3.6. POLA MAGNETYCZNE | UZWOJENIA MASZYN

Dlugosé drogi strumienia w powieirzu /, pod nabiegunnikami ma s\alg wartoéé /, =

= &' = k¢ 6. Poza nabiegunnikiem wartosé tej drogi zwieksza sig, wiec w tej strefie

natezenie pola magnetycznego ma warto$é bardzo malgq (krzywa H,, na rys. 3.62).

‘Odpowiednio do tego indukcja magnetyczna w szczelinie od pradu twornika wynosi
Bine = Hy Hige = 47-1077 15

Pole magnetyczne od pradu twornika nazywa si¢ polem reakcji twornika.
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Rys. 3.63. Pole magnetyczne od pradu
twornika przy szczotkach wysunigtych z osi g

Na rysunku 3.63 pokazano pole magnetyczne od pradu twornika przy
szczotkach wysunietych z osi gq. Razem ze szczotkami przesuwa sig¢ krzywa napigcia
magnetycznego od pradu twornika U ,,.. Ksztalt szczeliny i rozkiad reluktancji na
obwodzie maszyny pozostaje niezmieniony, wigc krzywa natgZenia pola magnetycz-
nego od pradu twornika H,, 1 indukcji od pradu twornika Bj,, ma przy szczotkach
przesunietych inny ksztalt niz przy szezotkach ustawionych w osi g.

3.6.4. Pole magnetyczne wytwarzane pradem przemiennym

3.6.4.1. Uzwojenia bezkomutatorowe pradu przemiennego

Pojecia zasadnicze. Stosuje si¢ uzwojenia wielofazowe, w tym najczeéciej trojfazowe
rzadziej jednofazowe, niekiedy dwufazowe. W uzwajeniach jednowarstwowych jeden
bok zezwoju zajmuje caly ztobek. W wuzwojeniach dwuwarstwowych bok jednego
zezwoju zajmuje jedna (np. dolng) warstwe w ztobku, a bok drugiego zezwoju zaj-
muje druga (np. gérma) warstwe.

Stosuje si¢ nastgpujace oznaczenia:

Z — liczba ztobkéw w obwodzie maszyny;

2p — liczba biegundw, na jaka zostalo uzwojenie wykonane;

m — liczba faz;

- Z 5 ; . ’ . .
=5 liczba ztobkéw na biegun i fazg;

» — poskok uzwojenia (rozpigto$é zezwoju), zwykle y < —2% :
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1. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

0= 21 = gm — liczba zlobkéw na biegun;

P
T = % albo © = %, albo © = —i% — podzialka biegunowa;
Sph = ;TI:'? albo Spn = -—2-% — strefa fazowa.

Uzwojenia jednowarstwowe. Na rysunku 3.64 pokazano rozmieszczenie stref fazowych
uzwojenia jednowarstwowego tréjfazowego o 2p = 4. Jest to uzwojenie o rozpie-
nD nD

tosci zezwoju p i W kazdym uzwojeniu jest ¢ > 1. Na ry-
P

Qs

Rys. 3.64. Rozmieszczenie stref fazowych
uzwojenia jednowarstwowego

sunku odpowiednie odcinki obwodu oznaczaja strefy fazowe, zajete przez g zlob-
kow. Grupa ¢ zezwojow fazy U ma poczgtki oznaczone przez 1Ul, konce przez 1U2.
Druga grupa g zezwojow tego uzwojenia ma odpowiednio oznaczenia 2U1, 2U2.
Oznaczenia grup zezwojow faz Vi W sa podobne. Uzwojenia poszczegdlnych faz sg
na obwodzie rozmieszczone symetrycznie, wige ich poczatki (i odpowiednio korice)

sa wzgledem siebie przesuniete o kat i—: albo o odcinek obwodu i—;
Przyktadowy schemat jednej fazy uzwojenia jednowarstwowego trojfazo-

wego 0 2p = 4; Z = 24; q = 2 przedstawiono na rys. 3.65. Koniec zezwoju wielo-

021222324
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Rys. 3.65. Schemat jednej fazy uzwojenia jednowarstwowego trojfazowego
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3.6. POLA MAGNETYCZNE | UZWOJENIA MASZYN

zwojnego (lezgcego np. w ztobkach /-7) jest polaczony z poczatkiem zezwoju wielo-
zwojnego sasiedniego (lezacego np. w zlobkach 2-8). Koniec 1U2 grupy zezwojow
jest polaczony z poczatkiem 2U 1 nastepnej grupy zezwojéw tej samej fazy. Poczatki
nastepnych faz sa przesunigte odpowiednio o % 7. W uzwojeniu jednowarstwowym

osie grup bokow zezwoju sa zawsze oddalone o 7, $rednia rozpigto$é zezwoju jest
zawsze y = T, uzwojenie jest zawsze nieskrocone, czyli §rednicowe. Jest to zasa-
dnicza cecha uzwojen jednowarstwowych.

Uzwojenie dwuwarstwowe. Na rysunku 3.66 pokazano przekrdj zlobka uzwojenia
dwuwarstwowego, a na rys. 3.67 rozmieszczenie stref fazowych takiego uzwojenia.

r
A

/ — Rys. 3.66. Przekroj zlobka
Zti

uzwojenia dwuwarstwowego

Rys. 3.67. Rozmieszczenie stref
fazowych uzwojenia
dwuwarstwowego

Strefy fazowe nalezace do jednej fazy sa zakresokwane. Jedna grupa zezwojow ma
poczatki 1U1 lezace w warstwie dolnej Zzlobkow, a konce 1U2 lezace w warstwie
gornej ztobkéw oddalonych o y < t i tworzy uzwojenie skrécone. Mozliwo$¢ skra-
cania jest zasadnicza cecha uzwojenia dwuwarstwowego. Uzwojenia tréjfazowe
zaréwno jednowarstwowe, jak i dwuwarstwowe moga by¢ wewngtrz maszyny po-
laczone w gwiazde albo w tréjkat. Wtedy do tabliczki zaciskowej wyprowadza si¢ 3
albo 4 koficéwki (czwarta koficéwka — przewdd zerowy). Moga byé takze do tablicz-
ki zaciskowej wyprowadzone wszystkie koricowki (szes¢) uzwojenia dla umozliwienia
dowolnego iaczenia w gwiazdg albo w trojkat.
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3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Uzwojenia jednofazowe. Napigcia indukowane w pretach lezacych w réznych ztobkach
sa wzgledem siebie przesunigte y fazie. Przy zbyt szerokiej strefie fazowej te przesu-
nigcia sa duze, wigc dodawanie napigcia indukowanego w precie skrajnym niewiele
zwigksza napiecie indukowane wypadkowe. Dlatego w uzwojeniu jednofazowym
wypelnia si¢ uzwojeniem tylko 2/3 ogélnej liczby ztobkéw, a 1/3 ztobkéw jest nie-
wykorzystana. Przykladowy schemat uzwojenia jednowarstwowego o Z =12,
2p = 4 przedstawiono na rys. 3.68.

Rys. 3.68. Schemat uzwojenia jedno-
fazowego jednowaistwowego

Uzwojenia dwufazowe. Na rysunku 3.69 pokazano schemat uzwojenia dwufazowego
jednowarstwowego o Z = 16; 2p = 4; g = 2. Wektory napigé dwufazowych sa

wzgledem siebie prostopadie, poszczegdine uzwojenia fazowe sa przesunigte wzgle-
dem siebie o w/2. '

r
2

o ) Rys. 3.69, Schemat uzwojenia dwufazo-

&
u v v v wego jednowarstwowego

Uzwojenia klatkowe. W uzwojeniu klatkowym (rys. 3.48) kazdy pret w zlobku sta-
nowi jedng faze¢ uzwojenia. Prety sa na konicach zwarte piericieniami. Jest to wiec
uzwojenie wielofazowe (m = ZJp) zwarte. Strumienn wirujacy przecina uzwojenia
i indukuje w nich napigcia poprzesuwane wzgledem siebie w fazie o kat 2n p/Z.
W pretach plyng prady przesunigte wzgledem siebie o taki sam kat. Kat przesuniecia
przestrzennego migdzy pretami jest przy p = 1 réwny katowi przesuniecia fazowego
miedzy pradami plynacymi w tych pretach.
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3.6. POLA MAGNETYCZNE | UZWOJENIA MASZYN

Wspdélezynnik uzwojenia. Na rysunku 3.70 przedstawiono gwiazde i wielobok napieé
uzwojenia tréjfazowego o Z = 18, 2p = 2; g = 3. Gwiazde napigé (rys. 3.70a)
tworza wektory napieé indukowanych w bokach zgzwojéw przez strumien wirujacy
Wektory 1, 2, 3, 10, 11, 12 nalezg do jednej fazy. Wielobok napieé pokazuje sume

gy i i 8

1
15

14

@1

Rys. 3.70. Gwiazda (a) i wielobok (b) napigc

wektorowa napigé. Jesli R oznacza promien kola opisanego na wieloboku napieé,
to napigcie jednego boku

U, = 2R sin%
przy czym
B 2np .
qm

Suma arytmetyczna napig¢ grupy bokéw, lezacych w jednej strefie fazowej wynosi
800
qU, = q2R sin 5

Napigcie grupy bokéw, jako suma geometryczna wynosi

U, = 2R sin (q %) (3.78)
Wspdlezynnik grupy
Uﬂ'
b1 = qU,
czyli
. -4 . T
sin (q —2—) s —2'-'— )
by m— - —= (3.79)
q s ? q sm an'
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Rys. 3.71. Pierwsza i piata harmoniczna strefowa indukcji

Tak okreslony wspolczynnik grupy jest stuszny dla sinusoidalnego rozkladu indukeji
albo inaczej dla pierwszej harmonicznej (stad indeks 1) odksztatconego rozktadu
indukcji. Odksztalcony wzdluz obwodu maszyny przebieg indukcji mozna roztozyé
na pierwsza harmoniczng i wyzsze harmoniczne strefowe (np. piata, jak na rys. 3.71).
Dla harmonicznej strefowej rzgdu v stuszne sg zaleznosci

1
Ty = —;"f]
Py = VP4

Kat fazowy «; dla pierwszej harmonicznej odpowiada katowi «, dla v-tej harmo-
nicznej, przy czym

T
qm

o, = voty =V

Stad wspolezynnik grupy dla v-tej harmonicznej

sin (v —27—:;)
oy = i - (3.80)
q sin (v )

2mq

Przy nieskonczenie wielkiej liczbie Ztobkéw na biegun i faze (uzwojenie roztozone
w sposob ciggly) wspdtezynnik grupy oznacza stosunek cigciwy do tuku, czyli

¢ = sin (v —:—')

= (3.81)
m
Odpowiednia v-ta harmoniczna napigcia grupy bokéw
Ug = 484 Uyy (3.82)
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przy czym U,, — v-ta harmoniczna napigcia jednego boku. Ze wzrostem liczby zlob-
kéw ¢ na biegun i fazg maleje warto$¢ wspolczynnika grupy i to tym szybciej, im
- wyzszy jest rzad harmonicznych. Zwiekszenie liczby zlobkéw ¢ ogranicza wplyw
wyzszych harmonicznych indukcji.

W uzwojeniu srednicowym napigcie wypadkowe grupy ¢ zezwojow

U, = 2U, (3.83)
W zezwoju skréconym napigcie wypadkowe (zgodnie z rys. 3.72)
U, =2¢,U,
gdzie wspolczynnik skrdtu dla y-tej harmonicznej
; y =
£,y = sin (v? : 7) (3.84)

Rys. 3.72. Dodawanie napie¢ w zezwoju skroconym

Mozna dobrac taki poskok y, aby dla danej harmonicznej wspotczynnik &, = 0
Z rysunku 3.71 wida¢, ze skrocenie uzwojenia o ‘:Tt powoduje, Zze skojarzenie

zezwoju z v-ta harmoniczng strumienia (i indukcji) s réwne zeru, a wigc taki skrot
eliminuje zjawiska v-tej harmoniczne;.
Ostatecznie v-ta harmoniczna napigcia wypadkowego grupy g zezwojow

qu = 2q5‘. Uhv
przy czym
& = ks (3.85)

oznacza wspdlczynnik uzwojenia dla v -tej harmonicznej.

3.6.4.2. Napiecie magnetyczne i indukcja magnetyczna
Przy z, zwojach w jednym 2tobku, rozpigtosci zezwoju y = t i pradzie i = I, sin ot
przeplyw zlobkowy

9; = z; 1, sin wt (3.36)
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a napiecie magnetyczne Ztobkowe 'na szczelinie ma przebieg czasowy okreslony
zaleznoscia

fr= % z3 I, sin wt (3.87)

To napigcie magnetyczne jest na obwodzie maszyny roztozone wedtug krzywej pro-
stokatnej. Krzywa prostokatna f3. rozklada si¢ na harmoniczne przestrzenne
(rys. 3.73), przy czym podzialki biegunowe i liczby par biegunéw pierwszej i v-tej
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Rys. 3.73. Harmoniczne przestrzenne napigcia magnetycznego zlobkowego

ﬁ._.%_?__

harmonicznej sa zwigzane zalezno$ciami t, = 7,/v, p, = p; v. W chwili ¢ w punkcie C
odlegtym o x od osi zezwoju napiecie magnetyczne

4 VY2 Z L n .
fo(x, 1) = Zfz,(x, 1) = =5 z3I ) sign v cos (v == x) sin wt
v v

y (3.88)

przy czym: v = 1, 3, 5, 7 itd.

signy = +, —, +, — itd.

Napiecie magnetyczne grupy zezwojéw obrazuje krzywa schodkowa
(rys. 3.74), powstata z dodania przesunig¢tych wzgledem siebie prostokatéw, obrazu-
jacych napigcia magnetyczne zezwojéw. Krzywa schodkowa zastepuje si¢ z pewnym
przybliZzeniem krzywa trapezowa (pomija si¢ W rozwazaniach harmoniczne prze-
strzenne Zlobkowe a uwzglednia sig tylko harmoniczne przestrzenne strefowe, zwane
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krétko harmonicznymi strefowymi). Przesunigcia napigé magnetycznych na rys. 3.74
odpowiadajg przesunigciom napigé elektrycznych grupy bokéw (rys. 3.70), co w do-
dawaniu moZna uwzglednié przez zastosowanie wspolczynnika, grupy &, [wzér
(3.80)]. Jesli jest to uzwojenie skrécone, to nalezy ponadto uwzgledni¢ wspétezynnik
skrétu, czyli ostatecznie przy dodawaniu napigé magnetycznych nalezy uwzglednié

e Rozlozenie
(1 _ l 2ezwajow
)
' 2:3'4 v .
C ] 1
] E==eany Napiecie
— I 2 magnetyczne
poszczegalnych
= _— ZeZWojow
== I 3
[ T 9

\ f fonl¥) Napiecie
magnelyczne
% £ wypadkowe

Rys. 3.74, Napigcie magnetyczne grupy zezwojow

wsp6lczynnik uzwojenia &, [wzor (3.85)]. Przy g zlobkach w strefie fazowej i z
zwojach w fazie liczba zwojow w strefie fazowej wynosi

- _Z
29 )

Stad napigcie magnetyczne od jednej fazy

Sfon(%, 1) = —:_.— 1/52— % I 2 sign v % ¢, cos (v —::— x) sin at (3.89)

lub

+sin (wt + x):' (3.90)

Wzér (3.90) okresla dwie fale o amplitudach réwnych polowie amplitudy
ze wzoru (3.89), z ktérych harmoniczne strefowe fali zwigzanej z funkcja
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sin (wr— LE x) wiruja (w kierunku umownie dodatnim) z predkosciami obwo-
T

dowymi

., o1

By et (3.91)
czyli

g 400, P oL o B0 (3.92)

v v

a harmoniczne strefowe fali zwiazanej z funkcja sin (wt+ % x) wiruja (w -kie-

runku umownie ujemnym) z predkodciami obwodowymi
Uy

o, = —21,f = S

: : (3.93)

Predkosé v -tej harmonicznej strefowej jest v razy mniejsza od predkosci pierwszej
harmonicznej. Poniewaz predkos¢ obwodowa

D
v=0 —2—

oraz predko$é katowa
Q = 2nn

przy czym: D = —2::—‘ — §rednica; n — predkosé obrotowa; zatem

f [

=4 3.94
n == b | (3.94)

I 1 f ny
n,= =+ =4+ ——=4 — 3.95
Py i L = v ( )

w

Q, =— 3.96
! Py ( )

W uzwojeniu o jednej parze biegunéw predkosé katowa pierwszej harmonicznej
réwna si¢ pulsacji.

W uzwojeniu tréjfazowym napigcie magnetyczne jest sumg napieé magne-
tycznych od trzech faz, ktérych uzwojenia przy p = 1 sa przesunigte wzgledem siebie
odpowiednio o katy (geometryczne) 2n/3 oraz 4m/3 i w ktérych przy obciaZeniu sy-
metrycznym plyng prady przesunigte wzgledem siebie w fazie .odpowiednio o ka-
ty 2n/3 i 4n/3, Stad

. 4 -y
f(x,t)= ?izz—%IZsign vTLE,{cos(v—:-} x)sina)!+

3
(el &) e
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Kazdg z harmonicznych rozklada si¢ na dwie fale, wirujgce w kierunkach
przeciwnych. Po wykonaniu dziatan okazuje si¢, Ze w polu wypadkowym znikaja
wszystkie harmoniczne strefowe rzgdu trzeciego i wielokrotnosci trzech. Ponadto,
znikaja wszystkie fale wirujgce w kierunku umownie ujemnym. Wobec tego

3 2
f(x,t)= i '/— E— I 2 sign a — - £, sin (mt signy —— x) (3.98)
przy czym rz¢dy v oraz znaki sign a i signv podano w tabl. 3.1, a ¢, ma znak wyni-
kajacy z jego definicji okreslonej wzorem (3.85). 7
Tablica 3.1. Znaki wspélczynnikéw a oraz v
v \ 1 I s | o7 ‘ 1 13 17 ]
sign a =+ i + = = + +
sign v 7t I == e = 7+ —

Prad tréjfazowy symetryczny, przeplywajacy przez uzwojenie tréjfazowe syme-
tryczne wywohuje pole magnetyczne, w ktérym sa zawarte harmoniczne nieparzyste
niepodzielne przez 3. Kazda z tych harmonicznych oznacza pole wirujace kotowe,
to znaczy, ze wektor napigcia magnetycznego ma stalg warto$é i wiruje ze stala
predkoseig. Kierunki wirowania poszczegolnych harmoniczneyh sa na przemian
przeciwne, a predkosci ich wirowania sg odpowiednio v razy mniejsze od predkosei
pierwszej harmonicznej. Ogodlnie mozna stwierdzié, ze pole wirujace kolowe powsta-
je przy réwnych amplitudach fazowych przeptywu, jesli kat przestrzenny pomigdzy
poszczegélnymi harmonicznymi wznieconymi w poszczegélnych fazach (czyli

kat v ) jest rowny katowi czasowemu pomiedzy pradami plynacymi w tych

fazach (czyh kqtovn ) albo rdéimi si¢ od niego o wielokrotnosé okresu (czyli

o kat k2m). Stad

v2m 2n

3 T3 i
czyli

=143k, gdzie k=0,1,23,4,5..

Przy k parzystym jest v nieparzyste. £ rozktadu krzywych napigcia magnetycznego
na szereg Fouriera wynika, 2e v moze by¢ tylko nieparzyste, wigc k moze by¢ tylko
parzyste. Mogg wigc powstaé tylko harmoniczne podane w tabl. 3.2. Znak + przy v

Tablica 3.2. Znaki harmonicznych

k 0 2 4 6 8 [
v 1 -5 -11 o —23 '
+7 +13 +19 +25
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oznacza umownie dodatni kierunek wirowania danej harmonicznej, znak — ozna-
cza kierunek umownie ujemny.
Indukcja magnetyczna w szczelinie moze byé wyznaczona wedlug wzoru

Bix 1) = 35S (%) (3.9

Odpowiednio do wirujacych fal napigcia magnetycznego f (albo przeply-
wu @) powstaja wirujace fale indukcji B. Przy symetrycznych przeptywach fazowych
powstaja wirujace fale kolowe. Pierwsza harmoniczna indukcji moze byé przed-
stawiona za pomoca wirujacego wektora indukcji B, jak na rys. 3.75a. Uklad nie-

Rys. 3.75. Rozne przypadki pola wirujacego

symetrycznych napie¢ magnetycznych fazowych mozna rozitozy¢ na ukiad zgodny f;
i uklad przeciwny f;, wirujace w kierunkach przeciwnych (rys. 3,75b). Dodanie tych
napieé daje napiecie magnetyczne wypadkowe f, ktérego wektor przy wirowaniu
zakreSla swoim koncem elips¢. Przy rozkiadzie napigcia magnetycznego fazowego
otrzymuje si¢ uklad zgodny i przeciwny o wartoéciach réwnych (f; = f»). Doda-
wanie tych napig¢é daje napigcie oscylujace (rys. 3.75¢), co jest ilustracja wzoru (3.90).
Graficzng ilustracja powstawania strumienia wirujacego jest rys. 3.44.

3.6.4.3. Oktad pradu

W zlobkach jednej strefy fazowej o szerokosci sy, jest z/p pretéw, przez ktére plynie
prad o wartosci skutecznej I. Skuteczna warto$é okladu pradu

zI  2mzl
)

(3.100)

Wartos¢ maksymalna okfadu pradu jest réwna ]/ 2 A. Na obwodzie maszyny oklad
Jednej fazy jest rozlozony jak prostokaty zaznaczonme na rys. 3.76. Taka krzywa

(prostokatng) rozktada si¢ wedtug szeregu Fouriera. Amplituda pierwszej harmo-
nicznej strefowej okladu fazowego

4 . =
A, ='rTA'/2 sm—;i (3.101)
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N
l Sph /
| | g
h i !
o \
' B JH % Rys. 3.76. Oklad pradu jednofazowego
I 5 E i i jego pierwsza harmoniczna
| g| 2

przestrzenna

Na podstawie wzoréw (3.100), (3.101) i (3.81), po uwzglednieniu, Ze

oraz, ze w przypadku uzwojenia skroconego zamiast wspolczynnika grupy nalezy
uwzglednié wspoélezynnik uzwojenia, otrzymuje si¢ wyrazenie na amplitude pierw-
szej harmonicznej strefowej okladu fazowego

A, =2 Vf%—i—fl I (3.102)

oraz v-te] harmonicznej
=z 1
A, =2Y2 = &1 (3.103)

W punkcie C odlegtym o x” od osi strefy fazowej oktad jednofazowy

" -z 1 T L\ . .
ag(x's 1) = 2 1/2 }—?Iza cos (vTx)sm (wt) (3.104)
albo
y 1 =21 : T,
apn(x', t) = T2]/2 F?I &,] sin| wt—v - X +
+sin (mt+ ‘;—“x)] (3.105)
Oktad tréjfazowy
von 3z ] Z ok
a(x',1) -—2-2]/2 ?71 ¢, sin (cor = x) (3.106)
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3. PODSTAWY FIZYCZNE DZIALANIA MASZYN ELEKTRYCZMYCH

Jedli odlegloéé liczyé od osi uzwojenia, to
3 -z 1 T

Po oznaczeniu amplitudy v-tej harmonicznej trdjfazowego okladu wirujacego przez

3 =z 1
A =52 V2 == I¢, (3.108)
moZna napisaé
a(x,f)= > Ay cos(ot—v ™ x 3.109
(5 = 35 Ao cos (01 2 x) (3.109

Predko$ci wirowania harmonicznych okladu sa analogiczne jak harmonicznych
napigcia magnetycznego.

3.7. MOMENT ELEKTROMAGNETYCZNY

W ogdlnym przypadku moment elektromagnetyczny maszyny elektrycznej wiru-
jacej mozna wyznaczyé jako pochodng energii elektromagnetycznej E, wzgledem
kata obrotu, czyli

dE,
M= =3 (3.110)

W maszynach elektrycznych pracujacych przy czestotliwosciach technicznych po-

jemnosci odgrywaja role pomijalnie mala w stosunku do indukcyjnosci. Wtedy E,
oznacza energi¢ pola magnetycznego i wynosi

1
Ee = %Z !PR ik (3-111)
k=1

przy czym: ¥, — strumiefi magnetyczny skojarzony z k-tym obwodem maszyny;
i, — prad w k-tym obwodzie.

. Moment elektromagnetyczny moze by¢ takze wyznaczony na podstawie
prawa Biota-Savarta. Elementarny moment

dM, = %Bld:‘ - (3.112)
przy czym: D — Srednica umieszczenia przewodow z pradem; / — dlugo$é czynna
przewodéw; B — indukcja w szczelinie w danym punkcie obwodu; di = adx —
elementarny prad; a — oklad pradu w danym punkcie maszyny.
Calkowity moment jest okreslony wzorem

2t

M,=pM, =p [ dM, (3.113)
0
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