
                                                                                            
 

 59 

№ 1 (69) 

2013 

Вібрації в техніці 
та технологіях 

Харченко Є. В. 

Носов Ю. Є. 

 
Національний 
університет 
“Львівська  
політехніка” 
 

Kharchenko Ye. V. 
Nosov Yu. Ye. 

 
Lviv Polytechnic  
National University 
 

УДК 621.86.017.4  

 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ 
РЕЗУЛЬТАТІВ ТЕОРЕТИЧНИХ  
І ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ ДИНАМІКИ 
ПІДІЙМАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ  
 

Анотація. Розглядаються результати досліджень 
динамічних явищ, що виникають під час нестаціонарних 
режимів роботи щоглового будівельного підіймального 
пристрою. Проводиться порівняльний аналіз розрахункових і 
експериментальних часових залежностей кутової швидкості 
ротора привідного електродвигуна та зусилля у підіймальному 
канаті. Теоретичні дослідження полягають у сумісному 
інтегруванні диференціальних рівнянь руху елементів приводу і 
каретки з вантажем, а також нелінійних рівнянь 
електромагнітного стану асинхронного двигуна. 
Враховується несталість геометричних та пружно-інерційних 
параметрів пристрою під час роботи підіймального пристрою. 
Описано методику експерименту та вимірювальну апаратуру. 
Підтверджено адекватність запропонованого розробленої 
математичної моделі реальному фізичному процесу. Даються 
практичні рекомендації щодо розрахунку і конструювання 
будівельних підіймальних пристроїв. 

 
Ключові слова: підіймальний пристрій, динаміка, 

нестаціонарні процеси, математичне моделювання, 
експериментальні дослідження. 

 
  

Вступ. Для підіймально-транспортних 
машин характерними є нестаціонарні режими 
роботи, що супроводжуються значними 
динамічними навантаженнями. Під час пуску та 
гальмування привідної системи виникають 
інтенсивні механічні коливання внаслідок 
швидкого зростання рушійних сил з боку 
двигуна або сил опору рухові з боку гальмівного 
механізму. При переході до усталеного режиму 
руху транспортованого вантажу мають місце 
згасаючі коливання, збуджені нестаціонарними 
режимами роботи машини, а також вібрації, 
зумовлені похибками виготовлення і монтажу 
елементів конструкцій, наявністю зазорів у 
кінематичних парах, некруглістю поперечного 
перерізу каната тощо. 

Як відомо [1–6], найбільш небезпечними 
для вантажопідіймальних машин є перехідні 
процеси, які нерідко призводять до 
накопичення втомних пошкоджень деталей і 
вузлів [7], а у деяких випадках – до виникнення 
напружень, що перевищують межу міцності 

матеріалу [8, 9]. Для систем, що знаходяться 
під дією змінних навантажень, можливі режими 
переходу через резонанс [10]. 

Зі збільшенням висоти сучасних 
будівельних підіймальних пристроїв 
підвищується небезпека втрати стійкості 
несівної конструкції (щогли). Особливо 
небезпечними треба вважати режими роботи 
пристроїв, за яких частота зміни осьового 
навантаження щогли збігається з власною 
частотою її згинних коливань. Для підіймальних 
пристроїв, що здійснюють вертикальні 
переміщення вантажів за допомогою каната, 
перекинутого через блок, встановлений на 
вершині щогли, джерелом динамічного 
осьового навантаження висотної 
металоконструкції є змінна сила в канаті. 
Динамічне навантаження щогли залежить як від 
схеми запасовки каната, так і від характеристик 
динамічних процесів, що виникають у 
підіймальній системі. Так, для підіймального 
пристрою ПМГ-1 максимальне навантаження 
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щогли є приблизно втричі більшим від зусилля 
у підіймальному канаті [11].  

Дослідженням нестаціонарних коливань 
механічних систем підіймальних пристроїв 
приділяється особлива увага [12–14]. З огляду 
на необхідність оснащення систем 
автоматизованого проектування згаданих 
машин ефективним програмним 
забезпеченням, великого значення набуває 
створення раціональних і, в той же час, 
достатньо точних математичних моделей 
динамічних процесів. 

Метою даної праці є проведення 
порівняльного аналізу результатів теоретичних 
і експериментальних досліджень 
нестаціонарних режимів роботи підіймача 
щоглового типу на прикладі будівельного 
підіймального пристрою ПМГ-1. Для 
розв'язання цієї задачі теоретичним та 
експериментальним методами визначені часові 
залежності кутової швидкості ротора привідного 
двигуна та зусилля у канаті, а також 
максимальні значення сили в канаті за різних 
режимів піднімання та опускання вантажів. 

Математичне моделювання динаміки 
підіймального пристрою. На рис. 1 
зображена розрахункова схема підіймального 
пристрою, де: J1 – сумарний момент інерції 
ротора електродвигуна та ведучої півмуфти; J0 
– зведений до барабана сумарний момент 
інерції веденої півмуфти, колодкового гальма, 
редуктора і барабана; J2 – сталий коефіцієнт, 
що характеризує приріст моменту інерції 
барабана в залежності від кутової координати 
руху; c0, c1 – жорсткості, відповідно, муфти, що 
з'єднує вал ротора двигуна з швидкохідним 
валом редуктора, і робочої вітки підіймального 
каната; ν0, ν1 – коефіцієнти в'язкого тертя 
відповідних пружних ланок; ME – 
електромагнітний момент двигуна; MH – момент 
колодкового гальма; m, Gw – маса та сила ваги 
каретки з вантажем; r – радіус навивання 
каната на барабан; u – передавальне 
відношення двоступеневого редуктора; φ1, φ2, x 
– координати руху. 

Рух механічної системи описуємо за 
допомогою рівняння Лагранжа другого роду: 

Ф
j

j j j j

d Q
dt q q q q
    

          
 

( 1,  2,  ...,  )j n ,                      (1) 

де Т, Π – кінетична і потенціальна енергії 
системи; Ф – функція Релея; qj – узагальнена 
координата; t – час; Qj – узагальнена сила; n – 
число ступенів вільності механічної системи (у 
даному випадку n=3). 

 
 

Рис. 1. Розрахункова схема підіймального 
пристрою ПМГ-1 

 
У зв’язку з навиванням каната на барабан 

зведений момент інерції барабана під час 
піднімання вантажу зростає, тому кінетичну 
енергію подаємо у вигляді лінійної залежності 
від кута повороту барабана: 

  22 2
0 2 2 21 1

2 2 2
J JJ mv  

    ,             (2) 

де ω1, ω2, v – кутові швидкості обертових частин 
приводу і лінійна швидкість каретки з вантажем,  

1
1

d
dt


  ;     2
2

d
dt


  ;     dxv
dt

 . 

Момент інерції J2 обчислюємо за 
формулою пропорціональності: J2=μr3, причому, 
μ – погонна маса каната. 

З навиванням каната на привідний 
барабан його жорсткість збільшується, тому 
потенціальну енергію записуємо у вигляді 

   
 

2 2
0 1 2 2

0 2

2
2 2

c u EA r x
l r

    
  

 
,         (3) 

де E, A, l0 – модуль пружності, площа 
поперечного перерізу і початкова довжина 
робочої вітки каната. 

Дисипативна функція Релея для даної 
механічної системи приймає вигляд: 

 2
0 1 2

2
u   

   . 

 
  2

2 01

0 2 0 2

2
2

2
r l x

v
l r l r

  
      

.           (4) 

Для дослідження динаміки підіймального 
пристрою необхідно розглянути рух вантажу як 
угору, так і вниз. Робочий цикл пристрою 
включає режими пуску, усталеного руху і 
гальмування. Для кожного з цих режимів 
справедливими є залежності (2)–(4). Натомість, 
узагальнені сили набувають значень, що 
наведені у таблиці 1. 
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Таблиця 1 
Узагальнені сили механічної системи 

Узагальнені сили Напрям 
руху Режим руху Q1 Q2 Q3 

пуск і устале-
ний режим ME 0 –Gw* вгору 

гальмування 0 –MH –Gw 
пуск і устале-

ний режим   –ME** 0 –Gw вниз 
гальмування 0 MH –Gw 

* Gw=mg, де g – прискорення вільного падіння.  
** Для визначення моменту ME при русі вантажу 

вниз до рівняння електромагнітного стану 
підставляємо значення кутової швидкості ротора, 
взяте з протилежним знаком. Тоді додатній напрям 
моменту двигуна буде протилежним щодо напряму 
кутової координати φ1. 

З урахуванням (1)–(4) та табл. 1 рівняння 
руху механічної системи записуємо у вигляді: 

1
1

d
dt


  ;     2
2

d
dt


  ;     dx v
dt

 ; 
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J J l r J J

     
  
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 2 0 2

0 2 0 2 2

2
2 ;

r l x Q uv
l r J J
  

       
 

 
 

2

0 2

2 2EA r xdv
dt m l r

 
 

 
 

 
 

2 0 3
2

0 20 2

22 2 .
r l x Qv

m l r ml r

  
   

    
         (5) 

Початкові умови інтегрування рівнянь (5) 
подаємо як 

1(0) 0  ;    2 (0) 0  ;    0(0)
4
mgl

x
EA

  ; 

1(0) 0  ;    2 (0) 0  ;    (0) 0v  .         (6) 

Диференціальні рівнянь (5) та початкові 
умови (6) описують процеси пуску, усталеного 
руху та гальмування підіймальної системи 
пристрою ПМГ-1.  

Диференціальні рівняння 
електромагнітних перехідних процесів в 
асинхронному двигуні подаємо у вигляді 

( ) ( )s
s s s s s s r r r r

di
A u R i B R i

dt
        ; 

( ) ( )r
r r r r r r s s s s s

di A R i B u R i
dt

        ,  (7) 

де is, ir, us – матриці-колонки проекцій струмів 
статора і ротора на координатні осі x, y і 
матриця-колонка проекцій напруги живильної 
мережі; As, Bs, Ar, Br – матриці зв’язків; s, r – 
матриця швидкостей обертання; s, r – 
матриці-колонки потокозчеплень. Індекс s 
вказує на приналежність величини до обмотки 
статора, a r – до обмотки ротора. 

Квадратні матриці As, Bs, Ar, Br є 
нелінійними функціями проекцій струмів 
статора і ротора. Матриці-колонки повних 
струмів обмоток статора і ротора s, r 
визначаються з кривої намагнічування [15, 16]. 

Електромагнітний момент двигуна 
знаходимо за формулою 

 0
3 1 ,
2E rx sy ry sxM p i i i i   


              (8) 

де p0 – число пар магнітних полюсів. 
Проекції векторів струмів на осі 

координат у початковий момент часу 
дорівнюють нулю: 

0sxi  ;     0syi  ;     0rxi  ;     0syi  .    (9) 

Аналіз динамічних процесів 
підіймального пристрою зводиться до 
інтегрування системи диференціальних рівнянь 
(5), (7) з урахуванням початкових умов (6), (9).  

Момент колодкового гальма до початку 
гальмування дорівнює нулю, а у процесі 
гальмівного руху змінюється згідно з 
залежностями: 

 2

22 sgn( )h
H Hn

z

t t
M M

t


  , якщо h h zt t t t   ; 

2sgn( )H HnM M   , якщо h zt t t  , 

де МHn – номінальне значення гальмівного 
моменту колодкового гальма; th – момент часу, 
що відповідає початкові гальмування; tz – час 
спрацювання привідного механізму гальма. 

У випадку нерухомого візка момент, що 
розвивається гальмом, становить 

 
 

 
 

2 2 0
2

0 2 0 20 2

2 2 2
H

EA r x r l xr vM
u l r l rl r

     
     

        
,  

якщо ht t . 
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Зусилля у канаті визначаємо як 

 
 

 
 

2 2 0
2

0 2 0 20 2

2 2 2EA r x r l x vF
l r l rl r

    
    

      
. 

Розрахунки процесів пуску, усталеного 
режиму і гальмування підіймального пристрою 
ПМГ-1 виконували за таких вихідних даних. 
Двигун 4A100S4У3 (P=3,0 кВт; ω0=157 рад/с; 
p0=2; Rs=2,734 Ом; Rr=1,878 Ом; Ls=0.566∙10-2 Г; 
Lr=0.849∙10-2 Г; Lm=0,231 Г; Um=310,5 В; 
а1=4,714∙10-2 Вб/А; а2=-2,094∙10-5 Вб/А3; а3= 
=6,003∙10-9 Вб/А5; іmk=15,0 А). Параметри меха-
нічної системи: J1=0,015 кг∙м2; J0=18,52 кг∙м2; 
u=31,5; nv=5; r=0,15 м; l0=25 м; с0=320 Н∙м/рад; 
ν0=1 Н∙м∙с/рад; E=1,4.105 МПа; A=22,47 мм2; 
ν1=700 Н∙с. Колодкове гальмо ТКГ-160 (номі-
нальне значення гальмівного моменту 100 Н∙м). 
Момент часу, що відповідає вмиканню 
гальмівного пристрою, приймаємо th=2,5 с, а 
час спрацювання гальма tz=0,25 с. 

На рис. 2, 3 наведені часові залежності 
кутової швидкості ротора двигуна і сили у 
канаті, отримані в результаті числової 
реалізації математичної моделі для маси 
каретки з вантажем, що становить 225 кг. Як 
бачимо з рисунків, початкові етапи 
нестаціонарних процесів супроводжуються 
інтенсивними коливальними явищами, що 
затухають протягом усталеного руху та 
нерухомого стану каретки. 

 

 
 

Рис. 2. Часова залежність кутової 
швидкості обертання ротора двигуна 

 
Експериментальні дослідження 

динаміки підіймального пристрою. Часові 
залежності кутової швидкості ротора привідного 
двигуна (4A100S4У3) одержували за 
допомогою тахогенератора (двигуна постійного 
струму ДПМ-30-Н1-05), з'єднаного з вільним 
кінцем вала асинхронного двигуна (рис. 4, а). 

 
Рис. 3. Часова залежність сили в канаті 

Зусилля в канаті вимірювали за 
допомогою s-подібного давача сили 
розтягу/стиску DEF-A5t (рис. 4, б), який вводили 
до вузла кріплення нерухомого кінця каната. 
Аналогові сигнали від давачів після 
оцифрування та обробки на осцилографі-
приставці (рис. 4, в) виводили на екран 
персонального комп'ютера (рис. 4, г). 

Дослідження виконували за різних 
значень маси вантажу (0; 70; 140; 210 кг) та 
напрямів руху каретки (вгору і вниз). 
Реєстрацію кутової швидкості ротора двигуна і 
сили в канаті розпочинали перед вмиканням 
двигуна і закінчували після згасання 
коливальних процесів, збуджених 
гальмуванням. 

На рис. 5 та рис. 6 показані часові 
залежності відповідно частоти обертання 
ротора двигуна та зусилля в канаті, отримані 
для випадку піднімання каретки з вантажем 
сумарною масою 225 кг. Штриховою лінією на 
рис. 6 показане статичне значення сили в 
канаті. Як бачимо з рисунків, експериментальні 
результати, аналогічно до розрахункових, 
свідчать про наявність інтенсивних динамічних 
явищ, якими супроводжуються нестаціонарні 
процеси. 

Відмінність від синусоїдальних часових 
залежностей та гостроту піків на графіках сили 
в канаті, отриманих під час проведення 
експерименту, можна пояснити ударними 
явищами, викликаними надмірними зазорами 
між спряженими поверхнями елементів 
підіймального пристрою, що утворилися в 
процесі його тривалої експлуатації, а також 
специфікою конструкції підіймального каната. 
Дещо менші значення максимальних 
експериментальних навантажень у порівнянні з 
розрахунковими пояснюються тим, що у 
математичній моделі нестаціонарних процесів 
не враховували подаливості щогли і вузлів її 
кріплення, а також втрати енергії у вузлах 
тертя. 
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Рис. 4. Фрагменти підіймального 
пристрою з вимірювальною апаратурою:  

а – двигун з тахогенератором; б – вершина 
щогли з давачем сили у нерухомій вітці 

каната; в – ділянка щогли з осцилографом-
приставкою; г – основа щогли 

підіймального пристрою та персональний 
комп'ютер 

 
 

Рис. 5. Часова залежність кутової 
швидкості обертання ротора двигуна 

 

 
 

Рис. 6. Часова залежність сили в канаті  
 
У таблиці 2 наведені максимальні 

значення та коефіцієнти динамічності зусилля у 
канаті, отримані за різних мас каретки з 
вантажем та за різного характеру 
нестаціонарного процесу. Коефіцієнт 
динамічності kд визначали як відношення 
максимального значення сили в канаті до 
відповідного статичного значення. 

Аналізуючи результати, отримані 
теоретичним та експериментальним методами, 
бачимо, що похибка визначення зусилля в 
канаті не перевищує 9 %.  Отже, точність 
розрахунків можна вважати достатньою для 
інженерної практики. З наведених у таблиці 
результатів випливають такі закономірності: 

– зі збільшенням маси вантажу 
максимальні значення зусиль у канаті 
зростають для усіх випадків; 

– під час руху каретки вгору більші 
значення зусилля в канаті є характерними для 
процесів пуску, а під час руху каретки вниз 
більшими динамічними навантаженнями 
супроводжуються процеси гальмування. 

Для гальмування та утримання в 
нерухомому стані навантаженої каретки 
підіймального пристрою застосовують 
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електромеханічне колодкове гальмо, що має 
ручний привід. Це дає можливість робітникові 
впливати на тривалість та плавність процесу 
гальмування. На рис. 7 ілюструється вплив 

тривалості гальмування на зусилля в канаті. 
Звідки бачимо, що за рахунок збільшення 
плавності вмикання гальма можна зменшити 
зусилля у канаті на 25–30 %. 

 
Таблиця 2 

Максимальні значення сили у канаті за різних значень маси каретки з вантажем,  
отримані розрахунковим та експериментальним методами 

вгору вниз Напрямок 
руху пуск гальмування пуск гальмування 
m, кг F, Н kд F, Н kд F, Н kд F, Н kд 

розрахункові результати 
85 666,8 1,600 591,9 1,420 499,1 1,197 639,2 1,533 

155 1190 1,565 1084 1,425 1015 1,335 1184 1,558 
225 1725 1,563 1580 1,432 1705 1,545 1682 1,524 
295 2229 1,541 2047 1,414 2156 1,490 2197 1,519 

експериментальні результати 
85 630,5 1,482 629,1 1,480 544,7 1,282 573,2 1,348 

155 1115 1,439 1087 1,402 915,3 1,181 1229 1,586 
225 1601 1,423 1486 1,321 1564 1,156 1533 1,363 
295 2228 1,511 2057 1,394 2050 1,389 2014 1,365 

 

 
 

Рис. 7. Залежність коефіцієнта 
динамічності зусилля у канаті від 

тривалості процесу гальмування (суцільна 
лінія – експериментальні результати, 
штрихова – розрахункові результати) 

 
Висновки. На основі порівняльного 

аналізу результатів розрахункових та 
експериментальних досліджень можна 
стверджувати, що побудована математична 
модель дає можливість з достатньою для 
інженерної практики точністю аналізувати 
нестаціонарні та усталені режими роботи 
будівельних підіймальних пристроїв. Це 
досягнуто, перш за все, урахуванням 
нерозривного взаємозв'язку електромагнітних 
явищ в асинхронному двигуні і механічних 
коливань елементів підіймальної системи. 

Результати математичного моделювання 
можуть бути застосовані в процесах 
автоматизованого проектування підіймальних 

машин з метою створення раціональних 
конструкцій та забезпечення оптимальних 
режимів піднімання та опускання вантажів. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДИНАМИКИ ПОДЪЕМНОГО 

УСТРОЙСТВА 
 

Аннотация. Рассматриваются 
результаты исследований динамических 
явлений, возникающих при нестационарных 
режимах работы строительного подъемного 
устройства мачтового типа. Проводится 
сравнительный анализ расчетных и 
экспериментальных зависимостей угловой 
скорости ротора электродвигателя и усилия 
в подъемном канате в функции времени. 
Теоретические исследования основаны на 
совместном интегрировании 
дифференциальных уравнений движения 
элементов привода и транспортируемого 
груза, а также нелинейных уравнений 
электромагнитного состояния асинхронного 
двигателя. Учитывается непостоянство 
геометрических и упруго-инерционных 
параметров устройства во время работы 
подъемной системы. Излагается методика 
эксперимента и описана измерительная 
аппаратура. Подтверждается адекватность 
разработанной математической модели 
реальному физическому процессу. Даются 
практические рекомендации по расчету и 
конструированию строительных подъемных 
устройств. 

Ключевые слова: подъемное 
устройство, динамика, нестационарные 
процессы, математическое моделирование, 
экспериментальные исследования. 
 

THE COMPARATIVE ANALYSIS OF 
THEORETICAL AND EXPERIMENTAL 

RESEARCHES OF LIFTING DEVICE DYNAMICS 
 
Annotation. The researches of dynamic 

phenomena that occur during nonstationary 
modes of the building lifting device with a mast are 
considered. There are carried out the comparative 
analysis of calculated and experimental results of 
determination of rotor angular speed of the drive 
motor and effort in the lifting rope. Has been 
applied calculation method that lies in joint 
integration of differential motion equations of drive 
elements and the carriage with a cargo and 
nonlinear equations that describe electromagnetic 
phenomena in induction motor. During the 
calculations also take into account the inconstancy 
of geometric and elastic-inertial parameters of the 
device. The experimental method and test 
equipment are described. The adequacy of 
proposed theoretical method was confirmed. 
Practical recommendations on the calculation and 
design of the building lifting devices are given. 

Key words: lifting device, dynamics, 
transient processes, mathematical modeling,  
experimental researches. 

 


