
1.  Ââåäåíèå

Äâèãàòåëü ýòî óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå Î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ïðèìåíåíèé 
ýëåêòðè÷åñêóþ  ýíåðãèþ â ìåõàíè÷åñêóþ è ñëóæàùåå  íàëàãàþò îãðàíè÷åíèÿ íà óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, òîêà, 
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ íàãðóçêè. Ïðèñóùèå ýòîìó äèàìåòð,  äëèíó è ìàññó, íå ãîâîðÿ óæå î ñòîèìîñòè 
ïðîöåññó ïîòåðè ïîâûøàþò òåìïåðàòóðó äâèãàòåëÿ.  äâèãàòåëÿ,  îòðàæàþùåéñÿ íà âñåé ñèñòåìå è åå 
Ñòîèìîñòü äâèãàòåëÿ  óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè  óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
åãî ãàáàðèòîâ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé âûáîðà 
äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíî Êàòàëîãè, âûïóñêàåìûå èçãîòîâèòåëÿìè 
âîçìîæíîãî äâèãàòåëÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ  ïîñòàâëåííîé äâèãàòåëåé, ñîäåðæàò âñå äàííûå, íåîáõîäèìûå 
çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð äâèãàòåëÿ çàâèñèò îò ïîëüçîâàòåëþ äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà äâèãàòåëÿ ñ 
âîçìîæíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ  ýíåðãèè  è öåëüþ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé  çàäà÷è. Íà ñàìîì 
ðàññåèâíèàÿ òåïëîâîé ýíåðãèè. Ýòî äâà îñíîâíûõ  äåëå èçãîòîâèòåëè ïîõîæèõ  äâèãàòåëåé íå îáÿçàòåëüíî  
êðèòåðèÿ, åñëè ïåðåìåùåíèå íàãðóçêè ïðèâîäÿò îäíè è òå æå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðèâîäèìûå èìè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ.  Òðåòèé äàííûå ìîãóò íå ñîîòâåòñòâîâàòü äàííûì, íåîáõîäèìûì 
êðèòåðèé äîáàâëÿåòñÿ òîãäà, êîãäà íåîáõîäèìî äëÿ îïòèìàëüíîãî  âûáîðà  äâèãàòåëÿ.
îáåñïå÷åíèå ïîçèöèîííîãî ïåðåìåùåíèÿ íàãðóçêè. Â 
äàííîì ñëó÷àå äâèãàòåëü äîëæåí íå òîëüêî óñêîðÿòü Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì îáçîðîì 
è çàìåäëÿòü  íàãðóçêó, íî è ñâîé ðîòîð. Ýòî òàê  ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîòåðè â äâèãàòåëå è 
íàçûâàåìîå äèôôåðåíöèàëüíîå äâèæåíèå, ïðè îòðàæàþùèõ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äâèãàòåëÿ â 
êîòîðîì ìîìåíò èíåðöèè ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîì ðåæèìå ðàáîòû. Â íåé òàêæå 
òðåòüèì ãëàâíûì ïàðàìåòðîì,  âëèÿþùèì  íà  ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ðåäóêòîðîâ â ðàçëè÷íûõ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. ïðèëîæåíèÿõ. Ïîäîáíûìè  ìåòîäàìè ìîæåò áûòü 

ïðîàíàëèçèðîâàíà ðàáîòà ïðèâîäà ïðè  
äèôôåðåíöèàëüíî-âîçðàñòàþùåì  äâèæåíèè.

Êðèòåðèè âûáîðà äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà
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2. Ðàññìîòðåíèå òåïëîâûõ ðåæèìîâ 
ïðè íåïðåðûâíîì äâèæåíèè

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûáðàòü Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíûì êðèòåðèåì ïðè 
äâèãàòåëü, êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé íåïðåðûâíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ 

2âðàùàþùèé ìîìåíò Ì ïðè çàäàííîé óãëîâîé ñêîðîñòè. ïðîèçâåäåíèå ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ (R/k ) è åãî 
0 2Âðàùàþùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ðàâåí òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðÿåìîãî â Ñ / Íì . Íà 

ïðîèçâåäåíèþ êîíñòðóêòèâíîé ïîñòîÿííîé äâèãàòåëÿ è ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìîìåíòà îò ïðåâûøåíèÿ 
òîêà ÿêîðÿ: òåìïåðàòóðû äëÿ íåñêîëüêèõ äâèãàòåëåé escap®, 

ïîñòðîåííûõ ïðè ó÷åòå îáùåãî òåïëîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ (ðîòîð-êîðïóñ è êîðïóñ-ñðåäà) ðàâíîãî 

Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ äâèãàòåëåì, ðàâíà R +0.5xRth1 th2
ïðîèçâåäåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ðîòîðà è êâàäðàòà òîêà:

Êðèòåðèåì âûáîðà äâèãàòåëÿ ïðè íåïðåðûâíîì 
ðåæèìå ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå

Ýòî ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê:

ãäå ïåðâûé ìíîæèòåëü õàðàêòåðèçóåò äâèãàòåëü, à Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè 
âòîðîé  íàãðóçêó. òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå ðîòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 

00.39% / Ñ. Îáû÷íî â êàòàëîãàõ ïðèâîäèòñÿ âåëè÷èíà 
0Ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðîòîðà ðàâíî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå îáìîòêè 22 Ñ, ïðè 

0ïðîèçâåäåíèþ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè è òåïëîâîãî ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 100 Ñ ñîïðîòèâëåíèå 
ñîïðîòèâëåíèÿ: îáìîòêè óâåëè÷èòñÿ íà 30%. Íàïðÿæåíèå, 

íåîáõîäèìîå äëÿ ïîääåðæàíèÿ òîêà, äîëæíî òàêæå 
óâåëè÷èâàòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå.

Ìîæíî çàïèñàòü äàííîå âûðàæåíèå â äðóãîé ôîðìå:

â êîòîðîé ÿâíî âèäíû  äâå ðàçëè÷íûå ÷àñòè, çàâèñÿùèå 
îò äâèãàòåëÿ è íàãðóçêè. 

[ ]AANmNmIkM ,/,×=

[ ]AWIRPd ,,2 Ω×=

2222 // MkRkMRPd ×=×=

[ ]WCWCRRIT th /,,2 °°×=∆

22/ MkRRT th ××=∆

( )[ ]22 // NmCkRRth °×

Ðèñ.1:  Ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðîòîðà äëÿ äâèãàòåëåé escap® â  çàâèñèìîñòè îò
ìîìåíòà íàãðóçêè. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ äâèãàòåëÿ òåìïåðàòóðíîå ñîïðîòèâëåíèå è êîíñòðóêòèâíàÿ 
ïîñòîÿííàÿ äâèãàòåëÿ  ñíèæàþòñÿ. Ñòàíäàðòíûå äâèãàòåëè escap®  èìåþò ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó 

0ðîòîðà â äèàïàçîíå îò 100 äî 155 Ñ.



3. Àíàëèç íåïðåðûâíîãî ðåæèìà 
ðàáîòû ïðèâîäà.

Ïðèìåð ïðèâîäà ñ ðåäóêòîðîì, ðàáîòàþùåãî Ïðèìåð áåçðåäóêòîðíîãî ïðèâîäà
â ïðîäîëæèòåëüíîì ðåæèìå

Òðåáóåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìîìåíòà Ì=5ìÍì äëÿ 
ïåðåìåùåíèÿ íàãðóçêè ïðè ñêîðîñòè 3000 îá/ìèí Âêëþ÷åíèå ðåäóêòîðà ìåæäó äâèãàòåëåì è 
(w =314 ðàä/ñ). íàãðóçêîé èçìåíÿåò ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà L

äâèãàòåëÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Çàâèñèìîñòè ìîìåíòà îò ïðåâûøåíèÿ 
Ìîìåíò íàãðóçêè, ïðèâåäåííûé ê âàëó òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàþò, ÷òî äâèãàòåëü 

äâèãàòåëÿ, ñíèæàåòñÿ â ÷èñëî ðàç, ðàâíîå escap® òèïà 22Ñ ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì èç âîçìîæíûõ 
ïðîèçâåäåíèþ ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ðåäóêòîðà íà åãî äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Ãðàôèêè, ïðèâåä¸ííûå 
ÊÏÄ:â êàòàëîãå, ïîäòâåðæäàþò, ÷òî äàííàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ 
                                     M = M x 1 /  Iâíóòðè äèàïàçîíà âîçìîæíûõ íàãðóçîê â äëèòåëüíîì M L 

ðåæèìå ðàáîòû äëÿ âûáðàííîãî äâèãàòåëÿ. Ñêîðîñòü íàãðóçêè, ïðèâåäåííàÿ ê âàëó 
Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû êàòàëîæíûå äàííûå è äâèãàòåëÿ, âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî 

ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìû äëÿ äâèãàòåëÿ òèïà 22Ñ è ïåðåäàòî÷íîìó îòíîøåíèþ ðåäóêòîðà
äëÿ áîëüøåãî äâèãàòåëÿ òèïà 23L, à òàêæå äëÿ òð¸õ                                           n = n x I.M L 

îáû÷íûõ äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ ìîìåíò 
Ñàìûé ìàëåíüêèé äâèãàòåëü escap® èìååò 2/3 èíåðöèè íàãðóçêè óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî 

ìàññû è îáú¸ìà îò íàèìåíüøåãî äâèãàòåëÿ ñ ïîëûì êâàäðàòó ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ
' 2ðîòîðîì (Ñ). Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ðàçëè÷èå ìåæäó                                        J = J x 1 / i .L L 

äâóìÿ ïîñëåäíèìè ñòðî÷êàìè ðèñ. 2, ïðåâûøåíèÿ Èíäåêñ L óêàçûâàåò ñâÿçàííûå ñ íàãðóçêîé 
'òåìïåðàòóðû äâèãàòåëÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ "õîëîäíîãî" ïàðàìåòðû, à èíäåêñ Ì  ñâÿçàííûå ñ äâèãàòåëåì. J   L0ñîïðîòèâëåíèÿ äâèãàòåëÿ (22 Ñ) è äëÿ ôàêòè÷åñêè ìîìåíò èíåðöèè íàãðóçêè, ïðèâåäåííûé ê âàëó 

äîñòèãàåìîé ðîòîðîì òåìïåðàòóðû. Ýòè äàííûå äâèãàòåëÿ.
ïîëó÷åíû èç âûðàæåíèÿ: Áûñòðûé âûáîð íåîáõîäèìîãî ðåäóêòîðà äëÿ 

äàííîé çàäà÷è ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ãðàôèêîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 3. Íà 
í¸ì èçîáðàæåíû îñíîâíûå óñëîâèÿ, ðåêîìåíäóåìûå 

 Äàííîé ðàçíèöåé â ïðåâûøåíèÿõ òåìïåðàòóðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè è 
äâèãàòåëÿ ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. íàä¸æíîñòè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà äâèãàòåëåé 

escap® è ðåäóêòîðîâ. 
Åñëè òðåáóþòñÿ òî÷íûå çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è è ÊÏÄ ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû 
è óòî÷íåíû ïîçäíåå.

Ïðèìåð: íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå ìîìåíòà 500 
ìÍì ïðè ñêîðîñòè 20 îáîðîòîâ â ìèíóòó. Äëÿ ÿñíîñòè 
íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäèìûå 
äëÿ äàííîãî ïðèìåðà. 
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå äâóõ äâèãàòåëåé escap ® è òð¸õ ñòàíäàðòíûõ äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè ðàáîòå ñ 
íàãðóçêîé 5ìÍì / 3000 îá/ìèí. Ñàìûé ìàëåíüêèé ñòàíäàðòíûé äâèãàòåëü (äâèãàòåëü Ñ), ñïîñîáíûé âûïîëíèòü 
ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, íà 50% áîëüøå è òÿæåëåå, ÷åì ñàìûé ìàëåíüêèé äâèãàòåëü ñ áåñïàçîâûì ðîòîðîì (22Ñ).





Âî-ïåðâûõ, ñêîðîñòü íàãðóçêè 20 îáîðîòîâ â Åñëè ãðàôè÷åñêèé âûáîð ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ìèíóòó íàõîäèòñÿ â íèæíåé ÷àñòè îñè îðäèíàò íà ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì äëÿ 
èíòåðâàëå îò 5 äî 1000 îáîðîòîâ â ìèíóòó (1). Îòòóäà äàííîãî äâèãàòåëÿ, äîëæåí áûòü ïðîèçâåäåí ðàñ÷¸ò 
ïðîâîäèì ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ âëåâî â îáëàñòü òîêîâ, èñïîëüçóÿ òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî 
ðåêîìåíäóåìûõ ñêîðîñòåé äâèãàòåëÿ. Â ýòîì ïðèìåðå îòíîøåíèÿ è ÊÏÄ ðåäóêòîðà, èëè ñëåäóåò âûáðàòü 
âûáèðàåì ñêîðîñòü 4000 îáîðîòîâ â ìèíóòó (2), ÷òî äâèãàòåëü ñëåäóþùåãî òèïîðàçìåðà.
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ðåäóêòîðà ñ ïåðåäàòî÷íûì Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
îòíîøåíèåì 200:1. ðåäóêòîðîâ  òèïà R22. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ 

×åðåç òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ 20/4000 îáîðîòîâ â ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåêîìåíäóåìûé ìàêñèìàëüíûé 
ìèíóòó ïðîâîäèì äèàãîíàëüíóþ ëèíèþ ââåðõ â ïåðâûé ìîìåíò ðàâåí 600 ìÍì ïðè ñêîðîñòè îêîëî 20 
êâàäðàíò äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ ëèíèåé, îáîðîòîâ â ìèíóòó. Äëÿ áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé è 
ïðåäñòàâëÿþùåé çíà÷åíèå ìîìåíòà íàãðóçêè 500 ìÍì ìåíüøåãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ìîìåíò ñíèæàåòñÿ 
(3). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ â ïåðâîì êâàäðàíòå ïîêàçûâàåò äî 400 ìÍì ïðè êîýôôèöèåíòå ïåðåäà÷è ïîðÿäêà 33:1.
íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ îáëàñòü ðàáîòû ðåäóêòîðà. Äâå äèàãîíàëüíûå ëèíèè óêàçûâàþò ñàìûé 

Íà îñè àáñöèññû ìîæíî ëåãêî íàéòè ìîìåíò íèçêèé è ñàìûé âûñîêèé êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è, 
äâèãàòåëÿ, ðàâíûé ïðèìåðíî 4.2 ìÍì (4). äîñòóïíûå äëÿ äàííîãî òèïà ðåäóêòîðîâ. 
 Íàêîíåö, îòäåëüíûé ãðàôèê, ðàñïîëîæåííûé â Òàêèì îáðàçîì êðèâàÿ, ïîêàçûâàþùàÿ 
÷åòâåðòîì êâàäðàíòå, (òîò æå ÷òî è íà ðèñ. 1) äèàïàçîí ðàáîòû êàæäîãî ðåäóêòîðà, çàâèñèò îò:
ïîêàçûâàåò, ÷òî äâèãàòåëü 22Ñ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì – ìàêñèìàëüíî ðåêîìåíäóåìîé âõîäíîé ñêîðîñòè;
ìàëåíüêèì äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. --ìàêñèìàëüíî ðåêîìåíäóåìîãî âûõîäíîãî ìîìåíòà;

0 --íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿÏðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò ÷óòü áîëåå 30 Ñ 
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ðåäóêòîðà.(5). Ñàìîå áëèçêîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ðåäóêòîðà 

R22 è óäîâëåòâîðÿþùèé òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì 
äâèãàòåëü ñåìåéñòâà 22Ñ âûáèðàþòñÿ èç êàòàëîãà.



4. Ðàññìîòðåíèå òåïëîâûõ ðåæèìîâ 
ïðè ðàáîòå ñ óñêîðåíèåì

Ðåæèì ðàáîòû ñ óñêîðåíèåì Ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü îáåñïå÷èâàåò ñàìîå 
(äèôôåðåíöèàëüíîå äâèæåíèå) ñîñòîèò èç âûñîêîå íà÷àëüíîå óñêîðåíèå, ÷òî ñíèæàåò ïîòåðè 
ïåðåìåùåíèÿ íàãðóçêè, ñîñòîÿùåé èç èíåðöèè J  è âðåìåíè íà äâèæåíèå ñ íèçêèìè ñêîðîñòÿìè. Äàííûé L

ïðîôèëü èìååò ìèíèìàëüíîå ðàññåèâàíèÿ ýíåðãèè, íî òðåíèÿ M , íà óãëîâîå ñìåùåíèå  (èëè ìàññû m  íà L L L

åãî ðåàëèçàöèÿ äîâîëüíî ñëîæíà.ëèíåéíîå ðàññòîÿíèå d ) çà âðåìÿ t. Íàãðóçêà ìîæåò L

ñîåäèíÿòüñÿ ñ äâèãàòåëåì ÷åðåç ðåäóêòîð ñ 
ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì i è ÊÏÄ . Òðåíèå â íàãðóçêå 
÷àñòî âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîìåíòîì, 
íåîáõîäèìûì äëÿ ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ (èì îáû÷íî 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü).

Òðàïåöåèäàëüíûé ïðîôèëü ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì Åñëè áû ðîòîð áûë áû áåçèíåðöèîííûì, òî âåñü 
êîìïðîìèññîì è îí äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåàëèçóåì. Âñ¸ ìîìåíò äâèãàòåëÿ áûë áû äîñòóïåí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
âðåìÿ äâèæåíèÿ ðàçäåëåíî íà òðè ðàâíûå ÷àñòè: óñêîðåíèÿ íàãðóçêè. Èíåðöèÿ ðîòîðà óâåëè÷èâàåò 
óñêîðåíèå, ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå è çàìåäëåíèå. çàäåðæêó ïåðåìåùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíîé 
Îáùåå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàññåèâàåìîé ñèòóàöèåé. 
ìîùíîñòè ïðè òðàïåöåèäàëüíîì ïðîôèëå Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåäóêòîðà ñ ïåðåäàòî÷íûì 
ïðåäñòàâëåíî â ïðèëîæåíèè.îòíîøåíèåì i, íåîáõîäèìîå óñêîðåíèå íàãðóçêè  

ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì i  äëÿ âàëà äâèãàòåëÿ (óñêîðåíèå 
âàëà äâèãàòåëÿ), òîãäà êàê ïðèâåäåííûé ìîìåíò 
èíåðöèè íàãðóçêè ñòàíîâèòüñÿ ðàâíûì

' 2                                      J = J x 1 / i L L 

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ñ óñêîðåíèÿìè ïðè 
Åñëè öåëüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèè òðàïåöåèäàëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè. 

ìèíèìèçàöèÿ ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè äëÿ äàííîãî Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî öèêë ðàáîòû âûïîëíÿåòñÿ 
äâèãàòåëÿ, òî ìîìåíò èíåðöèè íàãðóçêè, ïðèâåä¸ííûé ê ñ ÷àñòîòîé n öèêëîâ â ñåêóíäó, ðàññåèâàåìàÿ 
âàëó äâèãàòåëÿ,  äîëæåí áûòü ðàâåí ìîìåíòó èíåðöèè ìîùíîñòü ðàâíà:
ðîòîðà. Òîãäà ïîëó÷àåì, ÷òî êîýôôèöèåíò ðåäóêöèè 
äîëæåí áûòü ðàâåí:

Óâåëè÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà áåññìûñëåííî: Ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû:
ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè íàãðóçêè áóäåò 
ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, óñêîðåíèå äâèãàòåëÿ âîçðàñòàåò, íî 
ðàáîòà äâèãàòåëÿ áóäåò ñîñòîÿòü â óñêîðåíèè 
ñîáñòâåííîãî ðîòîðà. Ýòî îçíà÷àåò çàâûøåííûå 
ãàáàðèòû äâèãàòåëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî è áîëåå äîðîãîå è Êàê è ðàíüøå ïåðâûé ÷ëåí ôîðìóëû çàâèñèò 
íåýêîíîìè÷íîå ðåøåíèå. Òàêæå óâåëè÷èëèñü áû ïîòåðè òîëüêî îò äâèãàòåëÿ, à âòîðîé òîëüêî îò íàãðóçêè. 
â äâèãàòåëå âñëåäñòâèè áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ðåãóëÿòîðà Âàæíî òî, ÷òî ÷àñòü âûðàæåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò 

2äâèãàòåëÿ R/k . Íà ïðàêòèêå ïðè ñîãëàñîâàíèè ìîìåíòîâ äâèãàòåëÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè 
èíåðöèè îáåñïå÷èâàþò "îïòèìàëüíîå îòíîøåíèå äâèãàòåëÿ è íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïðèâîäà 
âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ ê ñòîèìîñòè è ïîòðåáëÿåìîé (ïðåíåáðåãàÿ äîïîëíèòåëüíûì íàãðåâîì äâèãàòåëÿ çà 
ýíåðãèè". ñ÷¸ò ôîðìû òîêà). Ïîýòîìó, î÷åíü ëåãêî ñðàâíèâàòü 

Îäíèì èç ïåðâûõ øàãîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ðàçëè÷íûå äâèãàòåëè.
ïðîôèëÿ ñêîðîñòè. Îí ìîæåò áûòü òðåóãîëüíûì, 
ïàðàáîëè÷åñêèì èëè òðàïåöåèäàëüíûì, è âûáèðàåòñÿ â Êðèòåðèé âûáîðà ïðè îáåñïå÷åíèè äâèæåíèÿ ñ 
çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîãî ïóòè ïåðåìåùåíèÿ. óñêîðåíèÿìè:

Â ôîðìóëàõ ðàññåèâàåìîé ýíåðãèè äëÿ êàæäîãî 
2  0èç ïðîôèëåé: R/k x J x  R  (s C/Âò)M  th

 

Äîïîëíèòåëüíîå ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû, 
âûçâàííîå ïîòåðÿìè ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìûìè 
äîïîëíèòåëüíûìè òîêàìè (íå òîêîì íàãðóçêè), à òàêæå 
òðåíèåì â ñèñòåìå ìîæåò áûòü ïðîñòî âû÷èñëåíî è 
ó÷òåíî.

Òðåóãîëüíûé ïðîôèëü ñîñòîèò èç ó÷àñòêà Ïðîèçâåäåíèå 
ïîñòîÿííîãî óñêîðåíèÿ è ó÷àñòêà ïîñòîÿííîãî 
çàìåäëåíèÿ. Äàííûé ïðîôèëü ïðîñò â ðàñ÷¸òàõ, íî ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
ÿâëÿåòñÿ íåýêîíîìè÷íûì ïî óñëîâèÿì ðàññåèâàåìîé äâèãàòåëÿ. Êàê ïîêàçàíî âûøå, îñíîâíûì êðèòåðèåì 
ìîùíîñòè. ×àñòî èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà åãî âûáîðà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå ìåõàíè÷åñêîé 
ïðèìåíåíèå èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè äâèãàòåëÿ è òåïëîâîãî 
ñêîðîñòè. ñîïðîòèâëåíèÿ äâèãàòåëÿ èëè ìîìåíò èíåðöèè, 

óìíîæåííûé íà ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû, äåë¸ííûå 
íà êâàäðàò ìîìåíòà.
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Îòìåòèì, ÷òî äâèãàòåëè “À” è “Á” ðàçíûõ 5. Àíàëèç ðåæèìà ðàáîòû ñ 
ïðîèçâîäèòåëåé âåñüìà ðàçëè÷àþòñÿ ìàññîé è 

óñêîðåíèÿìè è ïðèìåð ðàñ÷¸òà ðàçìåðàìè, íî èìååò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ïðåâûøåíèÿ 
òåìïåðàòóðû. Âñå äâèãàòåëè èìåþò ðàáî÷óþ 

-6 2 0Èíåðöèÿ íàãðóçêè J =5x10  êãì  äîëæíà áûòü L òåìïåðàòóðó ðîòîðà äî 155 Ñ. Äâèãàòåëè ñ ïîëûì 
0ïåðåìåùåíà íà óãîë 0.6 ðàäèàí (34 ) çà âðåìÿ 18 ìñ è ðîòîðîì èìåþò ìåíüøåå çíà÷åíèå òåïëîâîãî 

ñîïðîâîæäàòüñÿ ïàóçîé 10 ìñ. Ïðîôèëü ñêîðîñòè  ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷åì äâèãàòåëè ñ ðîòîðîì, âûïîëíåííûì 
òðàïåöåèäàëüíûé, âðåìÿ óñêîðåíèÿ, çàìåäëåíèÿ è ñ ìåòàëëè÷åñêèì ñåðäå÷íèêîì. Ñíèæåíèå âðåìåíè 
äâèæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ðàâíî 6 ìñ. Ýòî ïåðåìåùåíèÿ ñ 18 äî 15 ìñ,  êàçàëîñü áû, èìååò 
ïðèíÿòî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðåäóêòîð ìåæäó äâèãàòåëåì è íåáîëüøóþ âàæíîñòü (17%), òàê êàê âûçûâàåò 
íàãðóçêîé èìååò ïåðåäàòî÷íûé êîýôôèöèåíò, óâåëè÷åíèå âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ â ñåêóíäó ñ 
ñîãëàñóþùèé èõ ìîìåíòû èíåðöèè. 40 ïðîòèâ 36. Îäíàêî ÷àñòü âûðàæåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò 

íàãðóçêè, âîçðàñòàåò äî 1152 ïðîòèâ 571, ÷òî âûçûâàåò 
Ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû äâèãàòåëÿ: óäâîåíèå ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ äâèãàòåëÿ è 

ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå áîëüøåãî äâèãàòåëÿ.
×àñòî êîýôôèöèåíò ðåäóêòîðà íå èäåàëüíî 
ñîãëàñîâûâàåò ìîìåíòû èíåðöèè äâèãàòåëÿ è íàãðóçêè. 
Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå òðåáóåìîé 

×àñòü, çàâèñÿùàÿ îò íàãðóçêè, ðàâíà: ìîùíîñòè íà êîýôôèöèåíò , çàâèñÿùèé îò èäåàëüíîãî 
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ðåäóêòîðà è ôàêòè÷åñêîãî 

2 3 -6 2 3( J / t ) x 54n = 5 x 10  x0,6  / 0,018  ) x 54 x 36 = 571 [ W/s ] ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ:L L

Íà ðèñ. 6 óêàçàíû ïàðàìåòðû 2 òèïîâ äâèãàòåëåé 
escap® è 3 îáû÷íûõ äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà, 
ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
è òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå 

Åñëè íàãðóçêà èìååò òðåíèå, òî ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âåðíî äëÿ èíåðöèàëüíîé 
áóäåò âûøå ïðè i<i   è íèæå ïðè i>i .íàãðóçêè áåç òðåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 0 0

ðåäóêòîðà, ñîãëàñóþùåãî ìîìåíòû èíåðöèè. Äàííîå 
çíà÷åíèå íå âêëþ÷àåò ðàññåèâàíèå ýíåðãèè èç-çà òîêà 
õîëîñòîãî õîäà.
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Ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî 6. Çàêëþ÷åíèå
òîêà íå âñåãäà ïóáëèêóåò âåëè÷èíû, íåîáõîäèìûå äëÿ 
îïòèìàëüíîãî âûáîðà äâèãàòåëÿ, ÷òî äåëàåò  Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûáîðà äâèãàòåëåé 
îïòèìàëüíûé âûáîð ñëîæíûì.ïîñòîÿííîãî òîêà îñíîâîïîëàãàþùèì ÿâëÿåòñÿ 

2 Â äîïîëíåíèå ê ñîáñòâåííûì ïîñòîÿííûì ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòà R/k  è òåïëîâîãî 
äâèãàòåëåé â êàòàëîã äâèãàòåëåé escap® âêëþ÷åíû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèãàòåëÿ:

2 ãðàôèêè, ïîêàçûâàþùèå äèàïàçîí ðàáîòû äâèãàòåëÿ â R / k x R .th

ïðîäîëæèòåëüíîì ðåæèìå (îïðåäåë¸í ïî ïðîèçâåäåíèþ 
ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ íà òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå), à Ïðè äâèæåíèè ñ óñêîðåíèÿìè íåîáõîäèìî 
òàêæå äèàïàçîí âðåìåííîé ðàáîòû äëÿ ó÷èòûâàòü åù¸ è ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà:
äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû. 

2 Òàêæå ðàññìîòðåí è âêëþ÷åí ãðàôè÷åñêèé ìåòîä J x R / k x R ,th
âûáîðà äâèãàòåëåé è ðåäóêòîðîâ äëÿ áîëüøèíñòâà 
ïðèâîäîâ.÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ïîñòîÿííîé 

âðåìåíè è òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ðèñ 6. Ñðàâíåíèå äâóõ äâèãàòåëåé ôèðìû Portescap ñ òðåìÿ äâèãàòåëÿìè ñ ïàçîâûì ðîòîðîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â 
ïðèâîäàõ ñ óñêîðåíèÿìè. Ñàìûé ìàëåíüêèé èç òðàäèöèîííûõ äâèãàòåëåé (äâèãàòåëü Ñ), óäîâëåòâîðÿþùèé 
ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì, â 6 ðàç áîëüøå è â 4ðàçà òÿæåëåå ñàìîãî ìàëåíüêîãî äâèãàòåëÿ escap® (28DT).



7. Ïðèëîæåíèå: íàõîæäåíèå ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè ïðè òðàïåöåèäàëüíîì ïðîôèëå ñêîðîñòè.

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü äâèãàòåëÿ:

Çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ ïðè ðàçãîíå è çàìåäëåíèè

Ìîìåíò íà ó÷àñòêå ðàçãîíà:

Òîê äâèãàòåëÿ:

Ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü:

Äæîóëåâà ýíåðãèÿ çà îäèí öèêë:

2Ïðè çàìåíå J / i = J  (ïðè ñîãëàñîâàííûõ ìîìåíòàõ èíåðöèè) âûðàæåíèå áóäåò èìåòü âèä:L M

Ïåðâûé ÷ëåí îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äâèãàòåëåì, âòîðîé - íàãðóçêîé.

titi 2/33/1/2/1 θθω ==

22/3/1/ tit θωα ==

( ) ( ) ( )222 2/9// tiiJJiJJM LmLM
θηαη ×+=×+=

( ) ( )22 2/9//1/ tiiJJkkMI LMM θη ×+×==

( ) ( ){ } ( ) ( )22422222222 /4/81/2/9// iJJtikRtiiJJkRRIP LmLmd
ηθθη +××=×+×==

( )222223 //4/54 iJJikRtE LM ηθ +×××=

32222222 /54/4/4/54 tJkRJJikRtE LLMM θθ ××=×××=


