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Ñåìèíàð № 20 
 

 
îäúåìíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó, ìàññà êîòîðîé ðàñïðåäåëåíà îïðåäåëåííûì îáðàçîì â 

åå ýëåìåíòàõ, à çâåíüÿ ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè îáëàäàþò óïðóãèìè è äèññè-
ïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîäúåìíóþ óñòàíîâêó ñî øêèâàìè òðåíèÿ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê òðåõìàññîâóþ ñèñòåìó, ãäå ïåðâàÿ ìàññà ïðåäñòàâëåíà ýëåêòðîïðè-
âîäîì, âòîðàÿ ìàññà ïðåäñòàâëåíà ãðóæåíûì ïîäúåìíûì ñîñóäîì, à òðåòüÿ 
ìàññà ïðåäñòàâëåíà ïîðîæíèì ïîäúåìíûì ñîñóäîì. 

Ïðè èçìåíåíèÿõ íàãðóçêè, ìàññû èìåþò âîçìîæíîñòü âçàèìíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ, êîòîðîå ïðè äàííîì ïðèðàùåíèè íàãðóçêè îïðåäåëÿþòñÿ æåñòêîñòüþ óï-
ðóãîé ñâÿçè. Ê ìåõàíè÷åñêèì óïðóãèì ñâÿçÿì ìíîãîìàññîâûõ ñèñòåì ýëåêòðî-
ïðèâîäà ïîäúåìíûõ óñòàíîâîê ñëåäóåò îòíåñòè êàíàòû. Óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ 
êàíàòîâ è ñîïóòñòâóþùèå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ êðàéíå íåãàòèâíûìè îñîáåííî-
ñòÿìè ðàáîòû ïîäúåìíîé óñòàíîâêè. Óâåëè÷åíèå íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè 
óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñíèæåíèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
ïóòåì äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå òðåõìàññîâîé ÝÌÑ ïîäúåìíîé óñòàíîâêè, ñ ó÷å-
òîì èçìåíåíèÿ äëèííû êàíàòîâ â ïðîöåññå ïåðåìåùåíèÿ ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ 
ïðåäñòàâëåíî ñèñòåìîé óðàâíåíèé:  
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ãäå Ì – ìîìåíò ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ; ÌÑ2 – ïðèâåäåííûé ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò 
ãðóæåííîãî ïîäúåìíîãî ñîñóäà; ÌÑ3 – ïðèâåäåííûé ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ïî-
ðîæíåãî ïîäúåìíîãî ñîñóäà; Ì21 – ïðèâåäåííûé óïðóãèé ìîìåíò ìåæäó äâèãà-
òåëåì è ãðóæåííûì ïîäúåìíûì ñîñóäîì; Ì13 – ïðèâåäåííûé óïðóãèé ìîìåíò 
ìåæäó äâèãàòåëåì è ïîðîæíèì ïîäúåìíûì ñîñóäîì; J1 – ïðèâåäåííûé ìîìåíò 
èíåðöèè ïåðâîé ìàññû, âêëþ÷àÿ ìîìåíò èíåðöèè äâèãàòåëÿ, ðåäóêòîðà, îðãàíà 
íàâèâêè, íàïðàâëÿþùèõ øêèâîâ; J2 – ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè âòîðîé 
ìàññû - ãðóæåíîãî ïîäúåìíîãî ñîñóäà; J3 – ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè òðå-
òåé ìàññû - ïîðîæíåãî ïîäúåìíîãî ñîñóäà; ω1 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
äâèãàòåëÿ; ω2 – ïðèâåäåííàÿ ê óãëîâîé ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ ñêîðîñòü ãðóæåííî-
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ãî ïîäúåìíîãî ñîñóäà; ω3 – ïðèâåäåííàÿ ê óãëîâîé ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ ñêî-
ðîñòü ïîðîæíåãî ïîäúåìíîãî ñîñóäà; Ñ21 – ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò æåñò-
êîñòè êàíàòà ìåæäó îðãàíîì íàâèâêè è ãðóæåíûì ïîäúåìíûì ñîñóäîì; Ñ13 – 
ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè êàíàòà ìåæäó îðãàíîì íàâèâêè è ïî-
ðîæíèì ïîäúåìíûì ñîñóäîì. 

Ðåøàÿ äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ñ2 ñ3Ì, Ì ,Ì   èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé íà ïðîöåññ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé êàíàòîâ â ïîäúåìíîé óñòàíîâêè. 

Àíàëèç ïðîâåäåííûé â äàííîì íàïðàâëåíèè, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
çàêëþ÷åíèå: âñå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè áûëè ïðîâåäåíû íà ìîäåëÿõ ñ 
ïîñëåäîâàòåëüíîé êîððåêöèåé êîîðäèíàò. Èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ñ ïàðàëëåëü-
íîé êîððåêöèåé êîîðäèíàò íå ïðîâîäèëèñü. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà ïðåäëîæå-
íà ñèñòåìà ñ ïàðàëëåëüíîé êîððåêöèåé êîîðäèíàò, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êî-
òîðîé ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìîé ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1 è ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé (1) áûëà ñîñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà 
ðèñ. 2, â êîòîðîé èìååòñÿ îïðåäåëåííûé íàáîð æåñòêèõ è ãèáêèõ îòðèöàòåëü-
íûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. Ïàðàìåòðû ýòèõ îáðàòíûõ ñâÿçåé âõîäÿò â ñîñòàâ óðàâ-
íåíèé (1) äëÿ çíà÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà 
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ãäå åÑ - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è çâåíà âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ÝÄÑ äâè-

ãàòåëÿ; ÿk  - ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ÿêîðíîé îáìîòêè äâèãàòåëÿ; ÝÒ - ýëåê-

òðîìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñèëîâîé öåïè; ïk - ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöè-

åíò ïåðåäà÷è ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî óñòðîéñòâà; ók - ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 

ïåðåäà÷è ñóììèðóþùåãî óñèëèòåëÿ; çU - íàïðÿæåíèå çàäàíèÿ; îòk - ñòàòè÷åñêèé 

êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è îáðàòíîé ñâÿçè ïî òîêó; îòÒ - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ãèá-

êîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî òîêó; îñk - ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è îáðàòíîé 

ñâÿçè ïî ñêîðîñòè; îñÒ - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ãèáêîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî ñêîðîñòè; 

îík - ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è îáðàòíîé ñâÿçè ïî óïðóãîìó ìîìåíòó; 

îíÒ - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ãèáêîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî óïðóãîìó ìîìåíòó. 
Ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé áûëà ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâ-

íåíèé òðåõìàññîâîé ÝÌÑ ñ ïàðàëëåëüíîé êîððåêöèåé êîîðäèíàò.  
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òðåõìàññîâîé ÝÌÑ ïîäúåìíîé óñòàíîâêè ñ ïàðàë-
ëåëüíîé êîððåêöèåé êîîðäèíàò 
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Äàëåå ïðîèñõîäèò èññëåäîâàíèå ñèñòåìû ìåòîäîì íîðìèðîâàííûõ ïåðåäà-
òî÷íûõ ôóíêöèé. 
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òðåõìàññîâîé ÝÌÑ ïîäúåìíîé óñòàíîâêè ñ ïàðàëëåëü-
íîé êîððåêöèåé êîîðäèíàò 
 

( ) ( ) ( )2 3 2 3 2 32 2 22 3
2 ì 1 3 ì 1 Ñ 1

3 3 3

1 1
1

8 12

ê ê n ê n ê ê ê n ê n ê

n n n

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + + +⎛ ⎞+ λ τ τ + λ τ τ + τ τ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ γ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
= ξ τ + ξτ

; 

( ) ( )2 2 2 22 3
1 1 2 3 Í ì Ò ì ì

1
1 3 12

nê ê
ê ê

n

+⎛ ⎞ + λ τ + + τ τ + τ τ + τ = τ + ξ τ⎜ ⎟ γ⎝ ⎠
; 

( ) ( )ì 2 3 2 3 ì Ñ

1
1 6ê êτ + λ + λ + τ + τ = ξτ

γ
; 

ãäå ï
1 2 ÿ ï ó îò 3 ÿ ï ó îí, ,ÿ îñ ó

ì

ê ê ê ê
k k k k k k k k

ê
λ = λ = λ = - ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðû 

æåñòêèõ îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé ïî ñêîðîñòè, òîêó, óïðóãîìó ìîìåí-

òó; 1 ÎÑ
C

ß

Ò

Ò

λ
τ = , 2

T
ÎÒ

ß

Ò

Ò

λ
τ = , 3

Í ÎÍ

ß

Ò

Ò

λ
τ = - ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðû ãèáêèõ îò-

ðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé ïî ñêîðîñòè, òîêó, óïðóãîìó ìîìåíòó; 
ß

Ò

Ò
τ = - 

îòíîñèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñèñòåìû; 
( )1 2 3

ì

ß m e

J J J

Ò k C

+ +
τ =  îòíîñèòåëüíàÿ 

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñèñòåìû; 2 1
1

21ß

J

Ò Ñ
τ = îòíîñèòåëüíàÿ 

ôèêòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ÿêîðÿ äâèãàòå-



 304 

ëÿ ïðè íåïîäâèæíîì èñïîëíèòåëüíîì îðãàíå; 1 2 3
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ôèöèåíò æåñòêîñòè. 
Ðåøåíèå ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿþò âûÿâëåíèå îòäåëüíî 

âçÿòûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé íà äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ïîäúåìíîé óñòàíîâêè. 
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