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Рисунок 1 – Экспериментальная установка:  

1 – мотор-редуктор; 2 – датчик крутящего момента; 3 – датчик 
усилий; 4 – стол; 5 – конечный включатель; 6 – ограничитель 
перемещения; 7 – ноутбук; 8 – гуантиум; 9 – соединительные 

кабели; 10 – стол-подставка для размещения приборов 

вакуумними муфтами / В.О. Малащенко, В.А. Федорук // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: Проблеми 
механічного приводу. – Х.: НТУ "ХПІ". – 2013. – №41(1014). – С.64-72. – Бібліогр.: 10 назв. 

Приведены новые способы передачи крутящего момента инерционно-вакуумными муфтами 
за счет инерционности масс их элементов и соединения валов способом адгезии полумуфт. Описа-
ны конструкции инерционно-вакуумных муфт для реализации новых способов передачи крутящего 
момента и особенности динамических характеристик муфт в различных формах их исполнения.  

Ключевые слова: инерционно-вакуумная муфта, привод, динамическая характеристика. 
The new methods of torque transmitting by inertial-vacuum clutches due to weights inertia of its elements and 

shaft connections by half clutches adhesion are shown. The design of inertial-vacuum clutches for new ways of torque 
transmitting realization and peculiarities of dynamic characteristics of clutches of various forms are described.  

Keywords: inertial-vacuum clutch, drive, dynamic characteristics. 
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В работе рассматривается динамика остановки стола электромеханического привода механиче-
ской машины. 
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Точная обработка деталей на металлорежущих станках тесно связана точ-

ной координатной перестановки исполнительного органа (например, станка) от-
носительно инструмента или наоборот. Например, при обработке отверстий в 
сверлильных станках точное межосевое расстояние обеспечивается методом точ-

ного перемещения заготовки отно-
сительно сверла или наоборот. 

Под точностью остановки сто-
ла понимается колебания выбега 
стола. А выбег – это есть путь, прой-
денный столом после отключения 
движения электродвигателя и при-
ложения тормозного момента. Чем 
меньше выбег и диапазон его коле-
бания, тем выше точность остановки 
стола. 

В настоящей работе исследуют-
ся влияние конструктивных элемен-
тов, возбуждающих сил и сил трения 
на динамику останова стола электро-
механического привода (рисунок 1). 

Электромеханический при-
вод стола

*
 приведен к двухмассовой динамической модели (рисунок 2).  

Выбег стола определяется по формуле Δl=S/(2πu)φ2, 
где φ2 – угол поворота массы с моментом инерции J2; S – 
шаг ходового винта; u – общее передаточное отношение. 

Рисунок 2 – Динамическая 
модель 
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Для определения углов поворота φ1 и φ2 масс с моментом инерции J1 и J2 
необходимо решать дифференциальные уравнения движения привода стола, 
составленных с учетом влияющих факторов. 
__________________________ 
*Электромеханический привод стола был спроектирован, изготовлен и испытан под руковод-
ством д.т.н., профессора Х.С. Самидова с участием докторанта Х.Д. Мустафаева. 

Рассмотрим сначала остановку стола отключением электродвигателя. 
Запишем уравнение движения динамической модели (рисунок 1): 
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Принимаем обозначения: 
 

a=β/J1;  d=c/J1;  h=β/J2;  q=c/J2. (2) 
 

При наличии комплексных корней характеристического уравнения, об-
щее решение уравнения без правой части будет: 
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где n=β(J1+J2)/(2J1J2); )2/())()(4( 21
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Частное решение уравнения (1) будем искать в виде: 
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Подстановка выражения (5) в уравнении (1) приведет к равенствам: 
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Используя начальные условия отключения электродвигателя t=0, φ1=0, 
φ2=0, найдем уравнения для определения коэффициентов d1, d2, β1, β2: 

 

      221221121 /;0;0 JMqddddda c . (7) 
 

Из этих уравнений получим: 
 

 211212121 /);/( JJcMJJJMdd cc  . (8) 
 

Таким образом, частное решение уравнения будет: 
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Общее решения уравнения (1) 111   и 222   будет: 
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Используя начальные условия отключения электродвигателя t=0, φ1=φ0, φ2=φ0, 
 01

  найдем уравнения для определения произвольных постоянных Е1, Е2, Е3, Е4: 
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Решая систему уравнений (11), получим: 
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Таким образом, для выражения Δl=S/(2πu)φ2 – выбега стола в случае от-
ключения электродвигателя, получим вид: 
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Анализ решения и полученных результатов. Как видно из формулы 
(13), выбег привода стола зависит от всех рассматриваемых факторов. Зави-
симости выражаются сложными функциями, представить которые аналитиче-
ски в явном виде весьма затруднительно. С целью наглядности представления 
характера влияния различных факторов на величину выбега стола, построены 
графики зависимостей Δl=f(νc); Δl=f(c); Δl=f(J2) и Δl=f(Mg Mc). Графики по-
строены по основным конструктивным параметрам привода стола. 

Построенные графики и сделанные аналитические расчеты дают возможность 
проследить за характерами влияния рассматриваемых факторов на выбег стола. 

 

Влияние скорости перемещения стола на его выбег. При теоретиче-
ском исследовании влияния скорости перемещения стола на его выбег избран 
следующий диапазон скорости перемещения стола νc=0,7÷40мм/с. 

Как видно из графика на рисунке 3, выбег увеличивается с увеличением ско-
рости перемещения стола vc, с которой начинается его остановка. Зависимость 
Δl=f(νc) в области небольших скоростей порядка 0÷4,0мм/с носит линейный харак-
тер, а при vc=4,0мм/с и выше она имеет параболический характер. Это явление сле-
дует объяснить тем, что выбег стола Δl зависит от кинетической энергии, которая в 
свою очередь пропорциональна квадрату скорости перемещения. 

 

Влияние приведенных моментов инерции ведомых масс на выбег 
стола. Величина при-
веденных моментов 
инерции J2, как видно 
из формулы (13), ока-
зывает большое влия-
ние на выбег стола 
(рисунок 4). 
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Во многих машинах 
момент инерции ведущих 
масс, в основном, остается 

постоянным, поэтому здесь рассматривается только влияние приведенных моментов 
инерции ведомых масс на выбег стола. Более заметное увеличение выбега стола при 
низких скоростях начинается с J2≥(0,8÷1,0)J1. На высоких скоростях выбега стола 
резко возрастает уже при J2≥(0,3÷0,4)J1. Это явление объясняется тем, что величина 
выбега пропорциональна кинетической энергии привода. В величине кинетической 
энергии привода решающую роль играет скорость T=1/2Jω

2
. 

При теоретическом исследовании влияния моментов инерции ведомых 
масс на выбег стола избран следующий диапазон J2=(2·10

–4
 ÷16·10

–4
)Н∙м∙с

2
. 

Такой диапазон изменения моментов инерции ведомых масс охватывает 
довольно большое количество приводов металлорежущих станков. 

Рисунок 5 дает наглядное представление о характере влияния J2 на величину 
выбега стола. С увеличением момента инерции ведомых масс увеличивается вели-
чина выбега. Это явление следует объяснить тем, что при постоянных силах сопро-
тивления выбег стола зависит от кинетической энергии, которая в свою очередь, 
прямо пропорциональна моменту инерции движущихся масс привода стола. 

С увеличением соотношения J=J2/J1, так называемого коэффициента инерци-
онности привода, увеличивает интенсивность влияния приведенного момента 
инерции J2 на величину выбега стола. Наименьший выбег стола можно получить 
при соответствующем выборе по предложенным формулам J1 и J2. 

 

Влияние момента сил сопротивления на выбег стола. Выбег стола в зна-
чительной мере зависит от величины сил сопротивления системы и прикладыва-
емых тормозных моментов. 

Вопросу влияния момента сил сопротивления и различных видов тор-
можения на величину выбега исполнительного органа машин уделено боль-
шое внимание в работах [1-3]. 

Из рисунка 5 видно, что при увеличении момента сил сопротивления в 
определенном интервале 0÷0,16Н∙м происходит резкое изменение величины 
выбега стола, а затем кривая Δl=f(Mc) плавно приближается к оси абсцисс. 

 

Влияние приведенной жесткости привода на выбег стола. Под приве-
денной жесткостью привода стола принимаем сопротивляемость деталей при-
вода крутильным деформациям, возникающим в них под действием внешних 
сил и нагрузок, приведенных к валу электродвигателя. Степень жесткости ха-
рактеризируется коэффициентом жесткости С=М/φ, где С – коэффициент кру-
тильной жесткости, Н∙м/рад, φ – деформация связи, выраженная углом поворо-
та сечения связи, рад; М – крутящий момент Н∙м, вызывающий деформацию. 

Вопросу влияния 
жесткости на конструк-
тивные и эксплуатацион-
ные параметры машин 
посвящено большое ко-
личество работ, напри-
мер, [2, 3]. 

Рисунок 3 – Влияние скорости 
движения стола на его выбег 

Рисунок 4 – Влияние 
приведенного момента 
инерции на выбег стола 
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Из теоретического ана-
лиза видно, что жесткость яв-
ляется одним из решающих 
факторов, влияющих на величину выбега. Установлено, что жесткость системы яв-
ляется источником разрывных колебаний, которые в свою очередь вызывают рас-
ширение поля рассеяния выбега исполнительного органа стола. 

В результате теоретического и экспериментального исследований влияние 
приведенной жесткости электропривода стола построен график (рисунок 6). 

Из графика видно, что при малой жесткости привода порядка 
С=(10÷20)Н∙м/рад происходит более заметное увеличение выбега стола. Это 
явление следует объяснить тем, что при пониженной жесткости происходят 
значительные упругие деформации в приводе, которые после остановки за-
дающего устройства (электродвигателя), частично снимаются, что вызывает 
дополнительные перемещение стола. 

 

Выводы: 
1. Выведены формулы аналитического исследования динамики останова 

привода стола отключением электродвигателя. 
2. Функция зависимости выбега стола от скорости его движения Δl=f(νc) 

в области небольших скоростей порядка 0÷4мм/с носит линейный характер, а 
при vc=4,0мм/с и выше она имеет параболический характер. 

3. Заметное увеличение выбега стола при низких скоростях начинаются 
с J2≥(0,8÷1,0)J1, а на высоких скоростях выбега стола резко возрастает уже 
при J2≥(0,3÷0,4)J1. 

4. При малой жесткости привода порядка С=(10÷20)Н∙м/рад происходит 
более заметное увеличение выбега стола. 
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ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ СИНТЕЗА ИСХОДНОГО КОНТУРА ЗУБЬЕВ 
НЕЭВОЛЬВЕНТНЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ С ВЫСОКИМИ 
ЗНАЧЕНИЯМИ КРИТЕРИЕВ НАГРУЗОЧНОЙ СПОСОБНОСТИ 

Рисунок 5 – Влияние приве-
денного момента сил 

на выбег стола 

Рисунок 6 – Влияние 
приведенной жесткости 
системы на выбег стола 


