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Введение. Многие машины 

(грузоподъемные, смесители периодического 

действия, и т.п.)  имеют цикличный характер 

работы, который характеризуется  повторно-

кратковременным режимом. Особенность ра-

боты заключается в количестве включений в 

час. Так, у грузоподъемных кранов при  лег-

ком режиме происходит 60 включений в час, а 

при весьма тяжелом – 360 включений в час. У 

пространственных смесителей число включе-

ний около 30 в час. 

Периоды с переменной скоростью движе-

ния  относятся к нестационарному режиму, 

при котором возникают большие динамиче-

ские  давления от того, что звенья машины в  

эти периоды имеют переменные скорости дви-

жения,  в результате чего возникают ускоре-

ния и соответственно  движению силы или 

моменты инерции. 

Известны теоретические исследования ди-

намики привода механизма подъема [1], эко-

номико-математическая модель работы крана 

[2], расчет и конструирование кранов [3.4], 

расчет конструкций и теория электропривода 

кранов [5,6,7], анализ и синтез крановых си-

стем [8], напряженное состояние сталежелезо-

бетонных балок [9],  положения и законы тео-

ретической механики [10], публикации зару-

бежных авторов [11,12] и др. 

Теоретические исследования касались об-

щих показателей работы механизмов грузо-

подъемных машин, характеризовались гро-

моздким математическим аппаратом вычисле-

ний и сложными компьютерными программа-

ми,  использование которых производственни-

кам затруднено. 

В опубликованных работах мало  уделено 

внимание тщательному анализу работы меха-

низма в период пуска и торможения с учетом 

динамических показателей, роль и влияние 

муфты на динамику пуска.  

Цель работы – выявить  и определить дина-

мические инерционные моменты в период 

пуска механизма или машины, их воздействие 

на элементы передачи и источник привода, 

роль муфты в динамике, предложить практи-

ческие решения по уменьшению динамиче-

ских  величин. 

Исследование и анализ результатов. В 

качестве исследования примем устройство, 

сконструированное на базе пространственного 

четырехзвенного  механизма с вращательны-

ми шарнирами, относящееся к новому направ-

лению в теории пространственных механиз-

мов, это универсальный смеситель-

галтователь. Выбором устройства охватываем 

два важных момента: исследование динамики 

периода пуска машины и исследование кон-

кретного нового пространственного смесите-

ля.   

Конструкция смесителя включает раму 1, 

на которой установлен электродвигатель 2, 

соединенный посредством муфты 3 с редукто-

ром 4 (рисунок 1, верхний). На раме 1 уста-

новлены стойки 5 и 6,  в стаканах которых 

шарнирно расположены пространственные 

кривошипы 7,8, последние также шарнирно 

соединены с пальцами 9 и 10 корпуса емкости 

11. Пальцы 9 и 10 жестко установлены на кор-

пусе емкости под углом скрещивания α на 

кратчайшем расстоянии ℓ, кривошипы имеют 

другой угол β скрещивания и длину ℓ1. Пара-

метры смесителя связаны между собой соот-

ношением:                            

                       ℓ/ℓ1=sin α/sin β.                     (1) 

В корпус емкости 11 вставляется сменный 

контейнер 12  с обрабатываемым материалом 

и закрепляемым там винтовым прижимом 13. 

Шарнирные соединения кривошипов вы-

полнены на подшипниках скольжения (как 
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показано на рисунке) или подшипниках каче-

ния, что предпочтительнее в производствен-

ных смесителях. 

При динамическом исследовании смесите-

ля использованы положения динамики машин: 

метод кинетостатики, приведение сил и мо-

ментов к одному звену, принцип Даламбера, 

условие равновесия сил и моментов из теоре-

тической механики. 

Поставленная задача решается приведени-

ем сил и моментов к ведущему звену-ротору 

электродвигателя с жестко закрепленными с 

ним муфтой и ведущим валом редуктора. 

Здесь многозвенный механизм смесителя за-

меняется эквивалентным по действию двух-

звенным механизмом, кинематическая схема 

которого показана на рисунке1, нижний.                                              
Уравнение равновесия  ротора двигателя 

моментов при пуске запишется [13]: 

                    Мп – Мс  - Mε = 0,                    (2) 

где Мп – активный момент ротора электро-

двигателя, Н·м; 

   Мс –  статический момент от сил трения, 

приведенный к ротору,  Н·м;  

   Мε – инерционный момент от вращаю-

щихся частей привода, приведенный к ротору,   

Н·м. 

Значения моментов представим через пара-

метры смесителя, так, статический момент от 

трения в шарнирах кривошипов, приведенный 

к валу электродвигателя, определится [13]: 

 

       (3) 

 

 

 где m – масса груза в контейнере, кг; 

ω- угловая скорость кривошипов (емкости, 

ω=πn/30), рад/с; 

uр –передаточное отношение  редуктора; 

ℓ -длина кривошипов, м; 

dц – диаметр цапфы шарнирного соедине-

ния, м; 

f”- приведенный коэффициент трения в 

цапфах; 

ηо – общее значение КПД (ηо=  ηp ηм, здесь 

ηр – КПД редуктора;  ηм – КПД муфты). 

Момент Мε  от вращающихся частей при-

вода составит, 

 

    (4)            

   

где δ –коэффициент, учитывающий момен-

ты инерций второго и последующих валов 

передачи (δ=1,1…1,2); 

J1 – момент инерции первого вала с закреп-

ленными на нем муфтой и первым валом ре-

дуктора, кгм2 (J1=Jp+Jм+J1p, где Jp-момент 

инерции ротора электродвигателя, Jм- момент 

инерции муфты, J1p- момент инерции первого 

вала редуктора –нет сведений); 

ω - угловая скорость вала электродвигате-

ля, рад/с; 

tп – время пуска электродвигателя, с. 

Таким образом, уравнение движения рото-

ра в первый период работы запишется: 

                                                                       

           (5) 

 

Из выражения (5)  определяется время пус-

ка tп, 

                                  .                        (6)  

 

Для примера примем следующие парамет-

ры смесителя: вместимость контейнера -80 л, 

масса загружаемого материала -60 кг, частота 

вращения кривошипов nk=120 мин-1 

(ωк=πnk/30=3.14·120/30=12,56 рад/с), ℓ=200 мм

-длина кривошипов; диаметр цапфы dц=30 мм; 

приведенный коэффициент  трения f”=0,23. 

Определяется момент трения в шарнирах 

звеньев по выражению (3), 

Так как редуктор еще не определен, то пе-

редаточное отношение его пока неизвестно. 

Данный момент трения получен только в шар-

нирах кривошипов и потери в редукторе и 

муфте, ориентировочно можно принять η=0,8, 

мощность  на трение будет определена выра-

жением,  

По мощности    N=0,41 кВт подбирается 

электродвигатель мощностью  чуть больше 

расчетной, выбран тип АО2-21-6, мощность 

Nэ=0,8 кВт, n=930мин-1 

(ω=πn/30=3,14·930/30=97,34 рад/с);  

Мmax/Mн=2,2;  Мmin/Mн=1,5; dв=22 мм; 

Jp=0,0047кгм2;  

Мн=1000N/ω=1000·0,8/97,34=8,22 Н·м. 

Определяется передаточное отношение 

редуктора up=n/nk=930/120=7,75 и по up=7,75 

подбирается редуктор РМ-250 у которого 

up=8,23, dв= 30 мм. Теперь, зная передаточное 

отношение редуктора можно определить при-

Рисунок 1 – Схема смесителя  
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веденный к ротору электродвигателя статиче-

ский момент от трения в цапфах по формуле, 

Производится выбор муфты по моменту 

М=к·Мв с учетом соединяемых валов электро-

двигателя dэ=22 мм и вала редуктора          

dр=30 мм, к = 2 – 4,(примем к=3).   

Мв=1000N /w =1000·0,8 /97,34=8,22 Н·м. и  

по М=3·8,22=24,66 Н·м с учетом d (22, 30) мм 

выбирается муфта МУВП-4, у которой    

М=230 Н·м, J=0,028 кгм2, d =(от 22 до 38) мм.  

Определяется время пуска по выражению 

(6), где входит значение Мп и которое для 

электродвигателя А02 определяется, Мп=

(Мmax+Mmin)/2=(2,2·8,22+1,5·8,22)/2=15,2 Н·м. 

Приведенный к валу электродвигателя инер-

ционный момент от вращающихся элементов 

смесителя определится по выражению  (4): 

Таким образом, приведенный к ротору стати-

ческий момент Мс равен 3,96 Н·м, а инерцион-

ный момент Мε равен 11,24 Н·м, т.е. он почти 

в три раза больше  статического момента и его 

необходимо уменьшать. 

Статическая мощность двигателя составит,     

  

 

 

  а динамическая мощность: 

  

 

 

Пиковое значение мощности нежелательно 

как для самого двигателя, так и для элементов 

привода, так как на них значительно возраста-

ют силовые напряжения. Как видно из полу-

ченных выражений, при неизменном моменте 

инерции и номинальной частоте вращения, 

величина инерционного момента, соответ-

ственно и мощность будут определяться вели-

чиной времени пуска, которое для данного 

электродвигателя также будет величиной 

неизменной. 

Для уменьшения инерционного момента мож-

но увеличить время пуска осуществлением 

связи вала электродвигателя и вала смесителя 

через упругие элементы, позволяющие пере-

давать движение с некоторым увеличением 

времени разгона. 

С введением упругого элемента схема смеси-

теля представляет собой двухмассовую систе-

му, соединенную упругим звеном какой-то 

жесткости С. 

Тогда дифференциальные  уравнения дви-

жения  смесителя в период пуска можно пред-

ставить в виде: 

                                                         

      

               (7) 

 

 

где Jp, JМ – моменты инерции ротора элек-

тродвигателя и муфты, кгм2; 

φ1 и φ2 –угловые координаты вала электро-

двигателя и вала передачи; 

 С – приведенная жесткость упругого зве-

на, Н·м/рад; 

Мп – пусковой момент электродвигателя, 

Н·м. 

Умножая первое уравнение на Jм, а второе 

на Jp, вычтя второе из первого, заменяя φ1- 

φ2=φ, преобразуя, решая и подставляя началь-

ные условия, имеем значение угла максималь-

ной деформации  упругого звена: 

                                                                                 

             (8) 

  

В нашем примере Мп=15,2 Н·м;    JM=0,028 

кгм2;  С=2,8 Н·м/рад; Jp= 0,0047 кгм2; Мс=3,96 

Н·м; tп =0,34 с; J1=(0,0047+0,028)= 0,0327 кгм2. 

Угол максимальной деформации упругого 

звена муфты (формула 8) определится, 

Время деформации упругого звена соста-

вит: 

 

 

Время пуска с учетом времени деформации 

упругого звена равно, 

   t=tп+tд=0,34+0,11=0,45 с. 

Инерционный момент при наличии упру-

гой муфты составит, 

Как видно из примера, упругий элемент 

снижает  инерционный момент с 11,24 Н·м до 

8,48 Н·м, т.е. уменьшает динамическую со-

ставляющую на 24,5%. 

Таким образом, при конструировании ма-

шин (смесителей) необходимо и целесообраз-

но соединять вал электродвигателя с валом 

передачи  через упругий  элемент, снижаю-

щий динамическую нагрузку во время пуска и 

одновременно компенсирующий несоосность  

и перекос соединяемых валов.  
Второй вариант снижения инерционного 

момента от вращающихся элементов привода, 
наиболее эффективный, следует из вышепри-
веденного анализа. Суть его заключается в 
том, что можно вообще исключить соедини-
тельную муфту из конструкции, т.е. привод 
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муфт  превосходит по всем показателям тра-
диционный  материал из стали. 

В Татарстане много организаций, занимаю-
щихся изготовлением изделий из композит-
ных материалов: «Татнефть-Пресскомпозит», 
авиационный завод «Капо-Композит», 
«Татхим Пласт», центр композитных техноло-
гий КНИТУ-КАИ и др. 

Выводы. 
1. При работе различных машин в период 

пуска возникают кратковременные пусковые 
нагрузки от  вращающихся элементов приво-
да. Пиковые нагрузки отрицательно действу-
ют как на элементы механизма, так и на источ-
ник привода – электродвигатель. 

2. Инерционный момент от вращающихся 
элементов привода  в несколько раз превыша-
ет таковой от статического момента и его 
необходимо уменьшать. 

3. Введение упругого элемента в муфте 
снижает момент инерции муфты на 24%. 

4. Эффективно   исключение соединитель-
ной муфты из конструкции, т.е.  привод рабо-
чего органа осуществлять через мотор-
редуктор. В этом случае момент инерции при 
пуске от вращающихся элементов уменьшает-
ся в семь раз. 

5. Перспективно для уменьшения момента 
изготовление конструкции муфты из компо-
зитных материалов, например, из углеродного 
волокна или карбона, масса которых более 
чем в  6 раз меньше, а прочность более чем в 
12 раз больше, чем у изделий из стали. 

6. Уменьшить пусковой момент можно 
увеличением времени пуска и разгона посред-
ством регулирования частоты вращения элек-
тродвигателя. Изменять частоту вращения 
вала электродвигателя возможно несколькими 
способами: посредством изменения напряже-
ния питания, переключением обмоток статора 
со звезды на треугольник, изменением числа 
пар полюсов, дополнительным сопротивлени-
ем в цепи ротора, посредством универсальных 
малогабаритных преобразователей векторного 
типа серии PROSTAR PR61100 для асинхрон-
ных электродвигателей с короткозамкнутым 
ротором. 

осуществлять через мотор-редуктор. В этом 
случае ведущая шестерня редуктора посажена 
непосредственно на вал электродвигателя, а 
корпус электродвигателя закреплен на корпу-
се редуктора и выходной вал мотор-редуктора 
соединен непосредственно с рабочим органом. 

В этом случае момент инерции будет опре-
делен формулой (4), где момент создается 
только ротором электродвигателя, и равен 

При соединении муфтой типа МУВП этот 
момент был равен 11,24 Н·м, при соединении 
без муфты этот момент равен 1,61 Н·м, т.е. 
инерционный момент снижен в семь раз. 

Нами этот вариант уменьшения инерцион-
ного момента эффективно применен в кон-
струкции пространственного производствен-
ного смесителя, фото которого представлено 
на рисунке 2. 

Смеситель включает раму, на которой за-
креплены две вертикальные стойки. В стакане 
правой стойки  шарнирно размещен ведомый 
кривошип, шарнирно соединенный с корпу-
сом емкости. 

На левой вертикальной стойки закреплен 
мотор-редуктор, выходной вал которого со-
единен  с ведущим пространственным  криво-
шипом, последний шарнирно соединенным с 
корпусом емкости. Емкость на торцах имеет 
люки для загрузки и разгрузки перемешивае-
мого материала. При работе смесителя ем-
кость с  перемешиваемым материалом совер-
шает сложное пространственное  движение, в 
результате чего происходит интенсивное пере-
мешивание компонентов в емкости с образо-
ванием однородной по составу смеси за 2…3 
минуты работы.  

Как отмечено выше, инерционный момент 
от вращающихся частей привода в период 
пуска уменьшен  в семь раз, чем значительно 
снижается пусковые нагрузки на электродви-
гатель и элементы привода. 

Следующий вариант уменьшения пусково-
го момента заключается в  уменьшении массы 
соединительной муфты использованием ком-
позиционных материалов. В нашей стране 
имеется опыт применения композиционных 
материалов в автомобилестроении, авиации и 
других разделах техники по уменьшению мас-
сы машин и приборов. Изготовление изделий 
из композиционных материалов не вызывает 
особых трудностей. 

Для изготовления муфт можно рекомендо-
вать следующие материалы: углеродные во-
локна и карбон. Изделия из углеволокна име-
ют  небольшую  массу и обладают высокой 
прочностью, их масса в 5 раз меньше массы 
стали и в 1,8 раза легче массы алюминия, а 
карбон по  прочности превосходит сталь в 
12,5 раз, по массе меньше в 6 раз.  

Композитный материал для изготовления 
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Рисунок 2 – Фото производственного смесителя        
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DYNAMICS OF STARTING MACHINES 
Mudrov A.G. 

Abstract. The operation of any machine includes three periods of operation: start and acceleration, steady motion, 
braking and stopping. During periods of start-up and braking, large dynamic loads occur, adversely affecting the strength 
of machine elements and the overloading of the drive source. The purpose of the study is to determine the dynamic loads 
during the start-up of the machine and to find options for reducing them. The mathematical values of dynamic loads are 
determined by the example of a spatial mixer from rotating elements of the drive. It has been established that the dynamic 
moments from the rotating elements of the drive are several times greater than those from static loads. Practical methods 
are shown to reduce these loads using an elastic coupling, removing the coupling from the structure, manufacturing it from 
composite materials, and increasing the start-up time of the electric motor. The significance of the results obtained for 
machines using transmissions through couplings consists in a substantial reduction of the influence of dynamic loads dur-
ing start-up on the elements and source of the drive and an increase in the service life and productivity of the machines as a 
whole. 

Key words: variable angular velocity, acceleration, dynamic loads from rotating drive elements, composite materials. 
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