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Аннотация. В статье представлен способ искусственного демпфирования динамической системы пере-

движной проходческой подъемной установки, заключающийся в снижении динамических нагрузок в упругих 
элементах подъемной установки с безредукторным высокомоментным гидроприводом, основанный на введе-
нии пропорционального напорного клапана в гидросистему, обеспечивающего перетечку рабочей жидкости из 
напорной линии в сливную, в переходных процессах разгона и торможения, ограничивающий амплитуду пере-
пада давления на гидромоторе за счет принудительной организации задаваемого давления в напорной гидроли-
нии, реализующего гибкую обратную связь по динамическому давлению. 

Ключевые слова: подъемная установка, безредукторный гидропривод, отрицательная гибкая обратная 
связь, пропорциональный напорный клапан, динамические нагрузки. 

 

Введение 
Увеличение энерговооруженности современ-

ных подъемных установок и интенсификации их 
работы приводит к возрастанию динамических 
нагрузок. 

Современные передвижные проходческие 
подъемные установки (ПППУ) с безредукторным 
гидравлическим приводом работают в тяжелых ре-
жимах нагружения [1–2,11]. Вследствие большой 
концевой нагрузки на тяговый орган и малого мо-
мента инерции органа навивки и безредукторного 
высокомоментного привода в переходных режимах 

разгона возникают в упругих элементах большие 
динамические нагрузки [3–4]. При разработке тако-
го силового привода ПППУ особо остро встает 
проблема снижения динамических нагрузок не 
только в системе привода, но и в упругих элементах 
механической системы проходческого подъема [5]. 

Для улучшения динамических свойств приво-
дов с большой инерционной нагрузкой необходи-
мо увеличить демпфирующую способность сле-
дящего силового гидравлического привода, что 
конструктивными мерами не всегда удается вы-
полнить [6–7]. Наиболее эффективно это достига-
ется с помощью корректирующих устройств, ко-
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торые можно ввести в привод в виде электрогид-
равлических и гидромеханических обратных свя-
зей[8]. Используя демпфирующие свойства об-
ратной связи, можно значительно снизить ампли-
туды динамических нагрузок в упругих элементах 
проходческого подъема [9]. Поэтому вопросы 
коррекции с помощью следящих гидравлических 
приводов имеют большое практическое значение. 

В настоящее время интенсивное сращивание 
гидроприводов с электронными системами управ-
ления и оптимизация схемных решений открывает 
широкие перспективы решения проблемы сниже-
ния динамических нагрузок в подъемных установ-
ках, оснащенных гидравлическим приводом. 

Основная часть 
В следящих гидравлических приводах приме-

няется целый ряд гидравлических корректирую-
щих устройств. Это корректирующие обратные 
связи по скорости гидродвигателя, по расходу и 
производной от расхода, с помощью межполост-
ных перетечек, по динамическому давлению в 
гидродвигателе и ряд других. Некоторые из спо-
собов описаны в технической литературе [9]. Од-
нако не все из известных способов являются эф-
фективными для безредукторного привода подъ-
ема с большой массой концевого груза, так как 
высокая колебательность груженого подъемного 
сосуда в переходных режимах разгона и тормо-
жения накладывает особые требования на выбор 
корректирующего устройства. 

Одним из способов снижения динамических 
нагрузок в подъемной установке с безредуктор-
ным гидроприводом без существенного умень-
шения статической точности является искус-
ственное демпфирование привода путем созда-
ния небольших утечек между полостями гидро-
двигателя через управляемый дроссель [8].  

Если принять линейную закономерность ис-
течения в дросселе, расход утечек между поло-
стями гидродвигателя определится по следую-
щей зависимости: 

 1 1 ,Q C p p  
где С – коэффициент пропорциональности, опре-
деляемый размерами дросселирующего отверстия; 
р1-р2 = Δр – перепад давления на гидродвигателе. 

В гидравлических следящих приводах, как и 
электрических следящих приводах, реализация 
обратных связей по ускорению затруднительна, 
так как во многих случаях трудно выделить сиг-
нал ускорения объекта управления на фоне сиг-
нала ускорения мобильного элемента машины. В 
таких случаях применяют косвенные методы по-
лучения информации по ускорению в виде пере-

пада давления в полостях гидравлических ис-
полнительных устройств [8]. 

После начала движения перепад давлений на 
высокомоментном безредукторном гидроприво-
де передвижной проходческой подъемной уста-
новки определятся суммарной внешней нагруз-
кой. Его значение для подъемного гидромотора 
определится из уравнения 
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где kM – коэффициент момента гидромотора;  
φ – угол поворота выходного вала гидромото-
ра; J – полный приведенный к валу гидромо-
тора момент инерции вращающихся и поступа-
тельно движущихся подвижных частей проход-
ческой подъемной установки [10]; hφ – коэффи-
циент вязкого трения нагрузки к валу гидродви-
гателя; сВн – жесткость внешней нагрузки приве-
денной к валу гидродвигателя; МН – момент кон-
цевой нагрузки от поднимаемого груза, приведен-
ной к валу гидродвигателя; МТр – момент трения, 
действующий на выходной вал гидромотора. 

Для снижения динамических нагрузок на 
упругие элементы проходческих подъемных 
установок следует использовать гидравлическое 
корректирующее устройство по перепаду давле-
ния в полостях безредукторного гидропривода 
проходческого подъема, реализующее отрица-
тельную гибкую обратную связь.  

Принципиальная гидравлическая схема, реали-
зующая гибкую обратную связь, показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Гидравлическая схема безредукторного 
гидропривода с пропорциональным напорным 
клапаном проходческой подъемной установки 
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Принцип работы представленной схемы сле-
дующий: 

Пропорциональный напорный клапан НК 
(см. рис. 1) в данной гидравлической схеме обес-
печивает управление давлением в напорной гидро-
линии безредукторного гидропривода подъемной 
установки с помощью электронного блока форми-
рования входных сигналов 1 (рис. 2) и усилителя 2, 
обеспечивающих подачу необходимых величин 
токов на электромагнит 3 в режимах нормальной 
работы привода при значениях давления менее 
максимально допустимых. Блок формирования 
управляющих сигналов от датчика давления на 
рис. 2 не показан. 

 
Рис. 2. Схема управления пропорциональным 

напорным клапаном 
Одновременно этот же клапан работает в каче-

стве предохранительного устройства от макси-
мального давления и принимает на себя функцию 
по предохранению гидросистемы от перегрузки. 

Для реализации функции среза высоких давле-
ний в напорной гидролинии и осуществления гиб-
кой обратной связи по динамическому давлению 
при работе гидродвигателя в динамических режи-
мах задаются напряжения питания на электромаг-
нит в форме уставок, соответствующих заданным 
значениям давления. Усилитель преобразует сиг-
нал напряжения в сигнал по току, магнит Y откры-
вает клапан таким образом, чтобы обеспечивалось 
заданное давление среза. При этом давление среза 
настраивается предварительным поджатием пру-
жины пропорционального клапана НК. 

Полное представление о характере существен-
ных изменений динамических нагрузок на элемен-
ты подъемной установки и ее привода (см. рис. 1) 
при использовании гибкой обратной связи по ди-
намическому давлению можно получить только на 
основании решения уравнений динамики, описы-
вающих движение подъемной системы [3]. 

Результаты исследований 

Характер изменения динамических нагрузок 
в процессе разгона передвижной проходческой 
подъемной установки для различных значений 
ограничения пиков перепада давления на гидро-
моторе показаны на рис. 3–5. 

 
Рис. 3. Изменение перепада давления  

на гидромоторе для различных  
значений пиков давлений:  

1 – 17 МПа; 2 – 16 МПа; 3 – 15 МПа 
Анализ полученных зависимостей показывает, 

что уменьшение пиковых давлений в напорной 
гидролнии на 2 МПа приводит к снижению усилий 
в тяговом органе (канате) и момента нагрузки на 
гидромотор безредукторного гидропривода на 
12,2%. Последнее означает, что если оставить ди-
намичность подъемной системы неизменной, а пик 
динамического давления в гидросистеме снизить 
на 2 МПа с помощью пропорционального напор-
ного клапана, то можно увеличить грузоподъем-
ность проходческого подъема на 12,2%. Это позво-
лит увеличить скорость проходки вертикальных 
стволов строящихся шахт и сократить сроки ввода 
в эксплуатацию новых шахт.  

 
Рис. 4. Изменение натяжения тягового органа 

подъемной установки для различных значений 
пиков давлений: 1 – 17 МПа; 2 – 16 МПа; 3 – 15 МПа 
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Рис. 5. Изменение момента гидромотора  

для различных значений пиков давлений:  
1 – 17 МПа; 2 – 16 МПа; 3 – 15 МПа 

Выводы 

Применение гибких обратных связей по ди-
намическому давлению в безредукторном гидро-
приводе проходческого подъема, основанный на 
введении пропорционального напорного клапана 
в гидросистему, обеспечивающего перетечку ра-
бочей жидкости из напорной линии в сливную в 
переходных процессах разгона и торможения, 
ограничивающий амплитуду перепада давления 
на гидромоторе за счет принудительной органи-
зации задаваемого давления в напорной гидро-
линии, позволит снизить динамические нагрузки 
на упругие элементы подъемной установки, по-
высить их долговечность и надежность или же 
при неизменной динамичности подъемной си-
стемы увеличить в значительной степени ее про-
изводительность путем увеличения загрузки 
подъемных сосудов. 
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Abstract. The article presents a method for artificial 
damping of the dynamic system of a mobile sinking 
hoisting plant, involving reduction of dynamic loads in 
elastic elements of the hoisting plant with a gearless, 
high-torque hydraulic drive, based on introduction of a 
proportional pressure valve in the hydraulic system, 
providing overflow of hydraulic fluid from the pressure 
line to the drain one in transient acceleration and decel-
eration limiting the amplitude of the differential pressure 
on the hydraulic motor by forced application of defined 
pressure in the pressure line, implementing a flexible 
dynamic pressure feedback. 

Keywords: hoisting plant, gearless hydraulic drive, 
flexible negative feedback, proportional pressure valve, 
dynamic loads. 
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