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Расчетно-графическая работа № 1. РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ РАЗГОНА 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ШВЕЙНОЙ МАШИНЫ 

1.1 Теоретическая часть 

Основные параметры и механическая характеристика асинхронных 
электродвигателей 

Перечислим основные параметры нерегулируемых асинхронных 
электродвигателей. 

Синхронная частота вращения ротора nо определяется из формулы 

p
fnî

60
об/мин, 

где  f – частота напряжения, подаваемого на обмотку статора, Гц; 
 p – число пар полюсов статора. 
В таблице 1.1 приведены значения nо для промышленной частоты 

f = 50 Гц и рекомендуемых чисел р.  
Таблица 1.1 
р 1 2 3 4 5 
nо 3000 1500 1000 750 600 

Синхронная угловая скорость ротора определяется из формулы 

p
f

30
nî

î
2 .  (1.1) 

Номинальная частота вращения nн ротора – это такая частота, при которой 
коэффициент полезного действия электродвигателя максимален. nн 
определяется из формулы 

(1 )í í în S n об/мин, 

где  Sн – номинальное скольжение ротора (Sн = 0,08–0,13). 
Номинальная угловая скорость вращения ротора ωн определяется из 

формулы 

30
ní

í рад/с. 

Номинальная мощность Nн электродвигателя соответствует режиму 
работы электродвигателя с максимальным коэффициентом полезного действия 
(указывается на щитке электродвигателя в кВт). 

Номинальный момент Mн на валу электродвигателя определяется по 
формуле 

í

í
í

NM 1000
Н·м. 
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В формуле Nн берется в кВт. 
Критический коэффициент λкр определяется из формулы 

í

êð
êð M

M
, 

где Mкр – максимальный критический момент, развиваемый на валу 
электродвигателя.  

Коэффициент пуска λп определяется из формулы 

í

ï
ï M

Ì , 

где  Mп – момент, развиваемый на валу в момент пуска. 
Зависимость текущего значения угловой скорости ω ротора от момента 

Mд, приложенного к ротору, определяется [3] по приближенной формуле  

S
S

S
S

M
Ì

êð

êð

êð
ä

2
, (1.2) 

где  S – текущее скольжение ротора, определяемое по формуле 

î
S 1 ;  

Sкр – критическое скольжение ротора, определяемое из формулы 
2( 1),êð í êð êðS S  (1.3) 

полученной подстановкой в формулу (1.2) значений Mд = Mн и S = Sн с 
последующим решением квадратного уравнения относительно λкр. 

График зависимости ω от Mд называется графиком механической 
характеристики. Вид графика приведен на рисунке 1.1. Отметим на графике 
четыре характерные точки, соответствующие различным режимам работы. 

Точка 1 (ω = ωо; Mд = 0) соответствует режиму холостого хода. 

 
Рисунок 1.1 – График механической характеристики асинхронного 

электродвигателя 

Витебский государственный технологический университет
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Точка 2 (ω = ωн; Mд = Mн) соответствует номинальному режиму, при 
котором коэффициент полезного действия электродвигателя – максимальный. 

Точка 3 (ω = ωкр; Mд = Mкр) соответствует критическому режиму, при 
котором Mд максимален. 

Точка 4 (ω = 0; Mд = Mп) соответствует режиму пуска. 
Участок 1–2–3 характеристики соответствует устойчивой работе 

электродвигателя. Если приложить к валу электродвигателя момент, больший 
Mкр, то он перейдет в неустойчивый режим работы на участке 3–4 и 
остановится. 

Для упрощения расчетов электропривода уравнение механической 
характеристики (1.2) аппроксимируют отрезками прямых 1–3′, 3–3′, 3–4′. 

Уравнение прямой 1–3′, проходящей через точки 1, 2, 3′, имеет вид 

í

ä

îí

î

Ì
Ì . 

Это уравнение преобразуется к виду 

b-àMä , (1.4) 

где  а и b – постоянные коэффициенты, определяемые из формул 

íî

îíMà , (1.5) 

íî

íMb . (1.6) 

Уравнение прямой 4–3, проходящей через точки 4, 3, имеет вид  

ïêð

ïä

ÌÌ
ÌÌ

43

4 . 

Подставляя в это уравнение ω4 = 0; ω3 = ωкр; Mд4 = Mп; Mд3 = Mкр, 
получим: 

ïä MeM , (1.7) 

где 

êð

ïêð ÌM
e . (1.8) 

Уравнение прямой, проходящей через точки 3′–3, имеет вид 

êðMM
ä

. (1.9) 

На интервале êðêð , где 

b
M-a êð

êð . (1.10) 
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7 
 

Структура электропривода 
 

Кинематическая схема типового электропривода швейных машин 
показана на рисунке 1.2. На схеме обозначены:  1 – вал электродвигателя с 
закрепленными на нем ротором 1а и маховиком 1б; 2 – ведомый вал привода, 
соосный с валом электродвигателя, с закрепленными на нем диском 2а с 
фрикционными накладками и шкивом 2б клиноременной передачи; 3 – главный 
вал швейной машины 4. Управление приводом осуществляется с помощью 
педали 5 через систему звеньев 6-8. Ролик  7а рычага входит в паз подвижного 
корпуса 8, в котором закреплены вращающиеся опоры вала 2. Рычаг 7 
удерживается в исходном положении пружиной 9. В исходном положении 
педаль 5 не нажата, пружина 9 через вертикальное плечо и ролик 7а рычага 7 
удерживает корпус 8, вал 2 и диск 2а в крайнем правом положении, правая 
фрикционная накладка диска 2а прижата к неподвижному тормозному диску 
10, вал 2 неподвижен, электродвигатель работает в режиме холостого хода. 

 
Рисунок 1.2 – Схема электропривода швейной машины 

 
При нажатии на педаль 5 тяга 6 опускается, угловой рычаг 7, преодолевая 

действие пружины 9, поворачивается против часовой стрелки, верхнее плечо 
рычага перемещает корпус 8, вал 2 и диск 2а влево, в конце хода диск 2а левой 

Витебский государственный технологический университет
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фрикционной накладкой прижимается к маховику 1б, в результате вращение от 
ротора двигателя передается валам 2 и 3. 

При опускании педали 5 фрикционный диск 2а под действием пружины 9 
перемещается вправо, в конце хода диск 2а правой фрикционной накладкой 
прижимается к тормозному диску 10, происходит торможение вала 2. 

 
 Определение времени разгона 

 
На участке разгона привода следует выделить две фазы работы 

длительностей t1 и t2 (рис. 1.3). Фаза t1 соответствует различным угловым 
скоростям дисков 1б, 2а фрикционной муфты, происходит пробуксовка дисков. 
Фаза t2 соответствует полному сцеплению дисков 1б, 2а, пробуксовка 
отсутствует. 

 
Рисунок 1.3 – График разгона электропривода 

 
В фазе t1 привод следует рассматривать в виде двух систем звеньев: 

ведущей, включающей звено 1, и ведомой, включающей звенья 2, 3. 
Уравнение движения звена 1 имеет вид 

dt
dIMM 1ôðä

1 , (1.11) 

где  Mд – момент, развиваемый электродвигателем;  
 Mфр – момент трения во фрикционной паре 1б-2а;   
 ω1 – угловая скорость вала электродвигателя.  
Момент Mд может быть представлен в виде уравнения (1.4), в котором     

ω = ω1. Момент трения Mфр определится из формулы 

K
QfR

M òð
ôð , 

где   Q –  осевое усилие прижатия фрикционных дисков 1б и 2а; 
 f – коэффициент трения; 

Витебский государственный технологический университет



9 
 

 Rтр – радиус трения; 
 K – коэффициент динамичности нагрузки. 
Ведомая система звеньев приводится к звену 2. Уравнение движения 

звена приведения 2 имеет вид 

2

2
22

2 d
Id

dt
dIMM ïð

ïðñïðôð , (1.12) 

где   Mспр – момент силы Pс, приведенный к звену 1; 
 ïðI  – сумма масс и моментов инерции звеньев 1, 2, 3, приведенных к 
звену 1, 1ïðïð III ; 
 22 ,  – угловая координата и угловая скорость звена 2. 
В типовом приводе (рис. 1.2) действует момент C3M , приведенный к валу 

3. Приведенный к звену 2 момент определится из соотношения  

2 3

C3
cï ð2

MM
U , (1.13) 

2
2 3

3

U  

где   2  – угловая скорость вала 2; 3  – угловая скорость вала 3. 
В большинстве приводов машин легкой промышленности (швейных, 

обувных) величина ïðI  изменяется незначительно, поэтому допустимо для 

инженерных расчетов принять ïðI  приближенно-постоянным: 

2
minïðïðmax

ïð
II

I , (1.14) 

где  ïðmaxI , ïðminI  – максимальное и минимальное значение ïðI . 
С учетом (1.14) уравнение (1.12) принимает вид 

dt
dIMM ïðñïðôð

2 . (1.15) 

Для определения t1 нужно совместно решить уравнения (1.11) и (1.15), т. 
е. найти такие решения, при которых 21 . Решим сначала (1.11) и (1.15) 
относительно 1и 2 . Из уравнения (1.11) с учетом (1.4) получим 

1

1

bc
dIdt 1 , 

где  ôðMac . 

Витебский государственный технологический университет



10 
 

Интегрируя последнее уравнение, получим 
1

0 1

1
1 bc

dIdt
t

0
, 

1

1

bc
bcln

b
It o , 

1

0

bc
bce 1I

bt

, 

b
c

b
ce 1I

bt

01 . (1.16) 

Интегрируя уравнение (1.15), получим 
t

ïð

ñïðôð
2 dt

I
MM

d
00

2

, 

t
I

MM

ïð

ñïðôð
2 . (1.17) 

Приравняв правые части (1.16) и (1.17), получим 

0t
I

ÌÌ
b
c

b
ce

ïð

ñïðôðI
bt

1
0 . (1.18) 

Трансцендентное уравнение (1.18) может быть решено на ЭВМ 
численным методом. Решив это уравнение, получим t = t1 и ω2 = ω2,1, где  ω2,1 – 
угловая скорость звена 2 к моменту окончания первой фазы разгона. 

Во второй фазе разгона t2 проскальзывание между дисками 2а и 1б  
отсутствует, привод может быть представлен в виде одной системы, 
приведенной к звену 1. Уравнение звена приведения имеет вид 

dt
dIMM ïðñïðä

2 , (1.19) 

где  2b-àM ä , constMñïð . 
С учетом последних выражений уравнение (1.19) запишем в виде 

ó

,
bc

dIdt ïð

t 2

12

2

2

2

0
,  

где ω2у – угловая скорость звена 2 в установившемся режиме работы привода, 
ñïðM-añ . 

Витебский государственный технологический университет
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В результате определим t2: 

ó

,ïð

bc
bc

ln
b

I
t

2

12
2 . (1.20) 

Следует отметить, что в реальных приводах часто 1tt2 . Это связано с 
тем, что разность (ω0 – ω2,1) (рис. 1.3) составляет не более 20 % от величины ω0  
по соображениям недопущения перегрузки электродвигателя в период разгона. 
Поэтому для приближенного определения tр вполне допустимо принять 1ð tt . 
Приближенное значение tр можно определить из уравнения (1.15) 

óð

2
ñïðôð

ïð
t

d
MM

I
dt

2

0 0
,  

ó
ñïðôð

ïð
ð MM

I
t 2 . (1.21) 

1.2 Практическая часть 
 
Варианты заданий представлены в таблице 1.2. 
 

Определение исходных данных для расчета 
 
Синхронная частота вращения ротора электродвигателя 

0
60 fn

p
, (об/мин).  (1.22)  

Синхронная угловая скорость ротора 

î
î

n
30

, (рад/с).  (1.23) 

Номинальная угловая скорость ротора 

30
ní

í , (рад/с). 

 
Номинальный момент на валу двигателя 

í

í
í

NM 1000
, (Н·м). 

Постоянные коэффициенты а и в механической характеристики 
электродвигателя 
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Таблица 1.2 – Варианты заданий с исходными данными для расчета 

№
№

 в
ар

иа
нт

ов
 N, 

кВт 
n0, 

об/мин 
nн, 

об/мин 
p, 

пар  
полю-                                         

сов 

f, 
Гц Ï

Í

M
Ì

 max

min

M
Ì
 

GD2, 
кгс∙м2 

l1, 
м 

l2, 
м 

l3, 
м 

m, 
кг 

U2-3 Мспр, 
Н/м 

I1б, 
кг∙м2 

I′2а, 
кг∙м2 

I′′2а, 
кг∙м2 

I2б, 
кг∙м2 

I3, 
кг∙м2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1 0,18 3000 2710 1 50 2 2,2 16,6∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,6 0,04 5,88∙10-3 1,3∙10-3 0,013∙10-3 1,23∙10-3 0,67∙10-3 
2 0,25 3000 2800 1 50 2 2,2 18,6∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,6 0,05 5,88∙10-3 1,3∙10-3 0,013∙10-3 1,23∙10-3 0,67∙10-3 
3 0,37 3000 2770 1 50 2 2,2 30,5∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,6 0,03 5,88∙10-3 1,3∙10-3 0,013∙10-3 1,23∙10-3 0,67∙10-3 
4 0,55 3000 2750 1 50 2 2,2 36∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,6 0,04 5,88∙10-3 1,3∙10-3 0,014∙10-3 1,23∙10-3 0,67∙10-3 
5 0,18 1500 1375 2 50 2,1 2,2 31,3∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,5 0,05 6∙10-3 1,25∙10-3 0,014∙10-3 1,1∙10-3 0,7∙10-3 
6 0,25 1500 1365 2 50 2,0 2,0 49,5∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,5 0,04 6∙10-3 1,25∙10-3 0,014∙10-3 1,1∙10-3 0,7∙10-3 
7 0,37 1500 1365 2 50 2,0 2,2 55∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,5 0,03 6∙10-3 1,25∙10-3 0,014∙10-3 1,1∙10-3 0,7∙10-3 
8 0,55 1500 1365 2 50 2,0 2,2 52∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,5 0,04 6∙10-3 1,25∙10-3 0,014∙10-3 1,1∙10-3 0,7∙10-3 
9 0,18 1000 885 3 50 2,2 2,2 69,4∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,5 0,05 7∙10-3 1,4∙10-3 0,015∙10-3 1,15∙10-3 0,8∙10-3 
10 0,25 1000 890 3 50 2,2 2,2 86∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,5 0,045 7∙10-3 1,4∙10-3 0,015∙10-3 1,15∙10-3 0,8∙10-3 
11 0,37 1000 910 3 50 2,0 2,2 67∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,5 0,045 7∙10-3 1,4∙10-3 0,015∙10-3 1,15∙10-3 0,8∙10-3 
12 0,55 1000 900 3 50 2,0 2,2 81∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,5 0,5 7∙10-3 1,4∙10-3 0,015∙10-3 1,15∙10-3 0,8∙10-3 
13 0,37 3000 2750 1 50 2,0 2,2 30,5∙10-4 0,3 0,025 0,06 2,5 0,6 0,045 5,5∙10-3 1,35∙10-3 0,02∙10-3 1,2∙10-3 0,7∙10-3 
14 0,55 3000 2750 1 50 2,0 2,2 36∙10-4 0,3 0,024 0,06 2,5 0,5 0,047 6,5∙10-3 1,37∙10-3 0,015∙10-3 1,25∙10-3 0,65∙10-3 
15 0,25 3000 2800 1 50 2 2,2 18,6∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,6 0,03 5,8∙10-3 1,3∙10-3 0,013∙10-3 1,2∙10-3 0,58∙10-3 
16 0,37 3000 2770 1 50 2 2,2 30∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,7 0,035 5,8∙10-3 1,3∙10-3 0,013∙10-3 1,2∙10-3 0,65∙10-3 
17 0,55 3000 2750 1 50 2 2,2 36∙10-4 0,29 0,02 0,056 3 0,7 0,045 5,8∙10-3 1,3∙10-3 0,013∙10-3 1,2∙10-3 0,75∙10-3 
18 0,18 1500 1375 2 50 2,1 2,2 31∙10-4 0,29 0,02 0,056 3,2 0,4 0,025 6∙10-3 1,22∙10-3 0,014∙10-3 1,1∙10-3 0,6∙10-3 
19 0,25 1500 1365 2 50 2 2 49∙10-4 0,29 0,02 0,056 3,2 0,4 0,028 6∙10-3 1,22∙10-3 0,014∙10-3 1,2∙10-3 0,65∙10-3 
20 0,37 1500 1365 2 50 2 2,2 55∙10-4 0,29 0,02 0,056 3,2 0,4 0,037 6∙10-3 1,22∙10-3 0,014∙10-3 1,25∙10-3 0,67∙10-3 
21 0,55 1500 1365 2 50 2 2,2 52∙10-4 0,29 0,02 0,056 3,2 0,4 0,047 6∙10-3 1,22∙10-3 0,014∙10-3 1,3∙10-3 0,7∙10-3 
22 0,18 1000 885 3 50 2,2 2,2 69,4∙10-4 0,29 0,02 0,056 3,5 0,5 0,035 6,5∙10-3 1,27∙10-3 0,016∙10-3 1,35∙10-3 0,75∙10-3 
23 0,25 1000 890 3 50 2,2 2,2 86∙10-4 0,29 0,02 0,056 3,5 0,6 0,037 6,5∙10-3 1,27∙10-3 0,016∙10-3 1,35∙10-3 0,75∙10-3 
24 0,37 1000 910 3 50 2 2,2 67∙10-4 0,29 0,02 0,056 3,5 0,55 0,04 6,5∙10-3 1,27∙10-3 0,016∙10-3 1,4∙10-3 0,8∙10-3 
25 0,55 1000 900 3 50 2 2,2 81∙10-4 0,29 0,02 0,056 3,5 0,4 0,05 6,5∙10-3 1,27∙10-3 0,016∙10-3 1,4∙10-3 0,8∙10-3 
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0

0

í

í

Ma , (Н·м);  
0

í

í

Mb , (Н·м). 

Усилие, развиваемое пружиной возврата в момент разгона привода 

1 2ãð ï ðG l P l , 

1

2

ãð
ï ð

G l
P

l
, (Н). 

Осевое усилие сжатия дисков фрикционной муфты в период разгона 

1 3

2

ãð ï ðG l P l
Q

l
, (Н). 

Радиус трения во фрикционной муфте 

4ò ð
D dR , (м). 

Момент трения во фрикционной муфте при f = 0,25; k = 1,1: 

ò ð
ô ð

Q f R
M

k
, (Н∙м). 

Коэффициент с 

ô ðc a M , (Н∙м). 

Приведенный к валу двигателя момент сил сопротивления на валу 
швейной машины 

2
2 3

c
ñï ð

MM
U

, (Н∙м). 

Коэффициент c  

2ñï ðc a M , (Н∙м). 

Момент инерции ротора электродвигателя 
2

1
10

4a
GDI
g

, (кг∙м2). 

Момент инерции звена 1 

1 1 1a áI I I , (кг∙м2). 

Момент инерции звена 2 и машины, приведенные к звену 2  
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3
2 2 2 2 2

2 3
ï ð a a á

II I I I
U

, (кг∙м2). 

Приведенный к валу 2 момент инерции всех подвижных звеньев привода  

2 1 2ï ð ï ðI I I . 

 
Построение графика изменения угловой скорости звена 1 в период 

разгона (рис. 1.3) 
 

Для построения графика используем формулу  

b
c

b
ce 1I

bt

01 , (рад/с).  

Задавая значения t, получаем значения угловой скорости. Результаты 
заносим в таблицу 1.3. 

Таблица 1.3 
tc 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

1 , рад/с          
 

Строим график 1 ( )f t . 
 

Построение графика изменения угловой скорости звена 2 в период 
разгона 

 
Для построения графика используем формулу 

2
ô ð ñï ð2

ï ð2

M M
t

I
, (рад/с). 

График представляет собой прямую, проходящую через начало 
координат, поэтому достаточно определить одну точку. Определим  2  для  t 
= 0,5 с и строим график. Точки пересечения графиков 1 ( )f t  и 2 ( )f t  даст 
нам абсциссу временного интервала 1t  разгона привода, а проекция точки на 
ось ординат даст угловую скорость 2 1  окончания первой фазы разгона. 
Составляющая 2t  времени разгона определится из формулы 

2 2 1
2 lnï ð

H

I c bt
b c b

, (с). 

Время разгона tр определится по формуле 

1 2ðt t t , (с). 
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Расчетно-графическая работа № 2. РАСЧЕТ МАХОВИКА 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ВЫРУБОЧНОГО ПРЕССА 

 
В работе выполняется аналитический расчет электропривода 

вырубочного пресса в момент выполнения цикла вырубания детали верха из 
кож. Анализируется необходимость установки маховика на вал 
электродвигателя привода гидравлического насоса. 

Исходные данные 
Варианты заданий и исходные данные сведены в таблицу 2.1. 

2.1 Теоретическая часть 
 

Проверка маховых масс электропривода 
 

Исходными данными для предварительного расчета мощности 
электродвигателя являются: диаграмма приведенного момента сопротивления 
(рис. 2.1) и синхронная угловая скорость двигателя. При предварительном 
расчете исходят из того, что угловые скорости звена приведения в начале ωну и 
конце ωку одного цикла установившегося движения Tц одинаковы: ωну = ωку. 
Следовательно, в период установившегося движения ,Ä ÍM M const  т. е. 
считали, что угловая скорость звена приведения постоянна. На самом деле, при 
переменном ÑÏ ÐM  угловая скорость установившегося движения звена 
приведения изменяется. 

 
Рисунок 2.1 – Диаграмма приведенного момента сопротивления и 

синхронная угловая скорость двигателя
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Таблица 2.1 
№ 

вари 
анта 

N, 
кВт 

n, 
î á

ì èí
 

GD2, 
кгс∙м2 

m2, 
кг 

PAO, 
МПа 

Dц, 
м 

d, 
м 

Z, 
шт. 

Q, 
ë

ì èí
 

q, 
см3 

F, 
Н 

Dр, 
мм 

hр, 
мм 

ρ, 
3

ã
cì

 
Fmax, 
кН 

1 1,1 1420 1,29х10-2 120 0,5 0,13 0,04 3 52,1 45 60 60 22 7,8 80 
2 1,1 1430 0,0014 130 0,5 0,13 0,04 3 36 32 60 60 22 7,8 80 
3 1,3 1420 0,0033 140 0,6 0,15 0,045 3 26,8 25 65 60 22 7,8 80 
4 1,5 1415 0,0132 150 0,6 0,15 0,045 3 70 56 70 60 22 7,8 80 
5 1,6 1420 0,0033 155 0,6 0,16 0,05 3 13 12,5 75 60 22 7,8 80 
6 1,7 1430 0,0033 160 0,7 0,16 0,05 3 18,5 16 80 60 22 7,8 80 
7 2,1 1420 0,0033 165 0,7 0,165 0,055 3 15,5 16 85 60 22 7,8 80 
8 2,2 1425 0,0024 170 0,7 0,165 0,055 3 26,8 25 90 60 22 7,8 80 
9 3,0 1435 0,00347 175 0,7 0,17 0,06 3 36,2 32 100 80 30 7,8 80 

10 3,1 1420 0,0056 180 0,7 0,17 0,07 3 52,1 45 100 80 30 7,8 80 
11 1,3 1440 0,0014 135 0,55 0,15 0,05 3 70 56 75 60 22 7,8 80 
12 1,5 1420 0,0014 160 0,5 0,16 0,05 3 36 32 80 65 24 7,8 80 
13 1,6 1440 0,004 170 0,6 0,17 0,06 3 56 45 85 70 24 7,8 80 
14 1,7 1440 0,0037 165 0,6 0,18 0,07 3 26,8 25 90 75 25 7,8 80 
15 1,3 1420 0,033 140 0,6 0,15 0,045 3 36,8 32 65 60 22 7,8 90 
16 1,5 1415 0,0132 150 0,6 0,15 0,045 3 52,1 46 70 60 22 7,8 95 
17 1,6 1420 0,0033 155 0,6 0,16 0,05 3 70 56 75 60 22 7,8 98 
18 1,7 1430 0,0033 160 0,7 0,16 0,05 3 36,2 32 80 60 22 7,8 100 
19 2,1 1420 0,0033 165 0,7 0,165 0,055 3 52,1 45 85 60 22 7,8 110 
20 2,2 1425 0,0024 170 0,7 0,165 0,06 3 56 45 100 80 30 7,8 110 
21 3,0 1425 0,00347 175 0,7 0,17 0,06 3 36 32 100 80 30 7,8 120 
22 3,1 1420 0,0056 180 0,7 0,17 0,07 3 26,8 25 120 80 30 7,8 130 
23 1,3 1420 0,0033 140 0,6 0,145 0,047 3 70 56 60 60 23 7,8 85 
24 1,5 1415 0,0132 150 0,5 0,165 0,05 3 52,1 45 80 72 23 7,8 120 
25 1,6 1420 0,033 155 0,5 0,17 0,06 3 36,2 32 90 75 24 7,8 130 
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Для упрощения дальнейших рассуждений принимаем, что звеном 
приведения является вал двигателя 1. 

Колебания угловой скорости 1  звена приведения регламентируются, в 
любом случае, механической характеристикой электродвигателя (рис. 2.2): 

1min

1max 0

,
,

.
ÊÐk

     (2.1) 

где k  – коэффициент запаса, k  = 0,8…0,9. 
 

 
Рисунок 2.2 – График механической характеристики асинхронного 

электродвигателя 
 

Экстремальные значения 1 , указанные в (2.1), следует рассматривать как 
предельно допустимые. Иногда могут быть заданы и более узкие пределы 
изменения 1 , например: 

1min 0 0

1max 0

2 ,
.

.
Í Í Í    (2.2) 

 
Последние определены из условия, что модули отклонения 1min  и 1max  

от Í  равны, что обеспечивает наиболее благоприятный режим работы 
электродвигателя. 

Из теории механизмов и машин [4] известен также способ задания 
неравномерности движения с помощью коэффициента неравномерности. 

Поставим задачу определения такого значения *
1ï ðI  – суммы моментов 

инерции и масс звеньев привода, приведенных к звену приведения, при 
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котором движение звена приведения происходит с угловой скоростью, 
изменяющейся в заданных пределах 1min , … 1max . 

При этом рассмотрим случай, когда допустимо принять *
1ï ðI  

постоянным. Уравнение движения звена приведения в этом случае имеет вид 
* 1

1 1Ä ñï ð ï ð
dM M I
dt .   (2.3) 

 

Для экстремальных значений 1  из (2.3) имеем 1 0d
dt , 1Ä ñï ðM M . 

Из последнего равенства следует, что при 1 1min и 1 1max  кривые 

1 1 1( )ñï ðM f  и 2 1( )ÄM f  пересекаются. Ординаты точек пересечения 

определятся с помощью уравнения ÄM a b : 

max 1min

min 1max

,
.

Ä

Ä

M a b
M a b  

Таким образом, на заданной кривой 1 1 1( )ñï ðM f  может быть 

определен ряд точек  , ,...a a  с ординатами  minÄM и ряд точек  , ,...á á  с 

ординатами maxÄM . Далее, с учетом хода кривой 1 1 1( )ñï ðM f , может быть 
вычерчен в виде ломаной линии приближенный график зависимости  

2 1( )ÄM f . 
Ломаную линию проводят таким образом, чтобы увеличению 

(уменьшению) ñï ðM соответствовало увеличение (уменьшение) ÄM ; при этом 
точки максимума выбираются из ряда , ,...á á , а точки минимума – из ряда 

, ,...a a  
На рисунке 2.3 график зависимости 2 1( )ÄM f  представлен ломаной 

a á a . На графиках 1 1 1( )ñï ðM f  и 2 1( )ÄM f выделим интервалы 

значений 2 , для которых 2ñï ð ÄM M . На рисунке 2.3 таковым является 

интервал  ,...a á . В общем случае таких интервалов может быть несколько.  
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Рисунок 2.3 – График зависимости 1 1 1( )ñï ðM f  и 2 1( )ÄM f  

 
Для этого интервала запишем уравнение кинетической энергии звена 

приведения: 
2 2

* * *1 1
1 2

k H
ï ð Ä ñï ðI A A ,   (2.4) 

где 1k  – угловая скорость звена приведения в конце интервала; 

1H – то же в начале интервала; 
* *
Ä ñï ðA A  – работы моментов ÄM  и 1ñï ðM  на интервале. 

 
Если окажется, что *

1 1ï ð ï ðI I , то выбранный согласно 
ориентировочному расчету электродвигатель обеспечит необходимый режим 
движения звена приведения. 

Если же *
1 1ï ð ï ðI I , то необходимо установить на звене приведения 

дополнительную массу (маховик) с моментом инерции  *
1 1äî ï ï ð ï ðI I I . 

Масса, эквивалентная äî ïI  по кинетической энергии, может быть установлена 
на любом звене привода. 

Если установка дополнительной массы невозможна по каким-либо 
соображениям, то следует выбрать двигатель большей мощности и проверку 
повторить. 
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2.2 Практическая часть 

Схема электропривода вырубочного пресса приведена на рисунке 2.4.  

 

 
  

Рисунок 2.4 – Схема электропривода вырубочного пресса:  
1 – основание пресса, 2 – цилиндрическая направляющая, 3 – скалка,        

4 – ударник, 5 – поршень, 6 – шток, 7 – электродвигатель, 8 – муфта-маховик,    
9 – насос, 10 – предохранительный клапан, 11 – гидробак, 12 – распределитель, 

13 – вырубочная плита, 14 – лист кожи, 15 – резак, 16 – крышка 
 
Принцип действия.  
На вырубочную плиту 13 укладывается лист кожи 14 и устанавливается 

резак 15. Запускается электродвигатель 7, который через муфту-маховик 8 
передает крутящий момент на ротор насоса 9. Предохранительный клапан 10 
поддерживает рабочее давление в системе. При включении электромагнита 
распределителя 12 давление жидкости через распределитель 12, шток 6 
поступает в рабочую полость гидроцилиндра, которая ограничена сверху 
поршнем 5, а снизу крышкой 16, т. к. шток неподвижно закреплен в корпусе 
машины, то скалка с ударником под действием давления опускается и ударяет 
по резаку 15, вырубая деталь. В момент соприкосновения резака с вырубочной 
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плитой электромагнит распределителя 12 выключается, и ударник 
возвращается в исходное положение. 

 
Определение исходных данных для расчета 
 
Характеристики электродвигателя. 
Синхронная угловая скорость ротора  

0
0

ðàä
30 c

n
. 

Номинальная угловая скорость ротора 

ðàä
30 c

n
n

n
. 

Номинальный момент к валу электродвигателя 

1000
n

n

NM (Н∙м). 

Коэффициенты «а» и «b» механической характеристики электродвигателя 

0

0

n

n

Ma (Н∙м), 

0

n

n

Mb (Н∙м). 

Максимальный момент на валу электродвигателя 

minämaxM a b (Н∙м). 

Минимальный момент на валу электродвигателя 

maxäminM a b  (Н∙м); 

max 0 ; 

min 02 n . 

Определение момента инерции привода по формуле 

3 4
1 2

7 3
ï ð

mI I
u , 

1 7 8 9I I I I , 
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где 3 4m  – масса скалки с ударником; 7I  – момент инерции ротора 
электродвигателя; 8I  – момент инерции муфты-маховика; 9I  – момент инерции 
ротора насоса. 

Момент инерции ротора электродвигателя 

7
10 2GDI

4g (кг∙м2). 

Момент инерции ротора насоса 

8

2mDI
8 , 

где  m – масса ротора, кг; 
 D – диаметр ротора насоса, м; 
 ρ – плотность, 7,8 г/см3; 

m V ; 
где  V – объем ротора, м3;  

2

4
ð

ð

D
V h , м3. 

На первом этапе расчета момент инерции маховика 8I не учитывается. 
Определение передаточного числа привода 

7 3
í

c

u
v , 

где í – номинальная угловая скорость ротора, рад/с; 
 cv  – линейная скорость скалки, м/с; 

30
í

í
n

, рад/с; 

2
í

íq S v ; 

2 2

4
ö ø òD d

S , м2; 

7 3
2

í

Su
q , рад/м, 

где íq  – рабочий объем насоса, м3; S – рабочая площадь гидроцилиндра, м2; 

öD  – диаметр цилиндра, м;  ø òd  – диаметр штока, м. 
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Определение приведенного  к валу электродвигателя момента сил 
сопротивления Мспр. 

Из графика (рис. 2.5) ( )âF f x  следует, что Мспр  будет изменяться в 
функции перемещения ударника x, при этом принимаем в исходном положении 
ударника x = 0. Для расчета электропривода требуется иметь график 
зависимости  ( )ñï ðM f ,  – угол поворота ротора электродвигателя при 

перемещении ударника на величину ix . 

 
  

Рисунок 2.5 – График изменения усилия вырубания ( )F f h  
 
Для определения углового положения ротора электродвигателя при 

перемещении ударника на величину ix  используем формулу 7 3 iu x .  
Момент сил сопротивления определяется по формуле 

1 2

7 3

â
ñï ð

F F F GM
u , (Н∙м), 

где  âF  – текущее значение усилия вырубки, Н; 
 1F  – сила давления воздуха в скалке, Н; 
 2F  – сила трения в уплотнениях поршня, Н; 
 G  – вес ударника и скалки, Н; 
 7 3u  – передаточное число от ротора электродвигателя 7 к ударнику 3. 
 Сила давления воздуха определится 

2

1 0 4
öD

F P , (Н), 
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где 0P  – давление давления в скалке, Н/м2; 

öD  – диаметр цилиндра. 
Сила трения в уплотнениях поршня 

2F F Z , (Н), 

где  F  – сила трения в одном кольце; 
Z  – количество колец. 

2
10

k =0,628 рад/мм. 

Для определения *
1ï ðI  интерес представляет только один из указанных 

интервалов, на котором площадь, заключенная между кривыми 1 1 2( )ñï ðM f
и 2 1( )ÄM f , – наибольшая (рис. 2.6). 

Учитывая, что 1 1mink , 1 1maxH , * *
Ä ñï ðA A , запишем уравнение 

(2.4) в виде 
2 2

* 1max 1min
1 2ï ð èçáI A , (2.5) 

где * * *
èçá ñï ð ÄA A A – разность работ 1ñï ðM и ÄM на интервале 

(избыточная работа). 
èçáA  может быть определена по формуле 

èçá èçá MA S K K , (2.6) 

где èçáS  – площадь, заключенная между графиками 1ñï ðM  и ÄM  на интервале. 
Тогда из формулы (2.5) с учетом (2.6) имеем 

*
1 2 2

1max 1min

2 èçá M
ï ð

S K K
I . (2.7) 

Определив численное значение *
ï ðI , необходимо сравнить с численным 

значением ï ðI , определенным ранее. 

Если *
ï ð ï ðI I  – маховик в приводе не нужен; *

ï ð ï ðI I  – маховик 
необходим. 

Момент инерции маховика рассчитывается по формуле 
*

ì àõ ï ð ï ðI I I . 

Геометрические размеры маховика зависят от конструкции узла привода, 
т. е. можно задаваться или диаметром, или толщиной маховика, а затем 
находить неизвестный размер. 
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2

8ì àõ
m DI , 

где m – масса маховика, кг; 
D  – диаметр, м; 

2

8Im
D

; 
2

4 ì
Dm h ; 

– плотность, = 7,8 г/см3.
Определяем высоту маховика h, м. 

Рисунок 2.6 – Графики ( )ñï ðM f  и ( )äM f  
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