiego$ uchwytu powodujgcego sztywne potaczenie maszyny z prgtem. Pomiar
czestotliwosei drgan skretnych takiego uktadu umozliwi wyznaczenie momentu
bezwladnosci maszyny wzgledem osi pionowe;j.

Wymienione metody wymagajg jednak odpowiedniego zawieszenia maszyny. Aby
wyznaczy¢ momenty bezwtadnosci wokoét réznych osi, maszyna musi by¢ roéznie
zawieszana. Jest to do$¢ ktopotliwe i powoduje, ze badacze rzadko korzystaja
z tych eksperymentalnych metod, przyjmujgc wartos¢ momentéw na podstawie
wlasnego doswiadczenia lub niepewnej literatury.
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Proponowana metoda szacowania masowych momentow bezwladnosci

Warto$¢ momentéw bezwladnosci prostych bryt geometrycznych mozna obliczy¢
znajac ich wymiary, mas¢ oraz zaktadajac rowne roztozenie masy w ich objetosci
(jednorodno$¢). Wartos¢ tych momentéw mozna obliczy¢ wzglgdem srodka masy,
ptaszczyzn 1 osi przechodzacych przez ten $rodek. Dodatkowo, korzystajac
z twierdzenia Steinera, mozna obliczy¢ momenty bezwladno$ci wzglgdem innych
punktow, ptaszczyzn i osi nie przechodzacych przez §rodki ciezkos$ci bryt.

W proponowanej metodzie mozna wyrdznié nastgpujace etapy:

1.  Podzial maszyny na zespoty i czesci o ksztaltach zblizonych do prostych bryt
geometrycznych i masie roztozonej proporcjonalnie do objetosci. Przy tym
podziale mozna kierowac si¢ geometria i mozliwoscig zwazenia lub oblicze-
nia masy.

2. Obliczenie momentéw bezwladnosci bryt wzgledem uktadéw zwigzanych
z ich srodkami ci¢zkos$ci.

3. Obliczenie momentéw bezwtadnosci bryt wzgledem uktadu zwiazanego ze
srodkiem ciezkosci calej maszyny.

4.  Zsumowanie momentow bezwladnosci wszystkich bryt.

W Instytucie Inzynierii Rolniczej Akademii Rolniczej w Poznaniu zbudowano
system komputerowy, umozliwiajacy obliczanie masowych momentéow bezwtad-
nosci prostych bryt geometrycznych (etap 2), ktérych mozna uzy¢ do zbudowania
modeli geometrycznych réznych maszyn. Brytami tymi sa: prostopadto$cian umoz-
liwiajacy obliczenia takze prostokatnej tarczy, kula, tarcza okragla z ktérej wyod-
rebniono dodatkowo walec, pierscien, stozek i torus.

Po uruchomieniu programu uzytkownik ma do wyboru z lewej strony ekranu ikony
poszczegdlnych bryt. Poniewaz program bedzie wykorzystywany rowniez do
celow dydaktycznych dlatego prezentuje zalezno$ci, na podstawie ktorych sa
obliczane warto$¢ momentéw. Przyktadowo przedstawiono zaleznosci dla walca
(rys. 1). Po wilaczeniu ikony ,,z kalkulatorem” i wyborze rodzaju momentow
(wzgledem ptaszczyzn, wzgledem osi lub wzgledem bieguna) oraz podaniu warto-
sci liczbowych wymaganych danych system oblicza wskazane momenty (rys. 2).
System traktuje bryly jak ciala jednorodne i zZada wprowadzenia wymiaréw oraz
masy bryt.
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Rys. 1.  Okno programu przedstawiajgce zaleznosci do obliczenia masowych
momentow bezwtadnosci walca
Fig. 1. Window of moments of inertia of cylinder formulas

Rys. 2. Okno wprowadzania danych i obliczania
Fig. 2. Window to introducing data and calculations
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Momenty bezwladnosci przykladowego pluga

Przedstawiong metod¢ szacowania momentow bezwladnosci maszyn rolniczych
zastosowano do oszacowania momentow siedmioskibowego ptuga U043/1. Plug
ten zwazono a potozenie jego srodka cigzkos$ci wyznaczono podwieszajac plug
dwukrotnie i zaznaczajac punk przecigcia si¢ linii pionow. Z pluga wyodrebniono
nastgpujace elementy:

Rameg, ktora reprezentowata ptyta prostokatna

Lemiesze z odktadnicami zastapione rowniez ptytami

Stupice o ksztatcie walca

Koto kopiujace rowniez zastgpione walcem

Uktad zawieszenia pluga zastgpiony ptyta trojkatna.

Nk

Elementy mozliwe do demontazu (lemiesze z odktadnicami, stupice, koto kopiuja-

ce) zwazono a mas¢ ukladu zawieszenia obliczono mnozac objetos¢ materiatu

przez cigzar wilasciwy. Mas¢ ramy ustalono odejmujac od masy pluga, mase

wszystkich pozostatych elementow. Po obliczeniu momentéw bezwtadnosci po-

szczegdlnych elementow wzgledem ich srodkow cigzkos$ci 1 osi przechodzacych

przez te srodki oraz zmierzeniu odlegtosci ich srodkéw ciezkosci od srodka ciez-

kosci catego pluga obliczono momenty bezwtadno$ci ptuga. Wyniosty one:

—  moment bezwladnosci wzgledem $rodka ciezkosci - 470 kg*m?,

—  moment bezwtadnosci wzgledem osi zgodnej z kierunkiem jazdy - 90 kg*m’,

—  moment bezwladnosci wzgledem osi prostopadtej do kierunku jazdy -
380 kg*m’,

—  moment bezwladnosci wzgledem osi pionowej 470 kg*m®.

Btad popeiony przy ustalaniu okreslonej wielkosci jest roznica pomigdzy warto-
$cig przyjeta a wartoscig rzeczywistg. W przypadku obliczania okreslonej wielko-
$ci na podstawie pomiarow wielu parametrow, doktadno$¢ z jaka przyjeto wartosé
tej wielkosci zalezy od doktadnosci pomiarow wszystkich parametréw oraz do-
ktadnosci obliczen. W zwigzku z tym, ze obliczen momentéw bezwtadnosci doko-
nano na podstawie przyjetego modelu, wigc bledy z jakimi te momenty zostaty
okreslone mozna tylko oszacowac, przyjmujac okreslone btedy modelu. Moment
bezwladnosci calego pluga jest suma momentéw bezwladnosci poszczegdlnych
bryt modelu wzglgdem $rodka masy calej maszyny. Bryly i ich masy, za pomoca
ktorych zamodelowano ptug zostaty tak dobrane, aby potozenie $§rodka masy cate-
go modelu brylowego bylo zgodne z faktycznym potozeniem $rodka masy ptuga.
Nalezy wiec przyjaé, ze srodki masy poszczeg6élnych bryt modelu oraz ich masy sg
zgodne z modelowanymi zespotami i elementami ptuga. Moment bezwtadnosci
kazdej bryly modelu wzgledem srodka masy ptuga jest sumg momentu bezwtadnosci
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bryly wzgledem jej srodka masy i tzw. sktadnika Steinera, bedacego iloczynem
masy bryty i kwadratu odlegtosci srodka masy bryty od srodka masy uktadu. Jezeli
masy bryt i potozenie ich $§rodkéw masy przyjeto prawidlowo, to nalezy przyjac,
ze sktadnik Steinera nie jest obarczony istotnym btedem. Przy takich zatozeniach
mozna przyjac, ze mozliwy btad popetiony przy ustalaniu momentéw bezwtadno-
$ci ciaggnika jest sumg btedow popetnionych przy ustalaniu momentéw bezwtadno-
$ci bryt modelu wzgledem ich $rodkow masy. Zaktadajac btedy w przyjetym
ksztalcie bryt zastgpujacych elementy pluga, mozna obliczy¢ réznice w momen-
tach bezwtadnosci. Procedura szacowania bledow jest do§¢ zmudna. Z procedurg
ta mozna zapoznac si¢ w pracy Dworeckiego (2003), gdzie oszacowano btad po-
petniony przy obliczaniu momentow bezwtadnosci ciagnika. Bledy te nie przekro-
czyly 10% i z bardzo duzym prawdopodobienstwem mozna twierdzié, ze w przy-
padku ptuga szacunkowy btad obliczen bedzie jeszcze mniejszy. Wskazuje na to
»zadsze” roztozenie masy pluga w poréwnaniem z ciggnikiem, co powoduje wigk-
szy wlyw sktadnikéw Steinera (nie obarczonych bltgdem) na momenty bezwtadno-
$ci czesci pluga wzgledem srodka cigzkosci catego pluga.

Podsumowanie

Znajac polozenie wyszczegdlnionych czesci i zespotdw maszyn rolniczych zasta-
pionych prostymi brytami, wzglgdem srodka ciezkosci catej maszyny, oraz znajac
momenty bezwladno$ci tych czesSci, mozna obliczy¢, korzystajac z twierdzeni
a Steinera, momenty bezwladnosci catej maszyny.

Przedstawiony program bedzie, w zamiarze autorow, czes$cig systemu obliczajace-
go momenty bezwladnosci calej maszyny. Trwajg prace nad czgsciag topologiczng
systemu i stworzeniem przyjaznego interfejsu do wprowadzania danych o poloze-
niu poszczegodlnych bryt zastgpujacych wyodrebnione zespoly i czesci.
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CALCULATIONS OF MOMENT OF INERTIA
OF AGRICULTURAL MACHINES

Summary

Papers presents the method of calculation, helpful in valuation of agricultural ma-
chines moments of inertia. The machine may be recognised like the set of simply
modules: cylinders, cuboid, cons etc., which mass are known. Calculation of mo-
ment of inertia of this modules and applying Steiner principle give principal mo-
ments of inertia whole agricultural machine.

Key words: moment of inertia, agricultural machine, module model
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