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При исследовании неравномерности
хода машин без учета характеристик привод-
ного двигателя и принятом допущении о не-
деформируемости звеньев, следует положе-
ние о том, что увеличение момента инерции
машины, т. е. установка маховиков, умень-
шает ее неравномерности хода [1].

Поскольку электродвигатель является
составной частью машинного агрегата, то
учет его динамических характеристик при
динамических исследованиях является обя-
зательным, так как это может привести к
качественно новому решению с новым дина-
мическим эффектом [2].

Большинство технологических машин при-
водится асинхронными электродвигателями.

Динамическая характеристика [3]:
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где ωg и ω0 � угловая скорость соответствую-

щая gM  и скорость холостого хода элек-
тродвигателя;
 ν � коэффициент крутизны;
 Mg и gМ

•
 � момент двигателя и его про-

изводная по времени;
 Тg � электромагнитная постоянная вре-
мени.
Тg и ν определяются по следующим за-
висимостям:
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где М

н
 � номинальный момент двигателя;

λm � отношение максимального момен-
та к номинальному;
 f � частота сети;
s
кр

 � критическое скольжение;
s
н
 � номинальное скольжение.
Электромагнитная связь между стато-

ром и ротором обладает свойствами упру-
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гости и демпфирования, которые определя-
ются коэффициентом жесткости – Сg и коэф-
фициентом демпфирования – βg:
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Машинный агрегат приводится двигате-
лем 4А100 4У3, паспортные данные и парамет-
ры которого по формуле (1) будут: P=3 кВт,
λm=2,4, ω0=157 1/с, ωg=150 1/с, М

н
=20 Нм,

s
н
=0,043, s

кр
=0,224, ν=0,0023 1/Нм, Тg=0,0142 с,

Сg=195 Нм, βg=2,77 Нм·с [4].
Приведенный к валу двигателя момент
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tSinМtSinМММ ppос ⋅ω⋅+⋅ω⋅+= 221 ,

где М
о
=20 Нм, М1=2 Нм, М2= � 4,5 Нм,

ωp=30 1/с � угловая скорость рабочего вала.
При малом значении коэффициента не-

равномерности хода 
ср

minmax

ω
ω−ω=δ , харак-

терном для машин ротационного типа, при-
веденный к валу двигателя момент инерции
машины J=Const.

Уравнение движения с учетом динами-
ческой характеристики двигателя:
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Из первого уравнения системы (2) найдем
Мg, gМ

•
 и подставим во второе. После элемен-

тарных преобразований получим дифферен-
циальное уравнение второго порядка:
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Постоянная составляющая М0 соответ-
ствует установившемуся режиму работы с
номинальной скоростью:

000 Мн ⋅ν⋅ω−ω=ω
Основным решение уравнения (3) явля-

ется решение вынужденных колебаний g

~

ω
относительно номинальной скорости ω

н
 от

действия переменных составляющих момен-
та сопротивления 21

~~

МиМ .
Уравнение (3) для такого решения при-

мет вид:

)t(Wkn
~

g

~

g

~

g

~

=ω⋅+ω⋅+ω
•••

22           (4)

где 
gT

n
12 = ;

JT
k

g ⋅⋅ν⋅ω
=

0

2 1
;

J

t2CosM2

J

tCosM

JT

t2SinM

JT

tSinM
)t(W

pp2pp1

g

p2

g

p1
~

⋅⋅⋅
−

⋅⋅⋅
−

−
⋅

⋅⋅
−

⋅
⋅⋅

−=

ωωωω

ωω

Отдельные члены )t(W
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 являются гар-
мониками. В линейных системах справед-
лив принцип суперпозиции, т. е. вынужден-
ные колебания каждой гармоники сумми-
руются.
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Решение (4) относительно g
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Численное решение относительно g

~

ω  про-
водилось при различных значениях приведен-
ного момента инерции J. Анализ расчета по-
казывает, что с увеличением J от 0,01 кг.м2 до
0,03 кг.м2 коэффициент неравномерности хода
δ также увеличивается от 3,9% до 4,3%.

Таким образом в этом интервале изме-
нения J положение о том, что увеличение
момента инерции машины уменьшает ее не-
равномерности хода, нарушается.

В реальных конструкциях машин цикли-
ческого типа момент инерции является фун-
кцией положения J=J(φp), т. е. состоит из по-
стоянной составляющей J0 и переменной от
сил инерции 

p
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Уравнения движения с учетом динами-
ческой характеристики двигателя будут:
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Определяя из первого уравнения систе-
мы (5) Мg, gМ

•
 и подставляя полученные зна-

чения во второе, после преобразований по-
лучим дифференциальное уравнение второ-
го порядка с переменными коэффициентами:
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После машинного счета проведен анализ
результатов [5]. Анализ показывает, что при
увеличении постоянной составляющей J0 до
0,04 кг.м2 коэффициент неравномерности
также увеличивается и становится равным
δ=14,35%.
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Выводы:
При динамическом исследовании ма-

шинных агрегатов учет динамических харак-
теристик приводного электродвигателя яв-
ляется обязательным.

Учет переменной составляющей момен-
та инерции J дает количественную поправку
в результат решения в 3 раза.

В отдельных случаях положение о том,
что увеличение момента инерции машины
уменьшает ее неравномерности хода, теряет
свою общность.
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