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В статье исследуется крановый электропривод, в частности, его система управления. На основе 
уравнений динамики составлена структурная схема с вычислением угла смещения. 
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Грузоподъемные механизмы (ГПМ) с 

асинхронным электроприводом широко приме-
няются в различных отраслях промышленности. 
Постоянно существенно расширяются функцио-
нальные возможности ГПМ, что предъявляет к 
ним более высокие требования, в частности, по 
ограничению раскачивания. Имеется множество 
вариантов устройств, позволяющих бороться с 
раскачиванием груза при помощи использования 
специальных схем и механизмов подвеса. По-
добные системы сложны в изготовлении, требу-
ют настройки, неспособны справиться с резкими 
непредвиденными изменениями ситуации, свя-
занными со сторонними воздействиями. Приме-
нение регулируемого электропривода (ЭП) без 
дополнительных приемов не устраняет отмечен-
ные недостатки. Практически во всех ГПМ при-
меняется неуправляемый асинхронный электро-
привод, что связано с простотой, надежностью и 
дешевизной двигателя. Для обеспечения управ-
ляемого подъема и перемещения необходимо 
использовать регулируемый ЭП с возможностью 
торможения. Одним из вариантов является ис-
пользование транзисторного регулятора напря-
жения (ТрРН) [1].  

Входное переменное напряжение (рис. 1) 
поступает через обмотки статора двигателя 1 на 
трехфазный выпрямительный мост 2, полярные 
выходы которого через транзисторы Т1 и Т2, 
работающих в ШИМ-режиме, подключены к 
нулевому проводу питающего напряжения. Точ-
ки подключения обмоток статора к трехфазному 
выпрямительному мосту подключены так же к  
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нулевому проводу через RC-цепи 3. Предлагае-
мая схема уменьшает бросок тока за счет плав-
ного наращивания напряжения на статорных об-
мотках по требуемому закону. При синхронных 
и равных по длительности сигналах ШИМ осу-
ществляется плавный пуск рис. 1а. При син-
хронных и не равных по длительности сигналах 
осуществляется динамическое торможение рис. 
1б RC цепи служат для снижения коммутацион-
ных перенапряжений. 
 

U1
U2T1

T2

2

3

1

N B CA

 
А 

 
 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 16, №4(3), 2014

538

mailto:andrew.domanov@gmail.com
mailto:andrew.domanov@gmail.com
mailto:mullin.igor@gmail.com


а

б

U1

U2

U1

U2
 

Б 
Рис. 1. А – схема транзисторного регулятора 
напряжения; Б – осциллограммы сигналов на 

транзисторах 
 

Рассмотрим задачу синтеза системы 
управления перемещением с ограничением рас-
качивания груза. Соответствующая схема меха-
нической системы представлена на рис. 2. На 
рисунке приняты следующие обозначения: М – 
масса тележки, m – масса груза, L – длина подве-
са, F – сила, приложенная к тележке, φ – угол 
смещения груза от вертикали. Уравнения, опи-
сывающие такую систему, следующие [2]: 

 

FmLVmM =−+ ϕ)( ,  
VmLmgLJ ГР


�� =+ ϕϕ , 
 

где V – скорость тележки, Jгр – момент инерции 
груза, g – ускорение силы тяжести. 

Момент инерции груза относительно точ-
ки подвеса определяется выражением:  

2mLJ ГР = .   (1) 
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Рис. 2. Схема перемещения тележки с грузом 
 

С учетом выражения (1) и сил сопротивле-
ния вязкого трения уравнения в операторной 
форме принимают вид: 

 

2
2 )( TPKVpLpVmFpVM −−−= ϕ ,  (2) 

pVgpKLp TP =++ )( 1
2ϕ ,   (3) 

 
где KТР1, KТР2, – коэффициенты трения для m и M 
соответственно. 

На основе уравнений (2), (3) и с учетом 
описания АД при амплитудном управлении [3] 
можно составить структурную схему разомкну-
того электропривода перемещения тележки. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема разомкнутого электропривода перемещения тележки 
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где Kпр, Тпр – параметры преобразователя, KД, 
T1, T0 – параметры двигателя, Kред  – коэффи-
циент редуктора. 

В целях создания замкнутой системы 
управления используем датчик ускорения. Для 
адаптации системы необходимо контролиро-
вать вес груза (m) и длину подвеса (L). Рас-
сматриваемые координаты связаны следую-
щими передаточными функциями: 
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где Kv, Tv  – коэффициент и постоянная време-
ни апериодического звена. 

В результате вычисления сигналов Mдв, 
φ, V можно создать структуру подчиненного 
регулирования электропривода перемещения с 
адаптацией под конкретный режим работы 
(рис. 4). Ограничение момента в рассматрива-
емой структуре реализуется за счет контроля 
уровня выходного сигнала регулятора угла 
смещения. На основе структуры, приведенной 
на рис. 4, было выполнено моделирование ис-
следуемого электропривода перемещения с 
вычисленными сигналами обратных связей, 
результаты которого приведены на рис. 5, 6. 
Видно, что введение обратной связи по φ поз-
воляет практически исключить колебатель-
ность. Регулятор φ в этом случае выполняет 
роль управляемого задатчика интенсивности 
для координаты момента. 
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Рис. 4. Структурная схема подчиненного регулирования электропривода перемещения 
 

Оптимальный процесс достигается, когда 
плавный пуск осуществляется с постоянным 
ускорением. В процессе эксплуатации изменя-
ются значения m и L. По сигналам соответству-
ющих датчиков происходит перестройка вычис-
лителей координат Mдв и φ, и параметров регуля-
торов РМ и Рφ. Таким образом, можно осуще-
ствить управление тележкой в различных усло-

виях работы с ограничением раскачивания и оп-
тимальным по ускорению процессом движения. 
Анализ чувствительности передаточных функ-
ций системы управления показывает, что в пред-
лагаемом электроприводе перемещения тележки 
наибольшие требования по точности предъяв-
ляются к датчику веса груза. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Результаты моделирования электропривода без обратной связи 
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Рис. 6. Результаты моделирования электропривода с введенной обратной связью 

 
Выводы: разработаны и исследованы мо-

дели элементов системы управления и механи-
ческой части грузоподъемных устройств, в том 
числе силовые маловентильные преобразователи 
для системы автоматизированного управления 
электроприводами подъема и перемещения 
электротали. Это позволяет создать систему 
управления ГПМ с улучшенными качественны-
ми показателями за счет ограничения угла рас-
качивания и рывка. В результате этого сокраща-
ется время транспортировки и повышается со-
хранность грузов. 
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