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На основании проведенных испытаний, микро-
структурных исследований наилучшим комплексом 
свойств обладает сталь 35ХАФ по cравнению со ста-
лью 40Х. 
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УДК 62-83 

Омельченко Е.Я., Моисеев В.О. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОМЕНТА 
СОПРОТИВЛЕНИЯ И МОМЕНТА ИНЕРЦИИ МЕХАНИЗМА 

Приведены уравнения расчета момента сопротивления и момента инерции механизма по экспериментальным осцилло-
граммам пуска и торможения от задатчика интенсивности и источника момента. Представлены практические механические 
характеристики, снятые по разработанной методике для волочильных станов стальной проволоки с электроприводом по 
системе «преобразователь частоты - асинхронный двигатель». 

Ключевые слова: электропривод, методика, момент сопротивления, момент инерции. 
The article describes equations for the calculation of the mechanism drag torque and inertia using startup and slowdown experi-

mental oscillograph records taken from the setup unit of moment intensity and source. The authors present practical mechanical char-
acteristics obtained in accordance with the method developed for steel wire drawing mills equipped with «frequency converter – 
induction motor» electric drives. 

Key words: electric drive, method, drag torque, inertia.  
 
Качество настройки регулируемого электропри-

вода (ЭП) непосредственно влияет на качественные и 
количественные характеристики технологического 
процесса. Для современных электроприводов по си-
стеме «преобразователь частоты – асинхронный дви-
гатель» (ПЧ-АД), характеризующихся высоким быст-
родействием, важными параметрами при наладке яв-
ляются суммарный момент инерции ЭП и зависи-
мость статического момента сопротивления механиз-
ма от угловой скорости вращения двигателя [1].  Су-

ществующие методики свободного выбега [2] харак-
теризуются низкой точностью и большой трудоёмко-
стью определения этих параметров ЭП. Предлагаемая 
методика строится на использовании специализиро-
ванного микропроцессорного устройства (СМПУ), 
являющегося неотъемлемой частью современных си-
стем ПЧ-АД. 

В основу методики расчета положены уравнения 
динамики одномассовой системы ЭП с постоянным 
моментом инерции для пуско-тормозных режимов: 
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       (1) 
 
 

где JΣ – суммарный момент инерции ЭП, приведенный 
к валу двигателя, кг·м2; (t) (t), ТП MM  – электромаг-
нитные моменты двигателя для режимов пуска и тор-
можения соответственно, Н·м; dtd /  –  первая 
производная угловой скорости по времени, 1/с2; 

 )(СM  – зависимость момента статических сопро-
тивлений механизма от угловой скорости вращения, 
приведенная к валу двигателя, Н·м. 

В системе уравнений (1) предусмотрено, что при 
торможении производная Т  принимает положитель-
ное значение, если угловая скорость ω положитель-
ная. В этом случае для режима торможения достаточ-
но выполнить условие )()t(Т CMM . 

При заданных темпах пуска и торможения 
(управление АД от задатчика интенсивности (ЗИ) при 

const ) расчет заданных параметров выполняется 
по формулам: 
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где )( ),( ТП MM  – значения электромагнитных 
моментов двигателя при угловой скорости ω. 

Формулы (2) упрощаются, если темпы пуска и 
торможения равны ( ТП ): 
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В некоторых системах регулирования (намоточ-
ные устройства) режимы пуска и торможения могут 
управляться от регулируемого источника момента 
(РИМ), когда в процессе управления ЭП с помощью 
быстродействующей системы регулирования поддер-
живается значение электромагнитного момента дви-
гателя на уровне заданного или постоянного. В этом 
случае расчет заданных параметров выполняется по 
формулам: 
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где )( ),(П Т - значения темпов пуска и торможе-
ния двигателя при угловой скорости ω и постоянных 
моментах двигателя. 

Формулы (4) упрощаются, если пусковой и тор-
мозной моменты по абсолютной величине равны 
( Т ) :ПM M  
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Методика определения JΣ и ( )СM  сводится к 
следующему: 

– с помощью СМПУ по прикладным программам 
записываются в память ПЭВМ переходные процессы 
электромагнитного момента М (t) и угловой скорости 
вращения ω(t) при пуске и торможении; 

– при управлении от ЗИ в осях М, ω строятся за-
висимости МП (ω), МТ, (ω) и по формулам (2) или (3) 
для заданных угловых скоростей рассчитываются JΣ и 
МС (ω); 

– при управлении от РИМ для пуска и торможе-
ния дополнительно рассчитываются производные 

t/ПП  и t/ТТ ; 

– в осях ,  строятся зависимости )(,)( ТП  
и по формулам (4) или (5) при известных МП, МТ для 
заданных угловых скоростей рассчитываются JΣ и 
МC (ω). 

Одним из критериев правильности расчетов 
может служить постоянство рассчитанного значе-
ния JΣ, т.к. методика строится из предположения 
JΣ = const. 

Для примера рассмотрено практическое примене-
ние предлагаемой методики. На рисунке приведены 
механические характеристики M/MH (N) стана мокро-
го волочения 650/12 (см. рисунок, а) при волочении 
труднодеформируемой стали ст80 и стана тонкого 
волочения UDZWGT 80/21 (см. рисунок, б) при воло-
чении пластичной стали ст3. 

Регистрация характеристик выполнялась на базе 
преобразователей частоты типа Commander SK (Con-
trol Techniques, Англия) с использованием программ 
CT Soft и CT Scope. Дальнейшая обработка результа-
тов выполнена в программе XL. 

При заправленном маршруте волочения записаны 
параметры t)(/ НMM  и )(tN  для режимов пуска 
(A1B1C1D1) и торможения (A2B2C2D2) при управлении 
от ЗИ. По формулам (2) рассчитаны значения ( )СM N  
(ABCD) и JΣ (см. таблицу). 

Параметры ЭП и значения JΣ 

Параметр Стан мокрого  
волочения 

Стан тонкого  
волочения 

Двигатель 4А280М8 4А180М4 
РН, кВт 75 30 
МН, Н·м 976.4 194.7 

рП 4 2 
NН, об/мин 733 1471.5 

Преобразователь 
частоты SK 5401 SK 4401 

РН, кВт 75 37 
Jдв, кг·м2 4.1 0.23 
JΣ, кг·м2 14.63 0.494 
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Полученные зависимости МC (N) для волочиль-
ных станов показывают наличие момента трогания, 
доходящего до 120% от номинального (участок СВ,

 см. рисунок, а). Это объясняется большим 
моментом скольжения на шкивах трения и 
недостатком смазки в волоках при низких 
скоростях. Наклонные участки АВ с 
уменьшением момента при увеличении 
скорости объясняются улучшением смазки, 
снижением усилия волочения и момента 
скольжения. Полученные зависимости ис-
пользованы при выборе максимальной 
мощности преобразователей частоты и 
структуры регулирования МПСУ, а также 
при определении рациональной скорости 
волочения, обеспечивающей минимальное 
электропотребление и максимальную про-
изводительность стана. 

Рассчитанные значения JΣ в 2,5–3,5 раз 
превышают моменты инерции двигателей, 
что полностью подтверждается ранее прове-
денными расчетами. 

Предлагаемая методика расчета МC (N) 
и JΣ проста в применении и может быть ре-
комендована для систем ПЧ-АД с МПСУ 
при выполнении пуско-наладочных работ.  
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РАСЧЕТ УГЛА ПРЕЦЕССИИ РОТОРА И ГИРОСКОПИЧЕСКОЙ СИЛЫ, 
ДЕЙСТВУЮЩЕЙ НА ЕГО ОПОРУ 

В статье рассмотрена динамическая устойчивость ротора центробежно-ударной дробилки. Выражены зависимость угла 
прецессии ротора и реакция радиальной опоры от приложенной к нему нагрузки, необходимые для выполнения проектиро-
вочного расчета элементов дробилки. 

Ключевые слова: прецессия, гироскоп, дробилка, ротор, опора. 
The article considers the dynamic stability of rotor-centrifugal impact crusher. Pronounced dependence of the precession angle of 

the rotor and the response of the radial bearing loads applied to it, necessary to perform the calculation of elements of a drawing crusher. 
Key words: precession, gyroscope, crusher, rotor, bearing. 
 
В настоящее время центробежно-ударные дробил-

ки (ДЦ) отечественного производства (ЗАО «Урал-
Омега») используют в своей конструкции сферические 
газостатические опоры (ГСО) ротора, позволяющие 

погасить всю непредсказуемость нагрузок, присущих 
технологическому процессу ударного дробления. 

Сферические ГСО ДЦ были запроектированы та-
ким образом, чтобы обеспечить применение простого 
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