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И д час роботи вантажотдйомно! техшки в елементах приводу та металоконструкци 
виникають значт динам1чт навантаження, що призводять до пришвидшеного виходу еле- 
менпв конструкци i мехашзм1в з ладу та виникнення аваршних ситуацш. Питания усунення 
динам1чних навантажень не вир1шене i дос1, тому в данш робот проведена оптим1защя ди- 
нам1чних навантажень у пружних елементах (канатах) вантажотдйомних крашв при р1зних 
способах тдйому вантажу: «з тдхватом», «з ваги», «з земли» У якост критер1ю оптим1заци 
(м1шм1зацл вказаних навантажень) у перехщних режимах функцюнування вантажотдйом- 
ного крана (пуск, гальмування, реверсування) запропонований, функцюнал, який е середньо- 
квадратичним значенням коефщ1ента динам1чност1 на штервал1 часу, що вщповщае тривало- 
ст  перехщного процесу, i приймае мш1мальне значення. Для розв’язку задач! оптим1заци 
режиму руху мехашзму тдйому вантажу використовувались методи класичного вар1ацшно- 
го числення. За допомогою цих метод1в встановлет вщповщш (оптимальш) режими (закони) 
руху вантажу та електромехашчно! системи приводного мехашзму тдйому.

Отримат у даному дослщженш результати можуть бути у подальшому використат 
для уточнення й вдосконалення юнуючих шженерних метод1в розрахунку мехашзм1в тдйо- 
му крашв з вантажем на гнучкому тд вю  як на стад1ях !х проектування / конструювання, так 
i в умовах реально! експлуатаци.

Ключоei слова: оптим1защя, динам1ка, навантаження, канати, вантажоп1дйомн1 крани, 
способи тдйому, вантаж.

Ловейкин В.С., Човнюк Ю.В., Кадыкало И.А. «Оптимизация динамических нагрузок 
в упругих элементах грузоподъемных кранов при различных способах подъема груза».

Во время работы грузоподъемной техники в элементах привода и металлоконструк
ции возникают значительные динамические нагрузки, приводящие к ускоренному выходу 
элементов конструкции и механизмов из строя и возникновения аварийных ситуаций. Во
прос устранения динамических нагрузок не решен до сих пор, поэтому в данной работе про
ведена оптимизация динамических нагрузок в упругих элементах (канатах) грузоподъемных 
кранов при различных способах подъема груза «с подхватом», «с помощью веса», «с земли». 
В качестве критерия оптимизации (минимизации указанных нагрузок) в переходных режи
мах функционирования грузоподъемного крана (пуск, торможение, реверсирование) пред
ложен, функционал, который является среднеквадратичным значением коэффициента дина
мичности на интервале времени, соответствующий длительности переходного процесса, и 
принимает минимальное значение. Для решения задачи оптимизации режима движения ме
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ханизма подъема груза использовались методы классического вариационного исчисления. С 
помощью этих методов установлены соответствующие (оптимальные) режимы (законы) 
движения груза и электромеханической системы приводного механизма подъема.

Полученные в данном исследовании результаты могут быть в дальнейшем использо
ваны для уточнения и совершенствования существующих инженерных методов расчета ме
ханизмов подъема кранов с грузом на гибком подвесе как на стадиях их проектирования / 
конструирования, так и в условиях реальной эксплуатации.

Ключевые слова: оптимизация, динамика, нагрузка, канаты, грузоподъемные краны, 
способы подъема, груз.

Loveykin V., Chovniuk Yu., Kadykalo I. «Optimisation of dynamic loads in elastic elements 
of load lifting cranes with different methods of lifting».

During the work of lifting machinery there are considerable dynamic loads in the elements 
of the drive and the metal structure, which lead to the rapid failure of the elements of the structure 
and mechanisms and emergencies. The issue of elimination of dynamic loads has not been solved 
yet, so in this work, the dynamic loads in the elastic elements (ropes) of load lifting cranes have 
been optimized within various methods of cargo lifting: “pick-up”, “using weight”, “from the 
ground”. As a criterion for optimization (minimization of the specified loads) in the transient modes 
of operation of the crane (start, brake, reversal), the functional, which takes the minimum value and 
is the root mean square of the dynamic coefficient at the interval of time, corresponding to the dura
tion of the transition, is proposed. Classical variational calculus methods were used to solve the 
problem of optimizing the mode of motion of the lifting mechanism. With these methods, the ap
propriate (optimal) modes (laws) of cargo movement and the electromechanical system of the drive 
mechanism of lifting are established.

The results obtained in this study can be further used to refine and improve existing engi
neering methods for calculating lifting mechanisms of the crane with flexible suspension both at the 
design / construction stages and under actual operating conditions.

Keywords: optimisation, dynamics, loading, ropes, load lifting cranes, methods of lifting,
cargo.

1. Постановка проблеми
Вантажотдйомш та транспортуючi машини е невщ’емним елементом (частиною) су- 

часного виробництва, оскшьки з !х допомогою здшснюеться мехашзащя основних техноло- 
пчних процеав й допомiжних робт У поточних й автоматизованих лшях роль тдйомно- 
транспортних машин яюсно зросла й вони стали оргашчною частиною технолопчного 
обладнання, а вплив !х на технiко-економiчнi показники тдприемства став доволi суттевим.

Задля збшьшення виробництва прогресивних засобiв мехашзацп тдйомно- 
транспортних, навантажувально-розвантажувальних та складських робш, у тому чист ван- 
тажотдйомних машин з дистанцшним та програмним керуванням, збшьшення продуктив
ности й покращення технiко-економiчних показнишв тдйомно-транспортних машин, 
тдвищення !х мщносп, надшносп й довговiчностi необхщно застосовувати новстш методи 
розрахунку й конструювання, постшно !х уточнювати й вдосконалювати. Особливо актуаль- 
ним е виршення проблем зменшення динамiчних навантажень на пружш елементи (канати) 
вантажотдйомних кранiв, коли останш функцiонують у перехiдних режимах роботи (пуск, 
гальмування, реверсування тощо).

2. Анал1з публжацш по тем1 досл1дження
У перюд неусталеного руху у механiзмах тдйому вантажу кранiв постiйно виникають 

динвмiчнi навантаження коливного характеру [1]. Величина й характер цих навантажень за- 
лежать вщ степеня пружностi з’еднуючих ланцюгiв, величин i розподiлу рухомих мас у си- 
стемi, закошв змiни зовнiшнiх навантажень -  рушшних сил i сил опорiв. Вплив навантажень 
на пружну систему призводить й до коливань мас, i у пружних зв’язках виникають динамiчнi
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навантаження, особливо у мехашзмах пересування й повороту при pi3mx пусках i галь- 
муванш. Значний внесок у розробку питань динамши вантажотдйомних машин внесли А. А. 
Вайнсон [2], М.П. Александров [3,4], С. А. Казак [5], М.С. Комаров [6], М.М. Гохберг [7]. Та- 
кож питанням дослщження i усунення небажаних процеiв пiд час роботи вантажопщйомно! 
техшки займались зaкордоннi та вiтчизнянi науковщ та вченi [10-17]. У цитованих вище ро
ботах розглянyтi вaжливi аспекти фyнкцiонyвaння вaнтaжопiдйомних крaнiв, наведеш типовi 
розрaхyнковi схеми для моделювання динaмiчних процесiв, що вiдбyвaються у мехашзмах 
пщйому вантажу, зaкрiпленого на канатах, визначеш динaмiчнi коефiцieнти навантажень у 
пружних елементах тощо. Проте, на думку aвторiв даного дослщження, питанням оп- 
тимiзaцп (мiшмiзaцГ! динaмiчних навантажень) режимiв руху вaнтaжопiдйомних мехaнiзмiв, 
що фyнкцiонyють у перехiдних (швидкоплинних) умовах, придшено недостатню увагу до- 
слiдникiв. Цi проблеми, зaдaчi слщ розв’язувати, використовуючи сyчaснi, науково обгрун- 
товaнi методи (наприклад, методи математично! фiзики та класичного вaрiaцiйного числен- 
ня), постiйно уточнюючи й вдосконалюючи розрaхyнковi схеми вказаних вище мехaнiзмiв з 
наявними у них пружними елементами (канатами), як  й приводять до виникнення небажа
них коливних процеав у елементах вантажотдйомних крашв i, як нaслiдок, до динaмiчних 
перевантажень цих елементiв й шших вyзлiв.

У даному дослiдженнi будуть частково використаш результати роботи [1].
3. Постановка мети та завдання дослщження
Мета дано! роботи полягае у обгрунтуванш ^з використанням анал^ичних методiв та 

пiдходiв) оптимальних режимiв фyнкцiонyвaння вaнтaжопiдйомних крaнiв у перехщних 
процесах (пуску, гальмування, реверсування) за рiзних способiв пiдйомy вантажу («з ваги», 
«з пщхватом», «з землш), якi дозволяють мiнiмiзyвaти протягом промiжкy часу, що тривае 
перехiдний процес, динaмiчнi навантаження у пружних елементах (канатах). Крiм того, при 
реaлiзaцi! мети роботи встaновленi: 1) закони руху окремих елемешзв вaнтaжопiдйомного 
мехашзму крана (власне вантажу й електромехашчно! системи його пiдйомy), якi вщповща- 
ють заданим критерiям якостi таких рyхiв; 2) визнaченi основнi параметри цих режимiв.

4. Виклад основного змкту досл1дження
Анaлiз динaмiчних навантажень у двомасовш прyжнiй системi при !! поступальному
рyсi. Рyшiйне зусилля P = const.
Вщомо [7], що вaнтaжопiдйомнi крани (наприклад, мостов^ е ведучими машинами 

щодо перемiщення вaнтaжiв (заготовок та деталей) мiж технологiчними оперaцiями, тобто 
вони безпосередньо приймають участь у виготовленш продукцп.

Динaмiчнi навантаження i розгойдування подовжують i знижують якiсть виконання 
оперaцiй, що значно збiльшyе тривалшть усього виробничого процесу/циклу. На одну вироб- 
ничу технологiчнy оперaцiю припадае 8.. .10 оперaцiй по перемiщенню вантажу [8,9].

Задля розв’язку виникаючих проблем слщ пщвищувати степiнь aвтомaтизaцi! елек
тромехашчно! системи (ЕМС) крана. Це дозволить врахувати низку кшетичних пaрaметрiв, 
котрi впливають на динaмiчнi навантаження i розгойдування вантаж1в при !х перемiщеннi.

Отже, для побудови ращональних/оптимальних (якi мiнiмiзyють динaмiчнi наванта
ження у пружних елементах мехашзму пщйому вантажу -  таких, як канати) експлуатацшних 
режимiв вертикального перемiщення вaнтaжiв ЕМС (мостового) крана слiд виршити 
нaстyпнi зaдaчi: 1) розробити математичний опис технолопчного процесу вертикального пе- 
ремiщення вантаж1в ЕМС (мостового) крана для заданих рyшiйних сил i опорiв; 2) визначити 
кiнемaтичнi зaкономiрностi руху елементiв ЕМС, котрi формують динaмiчнi навантаження, i 
дослiдити !х у перехiдних режимах фyнкцiонyвaння крана; 3) дати рекомендацп щодо побу
дови ращональних/оптимальних експлуатацшних режимiв керування ЕМС (мостового) крана 
за рiзних способiв пiдйомy вантажу («з ваги», «з пiдхвaтом», «з землi»).

У якосп об’екта дослiдження прийнята ЕМС пщйому вантаж1в мостовим краном типу 
НК 1090А, який мае наступш техшчш характеристики: 1) номiнaльнa маса вантажу
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mL = 16 • 103 кг; 2) маса кранового мосту mk = 25 • 103 к г ; 3) маса Bi3Ka тв = 6 • 103 кг ; 4) швид- 
кють пiдйому вантажу V » 0,33м /с ; 5) висота прольоту балки h = 2,5м; 6) система електро-
приводу -  тиристорний перетворювач частоти -  асинхронний електродвигун (ТПЧ -  АД) з
законом регулювання 1т/  = const ■ 

J1
Предметом дослщження е кiнематичнi закономiрностi руху вантажу i елементiв ЕМС 

на певних етапах тдйом у рiзними способами («з ваги», «з пiдхватом», «з землi»)■
Рiзнi частини механiзмiв крана починають свiй рух неодночасно. Оскшьки у перший 

момент пуску вантаж ще не почав рухатись, а частини мехашзму, якi обертаються, 
здшснюють розгiн до певно! швидкостi (V ), рух вантажу вщбуваеться лише т с л я  вибору
зазору (слабини канату). Ця обставина призводить до виникнення додаткових зусиль. I ван
таж, i частини механiзму його пiдйому не е абсолютно жорсткими. Додатковi зусилля приз- 
водять як до коливань ЕМС, так i самого вантажу. Наслщком коливних процесiв е динамiчнi 
навантаження. При перемiщеннi вантажiв ЕМС мостового крана повинна забезпечувати 
мш мум динамiчних навантажень за задано! продуктивности функцiонування вантажотдйо- 
много механiзму■

Вщомо, що на мостових кранах найбiльшi динамiчнi навантаження виникають при 
пiдйомi «з пiдхватом» чи при гальмуванш [3,4,9]. Якщо цю обставину не враховувати на 
перших етапах тдйом у вантажу, тодi тривалють процесу пуску суттево збiльшуеться■

Спочатку розглянемо динамiчнi навантаження та закони руху у двомасовш системi з 
лiнiйною жорстюстю C й масами тх (приведена маса частин ЕМС тдйому, яю обертаються)
та m2 (маса вантажу).

На вказаш маси д ^ т ь  рушiйнi сили P (постiйнi, незалежт вiд часу t ) й сили опору Q
(у виглядi сили ваги вантажу) (рис. 1). До тако! системи можна привести мехатзми тдйому, 
де жорсттсть каназзв полiспастiв набагато менша жорсткостi самого приводу, стрiчковi та 
ланцюговi конвеери та im [1]. Пiд дiею зовнiшнiх сил у неусталений перюд у пружнiй си- 
стемi (канатах) виникають коливт процеси.

Рис. 1. -  Розрахункова схема дво- 
масово! пружно! системи при по-

ступальному русг g  -  прискорення 
вшьного падiння, Q = m2  • g .

Диференцiальнi рiвняння руху мас у перехщний перiод 
роботи мехашзму тдйом у вантажу (наприклад, пуску) 
мають вид [1]:

тг • && + C • (Xj -  x2 ) = P; 

m2 • 3&2 -  C • (X! -  X2 ) = -Q ; x2

d  2 Xj

~dtr ;

d  2 x 2

~dtr ;

(1)

де x1, X2 -  перемщення вiдповiдно першо1 i друго1 

мас; Q взята зi знаком мiнус як сила опору.
У рiвняннях (1) першi складовi -  сили шерцп 

вiдповiдно! маси, друп -  сили пружностi у зв’язку. У 
правiй частинi рiвнянь (1) -  сили, дiючi на систему у 
перюд неусталеного руху.

З двох рiвнянь системи (1), т с л я  нескладних перетворень i введення ново! змшно! 

x = (x1 -  x2) -  рiзницi перемiщень мас, можна отримати одне диференщальне рiвняння для x  :

©Ловейк1н В.С., Човнюк Ю.В., Кадикало I.O., 2019 9
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2 m2 ■ P + m1 ■ Q
x + p 1 ■ x = — ---------

m1 ■ m2
(2)

де p = lC ■ (m1 + m2) - кругова частота власних коливань двомасово! системи, С 1 . Перюд 
у ш1 ■ ш2

власних коливань T , С визначаеться 3i спiввiдношення:

'iT = —  = 2 p
Р

m1 ■ m2
C ■ (m1 + m2)

Загальний розв’язок (2) характеризуе деформащю пружного ланцюга

динамiчне зусилля у ньому, оскiльки:

Pдинамгчне 1 дРд = С ■ ( х  -  x2) = C ■ x.

Розв’язок (2) i3 врахуванням (4), мае вид:

Рд = A ■ cos(p t ) + B ■ sin(p t ) +
m2 P + m Q

m1 + m2

(3)

( x(t)) чи

(4)

(5)

У (5) -  (А,В) -  постшш iнтегрування чи амплiтуди коливань динамiчних навантажень 

у канатi, для визначення котрих необхiдно встановити початковi умови.

А. Якщо початковi умови: x t=0
a .i dx°; x\ 1 0 = — 

!t=0 dt
= 0, тобто фактично Pg °  0, тодй

t=0

A = -  Ш2Р + m1Q B = 0.
mx + m2

(6)

Фактично такi початковi умови реалiзуються для першо! стадп тдйому «з пiдхватом», 

коли канат ще ненапружений (Pg = 0), а рух друго! маси вщсутнш (x2 = xo2  = 0), тобто протя-

гом вибору слабини канату. Тодi для Pg маемо:

(m1Q + m2 P)
Pd = (1 -  cos p t ) = Pn ■ (1 -  cos p t ), (7)

m + m2 )

де Pn -  постшна складова навантажень, котра дорiвнюе сумi статичних та шерцшних (вiд 

маси m 2 ) навантажень, i визначаеться за формулою:

Pn
( m 1Q  +  Ш2P )  

(m 1 +  m 2 )
n  ■ Q + П2  ■ P, (8)

де щ =  Ш1 , n2 = m2 -  коефщенти розподiлу мас у система (Тут i у подальшому
Ш1 + Ш2 ш1 + ш2

прийнятi позначення роботи [1]) .
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Для з’ясування питання, наскшьки динамiчнi навантаження у пружних зв’язках (кана

тах) перевищують величину статистичних навантажень у перюд неусталеного руху, подамо 

формулу (5) (для початкових умов, згаданих вище) таким чином:

Рд = Q + (P - Q) ■ «2 ■ (1 -COspt). (9)

Максимальнi значення амплiтуд коливань навантаження у пружних зв’язках наступа-
* . 

ють у моменти часу tn, яю визначаються з наступних спiввiдношень:

cos(pt ) = -1 О  pt« = p(2n -1), n e N  О  t« = p (2«——. (10)
P

При цьому маемо:

Pd max = Q + 2 ■ (P -  Q) ■ n2. (11)
*

Найменшi навантаження у канатах будуть у моменти часу tk, яю визначаються з 

наступних стввщношень:

cos(pt) = +1 О  p  ■ t* = 2p ■ (k - 1), k e N  о  t* = 2p ' (k~ 1 . (12)
p

При цьому для Рд mjn маемо:

Рд min = Q-

Розмах коливань навантажень у пружних зв’язках складае:

A = Pdmsx -  Рд min = 2 ■ (Р -  О) ■ «2 = 2 ■ (Р -  О)'
т

розмаха дтзх д min \ 2 m +m2 )

Коефiцiент динамiчностi у цьому випадку визначаеться за формулою:
Р

kd = рд = (1 -  cos p t ) = 2 ■ sin
r pt
v "2".

Залежшсть (15) подана на рис. 2.

(13)

(14)

(19)
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тодг

A = _ m2Р + m Q  B = c k
mx + m2 p

(16)

Фактично такi початковi умови реалiзуються для першо! стадп пiдйому «з пщхватом», 

коли канат ще ненапружений (Р  = 0 ), а рух друго! маси вщсутнш (Xj = X^ = 0 ), тобто

протягом вибору слабини канату (слщ зазначити, що на B^Mi^ вiд випадку, розглянутого у 

п. А, коли X = 0, X2 = 0 •O’ X1 = 0 , тобто був вщсутнш поступальний рух маси mx, у випад

ку п. Б -  при X2  =  0 (нерухома маса m 2 ), Xj Ф 0, Xx = Vo, тобто ю нуе початкова швидкiсть

руху маси mx, коли вантаж (m2 ) ще не почав свiй рух (X2  = 0 ), а частини мехашзму ЕМС 

(маса m1) якi обертаються, розiгнанi до певно! швидкостi обертання i мають лшшну швид- 

кiсть обертального руху Vo).

Розв’язок (2) для таких початкових умов (п. Б) мае вид:

Рд = Рп ■ (1 _ cos P f) +
CVo sin p t  = Q + (P _ Q) • n2 • (1 _  cos p t ) + CVo sin pt. (17)

p p  

Мшмальш значення навантаження у канатах будуть у моменти часу t *, яю визнача- 

ються з наступних спiввiдношень:

tg  (p t) = _
CVo
Рп ■ p

о  ptt = i • p _ arctgr c k _'
pn ■ p

i e N  о

ti =

i • p _ arctgГ CVoo_Л 
V pn ■ p  0

(18)

p

При цьому для Рд min маемо:

Рд mm = Рп • {1 _ c0s(p ti )} +
CVo

sin( p ti ). (19)

Оскiльки у практичних випадках виконуеться нерiвнiсть:

CVo
pn >> (20)

тодi максимальнi значення навантажень у канатах будуть у момент часу tn (10) i скла-

дають:
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р @ 2 ,1 д max — ^
i

р 1 +А п 1
'  с к л2
v p )

(21)

Розм ах коливань навантаж ень у пруж них зв ’язках визначаеться 3i стввщ н ош ен н я:

р̂озмаха
* CV *

Рп • {1 -  cosO i  )} +    ■ sin(pti )
p

■(-1) + 2 -\рп + (CV- ) 21 2. (22)

Коефiцiент динамiчностi у цьому випадку визначаеться за формулою:

CVkd -  (1 -  cos p t) +-------— ■ sin(p t).
p  ■ Pn

(23)

З а л е ж т с т ь  kd(t) (23) м ож на подати у ш ш ш  формi:

kd (t) -  1 +
f  CVo ^

1 +
V p  ■ рп 0

s in (p t -  a ) ,

де a  -  arctgf  H Pn Л 
V CV- 0

(24)

М аксимальнi значення kd виникаю ть у моменти ( t* ) часу, я к  визначаю ться зi

стввщ н ош ен н я:

* Р *
(p ■ tj - a ) - ^ + 2 p ( j - 1)’ j е N ° tj - + 2p ( j  - 1) + a 1 p. (25)

П ри цьому маемо:

kd max 1 +
f  CVo )1 +
V p  ■ рп 0

(26)

М з т м а л ь т  значення kd виникаю ть у моменти ( t*) часу, я м  визначаю ться зi

спiввiдношення:

(p  ■ t* - a ) - - Р  + 2p  (l - 1), l е N  t* - j - P  + a  + 2p (l -  1)1 / p. (27)

П ри цьому маемо:

kd min 1
f  CV- >2

V p  ■р
+1 < 0. (28)

п 0

Г раф iк залеж ностi kd (t) (24) у випадку початкових ум ов п. Б наведений на рис. 3.

2
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Рис. 3. -  Залежшсть вщ t (24).

В. Якщо no4aTKOBi умови: = Q ; i |
t=0 с ’ 1t=0 = 0, тобто фактично P  = Q , тодг

A  =  - m 2 • P надл
=  - n 2 • Р надл ; Р надл =  P  -  Q  >  0 ; B  =  0

(29)
( m  +  m 2 )

Ця ситуащя реaлiзуeться при пiдйoмi вантажу «з ваги», коли до початку пуску систе

ма знаходилась т д  навантаженням (канати нaпруженi, oскiльки вантаж знаходиться не на 

опор^ i розтягнут силою ваги маси m2 ). Тoдi маемо:

Рд = nQ +n  •P - n  • Рнадл• C0SP t = Pn - «2 • (P-Q) • C0SP t (30)

Максимальш значення aмплiтуд коливань навантажень у пружних зв’язках наступа- 

ють у моменти часу tn (10) i приймають:

^ max=Pn + «2 •(P-Q ) = 2n2P +(n1 -n 2) •Q (31)

Мiнiмaльнi значення aмплiтуд коливань навантаження у канатах виникають у момент
*

часу tk (12). При цьому для P min маемо:

P min =  Pn -  n2 •(P  -  Q ) =  (n 1 +  n2) • Q  (32)

Розмах коливань навантажень у пружних зв’язках складае:

Арозмаха = Pn +  n2 • (P  -  Q) -  Pn +  n2 • (P  -  Q) = 2n2 • (P  -  Q) = 2n2 • Phадл- (33)

Кoефiцiент динaмiчнoстi у цьому випадку визначаеться за формулою:

кд = 1 -  n2 (^ — —  • cos p t = 1 -  П'2 ^ надл • cos p t =
Pn Pn

. n2 • (P -  Q ) (n2P -  n2Q)
= 1 -  2 • cos pt = 1 -  2 2 • cos p t. (34)

n1Q + n2P  (n2P  -  n1Q)

Отже, у цьому випадку i розмах коливань i кoефiцiент динaмiчнoстi меншi, шж у 

випадку, описаному у пункт! А.
*

Максимальш значення кд виникають у моменти часу tn (10) i складають:
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k d max 1 +
( n 2P  -  n 2Q )  _  2 n 2P  +  ( n 1 -  n 2 ) Q (35)
( n 2P  +  n 1Q )  ( n 2P  +  n 1Q )

*
М ш мальш  значения k $ виникають у моменти часу tk (12) i складають:

(П2P  -  n2Q) _ (П1 + n2)Q (36)
kd min 1

(n2 P  + n1Q) (n2 P  + n1Q)

Графiк залежиостi k$ (t) для випадку п. В початкових умов наведений на рис. 4.

* * * *
(Зрозумшо, що вказаш вище значення tn , , t t , t j  повинш належати iнтервалу [0, tp ], 

де t -  тривалiсть пуску/розгону системи шдйому вантажу).

Висновки

У межах моделi дискретними (зосередженими) параметрами встановлеш закони руху 
механiчноi двомасово! модели яка моделюе функцiонування мехашзму пiдйому вантажу 
(мостового) крана, для трьох способiв пiдйому вантажу: а) «з шдхватом», «з ваги», «з землi». 
Аиалiтично описанi основнi характеристики цих рухiв коливного характеру: 1) амплпуда; 2) 
частота; 3) перюд; 4) коефiцiент динамiчностi. Запропонованi критерн якостi руху, котрi доз- 
воляють у режимах пуску мiнiмiзувати коефщ ент динамiчностi для всiх трьох, зазначених 
вище, способiв пiдйому вантажу та закони руху мехашчно! системи, я к  задовольняють вка- 
заним критерiям. Отримаш у роботi результати можуть у подальшому слугувати для уточ- 
нення i вдосконалення iснуючих iнженерних методiв розрахунку механiзмiв пiдйому ванта
жу рiзними способами («з ваги», «з пiдхватом», «з землi») при функцiонуваннi кранiв у пере- 
хiдних режимах (пуску, гальмування, реверсу та ш.) i у режимах реально! експлуатацй.
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