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Обґрунтування геометричних параметрів шківа змінного моменту 

інерції 

Мета. Основною метою нашої роботи є обґрунтування геометричних параметрів шківа змінного момен-

ту інерції, за яких можна зменшити масу приводу з таким шківом. Методика. З’ясовано, що найбільший 

вплив на масу приводу мають маси шківа та опорних елементів, тому далі було приділено увагу саме шківу. 

Поліпшення конструкції шківа й визначення його раціональних геометричних параметрів проведено в три 

етапи. На першому етапі зменшено розміри ободу відповідно до діаметра каната. На другому етапі проведе-

но багатоваріантний розрахунок шківа зі спицями, які розширюються в напрямку до ободу. У спицях вико-

нано отвори для зменшення маси шківа. Принциповою відмінністю шківа, розрахованого на третьому етапі, 

є відсутність отворів у спицях, що дозволяє підвищити жорсткість конструкції. За параметр керування було 

взято кут розширення спиць. Задачу встановлення раціонального значення цього кута розв’язано з викорис-

танням комп’ютерної програми SolidWorks із додатком Simulation за умови дотримання обмежень щодо 

коефіцієнта запасу міцності (не менше двох) та параметрів жорсткості конструкції (переміщення уздовж 

трьох координатних осей та результуюче переміщення – на рівні таких величин для базової конструкції). 

Результати. Установлено, що вагову оптимізацію приводу зі шківом змінного моменту інерції доцільно 

проводити за рахунок зменшення мас шківа та опорних елементів. Кращою є конструкція шківа змінного 

моменту інерції, яка містить спиці (без отворів), що розширюються в напрямку до ободу; при цьому раціо-

нальний кут розширення спиць становить 25°. За умови використання шківа з обґрунтованими геометрич-

ними параметрами маса приводу зменшиться на 16 % у разі зменшення маси самого шківа на 33 % порівня-

но з масою базової конструкції. Наукова новизна. Запропоновано нову конструкцію та обґрунтовано раціо-

нальні параметри шківа змінного моменту інерції, за яких можливим є зменшення маси приводу з таким 

шківом. Практична значимість. Використання шківа зазначеної конструкції дозволить зменшити наванта-

ження на електродвигун під час пуску, а також навантаження на опорні конструкції. 
Ключові слова: шків; привід; Solidworks; раціональні параметри; маса 

Вступ 

Привід канатної дороги (рис. 1) складається 

з таких компонентів: 1 – електродвигун, 2 – 

пружна муфта з гальмом, 3 – редуктор, 4 – зуб-

часта муфта, 5 – привідний шків з аварійним 

гальмом. 

Момент від електродвигуна через муфти та 

редуктор передається на шків, який охоплений 

тяговим канатом. За допомогою сил тертя зу-

силля передається на канат і приводить у рух 

вагонетки, підвішені на канатах. Через такий 

контакт шківа і каната всі навантаження, які 

сприймає канат, певною мірою передаються 

і на привід. Тому під час розгойдування вагоне-

ток, наприклад, навантаження будуть зменшу-

вати ресурс приводу, що призведе до його по-

ломки. Такі навантаження збільшуються в мо-

менти невстановленого руху (розгону та спові-

льнення) приводу. 

Рис. 1. Схема приводу канатної дороги 

Fig. 1. Scheme of the cable car drive 
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Зменшення небажаних навантажень, що ви-

никають на етапі пуску приводу, можливе за 

рахунок змінюваного частотного спектру сис-

теми (приводу), щоб максимально знизити 

явище резонансу [12]. Тому було запропонова-

но вдосконалити конструкцію приводу шляхом 

заміни шківа традиційної конструкції на шків 

змінного моменту інерції. 

Змінити момент інерції шківа можна декіль-

кома способами: механічним (шляхом радіаль-

ного переміщення ободу під час зміни швидко-

сті обертання маховика) [3]; гідравлічним 

(шляхом нагрівання та охолодження рідини, 

розміщеної у сильфонах) [2]. Наявні способи 

мають ряд недоліків, таких як: 

– суттєве збільшення мас та габаритів шкі-

ва; 

– необхідність індивідуальних джерел енер-

гії; 

– складність виготовлення.

Досягти бажаного ефекту можна більш ра-

ціональним способом. 

Як відомо, момент інерції матеріальної точ-

ки можна визначити за формулою: 

2J mr ,

де m – маса матеріальної точки; r – радіус кри-

вої, по якій рухається точка (радіус інерції). 

Конструкція шківа змінного моменту інерції 

захищена авторським правом [6] та має такий 

вигляд: до базової конструкції шківа додають 

вантажі, закріплені на напрямних (рис. 2). 

У моменти розгону та сповільнення вантажі під 

дією сил інерції будуть рухатися від маточини 

до ободу та в зворотному напрямку, змінюючи 

при цьому момент інерції шківа. Коли шків 

буде мати постійну кутову швидкість (розже-

неться), вантажі будуть залишатися біля ободу, 

підтримуючи постійний момент інерції шківа. 

Повернення вантажів назад до маточини (під 

час сповільнення) можливе за рахунок пружин, 

з’єднаних із вантажами та маточиною шківа. 

Така конструкція має переваги порівняно 

з іншими відомими моделями завдяки: 

– простоті конструкції;

– повністю автоматичній зміні моменту іне-

рції; 

– відсутності потреби в сторонніх джерелах

енергії. 

. 

Рис. 2. Схема шківа змінного моменту інерції: 
1 – шків; 2 – вантаж;  

3 – напрямні; 4 – пружинний блок 

Fig. 2. Diagram of a variable moment of inertia pulley: 
1 – pulley; 2 – load;  

3 – guides; 4 – spring block 

Кожний вантаж буде переміщуватися по 

двох паралельних напрямних для запобігання їх 

вільному обертанню під час руху між маточи-

ною та ободом шківа. Для зменшення ваги на-

прямні будуть пустотілі. Один кінець напрям-

них буде заходити на певну глибину в маточи-

ну шківа, а інший кінець буде закріплюватися 

на його ободі. 

3D-модель приводу зі шківом змінного мо-

менту інерції такої конструкції подано на рис. 3 

[9]. 

Попередній розрахунок вагових характерис-

тик та показників міцності й жорсткості приво-

ду показав, що він має завелику масу через зна-

чний запас міцності окремих його елементів. 

Це відкриває можливість проведення вагової 

оптимізації, метою якої є мінімізація маси при-

воду в разі дотримання певних обмежень щодо 

показників міцності та жорсткості. 
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Рис. 3. 3D-модель приводу зі шківом змінного 

моменту інерції: 
1 – електродвигун; 2 – муфта втулково-пальцева; 

3 – редуктор; 4 – відкрита конічна зубчата передача; 

5 – підшипниковий вузол вала конічного зубчатого 

колеса; 6 – вал зубчатого конічного колеса; 

7 – муфта зубчата; 8 – вал шківа змінного моменту інерції; 

9 – шків змінного моменту інерції; 10 – опора шківа 

змінного моменту інерції; 11 – рама 

Fig. 3. 3D model of a drive with a variable moment of 

inertia pulley moment of inertia: 
1 – electric motor; 2 – sleeve-finger coupling; 3 – reducer;  

4 – open bevel gear; 5 – bearing unit of the bevel gear shaft; 

 6 – shaft of the bevel gear wheel; 6 – bevel gear shaft;  

7 – gear coupling; 8 – shaft of the variable moment of inertia 

pulley; 9 – variable moment of inertia pulley;  

10 – pulley support variable moment of inertia pulley support; 

11 – frame 

Мета 

Основною метою нашої роботи є обґрунту-

вання геометричних параметрів шківа змінного 

моменту інерції, за яких можна зменшити масу 

та матеріаломісткість приводу з таким шківом. 

Методика 

Для встановлення впливу мас окремих еле-

ментів приводу на його сумарну масу розрахо-

вуємо відсотковий склад цих мас. 

Масу приводу визначаэмо таким чином: 

пр ед р кп пв1М М М М М    

м пв2 ш опМ М М М    , (1)

де едМ  – маса електродвигуна та маса втулко-

во-пальцевої муфти; рМ  – маса редуктора; 

кпМ – маса конічної передачі (з урахуванням 

маси вала, шпонки зубчатого конічного колеса 

та мас самих зубчатих коліс); 
пв1М – маса під-

шипникового вузла конічної передачі (корпусу 

підшипникового вузла та підшипників); 
мМ  – 

маса зубчатої муфти; 
пв2М – сумарна маса пі-

дшипникових вузлів шківа змінного моменту 

інерції (з урахуванням мас опорного підшипни-

ка, двох радіальних підшипників і корпусів 

підшипникових вузлів); 
шМ – маса шківа

змінного моменту інерції у зборі; 
опМ – маса

рами та опорних елементів приводу. 

Відсотковий склад за кожним з елементів 

приводу визначаємо за загальною формулою 

(на прикладі електродвигуна): 

ед

ед

пр

100 %
М

m
М

 

. 

Проведено розрахунки з використанням ма-

сових характеристик елементів приводу, зна-

чення яких становлть: електродвигун 

ед 360М  кг [1], муфта втулково-пальцева 

м1 13М  кг [5], редуктор р 878М  кг [8], муфта 

зубчаста м2 228М   кг [4]. Результати розраху-

нків за цією формулою подано у вигляді діаг-

рами (рис. 4). 

Рис. 4. Діаграма внеску маси кожного елемента 

у масу приводу (%) 

Fig. 4. Diagram of the weight contribution of each 

element in the weight of the drive (%) 
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Розрахунки показали, що найбільший вплив 

на масу приводу має маса шківа змінного мо-

менту інерції (40,8 %) та маса опорних елемен-

тів (32 %). Далі увагу приділимо саме шківу. 

Визначення раціональних геометричних па-

раметрів шківа реалізується за рахунок зміни 

форми та розмірів його елементів у разі дотри-

мання обмежень щодо міцності та жорсткості 

конструкції. Для проведення моделювання 

й розрахунків використано програмне забезпе-

чення Solidworks із модулем Simulation [14]. 

Поліпшення базової конструкції шківа 

(рис. 5) проведено в декілька етапів із перевір-

кою показників міцності та жорсткості на кож-

ному з них. 

Рис. 5. Шків базової конструкції 

Fig. 5. Basic design pulley 

Етап 1 – зменшення розмірів ободу шківа на 

основі рекомендацій [7] з урахуванням діаметра 

каната (рис. 6). 

За результатами розрахунків установлено, 

що зміна розмірів ободу дозволяє зменшити 

масу шківа в зборі на 36 % за умови забезпе-

чення запасу міцності на рівні 4,4. Недоліком 

цієї конструкції є суттєве зменшення показни-

ків жорсткості. Тому метою подальших етапів 

поліпшення конструкції стало підвищення жор-

сткості шківа з приведенням переміщень до 

значень, які характеризують шків базової конс-

трукції. Цієї мети досягнуто за рахунок зміни 

форми спиць. 

а – a 

б – b 

Рис. 6. Шків змінного моменту інерції: 
а – конструкція зі зменшеним ободом (етап 1); 

б – профіль кільцевої проточини (розміри в мм) 

Fig. 6. Variable moment of inertia pulley: 
a – design with reduced rim (stage 1); 

b – profile of the ring groove (dimensions in mm) 

Етап 2 – розробка конструкції шківа зі 

спицями, що мають отвори та розширюються 

біля ободу (рис. 7). 

Рис. 7. Шків зі спицями, які розширюються біля 

ободу (етап 2) 

Fig. 7. Pulley with spokes that widen at the rim (stage 2) 
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Отвори у спицях було виконано для додат-

кового зменшення маси шківа. 

Для шківа такої конструкції розв’язано за-

дачу оптимізації. 

Параметр керування (змінна) – кут розши-

рення спиць α (рис. 8). 

Обмеження: 

– мінімальний коефіцієнт запасу міцності –

не менше двох; 

– переміщення по осях Х, Y, Z та результу-

юче переміщення – на рівні значень для шківа 

базової конструкції. 

Цільова функція – залежність маси шківа від 

його розмірів, підлягає мінімізації. 

Рис. 8. Розміри спиці 

Fig. 8. Spoke sizes 

Постановку задачі вагової оптимізації в про-

грамі Solidworks реалізовано у вигляді до-

слідження проєктування із заповненням 

спеціальної форми (рис. 9) [10]. 

Рис. 9. Форма для постановки задачі вагової 

оптимізації в Solidworks: 
1 – змінні; 2 – обмеження; 3 – мета 

Fig. 9. Form for setting the problem of weight optimiza-

tion problem in Solidworks: 
1 – variables; 2 – constraints; 3 – objective 

Перший блок (1) відповідає за параметр, 

який буде змінюватися під час розв’язання за-

дачі. У цьому випадку це кут розширення спиці 

α. Він змінюється від нуля до 30° з кроком 5°. 

Другий блок (2) відповідає за обмеження: 

«переміщення 5» – переміщення по осі Х; «пе-

реміщення 6» – переміщення по осі Y; «пе-

реміщення 7» – переміщення по осі Z; «пе-

реміщення 8» – результуюче переміщення. 

У третьому блоці (3) вказано мету оп-

тимізації. У нашому випадку це мінімізація 

маси, за якої будуть виконуватися всі обмежен-

ня в блоці 2. 

Етап 3 – розробка конструкції шківа зі 

спицями (без отворів), які розширюються біля 

ободу (рис. 10). 

Результати 

Розрахунки показали, що полегшена кон-

струкція з отворами в спицях (етап 2) має 

мінімальний коефіцієнт запасу міцності 5,3, але 

вона є недостатньо жорсткою: переміщення за 

осями X, Z та результуюче переміщення 1,1 мм; 

1,3 мм; 2,3 мм перевищували відповідні зна-

чення для шківа базової конструкції в 1,9; 2,4; 

3,8 разів відповідно. 

Рис. 10. Шків зі спицями, які розширюються біля 

ободу (етап 3) 

Fig. 10. Pulley with spokes that widen at the rim 

(stage 3) 

Конструкція без отворів у спицях (етап 3) 

має більшу масу, ніж конструкція з отворами, 

але є більш міцною (мінімальний коефіцієнт 

запасу міцності – 7,4) та достатньо жорсткою 

(переміщення – на рівні відповідних характери-

стик шківа базової конструкції). 

Дослідження показали, що мінімуму маси 

шківа такої конструкції можна досягнути за 

кута розширення спиць α = 25° (за умови інших 

незмінних параметрів). 

Узагальнені результати досліджень наведе-

но в табл. 1. Із таблиці видно, що шків, отрима-
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ний на третьому етапі поліпшення, відповідає 

обмеженням, установленим для розв’язання 

задачі. При цьому зменшення маси шківа ста-

новить: 

ш0 ш3
ш

ш0

100 %
М М

М
М


   

3 690 2 470
100 % 33 %

3 690


  

. 

Повторні розрахунки за формулою (1) пока-

зали, що в разі використання такого шківа маса 

приводу зменшиться на 16 %. 

Таблиця 1  

Результати досліджень 

Table 1  

Findings of the research 

К ЗМ 
Переміщення по осях, мм 

М, кг 
X Y Z Rez 

0 10 0,51 0,16 0,49 0,53 3 690 

1 4,4 1,28 0,49 1,27 1,4 1 910 

2 5,3 1,1 0,001 1,3 2,3 2 040 

3 7,4 0,27 0,001 0,26 0,52 2470 

Примітки: К – конструкція шківа (0 – базова;  

1 – отримана на етапі 1; 2 – отримана на етапі  

2; 3 – отримана на етапі 3); ЗМ – запас міцності;  

Rez – результуюче переміщення; М – маса шківа 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Запропоновано нову конструкцію та обґрун-

товано раціональні параметри шківа змінного 

моменту інерції, за яких можна зменшити масу 

приводу. Використання такого шківа дозволить 

знизити навантаження на електродвигун під час 

пуску, а також зменшити сили, що діють на 

опорні конструкції. 

Висновки 

Аналіз отриманих результатів дозволяє дій-

ти таких висновків: 

– вагову оптимізацію приводу зі шківом

змінного моменту інерції доцільно проводити 

за рахунок зменшення мас шківа та опорних 

елементів; 

– кращою є конструкція шківа змінного мо-

менту інерції, яка містить спиці (без отворів), 

що розширюються в напрямку до ободу; при 

цьому раціональний кут розширення спиць 

становить 25°; 

– за умови використання шківа з обґрунто-

ваними параметрами маса приводу зменшиться 

на 16 % в разі зменшення маси самого шківа на 

33 % порівняно з масою базової конструкції.  
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Substantiation of Geometric Parameters of a Variable Inertia Moment Pulley 

Purpose. The main purpose of our work is to substantiate the geometric parameters of a variable moment of in-

ertia pulley, which can reduce the weight of a drive with such a pulley. Methodology. It was found that the masses 

of the pulley and support elements have the greatest influence on the weight of the drive, so we focused on the pul-

ley. Improvement of the pulley design and determination of its rational geometric parameters were carried out in 

three stages. At the first stage, the size of the rim was reduced in accordance with the diameter of the rope. At the 

second stage, a multivariate calculation was performed for a pulley with spokes that expand toward the rim. Holes 

were made in the spokes to reduce the pulley weight. The fundamental difference of the pulley calculated at the third 

stage is the absence of holes in the spokes, which makes it possible to increase the rigidity of the structure. The 

control parameter was the angle of expansion of the spokes. The problem of establishing a rational value for this 

angle was solved using the SolidWorks computer program with the Simulation application, subject to the constraints 

on the safety factor (at least two) and the structural rigidity parameters (displacement along three coordinate axes 

and the resulting displacement at the level of the values for the base structure). Findings. It has been established that 

the weight optimization of a drive with a variable moment of inertia pulley is advisable to be carried out by reducing 

the masses of the pulley and supporting elements. The best design is that of a variable moment of inertia pulley that 

contains spokes (without holes) that expand toward the rim; the rational angle of expansion of the spokes is 25°. 

If a pulley with reasonable geometric parameters is used, the mass of the drive will decrease by 16% in the case 

of a 33 % reduction in the mass of the pulley itself compared to the mass of the basic design. Originality. A new 

design is proposed and rational parameters of the variable moment of inertia pulley are substantiated, which make it 

possible to reduce the mass of the drive with such a pulley. Practical value. The use of the pulley of this design will 

reduce the load on the electric motor during startup, as well as the load on the supporting structures. 
Keywords: pulley; drive; Solidworks; rational parameters; mass 
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