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Розроблено методику вибору оптимальних енергетичних параметрів 
електрогідравлічних вирубувальних пресів легкої промисловості, що дозволяє 
підвищувати енергоефективність і надійність роботи пресового обладнання. 

 
Разработана методика выбора оптимальных энергетических 

параметров электрогидравлических вырубных прессов легкой 
промышленности, что позволяет увеличивать энергоефективность и 
надежность работы прессового оборудования. 

 
The methods of choice of optimal energetic parameters of electro-hydraulic 

cutting presses of light industry are developed, what allows promoting 
energoefficiency and reliable work of press equipment. 
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1. Вступ 
На сьогодні для вирубування деталей взуття в легкій промисловості 

використовується різноманітне обладнання, найпоширенішим серед якого 
є електрогідравлічні преси. Однак, конструкція такого обладнання не 
відповідає сучасним вимогам до надійності роботи і споживання 
електроенергії з мережі. Особливо ця проблема стоїть гостро в наші дні – 
нове обладнання дорого коштує, а існуюче фактично не вдосконалюється. 

2. Постановка проблеми 
Основними енергетичними параметрами вирубувальних пресів є: 

потужність електродвигуна, потужність гідравлічного насоса, а також 
накопичена кінетична енергія маховика. 

Вказані показники впливають на надійність і ефективність роботи 
пресового обладнання. Комплексне узгодження даних параметрів сприятиме 
кращому використанню преса по потужності. 

3. Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Відомі різні способи визначення оптимальних енергетичних показників 

пресового обладнання [1-3]. Однак всі вони відрізняються між собою. Одна 



частина робіт присвячена підбору пари електродвигун-маховик, а інша – 
узгодженню вибору електродвигуна і гідравлічного насоса привода. Також, 
існують взаємнозаперечні твердження, які ґрунтуються на певному положенні 
одного із авторів. При цьому деякі з них не відповідають конкретним умовам 
надійності роботи привода в цілому. 

Тому потрібно узгодити енергетичні параметри електрогідравлічного 
пресового обладнання легкої промисловості для покращення його роботи. 

4. Формулювання мети 
Для підвищення енергоефективності пресового обладнання легкої 

промисловості потрібно розробити методику вибору оптимальних 
енергетичних параметрів електрогідравлічного пресового обладнання. 

5. Виклад основного матеріалу 
На основі проведених теоретичних і аналітичних досліджень розроблено 

методику вибору оптимальних енергетичних параметрів електрогідравлічного 
пресового обладнання, яка складається з наступних етапів: 

1. Вибір електродвигуна і маховика. 
Від правильного підбору пари електродвигун-маховик залежить надійна 

робота преса в цілому. Вибір електродвигуна здійснюється з каталогів [6, 7]. На 
практиці для приводів більшості вирубувальних пресів, які працюють в легкій 
промисловості номінальну потужність електродвигуна вибирають не меншою 
ніж 0,75-1,1 кВт. Це пояснюється тим, що зі зменшенням встановленої 
потужності електродвигуна збільшується навантаження на його вал, перегрів 
обмоток та, як наслідок, – вихід із ладу. Також, дана потужність є мінімально 
необхідною для виконання вирубування, так як ще менші її значення не 
забезпечуватимуть надійної роботи вирубувального преса. 

Після вибору електродвигуна здійснюється підбір маховика. Маховик 
вибирається в залежності від його розташування в пресі, виду з’єднання з 
електродвигуном (передачі), а також від конструктивних особливостей. За 
відомими рівняннями [3] і конструктивними параметрами розраховуються 
основні робочі характеристики маховиків. Для попередніх розрахунків 
доцільно вибирати маховик, частка віддачі накопиченої кінетичної енергії якого 
дорівнює потужності електродвигуна за умови дотримання енергетичного 
балансу (рівняння (4)). Невеликі за розмірами та з недостатнім  запасом 
кінетичної енергії маховики малоефективні, так як вони не згладжують в 
достатній мірі пікові стрибки по потужності і підвищують навантаження на вал 
електродвигуна. 

Так як вплив інерційних мас привода на роботу преса здійснюється не 
тільки маховиком, але й інерційністю ротора електродвигуна і муфти, тому при 
розрахунках доцільно враховувати сумарний момент обертових мас привода 
JΣ : 

м дв мф
J J J JΣ = + + ,     (1)  

де 
м

J  – момент інерції маховика; 

дв
J  – момент інерції ротора електродвигуна; 

мф
J  – момент інерції муфти. 



Для зменшення перевантажень двигуна і підвищення його терміну 
експлуатації використовується пасова передача. 

За умови з’єднання вала електродвигуна з гідравлічним насосом через 
пасову передачу рівняння (1) отримає наступний вигляд: 

м дв
J J JΣ = + .      (2) 

Після підбору пари електродвигун-маховик потрібно перевірити 
енергетичний баланс привода. 

2. Перевірка енергетичного балансу привода. 
Для виконання необхідних умов проходження операції вирубування з 

каталогів підбирається гідравлічний насос за максимальною потужністю, яку 
створює прес, що визначається граничним зусиллям і заданою швидкістю руху 
поршня. За таких умов номінальна потужність насоса під час робочого ходу 
обчислюється за наступною формулою [3]: 

.н н
N k Q p= ⋅ ⋅ ,       (3) 

де .н н
N  – номінальна потужність гідравлічного насоса; 

k – коефіцієнт, який залежить від розмінностей .н н
N , Q і p; 

Q – подача насоса; 
p – тиск, який створює насос. 
Як відомо [4], на досліджуваному пресовому обладнанні 

використовується насосний привод, для якого характерний повторно-
короткочасний режим роботи. Двигун для роботи в повторно-короткочасному 
режимі не достатньо вибирати тільки за гідравлічною потужністю, так як він не 
повністю завантажений за нагрівом і перевантажувальною здатністю.  

Тому енергетичний баланс привода повинен враховувати не тільки 
потужності електродвигуна і насоса, а й накопиченої енергії маховика. Рівняння 
енергетичного балансу електрогідравлічного приводу запишеться наступним 
чином: 

. .дв н м н н
E Е E+ = ,      (4) 

де .дв н
E  – номінальна енергія електродвигуна; 

м
Е  – накопичена кінетична енергія маховика; 

.н н
E  – номінальна енергія гідронасоса. 
З рівняння (4) випливає, що потужність електродвигунів може бути 

зменшена в 2-3 рази і більше та залежить від характера навантаження преса, а 
також відношення часу робочого ходу до часу циклу. Час роботи 
електродвигуна на повній потужності в маховиковому приводі може 
перевищувати час робочого ходу, що свідчить про перевантаження 
електродвигуна [4]. Тому, для врахування всіх описаних вище факторів  
потрібно провести попередній розрахунок маховикового привода. 

3. Попередній розрахунок маховикового привода. 
Внаслідок значних похибок в розрахунках існуючих маховикових 

приводів в промисловості використовують більш точні методи аналітичного 
розрахунку. 



Повна робота привода під час вирубування 
оп

А  визначається за 
наступною залежністю [4]: 

2

1

2 2
max min

1
( )

2оп
А М d J

ϕ

ϕ

ϕ ω ωΣ= ⋅ + ⋅ −∫ ,    (5) 

де М  – обертовий момент вала електродвигуна; 
ϕ  – кут повороту вала електродвигуна; 

1ω – максимальна кутова швидкість під час вирубування; 

2ω – мінімальна кутова швидкість під час вирубування. 

Величини maxω  і minω  запишемо наступним чином [4]: 

 max 0 min(1 )sω ω= ⋅ − ,                  min 0 max(1 )sω ω= ⋅ − ,   (6, 7) 
де 0ω  – синхронна кутова швидкість вала електродвигуна: 

0
0 30

nπω ⋅= ,      (8) 

де 0n  – синхронна швидкість обертання вала двигуна. 

mins  – мінімальне ковзання вала електродвигуна (вибирається з умови не 
перевищення максимальної частоти обертання вала двигуна більш ніж на 20%); 

maxs – максимальне ковзання вала електродвигуна: 

( )2
max 1

к н к к
s s s λ λ= = ⋅ + − ,     (9) 

де 
н

s  – номінальне ковзання вала електродвигуна; 

к
s – критичне ковзання вала електродвигуна; 

к
λ  – коефіцієнт перевантаження. 
Попередньо визначивши 0ω , maxs , mins  і також знаючи J , 0n  підставимо 

рівняння (6) і (7) в (5), а також враховуючи рівняння (2) дістанемо умову, 
необхідну для визначення корисної роботи під час вирубування: 

( ) ( )2
0 max min min max

1
2

2п
A J s s s sωΣ= ⋅ ⋅ − ⋅ − − .    (10) 

З рівняння (10) випливає, що найбільший момент навантаження долається 
сумою моментів електродвигуна і маховика. 

Після визначення корисної роботи привода розраховується час, 
необхідний для виконання технологічної операції вирубування [5]:  

( )2 2 20 max
max min

min

2 ln
4ц к

к к

J s
t s s s

M s s

ωΣ  ⋅= ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
,    (11) 

де 
к

M  – критичний момент вала електродвигуна: 

к к к н
M M Мλ= = ⋅ ,      (12) 

де 
н

М  – номінальний момент вала електродвигуна: 
4

. 10
дв н

н

н

N
М

n

⋅= ,      (13) 

де 
н

n  – номінальна швидкість обертання вала двигуна. 



Рівняння (11) визначає умову забезпечення заданої продуктивності 
електрогідравлічного вирубувального преса. 

Для забезпечення виконання необхідної роботи вирубувального преса 
електродвигун повинен виконувати наступні умови [4-6]: долати найбільше 
можливе навантаження; не перегріватись вище норми під час роботи. 

Електродвигун, який забезпечує виконання робочої операції 
(вирубування) з заданою енергією 

оп
А  і тривалістю цикла 

ц
t  повинен при такій 

роботі нагріватись так, як при постійному навантаженні з номінальною 
потужністю. Ця умова нормального нагрівання електродвигуна визначається 
наступною рівністю [5]: 

( )2 20
max min2 н н ц

J
s s M s t

ωΣ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ .   (14) 

В рівнянні (14) ліва частина являє собою втрати енергії на нагрів ротора 
під час роботи електродвигуна на протязі циклу роботи вирубувального преса, а 
права частина – втрати енергії під час роботи двигуна з номінальним 
навантаженням на протязі того ж періоду часу. 

Коли після виконаних розрахунків рівність (14) не виконується потрібно 
змінити маховик чи електродвигун і повторити проведені розрахунки 
починаючи з рівняння (1). Якщо умова (14) виконується – підбір і  попередній 
розрахунок приводу виконано вірно і енергетичний баланс дотримується. 

4. Уточнений розрахунок маховикового привода. 
В реальних умовах під час використання маховика навантаження на валу 

електродвигуна привода повністю не вирівнюється. В цьому випадку потрібно 
будувати наближені графічні залежності зміни потужності, яку споживає 
електрогідравлічне пресове обладнання від часу роботи під час виконання 
вирубування. Однак, використання розробленого вимірювального обладнання 
[8] дає змогу з достатньою точністю визначити графічну залежність зміни 
спожитої потужності в часі із врахуванням всіх можливих пікових стрибків. 

Тому, для врахування дійсного значення потужності, яка споживається 
пресом з мережі, потрібно провести дослідження за методиками [8]. Після 
визначення необхідних даних з врахування специфіки виконання вирубування 
на пресовому обладнанні вводиться поправка в рівняння (4) – номінальна 
енергія електродвигуна замінюється на середню енергію, спожиту з мережі 

.дв ср
E : 

.
in

дв ср

i

E
E

n
=∑ ,     (15) 

inE∑  – сумарна енергія, спожита під час кожного з циклів вирубування; 

in  – кількість циклів вирубування. 
Також, проводиться перевірка правильності вибору момента інерції 

маховика з поправкою, яка враховує характерні особливості реального 
навантаження [6]: 



2
п оп

м

ср

A
J

j ω
=

⋅
,     (16) 

де 
ср

ω  – середня кутова швидкість маховика за час циклу: 

max min

2ср

ω ωω += ;     (17) 

j  – сумарний коефіцієнт втрат: 
2

н
j k s ξ= ⋅ ⋅ ⋅ ,     (18) 

де k  – коефіцієнт запаса, який враховує неточності розрахунку 
( 1,2 1,5k = − ); 

ξ  – коефіцієнт втрат ( 0,85 0,95ξ = − ). 
В приводах з клинопасовою передачею потрібно враховувати ковзання 

пасів ps  [4, 7]. Для електродвигунів з невеликим номінальним ковзанням вплив 

ковзання пасів досить суттєвий. Тому, при визначенні сумарного коефіцієнта 
втрат j  рекомендовано збільшувати номінальне ковзання 

н
s  на величину 

0,01ps = . В результаті рівняння (18) запишеться наступним чином: 

( )2
н р

j k s sξ= ⋅ ⋅ ⋅ + .     (19) 

Із збільшенням коефіцієнта k  і номінальної потужності електродвигуна 
зменшується момент інерції маховика і навпаки. 

Звісно, оптимальним варіантом при виборі системи електродвигун-
маховик-гідронасос є такий, при якому затрати за термін рентабельності будуть 
найменшими. 

6. Висновки 
Розроблено методику вибору оптимальних енергетичних параметрів 

пресового обладнання. Дана методика може бути використана на виробництві – 
дозволить зменшити часові витрати на вибір оптимальних енергетичних 
показників електрогідравлічних вирубувальних пресів з одночасним 
підвищенням якості виконання вирубування за рахунок оптимального 
співвідношення основних робочих характеристик. 
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