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Было изготовлено устройство управления торможением. В предложен-

ном варианте устройства происходило изменение давления тормозной жид-

кости в рабочем тормозном цилиндре колеса следующим образом. В случае 

достижения минимального значения частоты вращения колеса (блокировка 

колеса) принудительно срабатывал электромагнит, который  перемещал 

шток регулирующего клапана и происходило увеличение объема надпорш-

невой полости, соединенной с рабочим тормозным цилиндром. В результате 

давление тормозной жидкости в нем снижалось, а частота вращения колеса 

увеличивалась. Аналогичные циклы изменения давления и частоты враще-

ния колеса повторялись.  

Устройства управления устанавливалось на стенд, состоящий из при-

водного электродвигателя с маховиком, на который опиралось вращаемое им 

колесо. Затем производилось его затормаживание путем подачи тормозной 

жидкости из главного тормозного цилиндра в рабочий (колесный). Визуаль-

но оценивалась работа каждого элемента устройства, а с помощью осцилло-

графа осуществлялась запись частоты вращения колеса (рис. 1). Результаты 

испытаний подтвердили работоспособность устройства управления тормо-

жением, т. е. колесо периодически останавливалось и разгонялось при по-

стоянном вращении маховика. 

                                                     1              2                                                                      

          
 
Рис. 1. Осциллограмма испытания устройства: 1 – свободное вращение коле-

са; 2 – блокировка колеса 
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At present due to the increased performance demands of industrial plants, re-

quirements for automated control of electric drives also increase. This is through 

the means of the automated electric drive which in most cases can be the most ra-

tional way to solve the problem of formation of transient and control system coor-

dinates. 

For extraction of mineral resources located at great depth, the most appropri-

ate is the mining closed method. For these purposes the rope hanging mine hoist-

ing installations for cargo delivery are used. With considerable lift heights elastic 

properties of suspended cables are revealed. When operating such plants the re-

gimes in which the vibrations of elastic elements reach unacceptable amplitude 

which can cause accidents, may occur. 

Synthesis of control systems of electric drives with elastic bonds is a more 

complicated task than the synthesis of drives control systems with a single-mass 

electric design scheme.  Additional difficulties are caused by inequality of veloci-

ties of the drive unit and the servo element, and the need to develop the control ef-

fect on the drive for vibrations damping. 

In the synthesis of control systems of the electric mine hoist installations to 

date there exist still many unresolved issues. In this case, in order to achieve high 

degree of quality control it is necessary to use adaptive control systems that are 

able to manage the electric drives as the parameters of the system in operation al-

ter. 

Of particular interest is the formation of the transient start-up of a mine hoist 

when one of the tanks filled with cargo is in the downward position. 

The characteristic feature of these systems (figure 1) is the inability to meas-

ure directly the rate of the container being lifted to build a closed system of auto-

matic control on a given coordinate. In connection with the given circumstances 

there is a need to use either monitoring encoder or control methods that do not re-

quire the rate feedback of the servo element. This feature provides a control means 

based on the applications of additional parallel correction devices [1]. 
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Fig. 1. Automated electric drive control system 

 

Under this circumstance the research focuses on the definition of the applica-

tions sphere of controlling ways above stated. The area of applications is deter-

mined based on the lifting height and requirements for electric drive control sys-

tems. 

In most calculations the structural schemes of electric drives with elastic 

elements are represented as two-mass or three-mass models. However, with a lift-

ing height of more than 1000 meters, there appears the effect of resonance fre-

quencies of the higher orders on the dynamics of the system. In this case to obtain 

a mathematical model most adequate to a real object it is necessary to consider the 

distribution of the elasticity and masses along the extended elements. For this pur-

pose one has to make a transition to systems of partial differential equations [2]. 

To determine the area of applications of controlling ways being examined it 

is necessary to obtain a reliable mathematical description of the elements with dis-

tributed parameters suitable for modeling the behavior of electric drive systems in 

the time domain. For modeling purposes the approximation of transcendental 

transfer functions is carried out [3]. Of great importance are the simulation control 

systems with additional correction devices under condition of distributed parame-

ters in the scheme of the mechanical part of the drive while the synthesis of such 

systems is based on the fact that the system parameters are concentrated. There-

fore, the current research is aimed at verifying the mathematical description of the 

line element with distributed elasticity included in the kinematics of mine hoist in-
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Группой специалистов из ГУВПО «Белорусско-Российский универси-

тет» и ОАО «Могилевлифтмаш» разработан редуктор на базе усовершенст-
вованной червячной передачи. На данную передачу получен патент. Основ-
ные преимущества разработанной передачи перед традиционной червячной 
передачей следующие: более высокий КПД; использование стали вместо 
бронзы при изготовлении червячного колеса; умешенные размеры червяка; 
разгрузка подшипниковых узлов; небольшие температурные деформации; 
значительное уменьшение материалоемкости. 

С целью совершенствования конструкции редуктора и технологическо-
го процесса его изготовления была предложена новая конструкция червяч-
ного колеса с модифицированной формой зубьев, а также измененная конст-
рукция червяка. В средней части венца червячного колеса выполнена про-
точка. Оптимизация геометрии зацепления выполнена таким образом, что 
значительно снижены контактные напряжения, благодаря увеличению при-
веденного радиуса кривизны и увеличению суммарной длины контактных 
линий. Таким образом, контактные напряжения в зацеплении снижаются за 
счет распределения передаваемого усилия по всей площади контакта. 

Нарезание зубьев червячного колеса происходит при помощи специаль-
но инструмента – модифицированной червячной фрезы с укороченной ре-
жущей частью. При нарезание зубьев используются высокоточные зубофре-
зерные станки с ЧПУ, что позволяет получать зубчатые колеса 6 степени 
точности без каких-либо последующих операций.  

В ходе исследования были установлены основные преимущества спро-
ектированного редуктора: более высокий КПД (η = 0,75)по сравнению с тра-
диционной червячной передачей (η = 0,66);использование стали вместо 
бронзы при изготовлении венца червячного колеса; умешенные размеры 
червяка (червяк имеет только 3 витка); разгрузка подшипниковых узлов; 
уменьшение рабочей температуры редуктора (температура редуктора с усо-
вершенствованной конструкцией в ходе испытаний с материалом венца ко-
леса из стали не превышала 60 ºC, при этом температура редуктора с венцом 
червячного колеса из бронзы была 65 ºC и более). 

Разработанную конструкцию червячной передачи и технологический 
процесс ее изготовления предполагается использовать при проектировании 
привода культиватора и лебедки лифта, вместо традиционной червячной пе-
редачи.  
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На сегодняшний день из существующих технологий возведения зданий 

и сооружений наиболее перспективным является монолитное строительство. 

В условиях Беларуси мы встречаемся с рядом трудностей, затормаживаю-

щих процесс повсеместного внедрения прогрессивных технологий. Особые 

сложности возникают при бетонировании в зимних условиях. Главная про-

блема состоит в замерзании несвязанной воды затворения в начальный пери-

од структурообразования бетона, поскольку при прекращении реакции гид-

ратации – бетон не твердеет. 

В связи с тем, что темп твердения бетона обуславливается физико-

химическими процессами взаимодействия минералов портландцементного 

клинкера с водой, анализировался вопрос ускорения твердения бетона путем 

введения различных химических добавок. Проводились исследования влия-

ния добавки-ускорителя твердения сульфата натрия и комплексной добавки, 

состоящей из сульфата натрия и суперпластификатора С-3, на кинетику рос-

та прочности бетона и прочностные характеристики затвердевшего бетона. 

Данные экспериментальных исследований кинетики твердения бетона 

по росту его прочности на сжатие, выраженной в процентах от проектной (в 

возрасте 28 суток), представлены в табл. 1. 
 

Табл. 1. Кинетика роста прочности бетона 
 

Наличие и вид  

добавки 

Прочность бетона в % от R28 в возрасте, сут. 

1 2 3 6 7 28 

- 2 15 18 42 49 100 

Na2SO4 4 16 42 58 62 108 

Na2SO4+С-3 0,5 9 51 89 97 131 
 

Оценивая эффективность применения модифицированного бетона для 

обеспечения беспрогревной технологии монолитного бетонирования, прихо-

дим к выводу, что бетон с добавками Na2SO4 и С-3 + Na2SO4 обеспечивает 

прочность в 60–70 % от проектной за 72 ч твердения; прочность около 90 % от 

проектной за 7 суток твердения, в то время как бетон без добавок набирает ука-

занную прочность только на 14 сутки твердения.  
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stallations. During the verification the correspondence between calculated and ex-

perimental logarithmic amplitude-frequency characteristics of the transfer function 

of the examined element from force to velocity is being investigated. The research 

work is held in a laboratory with a specialized installation simulating the behavior 

of extended elastic elements. 

The laboratory installation at the Chair of Automated Electric Drive and In-

dustrial Installations allows us to obtain logarithmic amplitude-frequency charac-

teristics of the conditionally motionless line element with distributed elasticity. It 

represents a spring of several meters long located in a horizontal plane to provide 

the conditions for neglecting the static load in the electric drive. The static load is 

not considered in the mathematical calculations due to the fact that the hoisting 

systems being examined at the initial time are considered statically balanced. 

The preliminary laboratory research has shown an adequate level of com-

pliance with the experimental characteristics calculated within a selected range. In 

future it is supposed to improve the laboratory installation with a view to enhance 

the measurement accuracy of the input frequency and coordinates oscillation am-

plitude of an element with distributed elasticity. It is also necessary to provide an 

advanced system of frequency stabilizing the input impact when operating in low 

frequency range. 

In order to draw a conclusion on the applicability of the mathematical de-

scriptions of the object for modeling and synthesis of automatic control of electric 

drives it is necessary to obtain experimental characteristics of the element with 

distributed elasticity  with different values of propagation velocity of elastic longi-

tudinal strain wave and different values of the concentrated masses. 
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