1.5 Rownanie ruchu ukladu napedowego

Réwnanie ruchu mozna sformulowaé¢ na podstawie zasady najmniejszego dzialania
Hamiltona, lub zasady zachowania energii, ktora ma prosta interpretacj¢ fizyczna.

Catkowita energia E. dostarczona przez silnik SE do maszyny roboczej MR (rys.1.14)
sktada si¢ z energii uzytecznej E, oraz energii kinetycznej zmagazynowanej w ukladzie
napedowym Ey (w masach wirujacych):
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Rys.1.14 Przeplyw energii w uktadzie napgdowym w stanie dynamicznym

E =FE +E,. (1.10)
czyli:
2

j]’edt :j Pudt+J% . (1.11)
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Przyjmujac ze dostarczona przez silnik moc wynosi:

F=M,-Q (1.12)

a moc mechaniczna uzyteczna:
P=M Q. (1.13)

oraz rézniczkujac wzgledem czasu wyrazenie (1.11) 1 dzielac je nastgpnie przez Q otrzymuje
sie:

Mo—M, =522
¢ oY dt  2dt- (1.14)

Uwzgledniajac, ze Q= CZ—O’ , (gdzie a - kat obrotu watu), mamy:
t

Moy, - g0 Qded) A0 A 115
¢ o T dt 2dadt T dt 2 da ¢ (1.15)
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gdzie M, jest nazywany momentem dynamicznym napedu.

W réownaniu (1.15) moment dynamiczny zawiera dwie skltadowe zmiennej energii
kinetycznej:
- pierwsza - wynikajaca ze zmiany predkosci

przy statym momencie bezwtadnosci --- J‘Z—Q

t
. . L -~ QO dJ
- druga - uwzgledniajaca zmienno$¢ momentu bezwtadnosci --- e
o

W rownaniu (1.15) nie wystgpuja w sposob jasny straty (tarcie, luzy ) towarzyszace
przenoszeniu energii od silnika do mechanizmu. W pierwszym przyblizeniu mozna przyjac,
ze sa one uwzglednione w wartosciach M, lub M, jako ich dodatkowe sktadniki, np.:

M, =M, (Q,p,x,t)+ M, (1.16)

gdzie M wyrazone jest wzorem (1.8).
Wigkszos¢ uktadow napedowych ma staty, niezalezny od czasu ani od potozenia, moment
bezwtadnosci. Dla takich napeddow réwnanie ruchu przyjmuje postac:

dQ
Me_Mo:JE:Md- (1.17)

1.6 Stany pracy ukladu napedowego

Z punktu widzenia zmiany pr¢dkosci katowej rozrdznia si¢ dwa stany pracy:
- stan ustalony, w ktorym predko$é (2 = const (lub §,=const), czyli:
dQ g
7 lub d—‘t’=o, (1.18)
- stan nieustalony (przejsciowy, dynamiczny), w ktorym predkos¢ €2 # const
(lub &, # const), czyli:

aQ g
— Y
7 b 0. (1.19)

1.6.1 Stan ustalony - r6wnowaga statyczna

Stan ustalony, zwany rowniez stanem rownowagi statycznej napedu wystepuje wowczas,
gdy, zgodnie z (1.18), moment dynamiczny My=0,

czyli moment obcigzenia jest rownowazony przez moment silnika.

Stan ten jest charakteryzowany na wykresie 2-M charakterystyk mechanicznych silnika 1
maszyny roboczej, punktem przeciecia A charakterystyki  Q=f(M,) i Q=f(M,).
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Punkt A jest stabilnym punktem rownowagi,
czyli uktad napedowy w stanie ustalonym jest stabilny (stateczny) wowczas,
gdy zaklocenie stanu rownowagi wywotuje powstanie momentu
dazacego do sprowadzenia uktadu ponownie
do potozenia rownowagi w punkcie A (rys.1.15a).
Jezeli to nie nastapi, to uktad jest niestabilny (niestateczny - 1.15b).
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Rys.1.15 Ilustracje stabilnosci statycznej uktadu napedowego:
a - uktad stabilny, b - uklad niestabilny.

Przy zatozeniu matych, dostatecznie wolno przebiegajacych, odchylen od punktu pracy
ustalonej, rownania rzeczywistych charakterystyk silnika i maszyny roboczej mozna zastapi¢
roéwnaniami stycznych, poprowadzonych przez punkt A odpowiadajacy stanowi réwnowagi
(rys.1.15), czyli:

AMe - aAQ , oraz AMO :bAQ, (120)

_(dMej , (dMoj
a0 o

Roéwnanie ruchu (w przypadku J= const), napisane dla przyrostow momentow 1 predkosci,
przyjmuje postac:

gdzie:

(1.21)

b
0=0Q, 0=,

dAQ
aAQ — bAQ = JT’

czyli po przeksztalceniu:

dAQ  a-b
dt J

AQ=0. (1.22)
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Rozwiazanie réwnania rozniczkowego (1.23) wyznacza przebieg predkosci katowej przy
matym zaburzeniu w punkcie pracy A:

a-b

AQ=Ce 7. (1.23)

Rozwazany punkt pracy A bedzie stateczny tylko woéwcezas, gdy odchytka predkosci
bedzie dazyta do zera:

ImAQ =0 (1.24)

t—0

Warunek (1.24) zostanie spelniony, jesli wyktadnik potegi w roéwnaniu (1.23) bedzie
ujemny, czyli przy uwzglednieniu ze J>0, gdy bedzie spetniony warunek:

a—-b<0 lub a<b.

Warto$ci a 1 b okreslaja nachylenia funkcji w punkcie przecigcia charakterystyk
mechanicznych.

A wigc punkt pracy A bedzie stateczny, jesli bedzie spetniony
warunek stabilnosci statycznej uktadu napedowego:

(M@j (M@j
40 a0

(1.25)

Q=0 Q=0

Z zaleznosci (1.25) wynika, ze:

przy pracy statecznej napgdu - ze wzrostem predkosci katowej moment oporowy M, powinien
rosnqc¢ szybciej niz moment obrotowy M, silnika napedowego.

Woéwczas, przy wzroscie predkosci, My>Me i nast¢puje hamowanie, natomiast przy jej
zmniejszaniu si¢, My<M, 1 mamy przyspieszenie napgdu .

W obydwu przypadkach uktad napedowy wraca do poprzedniego punktu pracy.
Analogicznie, na podstawie analizy réwnania (1.23) mozna réwniez poda¢ warunek
niestabilnos$ci statycznej uktadu napgdowego, a mianowicie:

(&), (&)

0=0,

W tym przypadku dzialanie zaktocenia powoduje zawsze oddalanie si¢ punktu pracy
uktadu od poprzedniego punktu A.

Z przedstawionej analizy wynika, Zze o réwnowadze statycznej uktadu napedowego
decyduje charakter przebiegdéw statycznych charakterystyk mechanicznych silnika i maszyny
roboczej.

Na rys.1.16 przedstawiono przyktad, z ktérego wynika, ze ten sam punkt A pracy ustalonej
moze by¢ jednoczes$nie, w zaleznosci od przebiegu charakterystyki maszyny roboczej:
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0=0,




- stabilnym (dla krzywej 1),
- niestabilnym (dla krzywej 2) punktem pracy.

A
M
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Rys.1.16 Ilustracja stabilnosci statycznej uktadu napedowego:
A- punkt pracy stabilnej dla krzywej 1 (Mo=C ©°) i
niestabilnej dla krzywej 2 (Mg,=const),
B- punkt pracy stabilnej dla krzywej 2.

Przy szybkich zmianach momentu i predkosci katowej uktadu napgdowego, mechaniczne
charakterystyki statyczne nie maja charakteru decydujacego, nalezy wigc bada¢ zachowanie
si¢ uktadu w stanach dynamicznych (nieustalonych) i analizowa¢ je migdzy innymi z punktu
widzenia stabilno$ci dynamicznej (kryterium Hurwitza, Nyqista, D-rozbicia ptaszczyzny i
inne).

1.6.1 Stany nieustalone

Stan nieustalony (przejSciowy, dynamiczny) wiaze si¢ ze zmiang punktu pracy napgdu w
skutek dziatania trzech rodzajow zaburzen:
ezakltocen (np. wahania napigcia lub czestotliwosci w sieci zasilajacej),

o awarii (np. zwarcie w ukladzie zasilania, chwilowy zanik napigcia sieci,
zablokowanie wirnika)
. celowych dzialan ukladu sterujacego (lub czlowieka) wymuszonych przez

specyfike procesu technologicznego.

Wisrdd tych ostatnich mozna wyr6zni¢ nastgpujace stany dynamiczne:

- rozruch - przejscie ze stanu spoczynkowego do okreslonego stanu pracy ustalonej (np.
praca przy obcigzeniu i pr¢gdkosci znamionowej, praca na biegu jalowym, praca
przy obnizonej predkosci katowe;j itp.),

- zatrzymanie (wybieg) - proces odwrotny do powyzszego, przy czym zmniejszanie
predkosci do zera nastgpuje w sposob naturalny, tj. w wyniku sil tarcia w
uktadzie,

- hamowanie - proces, podczas ktérego uktad napedowy jest zatrzymywany przez
dostarczenie dodatkowego momentu wigkszego niz moment tarcia; przy czym
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moment hamujacy (spowalniajacy) moze by¢ uzyskiwany na wiele sposobow
(mechaniczny, hydrauliczny lub elektromechaniczny),

- nawrot (rewers - czyli zmiana kierunku obrotdw) - proces w ktdrym nastgpuje przejsécie
ze stanu pracy ustalonej przy jednym kierunku wirowania do pracy ustalonej w
przeciwnym kierunku wirowania.

Rewers predkosci zwiazany jest z zatrzymaniem lub hamowaniem silnika 1
nastgpnie z natychmiastowym rozruchem w przeciwnym kierunku wirowania,

- regulacja predkosci kqtowej - polega na zmianie charakterystyk Q=f(M.) silnika przy
utrzymywaniu niezmienionej charakterystyki maszyny roboczej. Nastgpuje
wowczas przejscie od jednej predkosci ustalonej (w punkcie pracy A )do innej
(punkt A" ) przy stalej charakterystyce M, (rys.1,17a), kolejne punkty pracy leza
na charakterystyce maszyny roboczej,

- regulacja momentu obciqZenia - polega na zmianie charakterystyk Q=f(M,) maszyny

roboczej przy niezmienionej charakterystyce silnika. Powoduje to przejscie do
innego punktu pracy na charakterystyce silnika (rys,1.17b); kolejne punkty
pracy leza na charakterystyce mechanicznej silnika.
W szczeg6lnych przypadkach regulacja moze wymaga¢ zmian obu
charakterystyk mechanicznych: silnika i maszyny roboczej (np. w uktadach
napedowych lokomotyw elektrycznych). W takim przypadku kolejne punkty
pracy pokrywaja caly obszar wyznaczony granicznymi charakterystykami
uzyskanymi w procesie regulacji (rys.1.17c).
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Rys.1.17
[lustracje regulacji pregdkosci i momentu obcigzenia
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