Лекция 3Лекция 2

3 МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ


При проектировании электропривода электродвигатель должен выбираться так, чтобы его механические характеристики соответствовали механическим характеристикам производственного механизма. Механические характеристики дают взаимосвязь переменных в установившихся режимах.


3.1 Механические характеристики производственных механизмов 


Зависимость между приведенными к валу двигателя скоростью и моментом сопротивления механизма называют механической характеристикой производственного механизма.
Механической характеристикой механизма называют зависимость между угловой скоростью и моментом сопротивления механизма, приведенными к валу двигателя) =f(Mс.

В общем виде механическую характеристику рабочей машины описывают эмпирическим выражением:






где - момент сопротивления рабочей машины при ее угловой скорости, равной ;


      - момент трогания рабочей машины, соответствующий ее угловой скорости, равной нулю ();


      - номинальный момент сопротивления рабочей машины, соответствующий ее угловой скорости, равной номинальной ();

      - текущая угловая скорость рабочей машины;

      - номинальная угловая скорость рабочей машины;

      - показатель степени


Условно все рабочие машины разбиты на  четыре группы. Поэтому показатель степени  принимает четыре значения, равные 0; 1; 2; -1.


1 Механические характеристики рабочих машин при 



При момент рабочих машин не зависит от угловой скорости и равен номинальному моменту  
[image: ]

Такой характеристикой обладают: подъемные краны, лебедки, механизмы подач металлорежущих станков, поршневые насосы при неизменной высоте подачи, конвейеры с постоянной массой передвигаемого материала.


2 Механические характеристики рабочих машин при . Зависимость между угловой скоростью и моментом прямо пропорциональна.


[image: ]
Такой характеристикой обладают генераторы постоянного тока независимого возбуждения, зерноочистительные машины.



3.Механические характеристики рабочих машин при . Момент сопротивления  здесь зависит от квадрата скорости. Эта единственная механическая характеристика, которая имеет свое название –«вентиляторная».

[image: ]

Такой характеристикой обладают вентиляторы, центробежные насосы сепараторы, гребные винты.



4.  Механические характеристики рабочих машин при .Момент сопротивления  изменяется обратно пропорционально скорости, а мощность потребляемая механизмом, остается постоянной.

[image: ]
Такой характеристикой обладают некоторые токарные, расточные, фрезерные и другие металлорежущие станки.






3.2 Механические характеристики электродвигателей


Механической характеристикой электродвигателя называется зависимость его угловой скорости от вращающего момента .
(единица момента вращения – ньютон-метр (Н . м), угловой скорости – радиан на секунду (рад/с)
	Степень изменения скорости с изменением момента у разных двигателей различна и характеризуется жесткостью их механических характеристик. 
Жесткость механической характеристики электропривода – это отношение разности электромагнитных моментов, развиваемых электродвигательным устройством, к соответствующей разности угловых скоростей электропривода.


где М – изменение момента двигателя;
 д – соответствующее изменение угловой скорости.

Механические характеристики электродвигателя делят на 4 категории:

[image: ]
1- абсолютно жесткая; 2 – жесткая; 3 – мягкая; 4 – абсолютно мягкая
1. 
Абсолютно жесткая механическая характеристика () – это характеристика при которой скорость с изменением момента остается неизменной. Такой характеристикой обладают синхронные двигатели (прямая 1 на рисунке).
1. Жесткая механическая характеристика –это характеристика, при которой скорость с изменением момента, хотя и уменьшается, но в малой степени. Такой характеристикой обладают двигатели постоянного тока независимого возбуждения а также асинхронные двигатели в пределах рабочей части механической характеристики (кривая 2).
1. Мягкая механическая характеристика – это характеристика, при которой с изменением момента скорость значительно изменяется. Такой характеристикой обладают двигатели постоянного тока последовательного возбуждения, особенно в зоне малых моментов. (кривая 3) Для этих двигателей жесткость не остается постоянной для всех точек характеристик. Двигатели постоянного тока смешанного возбуждения могут быть отнесены ко второй или третьей группе в зависимости от значения жесткости механической характеристики.
1. 
Абсолютно мягкая механическая характеристика () – это характеристика, при которой момент двигателя с изменением угловой скорости остается неизменным. Такой характеристикой обладают двигатели постоянного тока независимого возбуждения при питании их от источника тока или при работе в замкнутых системах электропривода в режиме стабилизации тока якоря (прямая 4)




3.3 Естественные и искусственные механические характеристики электрических двигателей

	Различают естественную  и искусственную механические характеристики электрических двигателей. 
	Механическую характеристику электрического двигателя считают естественной, если выполняются сразу три условия:
- электрический двигатель подключен к сети с номинальными параметрами;
- двигатель включен по схеме, на которую он разработан;
- отсутствуют добавочные сопротивления в обмотках двигателя.
	При невыполнении хотя бы одного из перечисленных условий двигатель работает на искусственной механической характеристике.

 На рис. 1.3 показаны естественные характеристики наиболее распространенных двигателей вращательного движения: 1 ‑ двигателя постоянного тока независимого возбуждения; 2 ‑ двигателя постоянного тока последовательного возбуждения; 3 ‑ асинхронного двигателя; 4 ‑ синхронного двигателя.



[image: ]

Рис. 1.3. Естественные механические  характеристики двигателей 

Искусственные ( регулировочные) характеристики получаются в том случае, когда изменяются параметры питающего двигатель напряжения или в цепи обмоток двигателя вводятся дополнительные элементы (резисторы, конденсаторы и т. д.), а также при включении двигателя по специальным схемам. Искусственных характеристик у двигателя может, быть много.


ОСНОВЫ МЕХАНИКИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

Уравнение движения

Рассмотрим самую простейшую механическую систему, состоящую из ротора двигателя и непосредственно связанной с ним нагрузки - рабочего органа машины (рис. 2.1.).
[image: 2-1]
Рис. 2.1. Модель механической части

К системе на рис. 2.1 приложены два момента - электромагнитный момент М, развиваемый двигателем, и момент Мс, создаваемый нагрузкой, а также потерями механической части (трение); каждый момент имеет свою величину и направление. 
Движение системы определяется вторым законом Ньютона:

				,					(2.1)

где - угловая скорость,
       J- суммарный момент инерции.
  Правило, по которому в формуле (2.1) определяются знаки моментов: Одно из направлений движения принимается положительным. Тогда моменты, направленные по движению, имеют знак, совпадающий со знаком скорости, а моменты, направленные против движения – противоположный знаку скорости.
	В основном для ЭП режиме работы двигатель создает движущий момент, а исполнительный орган рабочих машин -  момент сопротивления движению. Тогда уравнение движения принимает вид:


                                                                                               (2.2)

	левая часть этого уравнения, представляющая собой разность моментов двигателя и нагрузки в теории ЭП называется  динамическим моментом


                                               
                                                            



Режимы, при которых , т.е.  моменты М и Мс равны по величине и противоположно направлены, называют установившимися или статическими, им соответствует , в том числе .

Режимы, когда , называют переходными или динамическими (ускорение, замедление).

Приведение моментов и моментов инерции

Двигатель приводит в движение исполнительный орган механизма через механическое передаточное устройство, отдельные элементы которого движутся с различными скоростями.
При инженерных расчетах можно принять механические связи абсолютно жесткими (не учитывать упругость звеньев и наличие зазоров в передачах). Тогда движение одного элемента дает полную информацию о движении всех остальных элементов, и достаточно рассматривать один элемент. В качестве такого элемента обычно принимают  вал двигателя. В результате расчетную схему механической части привода можно свести к одному обобщенному механическому  звену. В качестве него обычно принимают вал двигателя.


При этом возникает задача определения эквивалентного (приведенного) момента инерции  и момента сопротивления (статического момента) производственного механизма.


Для приведения к валу двигателя момента или усилия нагрузки исполнительного органа производственного механизма используется уравнение энергетического баланса системы.



 Мощность на валу двигателя  определяется мощностью статического сопротивления  на исполнительном органе и потерями  в механических звеньях




Потери мощности можно учесть введением в расчеты соответствующего КПД кинематической схемы

                                                                                               (2.1.)
Для механизма с вращательным движением исполнительного органа (см. рис. 2.2) мощность, Вт определяется общим соотношением


                                      ,                                                     (2.2)


где  - момент на соответствующем звене, Нм;
          - угловая скорость этого звена, рад/с.


Угловая скорость , рад/с связана с частотой вращения n, об/мин соотношением




Обозначим через  угловую скорость вала двигателя, ио - угловую скорость вала исполнительного органа, а соответствующие моменты - Мс и Мио. С учетом (2.1), (2.2.) можно записать


,

откуда момент сопротивления механизма, приведенный к валу двигателя





Или учитывая, что  есть передаточное отношение редуктора, получим

                                                      (2.3.)
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Рис. 2.3
)В установившихся режимах момент Мс уравновешивается моментом двигателя М (см. рис. 2.2, 2.3).

При поступательном движении исполнительного органа (см. рис. 2.3)




где Fи.o – усилие нагрузки на исполнительном органе, Н;
      Vи.o – линейная скорость его движения, м/с.
Тогда с учетом (2.1) получим



откуда




Отношение линейной скорости исполнительного механизма к угловой скорости двигателя называется радиусом приведения нагрузки к валу двигателя, , м:

                                                     





Приведение моментов инерции к одной оси вращения основывается на равенстве кинетических энергий переходной и эквивалентной (приведенной) системы. В эквивалентной системе инерционность всех видов звеньев реальной механической системы заменяется одним моментом инерции Jпр, приведенным к валу двигателя. при наличии вращающихся частей с моментом инерции J1, J2...Jn и угловыми скоростями 1, 2,...n (см. рис. 2.2) с учетом баланса кинетических энергий можно записать:



откуда


                                                                         (2.4)


где  - передаточное отношение редуктора от вала двигателя до i-го элемента; 

   - момент инерции двигателя и других элементов (муфты, шестерни и т.п.), установленных на валу двигателя.
Часто в каталогах для двигателей указывается величина махового момента GD2, кгсм.
 В этом случае момент инерции в системе СИ вычисляется по формуле




Если в кинематической схеме имеются поступательно движущиеся элементы (см. рис. 2.3), то их масса приводится к валу двигателя также на основе равенства запаса кинетической энергии




Откуда дополнительная составляющая момента инерции, приведенная к валу двигателя

.                                         (2.5)






Пример
Кинематическая схема грузоподъемной лебедки

[image: ]
Статический момент (активный) создается силой тяжести груза на крюке лебедки


                                           

Этот момент прикладывается к валу барабана лебедки




где - статический момент на валу барабана, Н.м;

       - передаточное отношение редуктора

      рад/с

        
Приведенный статический момент для режимов подъема и спуска груза будет различным. При подъеме груза двигатель должен преодолевать сопротивление трения (потери мощности) в редукторе и других элементах, поэтому приведенный к валу двигателя статический момент будет несколько больше, что учитывается делением на КПД передачи.
При спуске груза, когда движение механической системы совершается под действием активного статического момента, приведенный к валу двигателя момент будет несколько меньше, т.к. силы трения действуют согласно с тормозным моментом двигателя. Поэтому при спуске груза КПД передачи следует вводить в числитель.





Для приведения момента инерции рабочего органа к валу двигателя нужно соблюсти равенство кинетических энергий


 *
Приведенный к валу двигателя момент инерции рабочего органа



Для нахождения суммарного момента инерции механической системы для приведения вращающихся масс воспользуемся формулой * для приведения вращающихся масс и принципом равенства кинетических энергий для приведения поступательно движущейся массы 






- момент инерции массы  линейно движущейся со скоростью , приведенной к вращательному движению со скоростью вала двигателя .



Т.к.  то  

Суммарный приведенный к валу двигателя момент инерции рассматриваемой системы





где - моменты инерции соответствующих механических звеньев.

Уравнение движения электропривода для режима подъема груза




Задача
Грузоподъемная лебедка, имеющая кинематическую схему, показанную на рисунке, поднимает груз массой 1000 кг. Максимальная скорость подъема груза – 1,0 м/с. Момент инерции барабана – 80 кг.м2; момент инерции ротора двигателя – 1,5 кг.м2; момент инерции ведущей и ведомой шестерни редуктора соответственно 0,1 кг.м2 и 5,0 кг.м2. максимальная (номинальная) скорость вращения двигателя – 600 об/мин. КПД редуктора – 0,9. Высота подъема груза – 24 м. радиус барабана – 0,25 м.


1. Максимальная скорость вращения двигателя


 1/с
1. Максимальная скорость вращения барабана


 1/с
1. Передаточное отношение редуктора




1. Статический момент на валу двигателя




1. Статический момент, приведенный к валу двигателя




1. Суммарный момент инерции механической системы, приведенный к валу двигателя





УСТАНОВИВШЕЕСЯ ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА И ЕГО УСТОЙЧИВОСТЬ


Механические характеристики двигателя и нагрузки, рассматриваемые совместно, позволяют очень просто определить координаты - скорость и моменты - в установившемся (статическом) режиме уст и Муст. 
Для этого в одном и том же квадранте совмещаются механические характеристики двигателя и исполнительного органа.

[image: 2-5a]              [image: 2-5b]
а)                                                  б)

Механические характеристики двигателя и нагрузки позволяют определить, будет ли статически устойчив установившийся режим, т.е. вернется ли система после действия любого случайного возмущения к исходному статическому состоянию - рис. 2.6,а, или не вернется - рис. 2.6,б.
[image: 2-6ab]
а)                                   б)
Рис. 2.6. К определению статической устойчивости

В первом случае (рис. 2.6,а) показано, что любое случайное, например снижение скорости (1 < уст) сопровождается преобладанием движущего момента М над тормозящим Мс, и равновесие восстанавливается, система возвращается в исходное состояние. Во втором случае (рис. 2.6,б) такое же случайное изменение скорости приводит к преобладанию тормозящего момента, и равновесие не восстанавливается - система статически неустойчива.

Пример
Уравнения механических характеристик двигателя и исполнительного органа рабочей машины имеют вид


 и 



Определить аналитически установившиеся скорость  и момент 

Решение
Используем условия установившегося движения М=Мс





откуда 


Подставляя это значение скорости в любое из двух уравнений, получим значение установившегося момента  
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