
1

УДК 62-187.3

Анализ динамики 
механизма передвижения мостового крана 

с частотным управлением привода

© В.С. Ловейкин, Ю.А. Ромасевич

Национальный университет биоресурсов и природопользования Украины, 
г. Киев, 03014, Украина

При исследовании режима движения крана мостового типа с частотно-управляе-
мым приводом использована динамическая механическая характеристика двигателей. 
На основании проведенного анализа основных показателей работы крана (энергети-
ческих, электрических, динамических, кинематических) установлены рациональные 
настройки частотных преобразователей, которые позволяют увеличить эффектив-
ность эксплуатации крана. Выявлены нежелательные характеристики работы 
крана, которые нельзя устранить с помощью опционной настройки частотных пре-
образователей.
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Введение. В  настоящее время значительную часть мостовых 
и козловых кранов оснащают частотно-управляемым асинхронным 
электроприводом. Существует также тенденция к замене устаревших 
релейно-контактных систем управления приводами кранов на микро-
контроллерные, которые взаимодействуют с частотно-управляемыми 
электродвигателями. Данные изменения в оборудовании кранов свиде-
тельствуют о том, что современный кран — это сложная мехатронная 
система, работающая в жестких производственных условиях.

Новые частотно-управляемые электроприводы, используемые в кра-
нах, позволяют плавно регулировать величину приводного усилия (мо-
мента). Для эффективной эксплуатации грузоподъемного крана необ-
ходимо иметь достаточно полную информацию о характере действу-
ющих в его элементах усилий и моментов, для чего следует провести 
динамический анализ работы крана. Для частотного управления при-
водами крана такой анализ является особенно важным, так как в резуль-
тате удается выявить наиболее предпочтительные (рациональные) ре-
жимы эксплуатации крана.

Вопросы динамического анализа работы подъемных кранов с уче-
том механических характеристик асинхронного привода рассмотрены 
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в трудах [1−9] и др. Однако в этих и других исследованиях не в полной 
мере уделено внимание энергетическим, кинематическим и электриче-
ским показателям работы крана. Поэтому целесообразно провести ком-
плексный анализ работы грузоподъемного крана с учетом частотного 
управления привода, что даст возможность эффективно решать проб-
лему подбора рациональных режимов работы крана.

Динамическая модель мостового крана. Целью данного исследо-
вания является всесторонний анализ режима работы механизма пере-
мещения, установленного в подъемном кране мостового типа, с учетом 
динамики частотно-управляемого кранового привода. Для проведения 
расчетов выбран мостовой кран грузоподъемностью 20/5 т, динамиче-
ская модель которого приведена на рис. 1. В этой модели мостовой кран 
представлен как голономная механическая система с четырьмя степе-
нями свободы. За обобщенные координаты выбраны линейные коорди-
наты приведенных масс приводного механизма xп, кранових балок xк.б, 
моста хм и груза х.
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Рис. 1. Динамическая четырехмассовая модель мостового крана

В качестве приводных двигателей используются асинхронные ко-
роткозамкнутые двигатели MTH411‑6. Обобщенная математическая 
модель динамики движения крана с учетом характеристики привода 
приведена ниже:
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где i1a, i1b — проекции обобщенного вектора тока статора на неподвижные 
координатные оси a и b; i2a, i2b — проекции обобщенного вектора тока 
ротора на неподвижные координатные оси a и b; L1, L2 — индуктивности 
статорной и роторной обмоток соответственно; L12 — взаимоиндукция; 
kr и ks — коэффициенты магнитной связи ротора и статора соответственно 
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 р — количество пар полюсов электрической

машины; u1a,  u1b  — проекции обобщенного вектора напряжения 
статора  на координатные оси a  и  b ( )( 1 max cos 2 ,u U fdtα = π∫

( ))1 max sin 2 ,u U fdtβ = π∫  Umax — амплитуда фазного напряжения питания
двигателя, f — частота напряжения питания двигателя); е2b, е2a — ЭДС, 
индуцируемая потокосцеплениями ротора по осям a и b соответственно, 
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R1 — активное сопротивление статорной обмотки; R2 — приведенное 
к статору активное сопротивление роторной обмотки; d — коэффициент 
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 Х1 — индуктивное сопро-
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тивление статорной обмотки; Х2 — приведенное к статору индуктивное 
сопротивление роторной обмотки; W — сопротивление перемещению мо-
стового крана, приложенное к колесам концевых балок; l — длина гибкого 
подвеса груза; g — ускорение свободного падения; ηпер — КПД передач 
привода крана; rкол — радиус приводного колеса механизма перемещения 
крана; mп, mк.б, mм, m — приведенные массы привода, концевых балок, 
моста и груза соответственно; сп, см — жесткости привода и моста крана 
соответственно; kп, kм — коэффициенты демпфирования привода и крано-
вого моста соответственно.

Примем, что начальные условия моделирования движения крана — 
нулевые:
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Нулевые значения токов означают, что любые электромагнитные 
процессы в электрических двигателях к началу движения отсутствуют. 
Интегрируем системы нелинейных дифференциальных уравнений (1) 
численным методом Рунге−Кутта [10].

Современные частотные преобразователи имеют опционные на-
стройки, которые можно легко изменять. При этом изменяется характер 
возмущения, действующий в динамической системе крана. Ниже при-
ведены основные опции частотных преобразователей [11]:

продолжительность разгона и торможения — изменяется в диа-
пазоне значений 0…3600 с с шагом 0,1 с (данная опция показывает про-
должительность нарастания и убывания частоты напряжения питания 
от нулевого значения к установившемуся; реальная продолжительность 
разгона и торможения механизма может отличаться от значения кон-
кретной настройки);

характеристика разгона и торможения — существует, как пра-
вило, три стандартных характеристики: линейная, S‑подобная и двой-
ная S‑подобная;

начальное напряжение питания — служит для обеспечения началь-
ного крутящего момента двигателя, достаточного для преодоления сил 
сопротивления; напряжение питания изменяется согласно зависимости:

0 0( ) ,fU U U U
f

= + −пт ном
ном

(3)

где U0 — начальное значение напряжения питания; Uном = 380 В — но-
минальное напряжение питания двигателя; fном = 50 Гц — номинальная 
частота напряжения питания двигателя. Как правило, значение U0 из-
меняется в пределах от 0 до 0,3Uном.



Анализ динамики механизма передвижения мостового крана с частотным управлением

5

Движение механизма перемещения мостового крана. При про-
ведении анализа движения данного механизма изменялись три незави-
симых фактора: длина гибкого подвеса, продолжительность разгона 
и торможения, начальное напряжение питания двигателей. Покажем, на 
каких уровнях варьируются независимые факторы. Длина гибкого под-
веса составляет 3, 8 и 15 м. Продолжительность разгона и торможения 
выбрана 3 и 6 с. Начальное напряжение питания составляет 0; 0,1Uном 
и 0,3Uном. Все численные эксперименты проведены для линейной харак-
теристики разгона и торможения. Таким образом, количество расчетных 
экспериментов составляет 32 · 2 = 18. В каждом эксперименте необхо-
димо определить 13 показателей эффективности работы крана:

энергетические — затраты энергии Е на выполнение движения; 
потери энергии DЕ в электродвигателе; относительные потери энергии 
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 двигателя;

динамические — максимальный момент Mп.max на быстроходном 
валу привода; максимальное приведенное усилие Rм.max, действующее 
на мост;

кинематические — максимальное отклонение каната Dxmax с грузом 
от вертикали; максимальный угол отклонения Djmax каната с грузом 
от вертикали; линейная амплитуда DxmaxТ остаточных колебаний каната 
с грузом после остановки крана; угловая амплитуда DjmaxТ остаточных 
колебаний каната с грузом после остановки крана.

Все показатели занесены в таблицу, в которой по три значения каж-
дого показателя соответствуют начальным напряжениям питания дви-
гателя — 0; 10 % и 30 % от Uном.

Проведем последовательный анализ данных таблицы. Продолжи-
тельность разгона и торможения, а также начальное значение напряже-
ния питания двигателя существенно влияет на энергетические показа-
тели движения крана. При продолжительности разгона и торможения 
3 с и нулевом начальном напряжении питания потери и затраты энергии 
приблизительно в 2 раза превышают аналогичные показатели, если про-
должительность разгона и торможения составляет 6 с и ненулевое на-
чальное напряжение (10 % и 30 % от Uном). Причина этого заключается 
в том, что при незначительной продолжительности разгона и торможе-



Таблица
Показатели эффективности работы мостового крана

Показатель

Длина гибкого подвеса груза, м
3 8 15 3 8 15

Продолжительность разгона и торможения, с 
3 6

Е, Дж
484788 468632 469440 220918 218512 225342
228357 256749 271938 221623 219377 225761
228929 257845 273506 226489 224212 230468

DЕ, Дж
321551 286058 289916 26343 24366 26694
33571 42398 41252 26935 25051 27072
34022 43452 42887 31731 29813 31719

E , %
66,32 61,00 61,75 11,92 11,15 11,84
14,70 16,51 15,16 12,15 11,41 11,99
14,86 16,85 15,68 14,01 13,29 13,76

Мmax, Нм 209
237 202

201
212 209

maxM 3,74
4,24 3,62

3,60
3,79 3,75

Imax, А
249 181 188 191
160 152
148 145

maxI
6,14 4,46 4,65 4,70
3,95 3,75
3,65 3,58

Mп.max, Нм
776 772 757 150 165

168
247 245 187 173

306 200 186 180

Rм.max, Н
59156 44123 43585 21668 23359 24968
32676 41908 39915 36873 34318 33484
47357 42854 41419 36498 34154 33381

D xmax, м
0,285 1,014 1,272 0,165 0,355 0,965
0,291 1,155 2,082 0,160 0,342 0,952
0,291 1,153 2,080 0,159 0,343 0,953

Djmax, рад
0,095 0,126 0,084 0,055 0,044 0,064
0,097 0,144 0,138

0,053 0,042 0,063
0,097 0,144 0,138

D xmaxТ., м
0,096 1,009 1,270 0,115 0,092 0,754
0,136 1,154 2,124

0,112 0,095 0,745
0,138 1,152 2,118

DjmaxТ., рад
0,032 0,125 0,084

0,037 0,011 0,0490,045 0,144 0,141
0,046 0,144 0,141
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ния двигатель работает в режиме, близком к прямому пуску, т. е. сколь-
жение двигателя, а следовательно, и потери довольно значительны. 
Ввиду больших потерь растет общее энергопотребление электропривода 
крана. Повышение начального напряжения питания двигателя приводит 
к тому, что увеличивается его крутящий момент, и двигатель лучше «от-
рабатывает» угловую скорость (рис. 2). Заданная (установившаяся) ско-
рость движения крана, которая пропорциональна частоте напряжения 
питания двигателя, показана на рис. 2 линией серого цвета.

При увеличении начального напряжения питания несколько возрас-
тают потери энергии в приводе крана. Это объясняется тем, что при 
повышении начального напряжения питания двигателей возрастает 
начальный ток двигателя и соответственно тепловые потери энергии во 
время пуска. Отметим, что указанный рост энергетических потерь не-
значительный; корреляция между энергетическими показателями и дли-
ной гибкого подвеса груза отсутствует.

Электрические показатели крана. На максимальное значение 
тока, протекающего по обмоткам электродвигателя, существенное 
влияние оказывает продолжительность разгона и торможения и в мень-
шей мере — величина начального напряжения. Зависимость между 
длиной подвеса и величиной максимального тока отсутствует. С ростом 
продолжительности разгона и торможения, а также начального напря-
жения питания двигателя максимальное значение тока уменьшается. 
Для анализа зависимости Imax и U0 приведем графики токов, которые 
построены по данным расчетных экспериментов (рис. 3). Увеличение 

1,2 1,2

1,0 1,0

0,8 0,8

0,6 0,6

0,4 0,4

0,2 0,2

5 510 1015 1520 2025 25
t, c

а б
t, c

x, м/c x, м/c

Рис. 2. Скорость движения моста крана при продолжительности разгона 
и торможения 3 с, длине гибкого подвеса 8 м и начальном напряжении 

питания двигателей 0 (а) и 30 % (б) от Uном
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начального напряжения питания двигателя (см. рис. 3) приводит к уско-
рению процесса стабилизации тока (уменьшается продолжительность 
электромагнитного переходного процесса в двигателе).

200
150

100

50

–50

I, A I, A

100

t, c t, c

–100

–100
–200

–150
а б

Рис. 3. Ток в обмотке фазы А двигателя при продолжительности разгона 
и торможения 3 с и начальном напряжении 0 (а) и 30 % (б) от Uном

В случае нулевого значения начального напряжения питания дви-
гатель не успевает набрать обороты, поскольку крутящий момент имеет 
небольшое значение. В результате этого продолжительность электро-
магнитного переходного процесса двигателя затягивается, приводя 
к возникновению пиков тока (рис. 3, а).

Максимальный электромагнитный момент двигателя не зависит от 
длины гибкого подвеса груза. При увеличении фактора продолжитель-
ности разгона и торможения максимальное значение электромагнитного 
момента несколько уменьшается. Таким образом, имеет место слабая 
корреляция между продолжительностью разгона и торможения и мак-
симальным значением электромагнитного момента двигателя.

Динамические показатели движения мостового крана. Согласно 
данным таблицы, видим, что для продолжительности разгона и торможе-
ния 3 с увеличение начального напряжения питания с 0 до 10 % от Uном 
приводит к уменьшению максимальных значений приведенного усилия 
в мосту крана и момента на быстроходном валу привода. При дальнейшем 
повышении начального значения напряжения эти показатели увеличива-
ются. Если продолжительность разгона и торможения крана составляет 
6 с, то увеличение U0 приводит к росту динамических показателей.

Таким образом, зависимость динамических показателей от U0 не-
линейна: вероятно, она имеет минимум, который желательно найти. 
При изменении параметров крана (исследование другого крана) мини-
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мум может быть достигнут уже при других параметрах. Поэтому перед 
введением крана в эксплуатацию необходимо проводить моделирование 
его работы для того, чтобы установить оптимальные или хотя бы ра-
циональные настройки частотного привода.

Зависимость между динамическими показателями и длиной гибкого 
подвеса отсутствует. Это, очевидно, является следствием того, что частоты 
колебаний груза на гибком подвесе и элементов привода и моста крана 
различаются в несколько раз, и потому не имеют взаимного влияния.

При исследовании колебаний груза, закрепленного на гибком подвесе, 
установлено, что максимальный угол отклонения каната с грузом от вер-
тикали составляет 0,144 рад (8,2º). Это отвечает продолжительности раз-
гона и торможения 3 с и длине гибкого подвеса 8 м при начальных напря-
жениях питания двигателей 10 % и 30 % от Uном. Для этих же расчетных 
экспериментов характерно и максимальное значение амплитуды остаточ-
ных колебаний груза, также равное 0,144 рад. При увеличении продолжи-
тельности разгона и торможения с 3 до 6 с амплитуда колебаний груза 
в процессе движения крана и после его остановки уменьшается соответ-
ственно в 2,28 и 2,94 раз. Однако колебания не устраняются полностью, 
и эта проблема не может быть решена с помощью рациональной на-
стройки частотных преобразователей: в данном случае требуются другие 
подходы, например, использование оптимального управления краном.

Необходимо отметить, что величина остаточных колебаний в зна-
чительной степени зависит от фазы колебаний груза в начале торможе-
ния, поэтому строить общие заключения относительно влияния того 
или другого фактора на кинематические показатели движения мосто-
вого крана с грузом нельзя.

Выводы
1. Значительное влияние на энергетические потери в электропри-

воде мостового крана, максимальные значения тока оказывают продол-
жительность разгона и торможения, а также начальное напряжение 
питания двигателей. Длину гибкого подвеса можно не учитывать при 
определении максимальных значений энергетических и электрических 
показателей работы крана.

2. Для установления рациональных настроек частотных преобразо-
вателей, которые питают электропривод механизма перемещения крана, 
производителям кранов рекомендуется проводить динамический анализ 
работы крана перед введением его в эксплуатацию.

3. Для всех проведенных расчетных экспериментов характерно на-
личие остаточных колебаний груза: для их устранения требуются до-
полнительные меры. Значения амплитуд остаточных колебаний груза 
на гибком подвесе зависят от фазы колебаний в начале торможения.
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