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6. Динамика электропривода

6.1. Силы и моменты, действующие в электроприводе
Состояние привода зависит от действующего вращающего момента двигателя Мдв и статического момента сопротивлении Мс, определяемого нагрузкой производственного механизма. Каждый из моментов может быть движущим и тормозящим. Например, вращение диска пилы или крыльчатки вентилятора: Мдв ( тормозящий, Мс ( движущий; опускание краном груза при режиме противовключения двигателя:   Мдв ( тормозящий, Мс ( движущий; силовой спуск груза – оба момента движущие; электрическое торможение прокатного стана ( оба момента тормозящие.

В зависимости от причины, обуславливающей возникновение силы или момента сопротивления, различают активные и реактивные силы и моменты.

Активными (активная нагрузка) называют силы или моменты, которые появляются независимо от движения и создаются посторонними источниками механической энергии. Они всегда направлены в одну сторону, поэтому при изменении направления действия активной нагрузки сохраняется. Примеры: сила притяжение земли, энергия ветра, поток воды, потенциальная энергия грузов, моменты от силы тяжести, растяжения, сжатия и скручивания упругих тел и др.

Реактивные силы или моменты (реактивная нагрузка) появляется только вследствие движения и направлены против него, т. е. они будут всегда тормозящими. При изменении направления вращения двигателя изменяется на противоположное и направление действия реактивно нагрузки. Примеры: механизмы трения в движущих элементах, моменты на рабочих органах металлорежущих станков, механизмы обжатия, резания, подачи жидкости и газа, разрушения неупругих материалов.

Движение электропривода можно рассматривать на каком-либо одном элементе, к которому приведены все внешние силы и моменты, инерционные массы механических звеньев. За такой элемент обычно принимают вал двигателя.

Приведение моментов и сил сопротивления от одной оси вращения к другой выполняется на основании закона сохранения энергии (баланса мощности в механической части привода), например, к валу двигателя:
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где 
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 – момент сопротивления производственного механизма;
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При наличии нескольких передач между двигателем и механизмом с передаточными числами 
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 и соответствующими КПД  момент сопротивления, приведенный к валу электродвигателя,
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Приведение сил сопротивления механизма Fс.м к валу электродвигателя выполняется аналогично, на том же основании, что и для момента, т. е.
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где 
[image: image14.wmf]u

 – линейная скорость движения рабочего органа механизма.

Приведение моментов инерции к одной оси вращения, например, к валу электродвигателя, основано на том, что суммарный запас кинетической энергии движущихся частей привода, отнесенный к одной оси, остается неизменным, т. е.
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где 
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Пример. Необходимо определить приведенные к валу электродвигателя момент сопротивления Мс, момент инерции Iпр и мощность на привод шахтной лебедки (рис. 6.1), если известны: вес груза 
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Рис. 6.1. Схема подъема груза с помощью лебедки.
Применяя выражения (6.1), (6.4) и формулу, определяющую мощность, необходимую на привод 
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момент инерции, приведенный к валу двигателя,
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мощность, необходимую на привод (кВт) при размерностях момента 
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6.2. Уравнение движения электропривода
При изучении движения механической части электропривода возникает необходимость в определении различных механических величин, характеризующих его: пути и угла поворота, скорости и ускорения, моментов и сил, вызывающих движения и других величин, имеющих место в практических вопросах. Для анализа физических процессов в электроприводе в основном используют основное уравнение движения электропривода.

При вращательном движении между моментом, развиваемым двигателем Мдв, и сопротивлением 
[image: image36.wmf]c
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 нагрузки в системе электродвигатель ( производственный механизм, существует соотношение, называемое основным уравнением движения электропривода:
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где 
[image: image38.wmf]äèí

Ì

 – динамический момент системы;
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 – момент инерции движущихся частей системы, приведенный к валу двигателя;
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 – угловое ускорение системы.

Знак плюс перед 
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 берется при работе двигателя в двигательном режиме, знак минус в ( тормозном режиме (рис. 6.2). Знак минус перед 
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 показывает тормозящее действие статических сопротивлений (подъем груза, усилие резания, сжатие пружины и т. д.), знак плюс ставится, когда 
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 помогает вращению привода (спуск груза, раскручивание пружины и т. д.). Знак плюс перед 
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 получает отрицательный знак, скорость падает. При 
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= 0 привод работает в установившемся режиме. Динамический момент проявляется только во время переходных режимов, когда изменяется скорость привода. При ускорении привода 
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 направлен против движения, а при торможении он поддерживает движение.
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Рис. 6.2. Графическое изображение
уравнения движения электропривода.

Аналогичные соотношения получаются и для поступательного движения, являющимся простым следствием уравнения вращательного движения:
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где
[image: image60.wmf],,
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 – соответственно усилия, развиваемые двигателем, приведенное статическое и динамическое сопротивления;

  m – приведенная масса движущихся частей;
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 – линейное ускорение движущихся масс.

6.3. Определение времени переходных процессов                          в электроприводе
Характер неустановившегося механического движения электропривода, исходя из уравнения (6.5), однозначно определяется законом изменения динамического момента, который является функцией моментов двигателя и нагрузки. Рассмотрение неустановившегося движения электропривода позволяет получить зависимости изменения во времени выходных механических координат электропривода: момента 
[image: image62.wmf]()
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, скорости ( (t) и положения вала двигателя ( (t). Обычно законы изменения моментов двигателя и нагрузки должны быть предварительно заданы. В переходных режимах электропровод работает при пуске, торможении и изменении направления вращения, резких колебаниях нагрузки.

Определение времени переходных режимов, влияющих на производительность производственных механизмов основано на интегрировании уравнения движения привада (6.5):
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Время, необходимое для изменения скорости привода от 
[image: image65.wmf]1

w

 до 
[image: image66.wmf]2

w

,       

[image: image67.wmf],

M

d

I

t

дин

пр

,

ò

=

2

1

2

1

w

w

w


                              (6.8)

где 
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Для решения этого интеграла необходимо знать зависимость моментов двигателя и механизма от скорости. Функция 
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Если 
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 находятся в слишком сложной зависимости от скорости вращения или не поддаются аналитическому выражению, то для определения времени разбега и торможения используются приближенные графические и графоаналитические методы, интегрированные уравнения движения электропривода. Наиболее распространены графический метод в варианте метода пропорций или конечных пропорций и графоаналитический в варианте метода площадей или последовательных интервалов. Рассматриваем эти методы.
Сущность метода пропорций заключается в замене бесконечно малых приращений конечными приращениями, т. е. 
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На рис. 6.3 показан ход графического построения кривой t = f(
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) и нахождения времени пуска двигателя на примере механических характеристик асинхронного двигателя и вентилятора.
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Рис. 6.3. Графический метод получения кривых переходного процесса.
В левом квадрате строим характеристики 
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[image: image90.wmf]ïð

I

 отрезок ОА. Полученные на отдельных участках значения динамического момента откладываем от точки О вверх по оси ординат в виде отрезков ОВ1 = 1(, ОВ2 = 2(, ОВ3 = 3(, ОВ4 = 4(, ОВ5 = 5(. Соединяем отмеченные на оси ординат точки В1, В2, В3, В4, В5 с точкой А. Проведем линии, параллельные оси абсцисс и ограничивающие каждый участок Мдин.i. Затем из начала координат проводим линию ОС1, параллельную АВ1, до пересечения с горизонтальной линией, ограничивающую первый участок изменения скорости. Отрезок ОС1 представляет собой график скорости ( (t) на первом участке моментов. Проведя аналогичные построения для всех последующих участков Мдин.i (С1С2 II АВ2, С2С3 II АВ3, С3С4 II АВ4, С4С5 II АВ5), строим кривую скорости двигателя и находим искомое время пуска привода. Масштаб времени t определяется из условия, что (м, ((, (I известны, а масштаб времени из условия (6.10), т. е.
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Кроме метода пропорций, для построения кривой угловой скорости используется метод площадей, сводящийся к графоаналитическому интегрированию уравнения движения привода (рис. 6.4). 
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Рис. 6.4. Графоаналитический метод определения
времени пуска привода вентилятора.
Задаемся механическими характеристиками двигателя 
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Тогда общее время пуска
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где n – число участков (в данном случае n=5).

6.4. Определение оптимального передаточного отношения привода
В ряде практических случаев возникает необходимость в получении минимального времени разгона и торможения производственного механизма с целью улучшения показателей работы системы электропривод ( исполнительный орган рабочей машины, в первую очередь производительности машин.

Решим эту задачу при заданных значениях моментов инерции вала двигателя 
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 и момента сопротивления, принимаемого для простейшего случая Мдв = const, Мc = const. Пренебрегая потерями в передачах, уравнение движения электропривода (6.5) запишется в виде 
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где i – передаточное отношение;

К – коэффициент, учитывающий момент инерции передач;
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 – угловое ускорение исполнительного органа.

Очевидно, минимум времени разгона имеет место при небольшом ускорении. Из уравнения (6.14)
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Пользуясь правилом определения максимума 
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, находим оптимальное, или наивыгоднейшее передаточное отношение:
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Выражение (6.16) справедливо также для обеспечения максимального замедления исполнительного органа.

В том случае, когда момент сопротивления 
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Оптимизация передаточного числа может производиться также и по другим показателям, например, по критерию прохождения исполнительным органом максимального пути за заданное время, по критерию минимального времени на прохождение заданного пути.
7. Переходные процессы динамики                        электропривода
7.1. Длительность и характер переходных процессов
Переходным процессом или переходным режимом электропривода называют режим его работы при переходе от одного установившегося состояния к другому, когда изменяется скорость, момент и ток двигателя. Переходные процессы электропривода могут быть вызваны всякого рода аварийными режимами или нарушением нормальных условий электроснабжения. Например: колебания напряжения, частоты тока питающей сети, обрыв одной из фаз и т. д. К переходным процессам в электрических машинах относятся пуск, замедление хода, остановка, торможение, реверсирование, толчок или сброс нагрузки и т. д.

Изучение переходных режимов электропривода имеет большое практическое значение. Результаты их расчетов позволяют правильно определить мощность электродвигателей и аппаратуры, рассчитать систему управления и оценить влияние электропривода на производительность и качество производственных механизмов.

Различают три группы электроприводов в соответствии с тем значением, которое имеют при их работе переходные процессы:

– приводы, в которых переходные процессы не имеют место или возникают крайне редко (редко пускаемые в ход установки длительного режима работы, например, вентилятор, насос, транспортер);

– приводы с частыми или преобладающими переходными процессами (электроприводы с частыми пусками, реверсами и т. д.);

– приводы с практически непрерывным переходным процессом, например, дробилки без регулятора загрузки, механизмы поворота экскаваторов, прокатные станы и т. д.
Если бы машина, агрегат, установка, система не обладали инерцией того или иного рода – механической, электромагнитной, тепловой, то переход от установившегося состояния к новому происходил бы мгновенно и переходного процесса не было бы. Даже в простейшем нерегулируемом приводе или мгновенном подключении напряжения к обмоткам двигателя вызывается тем не менее плавное изменение во времени, скорости, момента и тока, характеризующих переходной процесс пуска двигателя.

В большинстве случаев следует так формировать переходные процессы, чтобы ограничивать угловое ускорение привода, т. е. первую производную угловой скорости ( = (d(/dt), и ограничивать вторую производную угловой скорости ( = (d2(/dt2) (рывок) или первую производную момента двигателя 
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. В качестве примера можно привести электропривод лифта (рис. 7.1), где необходимо ограничивать ускорение, превышение которого неблагоприятно сказывается на самочувствии пассажиров и важно для снижения динамических усилий в канате и кабине лифта.
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Рис.7.1. Графики зависимости угловой скорости (, углового                                         ускорения ( и производной углового ускорения от времени (,                                      обеспечивающих ограничение динамических нагрузок.
В течение переходного процесса электрического привода происходят изменения скорости вращения, ускорения, тока, напряжения, ЭДС и других величин. Очень важно, чтобы переходной процесс протекал устойчиво, т. е. чтобы машина (система) после возмущения x приходила к новому состоянию равновесия или к устойчивому состоянию (рис. 7.2, 7.3).
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	Рис. 7.2. Устойчивый процесс      (переменная  величина изменяется во времени по экспоненте, приближаясь к своему предельному значению).
	Рис.7.3. Устойчивый переходной процесс с колебаниями (переменная  величина изменяется, совершая  периодические затухающие      колебания).


Неустойчивые переходные процессы представлены на рис. 7.4.
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Рис. 7.4. Неустойчивые переходные процессы

(переменная величина не имеет предельного значения).
Чем инертнее машина (система), тем сложнее характер переходного процесса (рис. 7.5). Переходный процесс описывается дифференциальными уравнениями.
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Рис. 7.5. Характерные кривые протекания переходных процессов в электроприводе.
В настоящее время в связи с развитием электропривода в отношении управления и автоматизации при частых пусках реверсирование и торможение, выбор мощности и типа двигателя часто определяются его поведением при переходных процессах. Основной вопрос решаемый при этом, – будет ли система электропривода устойчивой. Все это заставляет уделять переходным процессам повышенное внимание при проектировании и эксплуатации электропривода.

7.2. Потери энергии при переходных режимах                               в электроприводе

Оценка энергетики электропривода осуществляется с помощью энергетических показателей, к числу которых относятся КПД, коэффициент мощности cos( , потери мощности (Р и энергии (А. Эти показатели широко используются как при создании новых, так и оценке работы уже действующих электроприводов.
В общем случае потери мощности и энергии в электроприводе складываются в электродвигателе, механической передаче, силовом преобразователе и системе управления.

Мощность, подводимая двигателем из сети, может быть разделена на следующие составляющие (кВт):

· Рс = Мс·(··10-3 – мощность, расходуемая на преодоление момента сопротивления Мс (Н·м) производственного механизма;

· Рдин = Мдин·(··10-3 – мощность, используемая на создание запаса кинематической энергии движущихся и вращающихся частей производственного механизма за счет динамического момента Мдин (Н·м);

· Р1 – потери мощности в статоре;

· Р2 – потери мощности в якорной или роторной цепи двигателя.

Рассматриваем сначала потери мощности и энергии в установившемся режиме работы электропривода.

Потери мощности электродвигателя представляются суммой постоянных потерь (Рс и переменных (Рτ потерь:

(Рдв = (Рс + (Рτ.

Постоянными потерями считаются потери мощности, не зависящие от токов двигателя: потери в стали магнитопровода, механические потери от трения в подшипниках, вентиляторные потери, а для двигателя постоянного тока и синхронные потери в обмотках возбуждения. Под переменными потерями подразумеваются потери, выделяемые в обмотках двигателей при протекании по ним тока, зависящего от механической загрузки электропривода и влияющие на температуру двигателя.
Для двигателя постоянного тока потери мощности
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где R – сопротивление обмотки;
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x – кратность нагрузочного тока, отношение текущего значения тока 
[image: image123.wmf]I
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Для двигателей переменного тока переменные потери мощности 
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(7.3)

где 
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 – номинальная и текущая кратность приведенного тока ротора 
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Полные потери мощности в двигателе
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где 
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 – коэффициент потерь, для двигателей в зависимости от мощности и скорости ( = 0,5…2.

Потери мощности при работе двигателя в номинальном режиме (х=1) определяется по его паспортным данным:
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Постоянные потери мощности
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Потери энергии за время работы двигателя с постоянной нагрузкой определяются произведением мощности потерь за время работы tр, т. е.
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При работе двигателя с циклически изменяющейся нагрузкой потери энергии
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где 
[image: image141.wmf].

äâi

P

D

, 
[image: image142.wmf]i

t
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n – число значений нагрузки на отдельных участках цикла;
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Коэффициент полезного действия электродвигателя (КПД) представляет собой отношение полезной мощности на валу 
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Если принять при работе на естественной механической характеристике 
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В номинальном режиме 
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Зависимость КПД от кратности нагрузки 
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Максимальное значение КПД при этом
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Далее рассмотрим потери мощности энергии при работе электропривода в переходных режимах с асинхронным электродвигателем без нагрузки (
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Потери мощности в роторной цепи
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где 
[image: image158.wmf]1
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 – мощность, подводимая к статору из сети;


[image: image159.wmf]2
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 – полезная мощность двигателя без учета механических потерь и потерь в стали;

Мдв– момент, создаваемый вращающим магнитным полем статора;

ω0, ω – соответственно скорости вращения магнитного поля статора и ротора двигателя;

S – скольжение ротора двигателя.

Суммарные потери мощности в двигателе
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В общем случае определение потерь энергии 
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, возникающих в переходных режимах в приводах с асинхронным двигателем, представляет собой сложную задачу. Упростим задачу, сделав некоторые допущения. Пренебрегаем электромагнитной инерционностью двигателя и постоянными потерями, которые меньше в переходных режимах по сравнению с переменными. Принимаем отсутствие момента сопротивления Мс = 0, так как электроприводы в переходных режимах часто работают вхолостую и позволяют исключить потери от нагрузок, рассматривая только те потери, которые вызываются самим фактором переходного процесса.

Потери энергии в роторе за время переходного режима
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Так как согласно выражению (7.14) 
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 и с учетом того, что начальному моменту времени 
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Полученное выражение (7.17) удобно для определения потерь энергии, так как необходимо лишь знание параметров 
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. Определим потери энергии в роторе асинхронного двигателя при пуске, торможении и реверсе вхолостую.
При пуске двигателя 
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что соответствует запасу кинетической энергии к концу пуска в движущихся механических частях электропривода.

При генераторном торможении 
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в виде запаса кинетической энергии превращаются в электрическую энергию, отдаваемую двигателем в сеть.

При торможении противовключением  
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что соответствует тройному запасу кинетической энергии.

При динамическом торможении 
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при этом запас кинетической энергии превращается в потери энергии, выделяемые в двигателе в виде тепла.

При реверсе 
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т. е. будут равны сумме потерь при торможении противовключением и пуске.

7.3. Способы уменьшения потерь энергии при переходных     режимах
Уменьшение потерь электроэнергии в переходных режимах позволяет улучшить энергетические показатели работы электропривода, облегчает тепловой режим двигателя.

Анализ выражения (7.17) определяет два основных способа снижения потерь электроэнергии в переходных режимах: уменьшение инерции Iпр и регулирование скорости идеального холостого хода ((.

Уменьшение момента инерции Iпр возможно за счет применения малоинерционных электродвигателей, рационального конструирования механической передачи путем выбора оптимального передаточного числа, рациональных размеров и форм элементов механической передачи и замены одного двигателя двумя, имеющими половинную номинальную мощность заменяемого двигателя.

Регулирование скорости идеального холостого хода обеспечивается для асинхронных двигателей изменением частоты питающего напряжения или числа пар полюсов многоскоростного двигателя. Пуск асинхронного двигателя возможен двумя способами: включением обмотки статора на число пар полюсов P1 при прямом пуске или включением обмотки статора вначале на число полюсов P2 = 2P1, а затем переключением обмотки статора на число полюсов P1 при ступенчатом пуске. В общем случае при п-м количестве ступеней регулирования скорости идеального холостого хода потери энергии в роторе уменьшатся в 
[image: image203.wmf]n

раз:


[image: image204.wmf]n

I

A

n

пр

2

2

0

2

w

=

D

,
(7.23)

где ((n – максимальная скорость идеального холостого хода двигателя, соответствующая последней ступени.

Сокращаются потери в многоскоростном асинхронном двигателе и при ступенчатом торможении с высокой скоростью путем изменения числа пар полюсов с P1 на P2=2P1, где на скорости (о2 двигатель тормозится с отдачей энергии в сеть, а затем путем изменения чередования фаз при том же числе пар полюсов осуществляется торможением противовключением.

Уменьшаются потери энергии и при пуске двигателя вхолостую, а остановка под – нагрузкой. При торможении с моментом сопротивлением на валу двигателя время переходного процесса обратно пропорционально динамическому моменту, уменьшаются и потери энергии.
8. Тепловой режим электрических двигателей

8.1. Общие положения по выбору электродвигателей
Выбор электродвигателей, работающих в системах электропривода, выполняется по следующим параметрам и показателям: роду тока, номинальному напряжению, номинальной мощности, номинальной скорости, виду естественной механической характеристики, пусковым и тормозным качествам, особенностям регулирования скорости в двигательном и тормозных режимах работы, конструктивному исполнению двигателя, технико-экономическим показателям.

Для электропривода производственного механизма следует выбирать наиболее простой двигатель по устройству и управлению, надежный в эксплуатации, имеющий наименьшую массу, габариты и стоимость, удовлетворяющий требованиям технологического процесса и условиям окружающей среды.

Наиболее простыми в отношении устройства и управления, надежными в эксплуатации, имеющими наименьшие массы, габариты и стоимость при определенной мощности являются асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором. Питание их осуществляется непосредственно от сети трехфазного переменного тока, в то время как для двигателей постоянного тока требуются сложные и дорогие устройства преобразования переменного тока в постоянный. Эти качества позволяют использовать асинхронные двигатели не только в сельском хозяйстве, но и в других отраслях народного хозяйства. Недостатки: малая кратность пускового момента и перегрузочная способность, трудность регулирования скорости вращения простыми и относительно дешевыми устройствами.

В установках, требующих регулирования скорости в относительно небольших пределах, где необходим частый плавный пуск, хорошие тормозные качества, ограничение токов в переходных режимах, увеличение пускового момента, используют двигатель с фазным ротором. Недостаток: при обычной схеме включения невозможно получить жёсткие механические характеристики при пониженных скоростях вращения.

Для механизмов средней и большой мощности, не требующих регулирования скорости, перспективным является использование синхронных двигателей. Они характеризуются такими положительными качествами, как жёсткая механическая характеристика, высокая перегрузочная способность, высокие энергетические показатели, возможность компенсации реактивной энергии. Недостаток: сложное по устройству автоматическое управление пуском и работой двигателя.

Для механизмов, предъявляющих высокие требования в отношении регулирования скорости, качества переходных режимов, а также при напряжённых режимах с частыми пусками и остановками электропривода, применяются двигатели постоянного тока.

В сельском хозяйстве в основном распространены электродвигатели переменного тока. Постоянный ток используется реже и его получают от выпрямительных установок различного рода. Асинхронные двигатели малой и средней мощности выпускаются на номинальное напряжение 220/380, 380/660 В, асинхронные и синхронные средней и большой мощности ( на напряжение 3000, 6000 и 10000 В, двигатели постоянного тока ( на напряжение 110, 220, 440 В, а при значительной мощности ( на напряжение 600…900 В.

При выборе двигателя по мощности следует исходить из необходимости его полного использования в процессе работы. В случае завышения номинальной мощности двигателя снижаются его технико-экономические показатели (КПД и 
[image: image205.wmf]cos

j

). Когда нагрузка на валу двигателя превышает номинальную, то это, естественно, приводит к росту тока в обмотках и потерям мощности выше номинальных, вследствие чего температура двигателя может превысить допустимую величину. Рост температуры выше определённых значений приводит к снижению электрической прочности электроизоляционных материалов вследствие изменения их физико-химических свойств. Это связано с опасностью пробоя изоляции и выходом двигателя из строя. В связи с этим одним из критериев выбора двигателя по мощности является температура нагрева его обмоток.

Задача выбора двигателя по мощности осложняется и тем, что нагрузка на его валу в процессе работы не остаётся постоянной, а изменяется во времени, что ведёт к изменению потерь мощности и температуры двигателя. Если в этих условиях выбрать двигатель по максимальной мощности статической нагрузки, то в периоды снижения нагрузки он будет недоиспользован по мощности, и наоборот. Такой выбор двигателя приводит к необоснованному завышению капитальных затрат и эксплуатационных расходов.

Для обоснованного решения указанной задачи необходимо прежде всего знать, как изменяется нагрузка на валу двигателя во времени, характеризуемая нагрузочной диаграммой. Под нагрузочной диаграммой понимается изменение момента, развиваемого двигателем М, мощности Р и тока главной цепи I во времени. Это позволяет судить о характере изменения потерь мощности и характеризовать процесс нагрева. Такой подход позволяет выбрать двигатель таким образом, при котором максимальная температура изоляции обмоток не превышала бы допустимую величину данного класса изоляции. Это условие является одним из основных для обеспечения надёжной работы электропривода в течение всего срока его эксплуатации.

Выбор номинальной скорости двигателя при уже имеющейся передаче выполняется по заданной скорости исполнительного органа и передаточному числу. Для вновь проектируемого электропривода выбор номинальной скорости и передаточного числа определяется путём технико-экономического сравнения нескольких вариантов. При выборе двигателя по скорости вращения следует исходить из того, что наиболее высокие технико-экономические показатели (КПД и cos() имеют асинхронные двигатели с синхронной частотой вращения n0 =               = 1500 об/мин. При одинаковой мощности электродвигатели с более высокой скоростью вращения имеют более высокие значения КПД и cos(, а также меньшие размеры и массу, а следовательно, меньшую стоимость. Ряд синхронных частот вращения при частоте сети 50 Гц имеет следующие значения: 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500, 375 об/мин. Применение двигателей с n0 = 500 об/мин и ниже нежелательно, так как значительно возрастают габариты двигателя и снижаются КПД и cos(. Вместо них применяют мотор-редукторы, имеющие двигатели с n0 = 1000 об/мин и два или более выходных вала на разные скорости вращения.

Конструкция выбираемого двигателя должна соответствовать условиям его компоновки с исполнительным органом. Выпускаемые двигатели имеют разнообразное конструктивное исполнение по расположению валов (горизонтальное, вертикальное) и способам крепления на рабочей машине (лапы, фланцевое, встраиваемое).

От правильного выбора двигателя для работы в определённых условиях окружающей среды зависят его долговечность, надёжность и безопасность обслуживания. Имеются следующие типы конструктивных исполнений двигателей по условиям защиты от воздействия окружающей внешней среды:

– открытого исполнения, токоведущие части открыты и доступны для прикосновения;

– в двигателе защищённого исполнения станина и подшипниковые щиты корпуса закрывают все вращающиеся и токоведущие части, предотвращая случайные прикосновения к ним и попадание внутрь посторонних предметов и капель под углом 45°. Двусторонняя вентиляция осуществляется через вентиляционные окна к внутренним частям и прогоняется вентиляционными крыльями ротора вдоль обмоток;

– в двигателе закрытого обдуваемого исполнения внутренние части отделены от внешней среды оболочкой, предохраняющей их от проникновения внутрь мелких предметов и брызг воды любого направления. На конце вала двигателя, вне его корпуса, со стороны, противоположной приводу, помещён защищённый крышкой вентилятор, обдувающий ребристый корпус двигателя;

– у продуваемого посторонним охлаждением двигателя жидкость, воздух или водород как подводится, так и отводится по трубопроводам вентилятором или насосом, насаженным на вал двигателя;

– взрывозащищённые двигатели должны противостоять взрывам газа внутри машины и не передавать пламя воспламеняющемуся газу вне её, и наоборот.
Общие указания, касающиеся выбора двигателя по способу защиты от воздействия окружающей среды и места его установки: сухое помещение без пыли, грязи и едких паров – закрытый или защищённый; пыльное или влажное помещение – закрытый; помещение с высокой температурой – закрытый с независимой вентиляцией; помещение с высокой влажностью или содержащее едкие газы – закрытый или герметичный; взрывоопасное помещение – взрывозащищённый; открытое пространство – закрытый или защищённый. 

Выбор электродвигателя в математическом отношении представляет собой задачу синтеза, в результате решения которой должен быть найден такой двигатель, который бы обеспечивал заданный технологический цикл рабочей машины, соответствовал условиям окружающей среды и компановке с рабочей машиной, имел при этом нормативный нагрев и был экономически выгодным в системе «электродвигатель – производственный механизм».

8.2. Общие сведения и классификация по теплостойкости    изоляционных материалов
Мощность, которую способен развить электродвигатель без вредных последствий для себя, определяется максимальным вращающим моментом и степенью нагрева. Этому должны соответствовать механическая прочность деталей двигателя и теплостойкость его изоляционных материалов.

Решающую роль, как было уже установлено, в определении мощности электродвигателя играет нагрев его обмоток. Нагрев обусловлен потерями 
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 (тепловые в обмотках, вихревые токи, трение), которые учитываются КПД двигателя, т. е.
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или для номинального режима
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где 
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 – мощность, потребляемая двигателем из сети;
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 – полезные мощности на валу электродвигателя: текущая и номинальная.

Секундные потери тепла
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где  k  – коэффициент пропорциональности, в системе СИ k=1.

Предельно допустимая температура нагрева ограничивается качеством материала изоляции, поэтому данной мощности двигателя должна соответствовать при прочих равных условиях вполне определённая теплоотдача, а, следовательно, и габариты двигателя. Чем больше мощность, тем больше выделяется тепла и больше габаритные размеры двигателя.

Все изоляционные материалы, применяемые в электрических машинах, а в целом и в электроустановках, в отношении допустимых для них температур (теплостойкости) могут быть разделены на семь классов (табл. 8.1).

Таблица 8.1. Предельно допустимые температуры данного класса изоляции

	Классы изоляции
	Y
	A
	E
	B
	F
	H
	C

	Предельно допустимые температуры 
[image: image212.wmf]пр
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, 
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	90
	105
	120
	130
	155
	180
	>180


В качестве изоляционных материалов класса Y используют хлопчатобумажные ткани, пряжу, бумагу, целлюлозу и им подобные органические материалы, не пропитанные и не погруженные в жидкий диэлектрик.

К изоляционным материалам класса А относят те же материалы, что и для класса Y, но пропитанные или погружённые в жидкий диэлектрик, материалы с целлюлозным наполнителем, лаки и эмали, непосредственно наносимые на голые проводники.

К классу изоляции Е относят синтетические эмали на основе полиэфирных, эпоксидных и подобных им смол, синтетические органические плёнки и другие синтетические материалы.

Изоляция класса В включает слюду, асбест, стеклянное волокно и другие неорганические материалы со связывающими составами органического происхождения.

Класс изоляции F включает те же материалы, что и класс В, но в сочетании с синтетическими связующими и пропитывающими составами, модифицированными кремнийорганическими соединениями.

Изоляцию класса Н изготавливают из неорганических изоляционных материалов класса В со связующими и пропитывающими веществами в виде кремнийорганических (силиконовых) лаков повышенной теплостойкости.

Класс изоляции С включает слюду, стекло, кварц, керамические материалы с неорганическими связующими составами или без них. Нагревостойкость этих материалов не используется полностью в современном электромашиностроении, поэтому предельная температура нагрева данного класса не установлена.

Основными классами изоляции, применяемыми в настоящее время при изготовлении электродвигателей, являются классы В, F и Н.

Для двигателей нормируется недопустимая температура нагрева обмотки и других частей, а допустимое превышение температуры обмотки 
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8.3. Закон нагрева, кривые нагрева и охлаждение                  электродвигателей
Исследование тепловых процессов в двигателях производится со следующими допущениями:

– двигатель рассматривается как однородное тело, обладающее бесконечно большой теплопроводностью, с одинаковой температурой во всех точках выделения тепла и точках соприкосновения с окружающей средой;

– теплоотдача во внешнюю среду пропорциональна первой степени разности температур двигателя и окружающей среды;

– мощность тепловых потерь, теплоотдача и теплоёмкость двигателя не зависят от температуры двигателя;

– температура окружающей среды постоянна.

Потери мощности двигателя в виде тепла Q в единицу времени за элементарный промежуток времени dt идут на отдачу тепла в окружающую среду 
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 и на нагрев самого двигателя 
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t

. Тогда уравнение теплового баланса двигателя при неизменной нагрузке имеет вид


Qdt =
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+
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(8.4)

где А – теплоотдача двигателя – количество тепла, отдаваемого двигателем в окружающую среду в единицу времени при разности температур в 1(C, Дж/с·(C;

С – теплоёмкость двигателя – количество тепла, необходимого для повышения температуры двигателя на  1°С, Дж/с·°С;

( = ( дв– ( – превышение температуры двигателя ( дв над температурой окружающей среды(, °С;
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 – бесконечно малое приращение температуры двигателя за время dt, (С.
Решение данного дифференциального уравнения относительно τ:
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где 
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 – первоначальное превышение температуры двигателя над температурой окружающей среды.
Установившегося состояния температура двигателя достигает тогда, когда t = ∞, при этом
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Отношение 
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 называется постоянной времени нагрева и имеет размерность времени. Физический смысл постоянной времени нагрева 
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 виден из выражения
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Следовательно, физический смысл постоянной времени нагрева 
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 состоит в том, что она равна времени нагрева двигателя до установившегося значения 
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 при отсутствии отдачи тепла двигателем в окружающую среду.

Тогда уравнение нагрева (8.4) примет вид
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или может быть изображено на графике (рис.8.1). Из уравнения видно, что температура двигателя изменяется по закону экспоненты, т. е. имеет место переходный процесс.

Для периода охлаждения приток тепла Q = 0, уравнение теплового баланса имеет вид
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Решив дифференциальное уравнение (8.9), получим уравнение кривой охлаждения (рис. 8.1):
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Рис. 8.1. Кривые нагрева и охлаждения электродвигателя.
При равенстве постоянных величин нагрева Тн и охлаждения Тохл кривая охлаждения представляет собой зеркальное отражение кривой нагрева. Это возможно только для двигателей с независимой вентиляцией (Ан = Аохл). Для самовентилируемых двигателей открытого исполнения малой и средней мощности 
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 составляет около 1 часа, у двигателя закрытого типа большой мощности – 3…4 часа. Имеются пять способов определения постоянных времени нагрева Тн и охлаждения Тохл. Температура двигателя считается установившейся, если её повышение за 1 час не превосходит 1(С.

8.4. Влияние температуры окружающей среды на мощность электродвигателя
На практике необходимо знать, насколько может быть увеличена или уменьшена паспортная мощность двигателя при той или иной температуре окружающей среды, отличающейся от стандартной, равной 40(С. Выведем формулу пересчёта мощности. Так как превышение температуры пропорционально потерям, то при работе двигателя с номинальной нагрузкой номинальное превышение температуры при θст = = 40 ºС.
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где 
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 – коэффициент пропорциональности.

Из выражения (8.11)
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При температуре окружающей среды, отличной от стандартной на величину 
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 пропорциональны квадрату тока. Тогда выражение для потерь при любой нагрузке имеет вид 
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где 
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– отношение тока при нагрузке Iх, отличающейся                  от номинальной, к номинальному току двигателя Iн. 
Величина x может быть определена из условия, что при изменении нагрузки на валу в небольших пределах рабочего участка механической характеристики между потребляемым двигателем и мощностью Pх и номинальной Pн имеется прямая зависимость:
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Тогда с учетом вышеизложенного соотношение между допустимым превышением температуры и соответствующими ему потерями при 
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Обозначим отношение постоянных потерь 
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Выражение (8.14) с учетом формулы (8.11) принимает вид
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Искомая мощность двигателя с учетом выражения (8.14)
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При ориентировочных подсчетах для двигателей 
[image: image259.wmf]a

 может быть принято следующим: шунтовые – 1,0; серийные – 0,5; асинхронные – 0,5…0,7; синхронные – 1,5…2,0.

Если двигатель предназначен для длительной работы при температуре окружающей среды выше стандартной (40(С), то его приходится загружать мощностью ниже номинальной, чтобы использовать в тепловом отношении и сохранении номинальных технико-экономических показателей (КПД и 
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). При более низкой температуре окружающей среды двигатель может быть нагружен выше номинальной мощности. Это необходимо учитывать при выборе и заказе двигателя.

Пример. Необходимо определить мощность 
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Применяя выражение (8.17), имеем
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9. Расчет и выбор мощности электродвигателя для продолжительного режима работы
9.1. Основные режимы работы электроприводов
Различные условия работы производственных механизмов определяют различные режимы работы электроприводов. Для выпускаемых электродвигателей предусматриваются восемь номинальных режимов, которые в соответствии с международной классификацией имеют условные обозначения S1…S8. Данные, содержащиеся в паспорте электрической машины, относятся к определенному номинальному режиму и называются номинальными данными двигателя. Режимы S1…S3 являются в настоящее время основными, остальные ( дополнительные (рекомендуемые).

Продолжительным номинальным режимом (S1) работы электрической машины называется режим работы ее при неизменной нагрузке такой продолжительностью, при которой превышения температуры всех частей достигают установившихся значений (рис. 9.1), где P – мощность на валу двигателя, (P ( потери и ( ( превышение температуры.

Кратковременным номинальным режимом работы (S2) электрической машины называется режим, при котором период неизменной номинальной нагрузки чередуется с периодом отключения машины (рис.9.2). При этом периоды нагрузки не настолько длительны, чтобы превышения температуры могли достигнуть установившихся значений, а периоды отключения настолько длительны, что все части охлаждаются до температуры окружающей среды. В этом режиме рекомендуемые продолжительности рабочего периода tр = 10, 30, 60, 90 минут.

Повторно-кратковременным номинальным режимом работы S3 электрической машины называют режим, при котором кратковременные периоды неизменной номинальной нагрузки (рабочие периоды) чередуются с периодами отключения машины (паузами). Причем как рабочие периоды, так и паузы не настолько длительны, чтобы превышения температуры частей могли достигать установившихся значений (рис. 9.3). Повторно-кратковременный режим работы характеризуется относительной продолжительностью включения:
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где 
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 – время работы;
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	Рис. 9.1. Зависимость 
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, 
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 от времени для продолжительного режима работы (S1).
	Рис. 9.2. Зависимость 
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 от времени для кратковременного режима работы (S2).
	Рис. 9.3. Зависимость 
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 от времени для повторно-кратковремен-ного режима работы (S3).


Нормируемые значения продолжительности включения составляют 15, 25, 40, 60% или 
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0,15; 0,25; 0,40; 0,60, длительность цикла 
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=10 минут.

Номинальные режимы S4…S6 вводятся для того, чтобы впоследствии ускорить задачу эквивалентирования произвольного режима номинальным, расширив номенклатуру последних. Ограничимся лишь упоминанием этих режимов.

Повторно-кратковременным номинальным режимом работы электрической машины с частичными пусками (S4) называется режим, при котором в отличие от режима S3 пусковые потери оказывают существенное влияние на превышение температуры частей машины.

Повторно-кратковременным номинальным режимом работы электрической машины с частыми пусками и электрическим торможением (S5) называется режим, при котором периоды пуска, кратковременной неизменной нагрузки и электрического торможения чередуется с периодами отключения машины. Причем как рабочие периоды, так и паузы не настолько длительны, чтобы превышения температуры частей могли достигнуть установившихся значений. В этом режиме пусковые потери и потери при электрическом торможении существенно влияют на превышение температуры частей машины.

Перемежающимся номинальным режимом работы электрической машины (S6) называется такой режим работы, который отличается от повторно-кратковременного номинального режима S3 тем, что после периода работы двигатель не отключается, а продолжает работать вхолостую.
Перемежающимся номинальным режимом работы электрической машины с частыми реверсами (S7) называется такой режим работы, при котором периоды реверса чередуются с периодами неизменной номинальной нагрузки. При этом периоды нагрузки не настолько длительны, чтобы превышения температуры частей могли достигнуть установившихся значений. В этом режиме потери при реверсировании существенно влияют на превышение температуры частей машины.
Перемежающимся номинальным режимом работы электрической машины с двумя или более скоростями (S8) называется такой режим, при котором периоды работы с одной нагрузкой на одной скорости чередуется с периодами работы на другой скорости при соответствующей этой скорости нагрузке. Периоды нагрузки на каждой из скоростей не настолько длительны, чтобы превышения температуры частей машины могли достигнуть установившихся значений.

Первичной информацией для расчетов параметров реального режима, необходимых для выбора двигателей по мощности, является зависимость от времени статического момента 
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 на валу двигателя на всех этапах работы и данные о характере движения электропривода 
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. График 
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 является нагрузочной диорамой механизма, задаваемой на основании опытных данных, позволяющих построить расчетный график.
9.2. Расчет мощности и выбор электродвигателя                     для продолжительного режима работы                              при постоянной нагрузке на валу

Основанием к выбору мощности двигателя для производственных механизмов с длительной постоянной нагрузкой служат:

– нагрузочные диаграммы, снятые каким-либо регистрирующим прибором (ваттметром, амперметром, тензометром, динамометром);

– нормативы потребления мощности, учитывающие расход энергии на единицу продукции и выход вырабатываемой продукции;

– теоретические расчеты, выполняемые для наиболее типичных условий работы.

Мощность, зарегистрированная прибором и деленная на КПД от двигателя до производственного механизма в первом случае или из таблиц во втором случае, или расчетная, полученная теоретическим путем в третьем случае, является той мощностью, согласно которой выбирается по каталогу продолжительной работы двигатель, ближайший больший по стандартной шкале мощностей (кВт): 0,12; 0,18; 0,25; 0,37; 0,55; 0,75; 1,1; 1,5; 2,2; 3,0; 4,0; 5,5; 7,5; 10,0; 11,0; 15,0; 17,0; 18,5; 22,0; 30,0; 37,0; 45,0; 55,0; 75,0; 90,0; 100.

По заказу завод-изготовитель может выполнить электродвигатель на любую мощность, отличающуюся от стандартной.

Выбранный двигатель поверяют только на пусковой момент по условию
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Необходимая мощность двигателя (кВт) по заданным показателям установившегося режима работы и для некоторых производственных механизмов определяется следующим образом.

Для вращательного движения
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где Мс.пр – момент сопротивления производственного механизма, приведенный к валу двигателя, Нм;
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 – частота вращения вала двигателя, об/мин;
или
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где 
[image: image290.wmf]дв

w

 – угловая скорость вращения вала двигателя, c–1.

Для поступательного движения
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где 
[image: image292.wmf]..
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 – усилие сопротивлениях производственного механизма, приведенное к валу двигателя, Н;
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 – линейная скорость рабочего органа производственного механизма, м/с;


[image: image294.wmf]n

h

 – КПД передачи от производственного механизма до двигателя.

Мощность насосов
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где 
[image: image296.wmf]ç

Ê

– коэффициент запаса, 
[image: image297.wmf]ç

Ê

=1,1…1,3;

g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/c2;
Q – подача насоса, м2/с;
H – напор насоса, м;
( – плотность перекачиваемой жидкости, кг/м3;
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 – соответственно КПД насоса (КПД для поршневых насосов равен 0,8…0,9, центробежных высокого давления ( 0,5…0,8, низкого давления ( 0,3…0,6) и передачи от двигателя к насосу.

Мощность вентиляторов
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где 
[image: image300.wmf]ç

Ê

– коэффициент запаса, 
[image: image301.wmf]ç

Ê

=1,1…1,5;
Q – подача вентилятора, м3/с;
H – напор (давление) газа, Н/м2;
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– соответственно КПД вентилятора (0,3…0,8) и передачи от двигателя к вентилятору.

Мощность механизма подъема лебедки
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где G – сила тяжести поднимаемого груза, Н;

R – радиус барабана подъемной лебедки, м;
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 – угловая скорость вращения вала двигателя, с–1;

i, 
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 – передаточное число и КПД механической передачи.

Мощность механизма передвижения подъемных кранов
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где к – коэффициент, учитывающий увеличение сопротивления из-за трения реборд  колес о рельсы, к =1,8…2,5;
G – сила тяжести перемещаемой массы, Н; 

(  – коэффициент трения в опорах ходовых колес, (  = 0,015…0,15;
f – коэффициент трения качения ходовых колес о рельсы, f =           = (5…12) · 10–4;
R – радиус шейки ходового колеса, м;
(дв – угловая скорость вращения вала двигателя, с–1;

i, 
[image: image307.wmf]n

h

 – передаточное число и КПД механической передачи.

Мощность металлорежущих станков
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где 
[image: image309.wmf]ðåç

F

– усилие резания, Н;

[image: image310.wmf]ðåç

J

– скорость резания, м/мин;
(  – КПД от режущего инструмента до двигателя.

9.3. Расчет мощности и выбор электродвигателя                              для переменной длительной нагрузки на валу
Выбор мощности двигателя при длительной переменной нагрузке осложняется тем, что температура двигателя непрерывно изменяется. В качестве примера рассмотрим нагрузочную диаграмму дробилки кормов (рис.9.4).
Выбор двигателя для ее привода по ее наибольшей или наименьшей нагрузке был бы неправильным, так как мощность двигателя оказалась бы в первом случае завышенной, а во втором – заниженной. Нельзя выбрать двигатель и по средней мощности, так как средняя ордината нагрузки не учитывает квадратичной зависимости между переменными потерями и током двигателя. Нагрев является главнейшим фактором (как было установлено раньше), определяющим мощность двигателя. Проверку предварительно выбранного двигателя необходимо выполнять по нагреву путем определения наибольшего превышения температуры 
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Рис.9.4. Нагрузочная диаграмма дробилки кормов.
Прямой метод проверки мощности двигателя, таким образом, связан с построением кривой нагрева, хотя и дает наиболее точную оценку нагрева, но требует большой затраты времени.

На практике задача проверки двигателя по нагреву решается с помощью косвенных методов: метод средних потерь и метод эквивалентных величин – мощности, тока, момента.

Метод средних потерь. Сущность метода заключается в нахождении средних потерь двигателя Qср по заданной нагрузочной диаграмме (рис. 9.5) и сравнении их с номинальными потерями выбранного двигателя по условию Qср ( Qн, на которые рассчитан двигатель при длительной работе. Данное условие получено из требований, что 
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Расчет выполняется способом последовательных приближений. По нагрузочной диаграмме производственного механизма определяется средняя мощность:
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Рис. 9.5. Нагрузочная диаграмма производственного механизма.
Затем величину 
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=1,1…1,3, учитывающий отличие нагрузочной диаграммы двигателя от диаграммы механизма (при наличии заметных динамических нагрузок, связанных с изменением скорости вращения, следует принимать большие значения КЗ). На основании полученной расчетной мощности Ррасч =    = (1,1…1,3) Рср по каталогу продолжительной работы выбирается соответствующий двигатель по условию 
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. Располагая кривыми КПД двигателя в функции нагрузки на валу двигателя Р2 при разных скоростях вращения (рис.9.6) или выражением КПД (
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находим потери мощности для каждого интервала нагрузочной диаграммы 
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где 
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Рис. 9.6. Кривая 
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Затем определяются средние потери за цикл:
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которые и сопоставляются с номинальными потерями 
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Чем больше постоянная времени нагрева 
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 будет превышать значение наиболее продолжительного участка цикла tmax, т. е. 
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, тем более точную оценку нагрева двигателя дает метод средних потерь.
Метод эквивалентных величин. Однако на практике чаще всего пользуются хотя и менее точным, но зато удобным методом эквивалентных или среднеквадратичных величин. Он основан на допущении, что общие потери двигателя 
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где b – коэффициент пропорциональности.

Это допущение позволяет вместо потерь всюду подставить соответствующие им мощности и перейти к определению эквивалентной мощности 
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 через мощности на диаграмме (рис. 9.5).
Тогда
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Отсюда
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Следовательно, 
[image: image356.wmf]ýêâ
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 – такая постоянная длительная мощность, при которой потери в двигателе равны средним потерям, получающимся по данному графику переменной нагрузки и поэтому двигатель должен быть выбран на такую номинальную мощность, которая ближе всего подходит к 
[image: image357.wmf]ýêâ
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 с большой стороны. В этом случае Qср ≤ Qн.

Электродвигатель, выбранный по методу эквивалентной мощности, нужно проверить на перегрузочную способность по условию
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Если окажется, что 
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 расчетное не соответствует 
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 номинальному (двигатель не способен перекрывать отдельные перегрузки, изображенные на диаграмме), то необходимо перейти к следующему, более мощному двигателю.

Если для большинства приводов имеется линейная зависимость между моментом и мощностью, то к определению эквивалентной мощности можно подойти через 
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Для всех типов двигателей наиболее точное установление эквивалентной мощности получается через эквивалентный ток:
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Электродвигатель выбирают по условию 
[image: image365.wmf]ýêâí

II

£

. Затем двигатель нужно проверить по допустимой перегрузке, исходя из условия
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где К – кратность пускового тока.

Если последнее условие не соблюдается, то необходимо выбрать двигатель на одну ступень большей мощности, руководствуясь при этом уже не условием нагрева, а перегрузочной способностью электродвигателя.

10. Расчет и выбор мощности электродвигателя для кратковременного и повторно- кратковременного режимов работы
10.1. Расчет мощности и выбор электродвигателя                  для кратковременного режима работы
Метод эквивалентной мощности. Нагрузочная диаграмма кратковременной работы S2 представлена на рис. 10.1. Для расчетов по этой диаграмме необходимо выбрать двигатель, предназначенный для кратковременной работы (Рн(Рэкв) и рассчитанный на период tр= t1 + t2. График кратковременной нагрузки включает в себя периоды пуска 
[image: image367.wmf]1
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 и установившейся кратковременной работы 
[image: image368.wmf]2
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.
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Рис. 10.1. Нагрузочная диаграмма
кратковременной работы.

Мощность двигателя определяется как эквивалентная за рабочий период 
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где 
[image: image372.wmf]12
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 – фиктивная пусковая мощность;

k – кратность пускового тока.

Такой подход к определению мощности верен потому, что в период разбега двигателя ток, проходящий по обмоткам двигателя, и обуславливаемый им нагрев имеют максимальные значения. Поэтому корректива, внесённая в нагрузочную диаграмму, уточняет действительную картину нагрева двигателя в период пуска. Приведенным методом можно пользоваться без большой погрешности тогда, когда tр((3…4)Тн. В противном случае расчёт приходится вести с учётом отношения 
[image: image373.wmf]/
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Имея величину Рэкв, выбираем по каталогу электродвигателей, предназначенных для кратковременной работы, требуемый двигатель, мощность которого Рн ( Рэкв  на стандартную продолжительность работы 10, 30, 60 или 90 минут в зависимости от величины t2 по нагрузочной диаграмме. Выбранный двигатель проверяют на перегрузочную способность по условию
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Метод коэффициентов термической и механической перегрузок. График, характеризующий работу двигателя, приведен на рис. 10.2. В течение времени 
[image: image375.wmf]p
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 двигатель загружен мощностью Рн, а затем он длительное время отключён от сети. Кривая нагрева 1 соответствует номинальной длительной нагрузке Рн, потерям Qн и превышению температуры τдоп = τуст1. Если двигатель, рассчитан на продолжительный режим работы (с Рн за период tр), то происходит недогрузка по нагреву. Для полного использования двигателя в кратковременном режиме его необходимо загрузить большей мощностью 
[image: image376.wmf]k
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, которой будут соответствовать потери Qк и превышение температуры τуст2. Тогда нагрев идёт по кривой  2, а превышение температуры τуст1 будет достигнуто за время tк. Для качественной оценки перегрузки используются коэффициенты термической 
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 и механической 
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 перегрузок.

Коэффициентом термической перегрузки называется отношение потерь при кратковременной нагрузке Qк к номинальной Qн, т. е.
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Рис. 10.2. Мощность двигателя и кривые нагрева двигателя                                   кратковременной работы.
Для точки пересечения кривой 2 с линией 
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Объединив выражения (10.3) и (10.4), имеем
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Выражение (10.5) по определению 
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[image: image386.wmf]т

g

, 
[image: image387.wmf]p

t

 и 
[image: image388.wmf]í

T

 и определить 
[image: image389.wmf]т

g

 или 
[image: image390.wmf]p

t

, когда известно 
[image: image391.wmf]í

T

 и определены или заданы 
[image: image392.wmf]p

t

,
[image: image393.wmf]т

g

.

На практике при определении мощности двигателя интерес представляет коэффициент механической перегрузки, определяемый как отношение мощности нагрузки двигателя, допустимой по условиям нагрева в кратковременном режиме 
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, к номинальной мощности 
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 при продолжительной нагрузке, т. е.


[image: image396.wmf],

ê

ì

í

P

Ð

g

=

     
или 
   
[image: image397.wmf]êìí

ÐÐ

g

=

.                                        (10.6)

Коэффициент механической перегрузки может быть выражен с помощью коэффициента термической перегрузки. Действительно,
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где 
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 – коэффициент потерь.

Из выражения (10.7) коэффициент термической перегрузки
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или с учётом выражения (10.5) для 
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Выбранный по мощности двигатель из каталога продолжительной работы проверяют по условиям пуска 
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Пример. Определить мощность 
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 и время работы 
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 трёхфазного асинхронного двигателя при кратковременном режиме работы, если номинальная мощность продолжительного режима работы 
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= 40 минут, коэффициент термической перегрузки при γТ = 2и коэффициент потерь 
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Используя выражение (10.8), определяем коэффициент механической перегрузки:
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Мощность 
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 с учетом выражения (10.6)
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Время работы двигателя в кратковременном режиме работы согласно выражению (10.5)
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10.2. Расчет мощности и выбор электродвигателя                   для повторно-кратковременного режима работы
Для повторно-кратковременного режима работы (S3) применяются специальные двигатели. В  каталогах на них указывается номинальная мощность 
[image: image415.wmf]í

Ð

 при соответствующей нормативной продолжительности включения ПВ = 15, 25, 40, 60%. Длительность заводского рабочего цикла для них не должна превышать 10 минут, в противном случае двигатель считается работающим в продолжительном режиме.

В сельскохозяйственном производстве обычно используются нормальные двигатели режима S1 для работы по повторно-кратковременному режиму работы S3, так как один дешевле и взаимозаменяемы с двигателями, работающими в других режимах работы.

Мощность двигателя нормальной серии, предназначенного для использования его в работе повторно-кратковременного режима работы, определяется методом термического и механического коэффициентов перегрузок, эквивалентных потерь, эквивалентной мощности.

Метод термических и механических коэффициентов перегрузок. Этот метод применим для повторно-кратковременного режима работы в аналогичном изложении как и для кратковременного режима работы. Получаемые при этом выражения имеют вид:

коэффициент термической перегрузки
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где 
[image: image417.wmf]p
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 – время работы двигателя;
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 – время паузы;
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 – постоянная времени охлаждения.

Коэффициент механической перегрузки
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Мощность повторно-кратковременного режима работы
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Метод эквивалентных потерь. Так как при повторно-кратко-временном режиме работы периодически происходит охлаждение электродвигателя, рассчитанного на длительный режим работы, то можно, не боясь его перегрева, взять увеличенную мощность по сравнению с номинальной, указанной в паспорте. Такое изменение мощности поддается расчету, если допустить, что нагрев обмоток двигателя в основном определяется переменными потерями, пропорциональными квадрату мощности. Исходя из этого допущения составляем равенство, являющееся исходным для пересчета мощности с одной продолжительности рабочего периода на другую, т. е.
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где с – коэффициент пропорциональности;
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– соответственно длительности нормального завод-ского цикла (
[image: image424.wmf]ö

t

= 10 минут), стандартные продолжительности рабочих периодов в течение цикла (1,5; 2,5; 4; 6 минут за 10-минутный стандартный цикл) и любая длительность рабочего периода, отличающаяся от стандартных;
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 – мощности, развиваемые по условиям нагрева при соответствующих длительностях рабочего периода.

Если разделить все члены равенства (10.13) на 
[image: image427.wmf]ц
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 и сократить на коэффициент пропорциональности b, получим
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Выражения (10.14) показывают, во сколько раз можно перегрузить двигатель нормальной серии при использовании его в режиме повторно-кратковременной работы.

Метод эквивалентной мощности. На рис. 10.3 приведен график повторно-кратковременного режима работы.

Данная диаграмма характеризуется нагрузкой 
[image: image429.wmf]i
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 и временем действия этой нагрузки 
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 по отдельным участкам (
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 при установившейся работе, 
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 при торможении, 
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 при паузе).

Выбор мощности двигателя выполняется по эквивалентной мощности, отнесенной ко всему циклу работы, или только к одним рабочим периодам. В первом случае двигатель выбирают по каталогу двигателей продолжительной работы, а во втором – по каталогу двигателей повторно-кратковременной работы, т. е. с учетом паузы 
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а без учета паузы 
[image: image441.wmf]4
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[image: image443.png]



Рис. 10.3. Нагрузочная диаграмма повторно-кратковременной работы.
Выражения (10.15) и (10.16) справедливы для случаев, когда условия вентиляции остаются неизменными (при наличии независимой вентиляции или при отсутствии вентиляции). Так как условия охлаждения меняются с изменением режима работы двигателя (режимы пуска, торможения, пауз), то в данные выражения необходимо вносить эмпирические коэффициенты: для периодов пуска и торможения – 
[image: image444.wmf]1
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, а для периода паузы (
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. Тогда выражения (10.15) и (10.16) принимают следующий вид
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Коэффициент 
[image: image448.wmf]1
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 находится из выражения
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где 
[image: image450.wmf]0

b

 – коэффициент, имеющий значение для защищенных двигателей с самовентиляцией 0,25…0,35; для закрытых двигателей с наружным обдувом – 0,45…0,55; для закрытых двигателей без обдува – 0,95…0,98.

Определив Рдл по каталогу двигателей продолжительного режима работы, подбирают двигатель с номинальной мощностью Рн(Рдл.

В случае выбора двигателя из числа повторно-кратковременного режима необходимо найти мощность по выражению (10.18). Затем пересчет мощности от любой относительно продолжительной 
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 к любой стандартной продолжительности делается на основании выражения (10.14):
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или
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Выбранный двигатель проверяют по условиям пуска Мп>Мс.пуск и на перегрузочную способность 
[image: image454.wmf].
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Более точный пересчет мощности от любой нестандартной 
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 к стандартной 
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= 0,15; 0,25; 0,4; 0,6) необходимо вести с учетом коэффициента потерь (. Обозначим мощность при 
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 через 
[image: image459.wmf]õ

Ð

, мощность при ближайшей стандартной 
[image: image460.wmf]т

с

e

 через 
[image: image461.wmf]í

Ð

. Тогда 
[image: image462.wmf]õ

Ð

=x
[image: image463.wmf]í

Ð

.

Значение x можно определить из равенства потерь за цикл:
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Подставим в выражение (10.22) величину 
[image: image465.wmf]ñ

Ð

Ð

t

a

D

=

D

:


[image: image466.wmf]т

2

)

1

(

)

(

с

х

х

e

a

e

a

+

=

+

,
откуда



[image: image467.wmf])

1

(

т

т

-

+

=

х

с

х

с

х

e

e

a

e

e

.
(10.23)

Следовательно,


[image: image468.wmf])

1

(

т

т

-

+

=

х

с

х

с

н

х

Р

Р

e

e

a

e

e

.
(10.24)

10.3. Определение допустимой частоты включений             асинхронного двигателя
Допустимым числом включений  асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором в час считают такое, при котором среднее значение превышает температуры после большого числа циклов и достигает нормированной величины, то двигатель оказывается полностью использован по нагреву. Для конечного цикла работы при установившемся тепловом режиме работы двигателя количество выделявшихся потерь энергии равно количеству потерь энергии, отданных в окружающую среду.

Допустимое число включений в час h определяется по формуле


[image: image469.wmf](1)(1)

3600

õ

íí

í

nò

Ð

PÐ

Ð

h

AA

be

D

D-+D-

D

=

D+D

,
(10.25)

где 
[image: image470.wmf],
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– соответственно потери мощности при номинальной и фактической нагрузках;

( – коэффициент ухудшения теплоотдачи (для короткозамкнутых асинхронных двигателей ( =2…3);

( – коэффициент относительной продолжительности включения;


[image: image471.wmf],
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– соответственно потери энергии за периоды пуска и торможения.

Из выражения (10.25) следует, что увеличение допустимой частоты включения короткозамкнутого асинхронного двигателя достигается усилением охлаждения за счет независимой вентиляции, использования двигателей с изоляцией повышенной теплостойкости и уменьшением потерь энергии в переходных режимах, например использованием частотного управления асинхронным двигателем.
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