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АННОТАЦИЯ
Введение. Выявлена потребность в моделировании динамических процессов механизма подъема в ре-
альных условиях эксплуатации. Определена необходимость повышения точности описания движуще-
го усилия двигателя для наиболее распространенных типов управления приводом кранового механизма 
подъема.
Материалы и методы. Рассмотрена работа односкоростного электродвигателя с короткозамкну-
тым ротором без управления скоростью, с фазным ротором и дополнительными сопротивлениями в 
роторной обмотке и с короткозамкнутым ротором и управлением от преобразователя частоты. В ка-
честве исходной зависимости принята статическая механическая характеристика электродвигателя. 
Для учета движущего усилия двигателя при частотной системе управления и при релейно-контактор-
ной и электродвигателем с фазным ротором и дополнительными сопротивлениями в роторной цепи 
использовалась формула Клосса с соответствующими значениями параметров: синхронной скорости, 
критического усилия и критического скольжения.  
Результаты. Представлены зависимости для движущего усилия двигателя, описывающие работу ме-
ханизма с наиболее распространенными способами управления скоростью привода кранового механизма 
подъема. В случае частотной системы управления приведена форма записи движущего усилия двигате-
ля в случае установившегося движения и в случае переходных процессов пуска / торможения, при реа-
лизации соответствующих алгоритмов преобразователем частоты. Приведены экспериментальные и 
теоретические графики процессов подъема груза для случаев подъема с подхватом при релейно-контак-
торной системе управления и с упругим подхватом при частотной системе управления.
Выводы. Сделан вывод о применимости статической механической характеристики для описания рабо-
ты электродвигателя в крановых приводах. Представленные зависимости обеспечивают возможность 
моделировать полный рабочий цикл механизма подъема. Зависимости справедливы как во время устано-
вившегося движения механизма, так и во время переходных процессов. Сделан вывод об использовании 
динамической модели, учитывающей представленную форму движущего усилия двигателя, в практиче-
ских целях для анализа работы крана с учетом влияния ограничителя грузоподъемности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: механизм подъема, нагрузка на механизм, динамическая модель крана, кран мосто-
вого типа, движущее усилие двигателя, способы управления приводом, частотная система управления, 
релейно-контакторная система управления
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ABSTRACT
Introduction. The requirement for modelling the dynamic processes of a hoisting mechanism in real operating 
situations has been revealed. The necessity of increasing the accuracy of moving effort description for the most 
common types of crane hoist drive control has been determined. 
Materials and Methods. The operation of a single-speed electric motor with squirrel-cage rotor without speed 
control, with a phase rotor and additional resistors in the rotor winding and with a squirrel-cage rotor and control 
by a frequency converter has been considered. The static characteristic of the electric motor is taken as the initial 
function. The Clauss formula with the corresponding values of the parameters synchronous speed, critical force and 
critical slip was used to take into account the driving force of the motor for frequency control and for relay-contactor 
control and a motor with a phase-rotor and additional resistances in the rotor circuit.
Results. The dependences for the motor driving force with the most common methods of speed control of the crane 
hoisting mechanism drive are presented. In the case of the frequency control system, the form of the motor driving 
force is given in the case of steady-state motion and in the case of transient starting/braking processes when the 
corresponding algorithms are implemented by a frequency converter. Experimental and theoretical graphs of the 
load lifting processes for the cases of lifting with pickup in the relay-contactor control system and with elastic pickup 
in the frequency control system are given.
Conclusion. The conclusion about applicability of static mechanical characteristic for description of electric motor 
operation in crane drives is given. The presented dependences provide an opportunity to model the full working 
cycle of the hoisting mechanism. The dependences are valid both during steady motion of the mechanism and 
during transients. It is concluded about the use of the dynamic model taking into account the presented form of the 
motor driving force for practical purposes for the analysis of the crane operation with regard to the effect of the lifting 
capacity limiter.

KEYWORDS: hoisting mechanism, mechanism loading, dynamic model of crane, bridge-type crane, motor driving 
force, drive control methods, frequency control system, relay-contactor control system

ACKNOWLEDGEMENT. The author of the article express gratitude to the staff of the Lifting and Transport Systems 
Department of the Bauman Moscow State University for their help, advice, recommendations, valuable comments 
and criticism.

The article was submitted 4.12.2022; approved after reviewing 15.12.2022; accepted for publication 
20.02.2023. 
The authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation. Aleksandr N. Nazarov Motor driving force of bridge-type crane lifting mechanism under real operating 
use The Russian Automobile and Highway Industry Journal. 2023; 20 (1): 34-50. https://doi.org/10.26518/2071-
7296-2023-20-1-34-50



Том 20, № 1. 2023
Vol. 20, No. 1. 202336

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

ВВЕДЕНИЕ
Исследование выполняется в рамках ре-

шения задачи повышения безопасности экс-
плуатации грузоподъемных машин. Потенци-
ал к повышению безопасности автор видит в 
оценке характера работы кранов в реальных 
условиях эксплуатации [1, 2, 3]. 

Процесс эксплуатации сопровождается 
возникновением в элементах крана нагрузок1, 
имеющих непостоянный, динамический харак-
тер [4, 5]. Соответственно для описания харак-
тера работы требуется построить динамиче-
скую модель, на основе которой можно было 
бы вычислить реальные нагрузки во всех до-
пустимых в процессе эксплуатации положени-
ях крана и способах управления им. Данная 
работа посвящена решению задачи для меха-
низма подъема.

На основе анализа технологического про-
цесса работы крана был выявлен перечень 
возможных особенностей эксплуатации, ока-
зывающих влияние на динамические нагрузки, 
что позволило сформировать перечень этапов 
динамического процесса, полно описывающих 
любой рабочий цикл механизма подъема кра-
на в реальных условиях эксплуатации. При 
этом каждый отдельный цикл работы может 
включать как все этапы, так и их часть.

Специфика существующих динамических 
моделей заключается в рассмотрении только 
наиболее опасных расчетных случаев, опре-
деленных по критерию возможности достиже-
ния в них наибольших динамических нагрузок2 
[6, 7, 8]. 

1 Петренко В. Исследование динамики мостового крана с использованием мультивариантных расчетов / В. Петренко, 
П. Жевжиков // Проблемы безопасности на транспорте: МАТЕРИАЛЫ ХI МЕЖДУНАРОДНОЙ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКОЙ 
КОНФЕРЕНЦИИ. В 2 частях, Гомель, 25–26 ноября 2021 года. Гомель: Учреждение образования «Белорусский государ-
ственный университет транспорта», 2021. С. 53–54. EDN UHOIKK.

2 Корытов М. С. Исследование влияния массы груза на силы со стороны приводов мостового крана при движении в 
режиме гашения неуправляемых колебаний / М. С. Корытов, В. С. Щербаков, В. В. Титенко // Проблемы машиноведения: 
Материалы IV Международной научно-технической конференции, Омск, 17–19 марта 2020 года / Научный редактор П. 
Д. Балакин. Омск: Омский государственный технический университет, 2020. С. 72–80. EDN MEMBWY.

3 Михальчик Н. Л. Определение динамических параметров крана для построения полуавтоматической системы 
настройки прибора-ограничителя грузоподъемности / Н. Л. Михальчик // Подъемно-транспортные, строительные, до-
рожные, путевые машины и робототехнические комплексы: Сборник докладов XXIII Московской международной межву-
зовской научно-технической конференции студентов, магистрантов, аспирантов и молодых ученых, Москва, 04 апреля 
2019 года. Москва: Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, 2019. С. 
543–546. EDN UJMDRV.

4  Кабаев Д. М. Исследование динамических процессов крана при работе механизма подъема / Д. М. Кабаев, В. Е. 
Тюленев // Семьдесят четвертая всероссийская научно-техническая конференция студентов, магистрантов и аспиран-
тов высших учебных заведений с международным участием: сборник материалов конференции: в 2 ч., Ярославль, 21 
апреля 2021 года. Ярославль: Ярославский государственный технический университет, 2021. С. 200–203. EDN LWIGFN.

5 Назаров А. Н. Экспериментальное и теоретическое определение частоты опроса датчика нагрузки для защиты 
механизма подъема крана от перегрузок / А. Н. Назаров, С. Д. Иванов // XXXIII Международная инновационная конфе-
ренция молодых ученых и студентов по проблемам машиноведения (МИКМУС – 2021): Труды конференции, Москва, 30 
ноября – 02 декабря 2021 года. Москва: Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт машино-
ведения им. А. А. Благонравова Российской академии наук, 2021. С. 157–162. EDN EUPIWD.

Следствием такого подхода явилось упро-
щенное рассмотрение и объединение ряда 
этапов. Этапы, на которых динамические на-
грузки не могут превысить максимальные зна-
чения нагрузок других этапов, не рассматри-
вались вовсе и математического описания не 
имели.

Кроме того, параметры моделей,  изменя-
ющиеся в процессе эксплуатации крана или 
даже непосредственно в процессе подъема3, 
учтены упрощенно [9, 10, 11].

Таким образом, существующие динами-
ческие модели описывают лишь часть реа-
лизуемых на практике расчетных случаев, а 
допущения, принятые при их описании, не 
позволяют получить решения требуемой точ-
ности при описании произвольного рабочего 
цикла механизма подъема.

Ранее авторами были введены новые рас-
четные случаи, не описанные в существующих 
динамических моделях: пауза до отрыва груза 
от основания, повторный пуск двигателя до от-
рыва груза от основания, остановка двигателя 
после отрыва груза от основания, повторный 
пуск двигателя после отрыва груза от основа-
ния.

Способ учета движущего усилия двигателя4 
в известных динамических моделях не позво-
лил описать часть введенных расчетных слу-
чаев с требуемой точностью5, а часть вовсе 
[12, 13, 14]. 

В существующих моделях рассматривает-
ся два случая начала подъема груза: подъем 
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с подхватом и подъем с веса. При этом фор-
ма записи движущего усилия двигателя в обо-
их случаях принята такой, чтобы приводить к 
наибольшим динамическим нагрузкам. 

Условием подъема с подхватом является 
работа двигателя на установившейся ветви 
статической механической характеристики, 
соответствующей наибольшей скорости элек-
тродвигателя. По этой причине движущее уси-
лие двигателя учитывается линейной зависи-
мостью от текущей скорости двигателя. 

При подъеме с веса в большинстве дина-
мических моделей [7, 10, 11, 12, 14] движущее 
усилие двигателя на неустановившейся части 
механической характеристики принимается 
равным среднепусковому усилию, что, с одной 
стороны, позволяет сохранить возможность 
получения аналитического решения во время 
переходного процесса, но, с другой стороны, 
снижает точность описания динамических на-
грузок и кинематических характеристик.

В динамической модели Н. А. Лобова [15] 
и моделях, построенных на ее основе, движу-
щее усилие двигателя описывается согласно 
статической механической характеристике по 
формуле

В существующих моделях рассматривается два случая начала подъема груза: подъем с 
подхватом и подъем с веса. При этом форма записи движущего усилия двигателя в обоих 
случаях принята такой, чтобы приводить к наибольшим динамическим нагрузкам.  

Условием подъема с подхватом является работа двигателя на установившейся ветви 
статической механической характеристики, соответствующей наибольшей скорости 
электродвигателя. По этой причине движущее усилие двигателя учитывается линейной 
зависимостью от текущей скорости двигателя.  

При подъеме с веса в большинстве динамических моделей [7, 10, 11, 12, 14] движущее 
усилие двигателя на неустановившейся части механической характеристики принимается 
равным среднепусковому усилию, что, с одной стороны, позволяет сохранить возможность 
получения аналитического решения во время переходного процесса, но, с другой стороны, 
снижает точность описания динамических нагрузок и кинематических характеристик. 

В динамической модели Н. А. Лобова [15] и моделях, построенных на ее основе, движущее 
усилие двигателя описывается согласно статической механической характеристике по формуле 
(1): 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑎𝑎𝑎𝑎1−𝑎𝑎𝑎𝑎2�̇�𝑥𝑥𝑥1
𝑎𝑎𝑎𝑎3+𝛼𝛼𝛼𝛼�−𝑎𝑎𝑎𝑎4�̇�𝑥𝑥𝑥1+�̇�𝑥𝑥𝑥1

2�
 ,                                                                                            (1) 

где 
 
𝑃𝑃𝑃𝑃 [𝐻𝐻𝐻𝐻] – движущее усилие двигателя; 
𝑎𝑎𝑎𝑎1 [𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

2

с2
] = 2𝑃𝑃𝑃𝑃к 𝐻 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝐻 �̇�𝑥𝑥𝑥с2; 

𝑃𝑃𝑃𝑃к[𝐻𝐻𝐻𝐻] – движущее усилие, соответствующее критическому скольжению; 
𝑠𝑠𝑠𝑠к – критическое скольжение; 
�̇�𝑥𝑥𝑥с[

𝐻
с
] – синхронная скорость; 

𝑎𝑎𝑎𝑎2 [𝐻𝐻𝐻𝐻] = 𝑎𝑎𝑎𝑎1
�̇�𝑥𝑥𝑥с� ; 

�̇�𝑥𝑥𝑥1 [𝐻
с
]– текущая скорость электродвигателя; 

𝑎𝑎𝑎𝑎3[𝐻
2

с2
] = 𝑠𝑠𝑠𝑠к2�̇�𝑥𝑥𝑥с2 + �̇�𝑥𝑥𝑥с2; 

𝑎𝑎𝑎𝑎4[𝐻
с
] = 2�̇�𝑥𝑥𝑥с; 

𝛼𝛼𝛼𝛼 – коэффициент, указывающий часть механической характеристики, на которой работает 
электродвигатель; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0 для работы на линейной части установившейся ветви механической 
характеристики; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1 для работы на любой ветви механической характеристики.  

Для формы учета движущего усилия двигателя по формуле (1) не обоснована 
применимость в крановом приводе с точки зрения влияния переходных электрических 
процессов, возникающих при подключении электродвигателя к сети.  

Направленность существующих моделей на вычисление максимальных нагрузок также 
обусловила отсутствие возможности получения решений для случаев, когда привод оснащен 
системами управления скоростью.  

По той же причине в динамических моделях не описана форма представления движущего 
усилия двигателя при торможении, что характерно для приводов с частотной системой 
управления.  

Целью исследования является разработка формы учета движущего усилия двигателя 
кранового механизма подъема, оснащенного наиболее распространенными системами 
управления.  

Задача исследования: разработать зависимости, описывающие работу электродвигателя 
механизма подъема, соответствующего: 

• релейно-контакторной системе управления и односкоростным асинхронным 
электродвигателем с короткозамкнутым ротором; 

• релейно-контакторной системе управления и n-скоростным асинхронным 
электродвигателем с фазным ротором и дополнительными сопротивлениями в роторной цепи; 

• частотной системе управления и односкоростным асинхронным электродвигателем с 
короткозамкнутым ротором. 
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где 
 
𝑃𝑃𝑃𝑃 [𝐻𝐻𝐻𝐻] – движущее усилие двигателя; 
𝑎𝑎𝑎𝑎1 [𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

2

с2
] = 2𝑃𝑃𝑃𝑃к 𝐻 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝐻 �̇�𝑥𝑥𝑥с2; 

𝑃𝑃𝑃𝑃к[𝐻𝐻𝐻𝐻] – движущее усилие, соответствующее критическому скольжению; 
𝑠𝑠𝑠𝑠к – критическое скольжение; 
�̇�𝑥𝑥𝑥с[

𝐻
с
] – синхронная скорость; 

𝑎𝑎𝑎𝑎2 [𝐻𝐻𝐻𝐻] = 𝑎𝑎𝑎𝑎1
�̇�𝑥𝑥𝑥с� ; 

�̇�𝑥𝑥𝑥1 [𝐻
с
]– текущая скорость электродвигателя; 

𝑎𝑎𝑎𝑎3[𝐻
2

с2
] = 𝑠𝑠𝑠𝑠к2�̇�𝑥𝑥𝑥с2 + �̇�𝑥𝑥𝑥с2; 

𝑎𝑎𝑎𝑎4[𝐻
с
] = 2�̇�𝑥𝑥𝑥с; 

𝛼𝛼𝛼𝛼 – коэффициент, указывающий часть механической характеристики, на которой работает 
электродвигатель; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0 для работы на линейной части установившейся ветви механической 
характеристики; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1 для работы на любой ветви механической характеристики.  

Для формы учета движущего усилия двигателя по формуле (1) не обоснована 
применимость в крановом приводе с точки зрения влияния переходных электрических 
процессов, возникающих при подключении электродвигателя к сети.  

Направленность существующих моделей на вычисление максимальных нагрузок также 
обусловила отсутствие возможности получения решений для случаев, когда привод оснащен 
системами управления скоростью.  

По той же причине в динамических моделях не описана форма представления движущего 
усилия двигателя при торможении, что характерно для приводов с частотной системой 
управления.  

Целью исследования является разработка формы учета движущего усилия двигателя 
кранового механизма подъема, оснащенного наиболее распространенными системами 
управления.  

Задача исследования: разработать зависимости, описывающие работу электродвигателя 
механизма подъема, соответствующего: 

• релейно-контакторной системе управления и односкоростным асинхронным 
электродвигателем с короткозамкнутым ротором; 

• релейно-контакторной системе управления и n-скоростным асинхронным 
электродвигателем с фазным ротором и дополнительными сопротивлениями в роторной цепи; 

• частотной системе управления и односкоростным асинхронным электродвигателем с 
короткозамкнутым ротором. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 – критическое скольжение;

В существующих моделях рассматривается два случая начала подъема груза: подъем с 
подхватом и подъем с веса. При этом форма записи движущего усилия двигателя в обоих 
случаях принята такой, чтобы приводить к наибольшим динамическим нагрузкам.  

Условием подъема с подхватом является работа двигателя на установившейся ветви 
статической механической характеристики, соответствующей наибольшей скорости 
электродвигателя. По этой причине движущее усилие двигателя учитывается линейной 
зависимостью от текущей скорости двигателя.  

При подъеме с веса в большинстве динамических моделей [7, 10, 11, 12, 14] движущее 
усилие двигателя на неустановившейся части механической характеристики принимается 
равным среднепусковому усилию, что, с одной стороны, позволяет сохранить возможность 
получения аналитического решения во время переходного процесса, но, с другой стороны, 
снижает точность описания динамических нагрузок и кинематических характеристик. 

В динамической модели Н. А. Лобова [15] и моделях, построенных на ее основе, движущее 
усилие двигателя описывается согласно статической механической характеристике по формуле 
(1): 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑎𝑎𝑎𝑎1−𝑎𝑎𝑎𝑎2�̇�𝑥𝑥𝑥1
𝑎𝑎𝑎𝑎3+𝛼𝛼𝛼𝛼�−𝑎𝑎𝑎𝑎4�̇�𝑥𝑥𝑥1+�̇�𝑥𝑥𝑥1
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 ,                                                                                            (1) 

где 
 
𝑃𝑃𝑃𝑃 [𝐻𝐻𝐻𝐻] – движущее усилие двигателя; 
𝑎𝑎𝑎𝑎1 [𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

2
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] = 2𝑃𝑃𝑃𝑃к 𝐻 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝐻 �̇�𝑥𝑥𝑥с2; 

𝑃𝑃𝑃𝑃к[𝐻𝐻𝐻𝐻] – движущее усилие, соответствующее критическому скольжению; 
𝑠𝑠𝑠𝑠к – критическое скольжение; 
�̇�𝑥𝑥𝑥с[

𝐻
с
] – синхронная скорость; 

𝑎𝑎𝑎𝑎2 [𝐻𝐻𝐻𝐻] = 𝑎𝑎𝑎𝑎1
�̇�𝑥𝑥𝑥с� ; 

�̇�𝑥𝑥𝑥1 [𝐻
с
]– текущая скорость электродвигателя; 

𝑎𝑎𝑎𝑎3[𝐻
2

с2
] = 𝑠𝑠𝑠𝑠к2�̇�𝑥𝑥𝑥с2 + �̇�𝑥𝑥𝑥с2; 

𝑎𝑎𝑎𝑎4[𝐻
с
] = 2�̇�𝑥𝑥𝑥с; 

𝛼𝛼𝛼𝛼 – коэффициент, указывающий часть механической характеристики, на которой работает 
электродвигатель; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0 для работы на линейной части установившейся ветви механической 
характеристики; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1 для работы на любой ветви механической характеристики.  

Для формы учета движущего усилия двигателя по формуле (1) не обоснована 
применимость в крановом приводе с точки зрения влияния переходных электрических 
процессов, возникающих при подключении электродвигателя к сети.  

Направленность существующих моделей на вычисление максимальных нагрузок также 
обусловила отсутствие возможности получения решений для случаев, когда привод оснащен 
системами управления скоростью.  

По той же причине в динамических моделях не описана форма представления движущего 
усилия двигателя при торможении, что характерно для приводов с частотной системой 
управления.  

Целью исследования является разработка формы учета движущего усилия двигателя 
кранового механизма подъема, оснащенного наиболее распространенными системами 
управления.  

Задача исследования: разработать зависимости, описывающие работу электродвигателя 
механизма подъема, соответствующего: 

• релейно-контакторной системе управления и односкоростным асинхронным 
электродвигателем с короткозамкнутым ротором; 

• релейно-контакторной системе управления и n-скоростным асинхронным 
электродвигателем с фазным ротором и дополнительными сопротивлениями в роторной цепи; 

• частотной системе управления и односкоростным асинхронным электродвигателем с 
короткозамкнутым ротором. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 – синхронная скорость;

В существующих моделях рассматривается два случая начала подъема груза: подъем с 
подхватом и подъем с веса. При этом форма записи движущего усилия двигателя в обоих 
случаях принята такой, чтобы приводить к наибольшим динамическим нагрузкам.  

Условием подъема с подхватом является работа двигателя на установившейся ветви 
статической механической характеристики, соответствующей наибольшей скорости 
электродвигателя. По этой причине движущее усилие двигателя учитывается линейной 
зависимостью от текущей скорости двигателя.  

При подъеме с веса в большинстве динамических моделей [7, 10, 11, 12, 14] движущее 
усилие двигателя на неустановившейся части механической характеристики принимается 
равным среднепусковому усилию, что, с одной стороны, позволяет сохранить возможность 
получения аналитического решения во время переходного процесса, но, с другой стороны, 
снижает точность описания динамических нагрузок и кинематических характеристик. 

В динамической модели Н. А. Лобова [15] и моделях, построенных на ее основе, движущее 
усилие двигателя описывается согласно статической механической характеристике по формуле 
(1): 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑎𝑎𝑎𝑎1−𝑎𝑎𝑎𝑎2�̇�𝑥𝑥𝑥1
𝑎𝑎𝑎𝑎3+𝛼𝛼𝛼𝛼�−𝑎𝑎𝑎𝑎4�̇�𝑥𝑥𝑥1+�̇�𝑥𝑥𝑥1
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 ,                                                                                            (1) 

где 
 
𝑃𝑃𝑃𝑃 [𝐻𝐻𝐻𝐻] – движущее усилие двигателя; 
𝑎𝑎𝑎𝑎1 [𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

2

с2
] = 2𝑃𝑃𝑃𝑃к 𝐻 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝐻 �̇�𝑥𝑥𝑥с2; 

𝑃𝑃𝑃𝑃к[𝐻𝐻𝐻𝐻] – движущее усилие, соответствующее критическому скольжению; 
𝑠𝑠𝑠𝑠к – критическое скольжение; 
�̇�𝑥𝑥𝑥с[

𝐻
с
] – синхронная скорость; 

𝑎𝑎𝑎𝑎2 [𝐻𝐻𝐻𝐻] = 𝑎𝑎𝑎𝑎1
�̇�𝑥𝑥𝑥с� ; 

�̇�𝑥𝑥𝑥1 [𝐻
с
]– текущая скорость электродвигателя; 

𝑎𝑎𝑎𝑎3[𝐻
2

с2
] = 𝑠𝑠𝑠𝑠к2�̇�𝑥𝑥𝑥с2 + �̇�𝑥𝑥𝑥с2; 

𝑎𝑎𝑎𝑎4[𝐻
с
] = 2�̇�𝑥𝑥𝑥с; 

𝛼𝛼𝛼𝛼 – коэффициент, указывающий часть механической характеристики, на которой работает 
электродвигатель; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0 для работы на линейной части установившейся ветви механической 
характеристики; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1 для работы на любой ветви механической характеристики.  

Для формы учета движущего усилия двигателя по формуле (1) не обоснована 
применимость в крановом приводе с точки зрения влияния переходных электрических 
процессов, возникающих при подключении электродвигателя к сети.  

Направленность существующих моделей на вычисление максимальных нагрузок также 
обусловила отсутствие возможности получения решений для случаев, когда привод оснащен 
системами управления скоростью.  

По той же причине в динамических моделях не описана форма представления движущего 
усилия двигателя при торможении, что характерно для приводов с частотной системой 
управления.  

Целью исследования является разработка формы учета движущего усилия двигателя 
кранового механизма подъема, оснащенного наиболее распространенными системами 
управления.  

Задача исследования: разработать зависимости, описывающие работу электродвигателя 
механизма подъема, соответствующего: 

• релейно-контакторной системе управления и односкоростным асинхронным 
электродвигателем с короткозамкнутым ротором; 

• релейно-контакторной системе управления и n-скоростным асинхронным 
электродвигателем с фазным ротором и дополнительными сопротивлениями в роторной цепи; 

• частотной системе управления и односкоростным асинхронным электродвигателем с 
короткозамкнутым ротором. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В существующих моделях рассматривается два случая начала подъема груза: подъем с 
подхватом и подъем с веса. При этом форма записи движущего усилия двигателя в обоих 
случаях принята такой, чтобы приводить к наибольшим динамическим нагрузкам.  

Условием подъема с подхватом является работа двигателя на установившейся ветви 
статической механической характеристики, соответствующей наибольшей скорости 
электродвигателя. По этой причине движущее усилие двигателя учитывается линейной 
зависимостью от текущей скорости двигателя.  

При подъеме с веса в большинстве динамических моделей [7, 10, 11, 12, 14] движущее 
усилие двигателя на неустановившейся части механической характеристики принимается 
равным среднепусковому усилию, что, с одной стороны, позволяет сохранить возможность 
получения аналитического решения во время переходного процесса, но, с другой стороны, 
снижает точность описания динамических нагрузок и кинематических характеристик. 

В динамической модели Н. А. Лобова [15] и моделях, построенных на ее основе, движущее 
усилие двигателя описывается согласно статической механической характеристике по формуле 
(1): 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑎𝑎𝑎𝑎1−𝑎𝑎𝑎𝑎2�̇�𝑥𝑥𝑥1
𝑎𝑎𝑎𝑎3+𝛼𝛼𝛼𝛼�−𝑎𝑎𝑎𝑎4�̇�𝑥𝑥𝑥1+�̇�𝑥𝑥𝑥1
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где 
 
𝑃𝑃𝑃𝑃 [𝐻𝐻𝐻𝐻] – движущее усилие двигателя; 
𝑎𝑎𝑎𝑎1 [𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

2
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] = 2𝑃𝑃𝑃𝑃к 𝐻 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝐻 �̇�𝑥𝑥𝑥с2; 

𝑃𝑃𝑃𝑃к[𝐻𝐻𝐻𝐻] – движущее усилие, соответствующее критическому скольжению; 
𝑠𝑠𝑠𝑠к – критическое скольжение; 
�̇�𝑥𝑥𝑥с[

𝐻
с
] – синхронная скорость; 

𝑎𝑎𝑎𝑎2 [𝐻𝐻𝐻𝐻] = 𝑎𝑎𝑎𝑎1
�̇�𝑥𝑥𝑥с� ; 

�̇�𝑥𝑥𝑥1 [𝐻
с
]– текущая скорость электродвигателя; 

𝑎𝑎𝑎𝑎3[𝐻
2

с2
] = 𝑠𝑠𝑠𝑠к2�̇�𝑥𝑥𝑥с2 + �̇�𝑥𝑥𝑥с2; 

𝑎𝑎𝑎𝑎4[𝐻
с
] = 2�̇�𝑥𝑥𝑥с; 

𝛼𝛼𝛼𝛼 – коэффициент, указывающий часть механической характеристики, на которой работает 
электродвигатель; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0 для работы на линейной части установившейся ветви механической 
характеристики; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1 для работы на любой ветви механической характеристики.  

Для формы учета движущего усилия двигателя по формуле (1) не обоснована 
применимость в крановом приводе с точки зрения влияния переходных электрических 
процессов, возникающих при подключении электродвигателя к сети.  

Направленность существующих моделей на вычисление максимальных нагрузок также 
обусловила отсутствие возможности получения решений для случаев, когда привод оснащен 
системами управления скоростью.  

По той же причине в динамических моделях не описана форма представления движущего 
усилия двигателя при торможении, что характерно для приводов с частотной системой 
управления.  

Целью исследования является разработка формы учета движущего усилия двигателя 
кранового механизма подъема, оснащенного наиболее распространенными системами 
управления.  

Задача исследования: разработать зависимости, описывающие работу электродвигателя 
механизма подъема, соответствующего: 

• релейно-контакторной системе управления и односкоростным асинхронным 
электродвигателем с короткозамкнутым ротором; 

• релейно-контакторной системе управления и n-скоростным асинхронным 
электродвигателем с фазным ротором и дополнительными сопротивлениями в роторной цепи; 

• частотной системе управления и односкоростным асинхронным электродвигателем с 
короткозамкнутым ротором. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 – текущая скорость электродвигате-
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В существующих моделях рассматривается два случая начала подъема груза: подъем с 
подхватом и подъем с веса. При этом форма записи движущего усилия двигателя в обоих 
случаях принята такой, чтобы приводить к наибольшим динамическим нагрузкам.  

Условием подъема с подхватом является работа двигателя на установившейся ветви 
статической механической характеристики, соответствующей наибольшей скорости 
электродвигателя. По этой причине движущее усилие двигателя учитывается линейной 
зависимостью от текущей скорости двигателя.  

При подъеме с веса в большинстве динамических моделей [7, 10, 11, 12, 14] движущее 
усилие двигателя на неустановившейся части механической характеристики принимается 
равным среднепусковому усилию, что, с одной стороны, позволяет сохранить возможность 
получения аналитического решения во время переходного процесса, но, с другой стороны, 
снижает точность описания динамических нагрузок и кинематических характеристик. 

В динамической модели Н. А. Лобова [15] и моделях, построенных на ее основе, движущее 
усилие двигателя описывается согласно статической механической характеристике по формуле 
(1): 
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𝑠𝑠𝑠𝑠к – критическое скольжение; 
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𝛼𝛼𝛼𝛼 – коэффициент, указывающий часть механической характеристики, на которой работает 
электродвигатель; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0 для работы на линейной части установившейся ветви механической 
характеристики; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1 для работы на любой ветви механической характеристики.  

Для формы учета движущего усилия двигателя по формуле (1) не обоснована 
применимость в крановом приводе с точки зрения влияния переходных электрических 
процессов, возникающих при подключении электродвигателя к сети.  

Направленность существующих моделей на вычисление максимальных нагрузок также 
обусловила отсутствие возможности получения решений для случаев, когда привод оснащен 
системами управления скоростью.  

По той же причине в динамических моделях не описана форма представления движущего 
усилия двигателя при торможении, что характерно для приводов с частотной системой 
управления.  

Целью исследования является разработка формы учета движущего усилия двигателя 
кранового механизма подъема, оснащенного наиболее распространенными системами 
управления.  

Задача исследования: разработать зависимости, описывающие работу электродвигателя 
механизма подъема, соответствующего: 

• релейно-контакторной системе управления и односкоростным асинхронным 
электродвигателем с короткозамкнутым ротором; 

• релейно-контакторной системе управления и n-скоростным асинхронным 
электродвигателем с фазным ротором и дополнительными сопротивлениями в роторной цепи; 
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усилия двигателя при торможении, что характерно для приводов с частотной системой 
управления.  

Целью исследования является разработка формы учета движущего усилия двигателя 
кранового механизма подъема, оснащенного наиболее распространенными системами 
управления.  

Задача исследования: разработать зависимости, описывающие работу электродвигателя 
механизма подъема, соответствующего: 

• релейно-контакторной системе управления и односкоростным асинхронным 
электродвигателем с короткозамкнутым ротором; 

• релейно-контакторной системе управления и n-скоростным асинхронным 
электродвигателем с фазным ротором и дополнительными сопротивлениями в роторной цепи; 

• частотной системе управления и односкоростным асинхронным электродвигателем с 
короткозамкнутым ротором. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В существующих моделях рассматривается два случая начала подъема груза: подъем с 
подхватом и подъем с веса. При этом форма записи движущего усилия двигателя в обоих 
случаях принята такой, чтобы приводить к наибольшим динамическим нагрузкам.  

Условием подъема с подхватом является работа двигателя на установившейся ветви 
статической механической характеристики, соответствующей наибольшей скорости 
электродвигателя. По этой причине движущее усилие двигателя учитывается линейной 
зависимостью от текущей скорости двигателя.  

При подъеме с веса в большинстве динамических моделей [7, 10, 11, 12, 14] движущее 
усилие двигателя на неустановившейся части механической характеристики принимается 
равным среднепусковому усилию, что, с одной стороны, позволяет сохранить возможность 
получения аналитического решения во время переходного процесса, но, с другой стороны, 
снижает точность описания динамических нагрузок и кинематических характеристик. 

В динамической модели Н. А. Лобова [15] и моделях, построенных на ее основе, движущее 
усилие двигателя описывается согласно статической механической характеристике по формуле 
(1): 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑎𝑎𝑎𝑎1−𝑎𝑎𝑎𝑎2�̇�𝑥𝑥𝑥1
𝑎𝑎𝑎𝑎3+𝛼𝛼𝛼𝛼�−𝑎𝑎𝑎𝑎4�̇�𝑥𝑥𝑥1+�̇�𝑥𝑥𝑥1

2�
 ,                                                                                            (1) 

где 
 
𝑃𝑃𝑃𝑃 [𝐻𝐻𝐻𝐻] – движущее усилие двигателя; 
𝑎𝑎𝑎𝑎1 [𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

2

с2
] = 2𝑃𝑃𝑃𝑃к 𝐻 𝑠𝑠𝑠𝑠к 𝐻 �̇�𝑥𝑥𝑥с2; 

𝑃𝑃𝑃𝑃к[𝐻𝐻𝐻𝐻] – движущее усилие, соответствующее критическому скольжению; 
𝑠𝑠𝑠𝑠к – критическое скольжение; 
�̇�𝑥𝑥𝑥с[

𝐻
с
] – синхронная скорость; 

𝑎𝑎𝑎𝑎2 [𝐻𝐻𝐻𝐻] = 𝑎𝑎𝑎𝑎1
�̇�𝑥𝑥𝑥с� ; 

�̇�𝑥𝑥𝑥1 [𝐻
с
]– текущая скорость электродвигателя; 

𝑎𝑎𝑎𝑎3[𝐻
2

с2
] = 𝑠𝑠𝑠𝑠к2�̇�𝑥𝑥𝑥с2 + �̇�𝑥𝑥𝑥с2; 

𝑎𝑎𝑎𝑎4[𝐻
с
] = 2�̇�𝑥𝑥𝑥с; 

𝛼𝛼𝛼𝛼 – коэффициент, указывающий часть механической характеристики, на которой работает 
электродвигатель; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0 для работы на линейной части установившейся ветви механической 
характеристики; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1 для работы на любой ветви механической характеристики.  

Для формы учета движущего усилия двигателя по формуле (1) не обоснована 
применимость в крановом приводе с точки зрения влияния переходных электрических 
процессов, возникающих при подключении электродвигателя к сети.  

Направленность существующих моделей на вычисление максимальных нагрузок также 
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] = 2�̇�𝑥𝑥𝑥с; 

𝛼𝛼𝛼𝛼 – коэффициент, указывающий часть механической характеристики, на которой работает 
электродвигатель; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0 для работы на линейной части установившейся ветви механической 
характеристики; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1 для работы на любой ветви механической характеристики.  

Для формы учета движущего усилия двигателя по формуле (1) не обоснована 
применимость в крановом приводе с точки зрения влияния переходных электрических 
процессов, возникающих при подключении электродвигателя к сети.  

Направленность существующих моделей на вычисление максимальных нагрузок также 
обусловила отсутствие возможности получения решений для случаев, когда привод оснащен 
системами управления скоростью.  

По той же причине в динамических моделях не описана форма представления движущего 
усилия двигателя при торможении, что характерно для приводов с частотной системой 
управления.  

Целью исследования является разработка формы учета движущего усилия двигателя 
кранового механизма подъема, оснащенного наиболее распространенными системами 
управления.  

Задача исследования: разработать зависимости, описывающие работу электродвигателя 
механизма подъема, соответствующего: 

• релейно-контакторной системе управления и односкоростным асинхронным 
электродвигателем с короткозамкнутым ротором; 

• релейно-контакторной системе управления и n-скоростным асинхронным 
электродвигателем с фазным ротором и дополнительными сопротивлениями в роторной цепи; 

• частотной системе управления и односкоростным асинхронным электродвигателем с 
короткозамкнутым ротором. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве исходной зависимости для опи-

сания движущего усилия двигателя принята 
формула Клосса [15] для случая работы элек-
тродвигателя на любой ветви механической 
характеристики (рисунок 1), в следующем виде

В качестве исходной зависимости для описания движущего усилия двигателя принята 
формула Клосса [15] для случая работы электродвигателя на любой ветви механической 
характеристики (рисунок 1), в следующем виде – формула (2): 
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 ,                                                        (2)  

 
где 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 [𝐻𝐻𝐻𝐻] – движущее усилие двигателя, описывающее работу привода с релейно-
контакторной схемой управления и односкоростным электродвигателем с короткозамкнутым 
ротором. 

 

 

Рисунок 1 – Движущее усилие двигателя, описывающее работу привода с релейно-контакторной 
схемой управления и односкоростным электродвигателем с короткозамкнутым ротором: 

𝑠𝑠𝑠𝑠 – скольжение; 𝑠𝑠𝑠𝑠к – критическое скольжение; 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑒𝑒𝑒𝑒 – угол наклона линейной ветви естественной 
механической характеристики; 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑠𝑠𝑠𝑠) – движущее усилие двигателя; 𝑅𝑅𝑅𝑅доб – величина добавочного 

сопротивления; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0 – область работы на линейной части установившейся ветви механической 
характеристики; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1 область работы на любой ветви механической характеристики 

Источник: составлено автором.  
 

Figure 1 – Motor driving force describing the operation of a drive with a relay-contactor control system  
and a single-speed electric motor with squirrel-cage rotor. 𝑠𝑠𝑠𝑠 – slip; 𝑠𝑠𝑠𝑠к –critical slip; 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑒𝑒𝑒𝑒 –angle of the linear part of 

the main mechanical characteristic, 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑠𝑠𝑠𝑠) – motor drive force; 𝑅𝑅𝑅𝑅доб – additional resistor value; 
𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0 – operation area on the linear part of the steady-state mechanical characteristic; 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 1operation area on 

any part of the mechanical characteristic. 
Source: compiled by the author. 

 
Преимуществом такого способа учета данного параметра динамической модели является 

удобство практического применения. Это обусловлено тем, что составляющие формулы – 
синхронная скорость, критическое усилие и критическое скольжение – возможно определить, 
зная лишь паспортные характеристики электродвигателя.  

Однако реализация такого способа учета движущего усилия двигателя требует принять 
допущение, что переходные электрические процессы не оказывают значимого влияния на 
описываемую величину. Формула Клосса является способом представления статической 
механической характеристики, следовательно, переходные электрические процессы в ней не 
учитываются.  

Важно оценить влияние переходных электрических процессов при пуске электродвигателя 
для рассматриваемых систем управления. 

При включении электродвигателя в сеть в статорных обмотках возникает ток, имеющий две 
составляющие: принужденную синусоидальную [16] с частотой сети и свободную 
апериодическую [17, 18]. Аналогичные две составляющие возникают в обмотках ротора. 
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Рисунок 1 – Движущее усилие двигателя, описывающее работу привода с релейно-контакторной схемой управления 
и односкоростным электродвигателем с короткозамкнутым ротором:

𝑠 – скольжение; 𝑠к – критическое скольжение;  
𝜑𝑒 – угол наклона линейной ветви естественной механической характеристики;  

𝑃(𝑠) – движущее усилие двигателя; 𝑅доб – величина добавочного сопротивления;  
𝛼=0 – область работы на линейной части установившейся ветви механической характеристики;  

𝛼=1 область работы на любой ветви механической характеристики
Источник: составлено автором. 

Figure 1 – Motor driving force describing the operation of a drive with a relay-contactor control system 
and a single-speed electric motor with squirrel-cage rotor.  

𝑠 – slip; 𝑠к –critical slip; 𝜑𝑒 –angle of the linear part of the main mechanical characteristic,  
𝑃(𝑠) – motor drive force; 𝑅доб – additional resistor value; 

𝛼=0 – operation area on the linear part of the steady-state mechanical characteristic;  
𝛼=1 operation area on any part of the mechanical characteristic.

Source: compiled by the author.

Преимуществом такого способа учета дан-
ного параметра динамической модели являет-
ся удобство практического применения. Это 
обусловлено тем, что составляющие формулы 

– синхронная скорость, критическое усилие и 
критическое скольжение – возможно опреде-
лить, зная лишь паспортные характеристики 
электродвигателя. 
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PART I

Однако реализация такого способа учета 
движущего усилия двигателя требует принять 
допущение, что переходные электрические 
процессы не оказывают значимого влияния на 
описываемую величину. Формула Клосса яв-
ляется способом представления статической 
механической характеристики, следователь-
но, переходные электрические процессы в ней 
не учитываются. 

Важно оценить влияние переходных элек-
трических процессов при пуске электродвигате-
ля для рассматриваемых систем управления.

При включении электродвигателя в сеть в 
статорных обмотках возникает ток, имеющий 
две составляющие: принужденную синусо-
идальную [16] с частотой сети и свободную 
апериодическую [17, 18]. Аналогичные две со-
ставляющие возникают в обмотках ротора.

Взаимодействие токов и магнитных пото-
ков статора и ротора приводит к образованию 
электромагнитных моментов. Один момент, 
вызванный принужденными составляющи-
ми токов и магнитных потоков, соответствует 
статической механической характеристике 
асинхронного двигателя в установившемся 
режиме. Другой момент носит колебательный 
знакопеременный характер и суммируется с 
электромагнитным моментом от принужден-
ной составляющей токов.

По мере разгона двигателя свободные со-
ставляющие токов и вызванные ими перемен-
ные составляющие момента затухают и по до-
стижении при разгоне двигателя критического 
скольжения практически исчезают.

Таким образом, переходные электрические 
процессы при прямом пуске электродвигателя 
оказывают значительное влияние на результи-
рующий электромагнитный момент, делая не-
допустимым описание процесса на основании 
статической механической характеристики, то 
есть формулы (2).

Однако механизмы грузоподъемных машин 
оснащаются специально разработанными под 
их условия работы крановыми электродвига-
телями [19, 20]. Они отличаются повышенным 
критическим и пусковым моментами и относи-
тельно электродвигателей общепромышлен-
ной серии большим сопротивлением ротора. 
Повышенное сопротивление ротора способ-
ствует уменьшению амплитуды колебаний 
электромагнитного момента при пуске и более 
быстрому затуханию колебательной составля-
ющей. 

При пуске механизма, оснащенного двига-
телем с фазным ротором, в обмотки ротора 

включены дополнительные сопротивления, 
благодаря которым колебательная составляю-
щая электромагнитного момента затухает еще 
быстрее, чем в случае кранового электродви-
гателя с короткозамкнутым ротором. 

При частотной системе управления разгон 
электродвигателя принудительно растягива-
ется во времени за счет плавного повышения 
частоты питающего напряжения [18]. Кроме 
того, при пусковой частоте уменьшается и 
величина синхронной скорости, из-за чего в 
момент включения электродвигателя область 
критического скольжения уже оказывается 
пройденной. Благодаря этому, переходные 
электрические процессы не оказывают значи-
мого влияния на движущее усилие двигателя.

Таким образом, учет движущего усилия 
двигателя с помощью статической механиче-
ской характеристики по формуле (1) применим 
в случае описания движения крановых приво-
дов, имеющих наиболее распространенные 
исполнения. 

Для описания движущего усилия двигате-
ля при иных способах управления приводом 
внесем изменения в параметры формулы (2). 
Такими параметрами являются: критический 
момент, критическое скольжение и синхрон-
ная скорость. 

Введение в цепь ротора асинхронного дви-
гателя добавочного сопротивления приводит к 
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где 
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𝑋𝑋𝑋𝑋к[Ом] – реактивное сопротивление короткого замыкания;  
𝑘𝑘𝑘𝑘 – число ступеней дополнительных сопротивлений (искусственных характеристик). 
При таком построении системы управления приводом сохраняются синхронная скорость и 

критический момент. Общий вид характеристик при ступенчатом регулировании представлен на 
рисунке 2. 
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Введение в цепь ротора асинхронного двигателя добавочного сопротивления приводит к 
снижению критического скольжения в соответствии со следующей зависимостью [19]: 
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где 
𝑠𝑠𝑠𝑠к𝑖𝑖𝑖𝑖  – критическое скольжение на -й скорости; 
𝑅𝑅𝑅𝑅2 [Ом] – активное сопротивление цепи ротор; 
𝑅𝑅𝑅𝑅доб𝑖𝑖𝑖𝑖 [Ом] – добавочное активное сопротивление цепи ротора; 
𝑅𝑅𝑅𝑅1[Ом] – активное сопротивление обмотки статора; 
𝑋𝑋𝑋𝑋к[Ом] – реактивное сопротивление короткого замыкания;  
𝑘𝑘𝑘𝑘 – число ступеней дополнительных сопротивлений (искусственных характеристик). 
При таком построении системы управления приводом сохраняются синхронная скорость и 

критический момент. Общий вид характеристик при ступенчатом регулировании представлен на 
рисунке 2. 

 – активное сопротивление цепи ро-
тор;

Взаимодействие токов и магнитных потоков статора и ротора приводит к образованию 
электромагнитных моментов. Один момент, вызванный принужденными составляющими токов 
и магнитных потоков, соответствует статической механической характеристике асинхронного 
двигателя в установившемся режиме. Другой момент носит колебательный знакопеременный 
характер и суммируется с электромагнитным моментом от принужденной составляющей токов. 

По мере разгона двигателя свободные составляющие токов и вызванные ими переменные 
составляющие момента затухают и по достижении при разгоне двигателя критического 
скольжения практически исчезают. 

Таким образом, переходные электрические процессы при прямом пуске электродвигателя 
оказывают значительное влияние на результирующий электромагнитный момент, делая 
недопустимым описание процесса на основании статической механической характеристики, то 
есть формулы (2). 

Однако механизмы грузоподъемных машин оснащаются специально разработанными под 
их условия работы крановыми электродвигателями [19, 20]. Они отличаются повышенным 
критическим и пусковым моментами и относительно электродвигателей общепромышленной 
серии большим сопротивлением ротора. Повышенное сопротивление ротора способствует 
уменьшению амплитуды колебаний электромагнитного момента при пуске и более быстрому 
затуханию колебательной составляющей.  

При пуске механизма, оснащенного двигателем с фазным ротором, в обмотки ротора 
включены дополнительные сопротивления, благодаря которым колебательная составляющая 
электромагнитного момента затухает еще быстрее, чем в случае кранового электродвигателя с 
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пусковой частоте уменьшается и величина синхронной скорости, из-за чего в момент включения 
электродвигателя область критического скольжения уже оказывается пройденной. Благодаря 
этому, переходные электрические процессы не оказывают значимого влияния на движущее 
усилие двигателя. 

Таким образом, учет движущего усилия двигателя с помощью статической механической 
характеристики по формуле (1) применим в случае описания движения крановых приводов, 
имеющих наиболее распространенные исполнения.  

Для описания движущего усилия двигателя при иных способах управления приводом 
внесем изменения в параметры формулы (2). Такими параметрами являются: критический 
момент, критическое скольжение и синхронная скорость.  

Введение в цепь ротора асинхронного двигателя добавочного сопротивления приводит к 
снижению критического скольжения в соответствии со следующей зависимостью [19]: 
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где 
𝑠𝑠𝑠𝑠к𝑖𝑖𝑖𝑖  – критическое скольжение на -й скорости; 
𝑅𝑅𝑅𝑅2 [Ом] – активное сопротивление цепи ротор; 
𝑅𝑅𝑅𝑅доб𝑖𝑖𝑖𝑖 [Ом] – добавочное активное сопротивление цепи ротора; 
𝑅𝑅𝑅𝑅1[Ом] – активное сопротивление обмотки статора; 
𝑋𝑋𝑋𝑋к[Ом] – реактивное сопротивление короткого замыкания;  
𝑘𝑘𝑘𝑘 – число ступеней дополнительных сопротивлений (искусственных характеристик). 
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и магнитных потоков, соответствует статической механической характеристике асинхронного 
двигателя в установившемся режиме. Другой момент носит колебательный знакопеременный 
характер и суммируется с электромагнитным моментом от принужденной составляющей токов. 

По мере разгона двигателя свободные составляющие токов и вызванные ими переменные 
составляющие момента затухают и по достижении при разгоне двигателя критического 
скольжения практически исчезают. 

Таким образом, переходные электрические процессы при прямом пуске электродвигателя 
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недопустимым описание процесса на основании статической механической характеристики, то 
есть формулы (2). 

Однако механизмы грузоподъемных машин оснащаются специально разработанными под 
их условия работы крановыми электродвигателями [19, 20]. Они отличаются повышенным 
критическим и пусковым моментами и относительно электродвигателей общепромышленной 
серии большим сопротивлением ротора. Повышенное сопротивление ротора способствует 
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включены дополнительные сопротивления, благодаря которым колебательная составляющая 
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короткозамкнутым ротором.  
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Введение в цепь ротора асинхронного двигателя добавочного сопротивления приводит к 
снижению критического скольжения в соответствии со следующей зависимостью [19]: 
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где 
𝑠𝑠𝑠𝑠к𝑖𝑖𝑖𝑖  – критическое скольжение на -й скорости; 
𝑅𝑅𝑅𝑅2 [Ом] – активное сопротивление цепи ротор; 
𝑅𝑅𝑅𝑅доб𝑖𝑖𝑖𝑖 [Ом] – добавочное активное сопротивление цепи ротора; 
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Взаимодействие токов и магнитных потоков статора и ротора приводит к образованию 
электромагнитных моментов. Один момент, вызванный принужденными составляющими токов 
и магнитных потоков, соответствует статической механической характеристике асинхронного 
двигателя в установившемся режиме. Другой момент носит колебательный знакопеременный 
характер и суммируется с электромагнитным моментом от принужденной составляющей токов. 

По мере разгона двигателя свободные составляющие токов и вызванные ими переменные 
составляющие момента затухают и по достижении при разгоне двигателя критического 
скольжения практически исчезают. 

Таким образом, переходные электрические процессы при прямом пуске электродвигателя 
оказывают значительное влияние на результирующий электромагнитный момент, делая 
недопустимым описание процесса на основании статической механической характеристики, то 
есть формулы (2). 

Однако механизмы грузоподъемных машин оснащаются специально разработанными под 
их условия работы крановыми электродвигателями [19, 20]. Они отличаются повышенным 
критическим и пусковым моментами и относительно электродвигателей общепромышленной 
серии большим сопротивлением ротора. Повышенное сопротивление ротора способствует 
уменьшению амплитуды колебаний электромагнитного момента при пуске и более быстрому 
затуханию колебательной составляющей.  

При пуске механизма, оснащенного двигателем с фазным ротором, в обмотки ротора 
включены дополнительные сопротивления, благодаря которым колебательная составляющая 
электромагнитного момента затухает еще быстрее, чем в случае кранового электродвигателя с 
короткозамкнутым ротором.  

При частотной системе управления разгон электродвигателя принудительно растягивается 
во времени за счет плавного повышения частоты питающего напряжения [18]. Кроме того, при 
пусковой частоте уменьшается и величина синхронной скорости, из-за чего в момент включения 
электродвигателя область критического скольжения уже оказывается пройденной. Благодаря 
этому, переходные электрические процессы не оказывают значимого влияния на движущее 
усилие двигателя. 

Таким образом, учет движущего усилия двигателя с помощью статической механической 
характеристики по формуле (1) применим в случае описания движения крановых приводов, 
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Введение в цепь ротора асинхронного двигателя добавочного сопротивления приводит к 
снижению критического скольжения в соответствии со следующей зависимостью [19]: 
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где 
𝑠𝑠𝑠𝑠к𝑖𝑖𝑖𝑖  – критическое скольжение на -й скорости; 
𝑅𝑅𝑅𝑅2 [Ом] – активное сопротивление цепи ротор; 
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𝑅𝑅𝑅𝑅1[Ом] – активное сопротивление обмотки статора; 
𝑋𝑋𝑋𝑋к[Ом] – реактивное сопротивление короткого замыкания;  
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кого замыкания; 

Взаимодействие токов и магнитных потоков статора и ротора приводит к образованию 
электромагнитных моментов. Один момент, вызванный принужденными составляющими токов 
и магнитных потоков, соответствует статической механической характеристике асинхронного 
двигателя в установившемся режиме. Другой момент носит колебательный знакопеременный 
характер и суммируется с электромагнитным моментом от принужденной составляющей токов. 

По мере разгона двигателя свободные составляющие токов и вызванные ими переменные 
составляющие момента затухают и по достижении при разгоне двигателя критического 
скольжения практически исчезают. 

Таким образом, переходные электрические процессы при прямом пуске электродвигателя 
оказывают значительное влияние на результирующий электромагнитный момент, делая 
недопустимым описание процесса на основании статической механической характеристики, то 
есть формулы (2). 

Однако механизмы грузоподъемных машин оснащаются специально разработанными под 
их условия работы крановыми электродвигателями [19, 20]. Они отличаются повышенным 
критическим и пусковым моментами и относительно электродвигателей общепромышленной 
серии большим сопротивлением ротора. Повышенное сопротивление ротора способствует 
уменьшению амплитуды колебаний электромагнитного момента при пуске и более быстрому 
затуханию колебательной составляющей.  

При пуске механизма, оснащенного двигателем с фазным ротором, в обмотки ротора 
включены дополнительные сопротивления, благодаря которым колебательная составляющая 
электромагнитного момента затухает еще быстрее, чем в случае кранового электродвигателя с 
короткозамкнутым ротором.  

При частотной системе управления разгон электродвигателя принудительно растягивается 
во времени за счет плавного повышения частоты питающего напряжения [18]. Кроме того, при 
пусковой частоте уменьшается и величина синхронной скорости, из-за чего в момент включения 
электродвигателя область критического скольжения уже оказывается пройденной. Благодаря 
этому, переходные электрические процессы не оказывают значимого влияния на движущее 
усилие двигателя. 

Таким образом, учет движущего усилия двигателя с помощью статической механической 
характеристики по формуле (1) применим в случае описания движения крановых приводов, 
имеющих наиболее распространенные исполнения.  

Для описания движущего усилия двигателя при иных способах управления приводом 
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с фазным ротором включением в роторную цепь дополнительных сопротивлений:
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Рисунок 3 – Движущее усилие двигателя с короткозамкнутым ротором 
и питанием от преобразователя частоты

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Motor driving force for a squirrel cage motor powered 
by a frequency converter

Source: compiled by the author.

Следует отметить, что в большинстве кра-
новых электроприводов, оснащенных преоб-
разователями частоты, применяется настрой-
ка, которая задает алгоритм прохождения 
переходных процессов пуска и торможения 
электродвигателя [20]. Пуск и торможение ме-

ханизмов подъема осуществляется по рампе, 
настраиваемыми параметрами которой явля-
ются: начальная и конечная частота питаю-
щего напряжения при пуске, конечная частота 
при торможении и время разгона или тормо-
жения (рисунок 4):
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PART I

Во время пуска и торможения линейный 
закон изменения частота описывается форму-
лой (6):

𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск –starting frequency; 𝑓𝑓𝑓𝑓0

торм – initial deceleration frequency; 𝑓𝑓𝑓𝑓к
пуск – final starting frequency; 𝑓𝑓𝑓𝑓к

торм – final 
deceleration frequency; 𝑇𝑇𝑇𝑇п.м. – drive start-up time; 𝑇𝑇𝑇𝑇пуск – transient start-up time; 

𝑇𝑇𝑇𝑇торм – transient deceleration time;𝑇𝑇𝑇𝑇разгон – acceleration time; 𝑇𝑇𝑇𝑇уст.дв. – steady-state time; 
𝑇𝑇𝑇𝑇подъема –total hoisting time (from turning the drive on until it stops).  

Source: compiled by the author. 
 
Во время пуска и торможения линейный закон изменения частота описывается формулой 

(6): 

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск
торм + 𝑓𝑓𝑓𝑓к

пуск
торм−𝑓𝑓𝑓𝑓0

пуск
торм

𝑡𝑡𝑡𝑡пуск
торм

𝑡𝑡𝑡𝑡,  𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡 𝑡0;  𝑡𝑡𝑡𝑡пуск
торм� �,                                                 (6) 

где 
𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск/торм [Гц] – начальная частота при пуске / торможении; 
𝑓𝑓𝑓𝑓к
пуск/торм  [Гц] – конечная частота при пуске / торможении; 
𝑡𝑡𝑡𝑡пуск/торм [с] – время пуска / торможения. 
При этом в течение пуска / торможения непрерывно изменяются синхронная скорость и 

критическое скольжение, которые описываются формулами (7) и (8) соответственно: 
 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓 =

𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск/торм+

𝑓𝑓𝑓𝑓к
пуск/торм−𝑓𝑓𝑓𝑓0

пуск/торм

𝑡𝑡𝑡𝑡пуск/торм
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑓𝑓𝑓𝑓ном
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥сном.                                                                 (7) 

 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠к
𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑠𝑠𝑠𝑠кном + �1 −

𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск/торм+

𝑓𝑓𝑓𝑓к
пуск/торм−𝑓𝑓𝑓𝑓0

пуск/торм

𝑡𝑡𝑡𝑡пуск/торм
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑓𝑓𝑓𝑓ном
�.                                                (8) 

 
 
Для оценки полученных в данной работе зависимостей проведен эксперимент, 

заключавшийся в подъеме груза известной массы краном, оснащенным релейно-контакторной и 
частотной системой управления. В качестве экспериментальной установки использован 
двухбалочный мостовой кран КМГ-2016, установленный в лаборатории кафедры «Подъемно-
транспортные системы» МГТУ им. Н. Э. Баумана [14]. Механизм подъема приводится в 
движение электродвигателем с короткозамкнутым ротором. Основные параметры 
экспериментальной установки приведены в таблице. 

 
Таблица  

Основные параметры экспериментальной установки 
Источник: составлено автором 

 
Table  

Basic parameters of the experimental system 
Source: compiled by the author 

 
Грузоподъ-

ёмность крана 
Масса груза Двигатель 

механизма 
подъема 

Мощность 
двигателя 
подъема 

Синхронная 
частота 

вращения 

Номинальная 
частота 

вращения 

2 т 2 т МТКН -112-
6 

5 кВт 1000 об/мин 910 об/мин 

 
6 Ivanov, S. D. Selection of a rational algorithm for data processing of the weight measuring system of a hoisting crane / S. D. 
Ivanov, A. N. Nazarov, N. L. Mikhalchik // Journal of Physics: Conference Series, Belgorod, 09–10 марта 2021 года. Belgorod: 
IOP Publishing Ltd, 2021. P. 012047. DOI 10.1088/1742-6596/1926/1/012047. EDN JIUUGG. 
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Для оценки полученных в данной работе 
зависимостей проведен эксперимент, заклю-
чавшийся в подъеме груза известной массы 
краном, оснащенным релейно-контакторной 

6  Ivanov, S. D. Selection of a rational algorithm for data processing of the weight measuring system of a hoisting crane 
/ S. D. Ivanov, A. N. Nazarov, N. L. Mikhalchik // Journal of Physics: Conference Series, Belgorod, 09–10 марта 2021 года. 
Belgorod: IOP Publishing Ltd, 2021. P. 012047. DOI 10.1088/1742-6596/1926/1/012047. EDN JIUUGG.

и частотной системой управления. В качестве 
экспериментальной установки использован 
двухбалочный мостовой кран КМГ-2016, уста-
новленный в лаборатории кафедры «Подъ-
емно-транспортные системы» МГТУ им. Н. Э. 
Баумана [14]. Механизм подъема приводится 
в движение электродвигателем с короткозам-
кнутым ротором. Основные параметры экспе-
риментальной установки приведены в табли-
це.

При релейно-контакторной системе управ-
ления производили подъем с подхватом (дви-
гатель разгоняется до скорости холостого 
хода на этапе выбора слабины канатов), а 
при частотной системе управления пуск осу-
ществлялся при выбранной слабине канатов. 
Таким образом, на доотрывном этапе работы 
механизма подъема электродвигатель нахо-
дился в режиме разгона повышением частоты 
питающего напряжения. 

Значения параметров преобразователя ча-
стоты: 

Номиналь-  
ный крутящий 
момент, Нм 

Ммакс/Мн

ом 

Момент 
инерции 
ротора 

Диаметр 
барабана 

Передаточ- 
ное число 
редуктора 

Кратность 
полиспаста 

52,5 2,3 0,056 кг 
м2 

0,198 м 38,1 2 

 
При релейно-контакторной системе управления производили подъем с подхватом 

(двигатель разгоняется до скорости холостого хода на этапе выбора слабины канатов), а при 
частотной системе управления пуск осуществлялся при выбранной слабине канатов. Таким 
образом, на доотрывном этапе работы механизма подъема электродвигатель находился в 
режиме разгона повышением частоты питающего напряжения.  

Значения параметров преобразователя частоты: 𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск = 0 Гц;  𝑓𝑓𝑓𝑓к

пуск = 50 Гц;  𝑡𝑡𝑡𝑡пуск = 350 мс. 
Производилось измерение усилия в канате накладным тензометрическим датчиком ДНК-1. 

Параметры аналого-цифрового преобразователя: частота опроса 250 Гц, глубина 
дискретизации 12 бит. Одновременно производили запись скорости двигателя при помощи 
тахогенератора.  

Теоретическое решение было получено с помощью дифференциальных уравнений для трех 
этапов:  

1 – пуска механизма при ослабленных канатах – формула (9): 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚1
𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑃𝑃𝑃𝑃,                                                                                (9) 
 

где 
𝑚𝑚𝑚𝑚1 [кг] – масса вращающихся частей привода, приведенная к поступательному движению 

груза; 
𝑥𝑥𝑥𝑥1 [м] – перемещение массы 𝑚𝑚𝑚𝑚1; 
2 – натяжения канатов до отрыва груза от основания – система (10): 
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= 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃),∆𝑥𝑥𝑥𝑥к);

𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥2
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= 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃),∆𝑥𝑥𝑥𝑥к) 𝑃 𝐹𝐹𝐹𝐹м�𝑐𝑐𝑐𝑐м(𝑥𝑥𝑥𝑥т)�,
                                                           (10) 

 
где 

𝑃𝑃𝑃𝑃 [Н] – усилие в канатах; 
𝑐𝑐𝑐𝑐к[Н

м
] – жесткость канатов; 

∆𝑥𝑥𝑥𝑥к [м] – текущая деформация канатов; 
𝑚𝑚𝑚𝑚2 [кг] – приведенная масса моста и тележки; 
𝑥𝑥𝑥𝑥2 [м] – перемещение массы 𝑚𝑚𝑚𝑚2; 
𝐹𝐹𝐹𝐹м [Н] – усилие в металлоконструкции крана; 
𝑐𝑐𝑐𝑐м [Н

м
] – жесткость металлоконструкции крана; 

𝑥𝑥𝑥𝑥т [м] – координата тележки в пролете, 
3 – подъема груза – система (11): 
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𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃 𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃0, 𝑙𝑙𝑙𝑙к) ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥3);

𝑚𝑚𝑚𝑚2
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𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃0, 𝑙𝑙𝑙𝑙к) ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥3) 𝑃 𝑐𝑐𝑐𝑐м(𝑥𝑥𝑥𝑥т) ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥2;

𝑚𝑚𝑚𝑚3
𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥3
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃0, 𝑙𝑙𝑙𝑙к) ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥3) 𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚3 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔,

                                         (11) 

 
где 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃0 [Н] – статическая составляющая нагрузки усилия в канатах при оторванном от основания 

грузе; 
𝑙𝑙𝑙𝑙к [м] – длина канатов; 

Производилось измерение усилия в кана-
те накладным тензометрическим датчиком 
ДНК-1. Параметры аналого-цифрового пре-
образователя: частота опроса 250 Гц, глубина 
дискретизации 12 бит. Одновременно произ-
водили запись скорости двигателя при помо-
щи тахогенератора. 

Теоретическое решение было получено с 
помощью дифференциальных уравнений для 
трех этапов: 

Таблица 
Основные параметры экспериментальной установки

Источник: составлено автором.

Table 
Basic parameters of the experimental system

Source: compiled by the author.

Грузоподъёмность 
крана Масса груза

Двигатель 
механизма 
подъема

Мощность 
двигателя подъема

Синхронная частота 
вращения

Номинальная 
частота 

вращения

2 т 2 т МТКН-112-6 5 кВт 1000 об/мин 910 об/мин

Номинальный 
крутящий момент, 

Нм
Ммакс/Мном

Момент 
инерции 
ротора

Диаметр барабана Передаточное 
число редуктора

Кратность 
полиспаста

52,5 2,3 0,056 кг м2 0,198 м 38,1 2
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1 – пуска механизма при ослабленных канатах – формула

Номиналь-  
ный крутящий 
момент, Нм 

Ммакс/Мн

ом 

Момент 
инерции 
ротора 

Диаметр 
барабана 

Передаточ- 
ное число 
редуктора 

Кратность 
полиспаста 

52,5 2,3 0,056 кг 
м2 

0,198 м 38,1 2 

 
При релейно-контакторной системе управления производили подъем с подхватом 

(двигатель разгоняется до скорости холостого хода на этапе выбора слабины канатов), а при 
частотной системе управления пуск осуществлялся при выбранной слабине канатов. Таким 
образом, на доотрывном этапе работы механизма подъема электродвигатель находился в 
режиме разгона повышением частоты питающего напряжения.  

Значения параметров преобразователя частоты: 𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск = 0 Гц;  𝑓𝑓𝑓𝑓к

пуск = 50 Гц;  𝑡𝑡𝑡𝑡пуск = 350 мс. 
Производилось измерение усилия в канате накладным тензометрическим датчиком ДНК-1. 

Параметры аналого-цифрового преобразователя: частота опроса 250 Гц, глубина 
дискретизации 12 бит. Одновременно производили запись скорости двигателя при помощи 
тахогенератора.  

Теоретическое решение было получено с помощью дифференциальных уравнений для трех 
этапов:  

1 – пуска механизма при ослабленных канатах – формула (9): 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚1
𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑃𝑃𝑃𝑃,                                                                                (9) 
 

где 
𝑚𝑚𝑚𝑚1 [кг] – масса вращающихся частей привода, приведенная к поступательному движению 

груза; 
𝑥𝑥𝑥𝑥1 [м] – перемещение массы 𝑚𝑚𝑚𝑚1; 
2 – натяжения канатов до отрыва груза от основания – система (10): 
 

�
𝑚𝑚𝑚𝑚1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃),∆𝑥𝑥𝑥𝑥к);

𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃),∆𝑥𝑥𝑥𝑥к) 𝑃 𝐹𝐹𝐹𝐹м�𝑐𝑐𝑐𝑐м(𝑥𝑥𝑥𝑥т)�,
                                                           (10) 

 
где 

𝑃𝑃𝑃𝑃 [Н] – усилие в канатах; 
𝑐𝑐𝑐𝑐к[Н

м
] – жесткость канатов; 

∆𝑥𝑥𝑥𝑥к [м] – текущая деформация канатов; 
𝑚𝑚𝑚𝑚2 [кг] – приведенная масса моста и тележки; 
𝑥𝑥𝑥𝑥2 [м] – перемещение массы 𝑚𝑚𝑚𝑚2; 
𝐹𝐹𝐹𝐹м [Н] – усилие в металлоконструкции крана; 
𝑐𝑐𝑐𝑐м [Н

м
] – жесткость металлоконструкции крана; 

𝑥𝑥𝑥𝑥т [м] – координата тележки в пролете, 
3 – подъема груза – система (11): 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑚𝑚𝑚𝑚1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃 𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃0, 𝑙𝑙𝑙𝑙к) ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥3);

𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃0, 𝑙𝑙𝑙𝑙к) ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥3) 𝑃 𝑐𝑐𝑐𝑐м(𝑥𝑥𝑥𝑥т) ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥2;

𝑚𝑚𝑚𝑚3
𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥3
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃0, 𝑙𝑙𝑙𝑙к) ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥3) 𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚3 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔,

                                         (11) 

 
где 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃0 [Н] – статическая составляющая нагрузки усилия в канатах при оторванном от основания 

грузе; 
𝑙𝑙𝑙𝑙к [м] – длина канатов; 

(9)

где
𝑚1 [кг] – масса вращающихся частей привода, приведенная к поступательному движению гру-

за;
𝑥1 [м] – перемещение массы 𝑚1;
2 – натяжения канатов до отрыва груза от основания – система

Номиналь-  
ный крутящий 
момент, Нм 

Ммакс/Мн

ом 

Момент 
инерции 
ротора 

Диаметр 
барабана 

Передаточ- 
ное число 
редуктора 

Кратность 
полиспаста 

52,5 2,3 0,056 кг 
м2 

0,198 м 38,1 2 

 
При релейно-контакторной системе управления производили подъем с подхватом 

(двигатель разгоняется до скорости холостого хода на этапе выбора слабины канатов), а при 
частотной системе управления пуск осуществлялся при выбранной слабине канатов. Таким 
образом, на доотрывном этапе работы механизма подъема электродвигатель находился в 
режиме разгона повышением частоты питающего напряжения.  

Значения параметров преобразователя частоты: 𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск = 0 Гц;  𝑓𝑓𝑓𝑓к

пуск = 50 Гц;  𝑡𝑡𝑡𝑡пуск = 350 мс. 
Производилось измерение усилия в канате накладным тензометрическим датчиком ДНК-1. 
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= 𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃0, 𝑙𝑙𝑙𝑙к) ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥3) 𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚3 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔,
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где 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃0 [Н] – статическая составляющая нагрузки усилия в канатах при оторванном от основания 

грузе; 
𝑙𝑙𝑙𝑙к [м] – длина канатов; 

(10)

где
𝑆 [Н] – усилие в канатах;
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При релейно-контакторной системе управления производили подъем с подхватом 

(двигатель разгоняется до скорости холостого хода на этапе выбора слабины канатов), а при 
частотной системе управления пуск осуществлялся при выбранной слабине канатов. Таким 
образом, на доотрывном этапе работы механизма подъема электродвигатель находился в 
режиме разгона повышением частоты питающего напряжения.  

Значения параметров преобразователя частоты: 𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск = 0 Гц;  𝑓𝑓𝑓𝑓к

пуск = 50 Гц;  𝑡𝑡𝑡𝑡пуск = 350 мс. 
Производилось измерение усилия в канате накладным тензометрическим датчиком ДНК-1. 

Параметры аналого-цифрового преобразователя: частота опроса 250 Гц, глубина 
дискретизации 12 бит. Одновременно производили запись скорости двигателя при помощи 
тахогенератора.  

Теоретическое решение было получено с помощью дифференциальных уравнений для трех 
этапов:  

1 – пуска механизма при ослабленных канатах – формула (9): 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚1
𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑃𝑃𝑃𝑃,                                                                                (9) 
 

где 
𝑚𝑚𝑚𝑚1 [кг] – масса вращающихся частей привода, приведенная к поступательному движению 

груза; 
𝑥𝑥𝑥𝑥1 [м] – перемещение массы 𝑚𝑚𝑚𝑚1; 
2 – натяжения канатов до отрыва груза от основания – система (10): 
 

�
𝑚𝑚𝑚𝑚1

𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥1
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃),∆𝑥𝑥𝑥𝑥к);

𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃),∆𝑥𝑥𝑥𝑥к) 𝑃 𝐹𝐹𝐹𝐹м�𝑐𝑐𝑐𝑐м(𝑥𝑥𝑥𝑥т)�,
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где 

𝑃𝑃𝑃𝑃 [Н] – усилие в канатах; 
𝑐𝑐𝑐𝑐к[Н

м
] – жесткость канатов; 

∆𝑥𝑥𝑥𝑥к [м] – текущая деформация канатов; 
𝑚𝑚𝑚𝑚2 [кг] – приведенная масса моста и тележки; 
𝑥𝑥𝑥𝑥2 [м] – перемещение массы 𝑚𝑚𝑚𝑚2; 
𝐹𝐹𝐹𝐹м [Н] – усилие в металлоконструкции крана; 
𝑐𝑐𝑐𝑐м [Н

м
] – жесткость металлоконструкции крана; 

𝑥𝑥𝑥𝑥т [м] – координата тележки в пролете, 
3 – подъема груза – система (11): 
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𝑃𝑃𝑃𝑃0 [Н] – статическая составляющая нагрузки усилия в канатах при оторванном от основания 

грузе; 
𝑙𝑙𝑙𝑙к [м] – длина канатов; 

 – жесткость канатов;
Δ𝑥к [м] – текущая деформация канатов;
𝑚2 [кг] – приведенная масса моста и тележки;
𝑥2 [м] – перемещение массы 𝑚2;
𝐹м [Н] – усилие в металлоконструкции крана;
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(двигатель разгоняется до скорости холостого хода на этапе выбора слабины канатов), а при 
частотной системе управления пуск осуществлялся при выбранной слабине канатов. Таким 
образом, на доотрывном этапе работы механизма подъема электродвигатель находился в 
режиме разгона повышением частоты питающего напряжения.  

Значения параметров преобразователя частоты: 𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск = 0 Гц;  𝑓𝑓𝑓𝑓к

пуск = 50 Гц;  𝑡𝑡𝑡𝑡пуск = 350 мс. 
Производилось измерение усилия в канате накладным тензометрическим датчиком ДНК-1. 

Параметры аналого-цифрового преобразователя: частота опроса 250 Гц, глубина 
дискретизации 12 бит. Одновременно производили запись скорости двигателя при помощи 
тахогенератора.  

Теоретическое решение было получено с помощью дифференциальных уравнений для трех 
этапов:  

1 – пуска механизма при ослабленных канатах – формула (9): 
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= 𝑃𝑃𝑃𝑃,                                                                                (9) 
 

где 
𝑚𝑚𝑚𝑚1 [кг] – масса вращающихся частей привода, приведенная к поступательному движению 

груза; 
𝑥𝑥𝑥𝑥1 [м] – перемещение массы 𝑚𝑚𝑚𝑚1; 
2 – натяжения канатов до отрыва груза от основания – система (10): 
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где 

𝑃𝑃𝑃𝑃 [Н] – усилие в канатах; 
𝑐𝑐𝑐𝑐к[Н

м
] – жесткость канатов; 

∆𝑥𝑥𝑥𝑥к [м] – текущая деформация канатов; 
𝑚𝑚𝑚𝑚2 [кг] – приведенная масса моста и тележки; 
𝑥𝑥𝑥𝑥2 [м] – перемещение массы 𝑚𝑚𝑚𝑚2; 
𝐹𝐹𝐹𝐹м [Н] – усилие в металлоконструкции крана; 
𝑐𝑐𝑐𝑐м [Н

м
] – жесткость металлоконструкции крана; 

𝑥𝑥𝑥𝑥т [м] – координата тележки в пролете, 
3 – подъема груза – система (11): 
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где 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃0 [Н] – статическая составляющая нагрузки усилия в канатах при оторванном от основания 

грузе; 
𝑙𝑙𝑙𝑙к [м] – длина канатов; 

 – жесткость металлоконструкции крана;
𝑥т [м] – координата тележки в пролете,
3 – подъема груза – система
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Производилось измерение усилия в канате накладным тензометрическим датчиком ДНК-1. 

Параметры аналого-цифрового преобразователя: частота опроса 250 Гц, глубина 
дискретизации 12 бит. Одновременно производили запись скорости двигателя при помощи 
тахогенератора.  

Теоретическое решение было получено с помощью дифференциальных уравнений для трех 
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1 – пуска механизма при ослабленных канатах – формула (9): 
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где 
𝑚𝑚𝑚𝑚1 [кг] – масса вращающихся частей привода, приведенная к поступательному движению 
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= 𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃0, 𝑙𝑙𝑙𝑙к) ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥3) 𝑃 𝑐𝑐𝑐𝑐м(𝑥𝑥𝑥𝑥т) ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥2;

𝑚𝑚𝑚𝑚3
𝑑𝑑𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑥𝑥3
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2

= 𝑐𝑐𝑐𝑐к(𝑃𝑃𝑃𝑃0, 𝑙𝑙𝑙𝑙к) ∙ (𝑥𝑥𝑥𝑥1 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥2 𝑃 𝑥𝑥𝑥𝑥3) 𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚3 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔,

                                         (11) 

 
где 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃0 [Н] – статическая составляющая нагрузки усилия в канатах при оторванном от основания 

грузе; 
𝑙𝑙𝑙𝑙к [м] – длина канатов; 

(11)

где
𝑆 0 [Н] – статическая составляющая нагрузки усилия в канатах при оторванном от основания 

грузе;
𝑙к [м] – длина канатов;
𝑥3 [м] – координата массы 𝑚3;
𝑚3[кг] – масса груза.
Комбинация данных этапов полно описывает случаи подъема с подхватом (для релейно-кон-

такторной системы управления) и плавного пуска (для частотной системы управления).
Для повышения качества оценки движущего усилия двигателя эксперимент проводился в ус-

ловиях, при которых не рассматриваемые в данной работе параметры оказывают наименьшее 
воздействие на динамический процесс. Тележка располагалась в крайнем положении, вслед-
ствие чего динамическая схема фактически преобразовалась из трехмассовой в двухмассовую. 
Таким образом, в динамическом процессе отсутствует гармоника, соответствующая колебанию 
приведенной массы моста и тележки, а общая погрешность уменьшилась из-за отсутствия необ-
ходимости вычисления динамических параметров  и .

Решения для этапов динамического процесса подъема груза получены численным интегриро-
ванием по методу Рунге-Кутта-Фельберга, реализованном в библиотеке scipy на языке програм-
мирования Python [21]. 
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PART I

РЕЗУЛЬТАТЫ
Зная, как изменяются в зависимости от типа регулирования скорости параметры статической 

механической характеристики (синхронная скорость, критическое скольжение и движущее уси-
лие, соответствующее критическому скольжению), по аналогии с формулой для естественной 
характеристики получены формулы для искусственных, соответствующих релейно-контакторной 
системе управления и асинхронным электродвигателем с фазным ротором и дополнительными 
сопротивлениями в роторной обмотке, а также частотной системе управления и асинхронным 
электродвигателем с короткозамкнутым ротором. 

Для первого случая использованы формулы (2) и (3). Таким образом, движущее усилие двига-
теля при ступенчатом управлении приводом имеет вид – формула

𝑥𝑥𝑥𝑥3 [м] – координата массы 𝑚𝑚𝑚𝑚3; 
𝑚𝑚𝑚𝑚3[кг] – масса груза. 
Комбинация данных этапов полно описывает случаи подъема с подхватом (для релейно-

контакторной системы управления) и плавного пуска (для частотной системы управления). 
Для повышения качества оценки движущего усилия двигателя эксперимент проводился в 

условиях, при которых не рассматриваемые в данной работе параметры оказывают 
наименьшее воздействие на динамический процесс. Тележка располагалась в крайнем 
положении, вследствие чего динамическая схема фактически преобразовалась из 
трехмассовой в двухмассовую. Таким образом, в динамическом процессе отсутствует 
гармоника, соответствующая колебанию приведенной массы моста и тележки, а общая 
погрешность уменьшилась из-за отсутствия необходимости вычисления динамических 
параметров 𝑚𝑚𝑚𝑚2 и 𝑐𝑐𝑐𝑐м. 

Решения для этапов динамического процесса подъема груза получены численным 
интегрированием по методу Рунге-Кутта-Фельберга, реализованном в библиотеке scipy на 
языке программирования Python [21].  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Зная, как изменяются в зависимости от типа регулирования скорости параметры 
статической механической характеристики (синхронная скорость, критическое скольжение и 
движущее усилие, соответствующее критическому скольжению), по аналогии с формулой для 
естественной характеристики получены формулы для искусственных, соответствующих 
релейно-контакторной системе управления и асинхронным электродвигателем с фазным 
ротором и дополнительными сопротивлениями в роторной обмотке, а также частотной системе 
управления и асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым ротором.  

Для первого случая использованы формулы (2) и (3). Таким образом, движущее усилие 
двигателя при ступенчатом управлении приводом имеет вид – формула (12): 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃к ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ �
𝑅𝑅𝑅𝑅2+𝑅𝑅𝑅𝑅доб

𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑅𝑅𝑅𝑅1
2+𝑋𝑋𝑋𝑋к2

� ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐−�̇�𝑥𝑥𝑥1

(�̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐−�̇�𝑥𝑥𝑥1)2+�
𝑅𝑅𝑅𝑅2+𝑅𝑅𝑅𝑅доб

𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑅𝑅𝑅𝑅1
2+𝑋𝑋𝑋𝑋к2

�

2

∙�̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐

,   𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, . . . , 𝑘𝑘𝑘𝑘.                           (12) 

 
Для случая частотной системой управления движущее усилие двигателя в случае 

установившегося движения записывается с учетом формул (2), (4) и (5) и имеет вид формула 
(13): 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧2 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃к ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠к

𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑓𝑓𝑓𝑓−�̇�𝑥𝑥𝑥1

��̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓−�̇�𝑥𝑥𝑥1�

2
+𝑠𝑠𝑠𝑠к

𝑓𝑓𝑓𝑓2∙�̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓

;

�̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑓𝑓𝑓𝑓ном
�̇�𝑥𝑥𝑥сном;

𝑠𝑠𝑠𝑠к
𝑓𝑓𝑓𝑓 = �𝑠𝑠𝑠𝑠кном + �1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑓𝑓𝑓𝑓ном
�� ;

   𝑓𝑓𝑓𝑓 ∈ [0,  50Гц] .                               (13) 

 
А в случае переходных процессов пуска / торможения движущее усилие двигателя при 

частотной системе управления записывается с учетом формул (2), (7) и (8) и имеет вид – 
формула (14): 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓
пуск/торм =

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 2 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃к ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠к

𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑓𝑓𝑓𝑓−�̇�𝑥𝑥𝑥1

��̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓−�̇�𝑥𝑥𝑥1�

2
+𝑠𝑠𝑠𝑠к

𝑓𝑓𝑓𝑓2∙�̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓

;

�̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓 =

𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск/торм+

𝑓𝑓𝑓𝑓к
пуск/торм−𝑓𝑓𝑓𝑓0

пуск/торм

𝑡𝑡𝑡𝑡пуск/торм
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑓𝑓𝑓𝑓ном
�̇�𝑥𝑥𝑥сном;

𝑠𝑠𝑠𝑠к
𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑠𝑠𝑠𝑠кном + �1 −

𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск/торм+

𝑓𝑓𝑓𝑓к
пуск/торм−𝑓𝑓𝑓𝑓0

пуск/торм

𝑡𝑡𝑡𝑡пуск/торм
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑓𝑓𝑓𝑓ном
� ;

𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ �0;  𝑡𝑡𝑡𝑡пуск
торм� �.                         (14) 

 

(12)

Для случая частотной системой управления движущее усилие двигателя в случае установив-
шегося движения записывается с учетом формул (2), (4) и (5) и имеет вид формула

𝑥𝑥𝑥𝑥3 [м] – координата массы 𝑚𝑚𝑚𝑚3; 
𝑚𝑚𝑚𝑚3[кг] – масса груза. 
Комбинация данных этапов полно описывает случаи подъема с подхватом (для релейно-

контакторной системы управления) и плавного пуска (для частотной системы управления). 
Для повышения качества оценки движущего усилия двигателя эксперимент проводился в 

условиях, при которых не рассматриваемые в данной работе параметры оказывают 
наименьшее воздействие на динамический процесс. Тележка располагалась в крайнем 
положении, вследствие чего динамическая схема фактически преобразовалась из 
трехмассовой в двухмассовую. Таким образом, в динамическом процессе отсутствует 
гармоника, соответствующая колебанию приведенной массы моста и тележки, а общая 
погрешность уменьшилась из-за отсутствия необходимости вычисления динамических 
параметров 𝑚𝑚𝑚𝑚2 и 𝑐𝑐𝑐𝑐м. 

Решения для этапов динамического процесса подъема груза получены численным 
интегрированием по методу Рунге-Кутта-Фельберга, реализованном в библиотеке scipy на 
языке программирования Python [21].  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Зная, как изменяются в зависимости от типа регулирования скорости параметры 
статической механической характеристики (синхронная скорость, критическое скольжение и 
движущее усилие, соответствующее критическому скольжению), по аналогии с формулой для 
естественной характеристики получены формулы для искусственных, соответствующих 
релейно-контакторной системе управления и асинхронным электродвигателем с фазным 
ротором и дополнительными сопротивлениями в роторной обмотке, а также частотной системе 
управления и асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым ротором.  

Для первого случая использованы формулы (2) и (3). Таким образом, движущее усилие 
двигателя при ступенчатом управлении приводом имеет вид – формула (12): 
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(�̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐−�̇�𝑥𝑥𝑥1)2+�
𝑅𝑅𝑅𝑅2+𝑅𝑅𝑅𝑅доб

𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑅𝑅𝑅𝑅1
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�
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Для случая частотной системой управления движущее усилие двигателя в случае 

установившегося движения записывается с учетом формул (2), (4) и (5) и имеет вид формула 
(13): 
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А в случае переходных процессов пуска / торможения движущее усилие двигателя при 

частотной системе управления записывается с учетом формул (2), (7) и (8) и имеет вид – 
формула (14): 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓
пуск/торм =

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 2 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃к ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠к

𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ �̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑓𝑓𝑓𝑓−�̇�𝑥𝑥𝑥1

��̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓−�̇�𝑥𝑥𝑥1�

2
+𝑠𝑠𝑠𝑠к

𝑓𝑓𝑓𝑓2∙�̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓

;

�̇�𝑥𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑓𝑓𝑓𝑓 =

𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск/торм+

𝑓𝑓𝑓𝑓к
пуск/торм−𝑓𝑓𝑓𝑓0

пуск/торм

𝑡𝑡𝑡𝑡пуск/торм
𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑓𝑓𝑓𝑓ном
�̇�𝑥𝑥𝑥сном;

𝑠𝑠𝑠𝑠к
𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑠𝑠𝑠𝑠кном + �1 −

𝑓𝑓𝑓𝑓0
пуск/торм+

𝑓𝑓𝑓𝑓к
пуск/торм−𝑓𝑓𝑓𝑓0

пуск/торм
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торм� �.                         (14) 
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А в случае переходных процессов пуска / торможения движущее усилие двигателя при частот-
ной системе управления записывается с учетом формул (2), (7) и (8) и имеет вид – формула

𝑥𝑥𝑥𝑥3 [м] – координата массы 𝑚𝑚𝑚𝑚3; 
𝑚𝑚𝑚𝑚3[кг] – масса груза. 
Комбинация данных этапов полно описывает случаи подъема с подхватом (для релейно-

контакторной системы управления) и плавного пуска (для частотной системы управления). 
Для повышения качества оценки движущего усилия двигателя эксперимент проводился в 

условиях, при которых не рассматриваемые в данной работе параметры оказывают 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
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На рисунке 5 приведены экспериментальные данные усилия в канате и скорости вращения 
электродвигателя, соответствующие подъему груза с подхватом при релейно-контакторной си-
стеме управления и подъему с упругим подхватом при плавном пуске и частотной системой 
управления. 



Том 20, № 1. 2023
Vol. 20, No. 1. 202346

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Рисунок 5 – Экспериментальный график усилия в канате и скорости электродвигателя, приведенной к 
поступательному движению груза, при релейно-контакторной и частотной системе управления;  

𝑆  – усилие в канате, приведенное к весу груза; 

На рисунке 5 приведены экспериментальные данные усилия в канате и скорости вращения 
электродвигателя, соответствующие подъему груза с подхватом при релейно-контакторной 
системе управления и подъему с упругим подхватом при плавном пуске и частотной системой 
управления.  
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Figure 5 – Experimental graph of the rope force and motor speed applied to the forward motion of the load, 

with relay-contactor and frequency control system; 𝑆𝑆𝑆𝑆 – rope tension, adjusted to the load weight; 𝑇𝑇𝑇𝑇д.о.
р−к,𝑇𝑇𝑇𝑇д.о.

𝑓𝑓𝑓𝑓   – time 
of the rope tension stage before the load detaches from the base with relay-contactor and frequency control 

systems, respectively; 𝑇𝑇𝑇𝑇пуск
р−к ,𝑇𝑇𝑇𝑇пуск

𝑓𝑓𝑓𝑓  – starting time for relay-contactor and frequency control system,  
respectively; 𝑉𝑉𝑉𝑉с – synchronous motor speed; 𝑉𝑉𝑉𝑉ном –rated motor speed 

Source: compiled by the author. 
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ВЫВОДЫ
Обоснована применимость статической 

механической характеристики для описания 
работы электродвигателя в крановых приво-
дах в силу специфики их конструкции.

В работе получены зависимости, описы-
вающие движущее усилие двигателя крано-
вых приводов с наиболее распространен-
ными системами управления скоростью: 
релейно-контакторной и односкоростным 
электродвигателем с короткозамкнутым рото-
ром, электродвигателем с фазным ротором и 
дополнительными сопротивлениями в ротор-
ной цепи и частотной системой управления и 
электродвигателем с короткозамкнутым рото-
ром. 

Представленные зависимости применимы 
как во время установившегося движения при-
вода, так и во время переходных процессов 
пуска в случае релейно-контакторной системы 
управления и пуска / торможения в случае ча-
стотой системы управления. 

Полученные в работе экспериментальные 
данные показывают, что при прямом пуске 
короткозамкнутого двигателя при номиналь-
ных параметрах питающей сети присутству-
ют колебания скорости, однако их амплитуда 
мала (≈5% от 𝑉ном) и в практических расчетах 
динамики крановых приводов может не учиты- 
ваться.

В зависимости от системы управления и 
характера управления механизмом подъема 
значительно отличается интенсивность этапов 
до отрыва груза от основания. В случаях, из-
ученных экспериментально, продолжительно-
сти доотрывных этапов отличались в 2,4 раза. 
В то же время величина максимальной дина-
мической нагрузки для двух случаев равна, 
так как к моменту отрыва скорости практиче-
ски сравнялись. 

Из-за незаметного отличия в динамиче-
ских нагрузках описывать различные системы 
управления не возникало необходимости. Од-
нако параметр интенсивности нарастания на-
грузки и временные составляющие динамиче-
ских процессов, непосредственно зависящие 
от системы и режима управления, оказывают-
ся определяющими при анализе работы меха-
низма подъема, оснащенного ограничителем 
грузоподъемности. Используемый современ-
ными ограничителями алгоритм прогнозиро-
вания нагрузки (алгоритм с промежуточными 
порогами) сравнивает нагрузку в момент вре-
мени, в который прогнозируется ее максимум, 
с порогом запрета подъема. 

Полученные зависимости предоставляют 
возможность учесть движущее усилие двига-
теля в алгоритме работы ограничителя грузо-
подъемности, что повысит качество его рабо-
ты. Кроме того, параметры, входящие в состав 
движущего усилия двигателя, являются па-
спортными величинами электродвигателя, что 
обуславливает удобство практической приме-
нимости полученных зависимостей. 
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