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АННОТАЦИЯ
Введение. Выявлена проблема существующих регистраторов параметров работы крана в направлении 
определения интенсивности работы механизмов. Определена потребность в увеличении числа инфор-
мационных источников. Предложено применение текущих параметров электродвигателя в качестве 
источника первичной информации. 
Материалы и методы. Представлены характеристики экспериментальной установки. Оценка досто-
верности информационных источников проводилась на механизме подъема. Приведены формулы опреде-
ления ошибки вычисления параметров тока статора и активной мощности и определения коэффициен-
та пропорциональности нагрузки на привод и информационного параметра. 
Результаты. Представлены таблицы и графики вычисленной нагрузки на механизм по току статора и 
активной мощности во всём диапазоне рабочих нагрузок. Исследована зависимость точности определе-
ния нагрузки от изменения напряжения питающей сети. 
Выводы. В качестве информационного источника о нагрузке на механизм подъема крана рекомендовано 
применять активную мощность привода. Данный параметр показал большую по сравнению с током ста-
тора устойчивость к изменениям напряжения. Удалось достичь точности определения нагрузки 2,6% 
при требовании 3%.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: механизм крана, нагрузка на механизм, информация о нагрузке на механизм, кран 
мостового типа, механизм подъема, активная мощность привода
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ABSTRACT
Introduction. The problem of existing recorders of crane operation parameters in the direction of determining the 
intensity of work of mechanisms is revealed. The necessity of increasing the number of information sources is 
determined. Application of current parameters of the electric motor as a source of primary information is suggested.
Materials and methods. The characteristics of the experimental setup are presented. The validity of information 
sources has been evaluated on the lifting mechanism. Formulas for determining the error of calculating the stator 
current and active power parameters and for determining the coefficient of proportionality of the load on the drive 
and the information parameter are given.
Results. Tables and graphs of calculated mechanism load in terms of stator current and active power over the 
whole range of operating loads are presented. The dependence of accuracy of load determination on changes of 
supply mains voltage has been investigated. 
Conclusions. As information source of the load on the crane hoisting mechanism it is recommended to apply an 
active drive power. The given parameter has shown the big stability to voltage changes in comparison with a current 
of stator. It was possible to reach accuracy of definition of a load of 2,6 % at requirement of 3 %.

KEYWORDS: crane mechanism, mechanism load, mechanism load information, bridge crane, hoisting mechanism, 
active drive power
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно принципам обеспечения безопас-

ности на опасных производственных объек-
тах, на которых эксплуатируются подъемные 
сооружения, необходимо выполнять соответ-
ствие грузовых характеристик и характери-
стик интенсивности работы, приведенных в 
паспорте и руководстве по эксплуатации, тех-
нологическому процессу (п. 9)1. Под характе-
ристиками интенсивности понимают режимы 
работы, нагружения и использования механиз-
мов и крана в целом [1, 2, 3]. На сегодняшний 
день единственным средством объективного 
контроля интенсивности использования гру-
зоподъемных машин (ГПМ) являются приборы 
регистраторы параметров (РП) [4, 5, 6, 7, 8]. К 
преимуществам РП относятся получение объ-
ективной информации о работе крана, хране-
ние информации о каждом рабочем цикле за 
всё время эксплуатации ГПМ, автоматическая 
обработка информации с предоставлением 
расчетных характеристик (режима работы ме-
ханизмов, крана в целом, остаточного ресур-
са) [9, 10]. 

Помимо указанных преимуществ РП обла-
дают рядом недостатков. На данный момент 
производители РП не подтверждают соответ-
ствия своей продукции ГОСТ 33713–20152. 
Данное несоответствие РП ГОСТу объясняет-
ся не только низким качеством регистрируемой 
информации (для ОГШ-23 экспериментально 
выявлены пропуски циклов нагружения, не-
достаточная точность определения исходных 
данных и расчетных параметров)4, но и отсут-
ствием у большинства производителей функ-
ции определения режимов работы механизмов 
передвижения, вместо которой РП фиксируют 
только наработку механизма в мото-часах. 
Из опыта работы с ЗАО «ИТЦ «КРОС» изве-
стен метод определения нагрузки на механиз-
мы передвижения по массе перемещаемого 
груза. Недопустимость такого подхода под-

1. Приказ Ростехнадзора от 26.11.2020 N 461 «Об утверждении федеральных норм и правил в области промышлен-
ной безопасности «Правила безопасности опасных производственных объектов, на которых используются подъемные 
сооружения». URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_373321/ (дата обращения: 28.11.2021).

2. ГОСТ 33713–2015 Краны грузоподъемные. Регистраторы параметров работы. М.: Стандартинформ, 2016.
3. Руководство по эксплуатации ОГШ-2.7…10.00.00.00 РЭ URL: http://itc-kros.ru
4. Иванова Н. Ю., Иванов С. Д. Формирование информационной базы для уточнения расчета остаточного ресурса и 

улучшения методики планирования ремонтов подъемно-транспортного оборудования с использованием приборов безо-
пасности – регистраторов параметров (на примере кранов) // материалы Всероссийской научно-практической конферен-
ции. Сборник докладов в области экономики и менеджмента, а также производственных технологий, информационных 
технологий и технологического менеджмента. М.: Московский государственный технологический университет «СТАН-
КИН». 2019. С. 236–241.

5. ГОСТ 34017–2016 Краны грузоподъемные. Классификация режимов работы. М.: Стандартинформ, 2018.

тверждается методикой расчета механизмов 
передвижения крана. Согласно [11, 12, 13, 14] 
к факторам, влияющим на нагрузку на меха-
низм передвижения, относятся масса крана и 
груза, трение реборд колес о головки рельсов, 
уклон подкранового пути, ветровая нагрузка, 
динамические нагрузки разгона и торможения, 
раскачивание груза. Очевидно, что значение, 
полученное на основе единственного косвен-
ного параметра (массы перемещаемого гру-
за), будет далеко от реально действующей 
нагрузки на механизм передвижения. Таким 
образом, в целях соответствия существующих 
РП ФНП в пункте определения параметров 
интенсивности работы механизмов выявлена 
потребность в расширении информационной 
наполненности РП за счет внедрения новых 
источников информации. 

Согласно ГОСТ 34017–20165 значение на-
грузки на механизм определяется для конце-
вого звена кинематической цепи (канатный 
барабан, ходовое колесо) с учетом всех фак-
торов, включая процессы неустановившегося 
движения. В качестве значения нагрузки могут 
использоваться нагрузки на других элементах 
кинематической цепи (сила натяжения тяговых 
канатов, момент на тихоходном валу и др.). 
Это обусловлено тем, что нагрузку в любом 
элементе кинематической цепи можно при-
вести к концевому звену через передаточные 
числа и коэффициенты полезного действия, 
значения которых в процессе эксплуатации 
изменяются незначительно. 

Существует две группы способов полу-
чения информации о нагрузке на механизм: 
определение силомоментных характеристик 
в механической части привода [15, 16, 17] и 
определение нагрузки по текущим параметрам 
электродвигателя [18, 19]. Преимуществом 
первого способа является близость датчика 
нагрузки к конечному звену кинематической 
цепи и, соответственно, меньшая восприим-
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чивость к изменению КПД элементов привода 
в процессе эксплуатации. Однако такой метод 
требует встройки датчиков в механическую 
часть привода, что часто приводит к значи-
тельным изменениям в конструкции, опреде-
ляющим высокую стоимость и трудоемкость 
изготовления и монтажа узлов встройки. 

Второй способ лишен данного недостатка, 
и для приводов с незначительно изменяющим-
ся кпд механизма в процессе эксплуатации 
является менее затратной альтернативой си-
ломоментных датчиков. В литературе извест-
ны примеры применения параметров элект-
родвигателя, таких как ток статора и ротора, 
скорость вращения вала двигателя, активная 
мощность6, с целью защиты механизма подъе-
ма от перегрузки [20]. 

В силу значительного отличия задач огра-
ничения грузоподъемности и определения на-
грузки на механизмы требования к первичной 
информации отличаются. Таким образом, в 
данной работе поставлена цель – определить 
применимость в качестве источников первич-
ной информации текущие значения параме-
тров электродвигателя для задачи опреде-
ления реальной нагрузки, действующей на 
крановый механизм.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На данном этапе исследования изучается 

применимость текущих электрических пара-
метров электродвигателя для определения 
нагрузки на механизм подъема, а его резуль-
таты позволят перенести методику опреде-
ления нагрузки на механизмы передвижения 
тележки и крана. В распоряжении авторов от-
сутствуют источники информации о нагрузке 
на механизм передвижения, альтернативных 

6. Орлов Д. Ю., Орлов Ю. А., Однокопылов Г. И., Дементьев Ю. Н. Способ определения статического момента асин-
хронного двигателя для ограничения грузоподъемности крана мостового типа // Материалы Международной научно-тех-
нической конференции. Министерство образования Российской Федерации; Ивановский государственный энергетиче-
ский университет; Академия технологических наук Российской Федерации; Верхне-Волжское отделение АТН РФ. 2003. 
96 с.

исследуемому, что обуславливает отработку 
методики на механизме подъема, для которо-
го существуют информационные источники, 
не связанные с исследуемым. Оснащенность 
лаборатории позволила произвести сопостав-
ление значений нагрузок, полученных с помо-
щью текущих параметров электродвигателя, 
массам поднимаемых грузов. Применимость 
такого подхода обоснована тем, что нагрузка 
на механизм подъема и масса поднимаемо-
го груза линейно и прямо пропорционально 
связаны. В качестве экспериментальной уста-
новки использован двухбалочный мостовой 
кран КМГ-201, установленный в лаборатории 
кафедры «Подъемно-транспортные системы» 
МГТУ им. Н. Э. Баумана [21]. Система управ-
ления приводами крана – релейно-контактор-
ная. Механизм подъема приводится в движе-
ние электродвигателем с короткозамкнутым 
ротором. Основные параметры эксперимен-
тальной установки приведены в таблице 1.

В силу линейной зависимости нагрузки на 
механизм подъема и массы поднимаемого гру-
за возможно построить нормировочную харак-
теристику по двум подъемам грузов различной 
массы. Далее производят подъем грузов дру-
гих масс и оценивают отклонение вычислен-
ных нагрузок от соответствующих значений 
на нормировочной характеристике. Для этого 
был использован наборный груз общей мас-
сой 2 т (10 х 0,2 т).

Определение электрических параметров 
электродвигателя механизма подъема произ-
водилось с помощью трехфазного электриче-
ского счетчика SPM 93. Измеряемые им ха-
рактеристики, диапазон и точность измерения 
представлены в таблице 2. Счетчик устанав-
ливается последовательно в силовую цепь пи-
тания соответствующего двигателя.

Таблица 1 
Основные параметры экспериментальной установки

Table 1
Basic parameters of the pilot installation

Кран Грузоподъёмность Высота 
подъема

Двигатель 
механизма 
подъема

Мощность 
двигателя 
подъема

Номинальная 
частота 

вращения
Груз

КМГ-201 2 т 8 м МТКН -112-6 5 кВт 915 об/мин 10 х 0,2 т
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Таблица 2 
Значимые параметры трехфазного электрического счетчика SPM 93

Table 1
Significant parameters of SPM 93 three-phase electrical counter 

Параметр Диапазон Точность Разрешение
Напряжение 184…276 В 0,2% 0,01 В

Ток 0…63 А 0,2% 0,001 А
Частота 47…65 0,2% 0,01 Гц

Активная мощность 0…24 кВт 0,5% 0,1 Вт
Реактивная мощность 0…24 квар 1% 0,1 вар

Коэффициент мощности -1…+1 0,5% 0,001
Полная мощность 0…24 кВт 0,5% 0,1 ВА

Интерфейс связи RS485

Обновление информации 1 с

На рисунке 1 представлена форма получаемых электрическим счетчиком SPM 93 данных и 
его общий вид.

а б
Рисунок 1 – а – вид данных в программном обеспечении  

PILOT SPM93 Free Configuration & Monitoring Software;  
б – счетчик электроэнергии SPM93.

Составлено автором

Figure 1 – a – Data type in PILOT SPM93 Free Configuration & Monitoring Software;  
b – SPM93 Power Meter.

Сompiled by the author

В экспериментах оценивалась примени-
мость следующих информационных параме-
тров электродвигателя: ток статора, активная 
мощность. Полученные графики сопоставля-
лись с изменением напряжения перед подъе-
мом с целью определения их устойчивости к 
изменению параметров питающей сети. В те-
чение всего времени проведения эксперимен-
та амплитуда колебаний частоты питающей 

сети не превышала 0,1% от номинального зна-
чения, поэтому влияние отклонения данного 
параметра на точность определения нагрузки 
не учитывали.

Среднее значение нагрузки, определяемое 
по динамическому процессу установившегося 
движения механизма подъема, вычислялось 
по формуле (1):
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Продолжительность динамического процесса составляла 10 с. Таким образом, расчет 
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где 𝜎𝜎𝜎𝜎 – стандартное отклонение выборки; 
𝑛𝑛𝑛𝑛 – число измерений; 
∆сч– ошибка определения параметра счетчиком. 

Коэффициент пропорциональности активной мощности (тока статора) нагрузке на механизм 
определяли по формуле (3): 
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Продолжительность динамического про-
цесса составляла 10 с. Таким образом, расчет 
средних значений исследуемых параметров с 
учетом периода обновления информации (см. 
таблицу 2) проводился по 10 измерениям.

Ошибка определения среднего в экспе-
риментах с учетом точности счетчика SPM93 
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где ∆𝐴𝐴𝐴𝐴(∆𝐼𝐼𝐼𝐼) – приращение активной мощности (тока статора), соответствующее приращению ∆𝑚𝑚𝑚𝑚 
массы поднимаемого груза. 

Определение массы поднимаемых грузов 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 на основе изучаемых информационных 
параметров производилось по формуле (4): 
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где  𝑚𝑚𝑚𝑚0 – масса известного груза; 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖) – значение активной мощности (тока статора) при подъеме груза массой 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖.. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

По записанным с помощью SPM 93 электрическим характеристикам посчитаны средние 
значения тока статора и активной мощности (1) при подъеме грузов соответствующих масс 𝒎𝒎𝒎𝒎гр 
(таблица 3). Знаком «н» обозначены точки, используемые для построения нормировочной 
характеристики, и ошибка определения нагрузки в них не определялась. По активной мощности 
и току статора по (4) рассчитаны массы поднимаемых грузов  𝒎𝒎𝒎𝒎выч.. 

 
Таблица  3  

Ошибка определения массы груза по току статора и активной мощности 
 

Table 3 
Error in determination of load mass by stator current and active power 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
𝑼𝑼𝑼𝑼перед, В 380,5 379 380 381,1 372,4 379,7 379,9 380,6 380,6 379,5 372 
 по току статора 
𝒎𝒎𝒎𝒎гр, кг 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

𝒎𝒎𝒎𝒎выч, кг 430 200 368 542 -41 695 1014 1241 1530 1800 1534 
Δ, % - н 8,1 9,7 105 30,5 15,5 11,33 4,4 н 23,3 
 по активной мощности 
𝒎𝒎𝒎𝒎гр, кг 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

𝒎𝒎𝒎𝒎выч, кг 3 200 393 592 739 996 1214 1423 1605 1800 1940 
Δ, % - н 1,7 1,4 7,6 0,4 1,2 1,6 0,4 н 3 

 
Далее по двум точкам (0,2 т и 1,8 т) была построена нормировочная характеристика 

соответствия текущего параметра электродвигателя массе поднимаемого груза. К точкам, по 
которым строится нормировочная характеристика, предъявлялись два требования: точки 
должны соответствовать подъемам грузов с наибольшей разностью масс; изменение 
напряжения питающей сети в этих точках должно оказывать наименьшее воздействие на 
измерение (близость напряжения к медианному значению за всё время проведения 
эксперимента). 

По (2) вычислены максимальные для серии экспериментов ошибки определения 
параметров тока статора и активной мощности, полученные при массе груза 0,8 т (таблица  4). 
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𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖) – значение активной мощности (тока статора) при подъеме груза массой 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖.. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

По записанным с помощью SPM 93 электрическим характеристикам посчитаны средние 
значения тока статора и активной мощности (1) при подъеме грузов соответствующих масс 𝒎𝒎𝒎𝒎гр 
(таблица 3). Знаком «н» обозначены точки, используемые для построения нормировочной 
характеристики, и ошибка определения нагрузки в них не определялась. По активной мощности 
и току статора по (4) рассчитаны массы поднимаемых грузов  𝒎𝒎𝒎𝒎выч.. 

 
Таблица  3  

Ошибка определения массы груза по току статора и активной мощности 
 

Table 3 
Error in determination of load mass by stator current and active power 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
𝑼𝑼𝑼𝑼перед, В 380,5 379 380 381,1 372,4 379,7 379,9 380,6 380,6 379,5 372 
 по току статора 
𝒎𝒎𝒎𝒎гр, кг 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

𝒎𝒎𝒎𝒎выч, кг 430 200 368 542 -41 695 1014 1241 1530 1800 1534 
Δ, % - н 8,1 9,7 105 30,5 15,5 11,33 4,4 н 23,3 
 по активной мощности 
𝒎𝒎𝒎𝒎гр, кг 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

𝒎𝒎𝒎𝒎выч, кг 3 200 393 592 739 996 1214 1423 1605 1800 1940 
Δ, % - н 1,7 1,4 7,6 0,4 1,2 1,6 0,4 н 3 

 
Далее по двум точкам (0,2 т и 1,8 т) была построена нормировочная характеристика 

соответствия текущего параметра электродвигателя массе поднимаемого груза. К точкам, по 
которым строится нормировочная характеристика, предъявлялись два требования: точки 
должны соответствовать подъемам грузов с наибольшей разностью масс; изменение 
напряжения питающей сети в этих точках должно оказывать наименьшее воздействие на 
измерение (близость напряжения к медианному значению за всё время проведения 
эксперимента). 

По (2) вычислены максимальные для серии экспериментов ошибки определения 
параметров тока статора и активной мощности, полученные при массе груза 0,8 т (таблица  4). 

 
Таблица 4  

Максимальная ошибка определения тока статора и активной мощности 
 

Table 4 

, В 380,5 379 380 381,1 372,4 379,7 379,9 380,6 380,6 379,5 372

по току статора

 
𝑘𝑘𝑘𝑘 = ∆𝐴𝐴𝐴𝐴(∆𝐼𝐼𝐼𝐼)

∆𝑚𝑚𝑚𝑚
,                                                                           (3) 

 
где ∆𝐴𝐴𝐴𝐴(∆𝐼𝐼𝐼𝐼) – приращение активной мощности (тока статора), соответствующее приращению ∆𝑚𝑚𝑚𝑚 
массы поднимаемого груза. 

Определение массы поднимаемых грузов 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 на основе изучаемых информационных 
параметров производилось по формуле (4): 

 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚0 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖)−𝐴𝐴𝐴𝐴0(𝐼𝐼𝐼𝐼0)

𝑘𝑘𝑘𝑘
,                                                                   (4) 

 
где  𝑚𝑚𝑚𝑚0 – масса известного груза; 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖) – значение активной мощности (тока статора) при подъеме груза массой 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖.. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

По записанным с помощью SPM 93 электрическим характеристикам посчитаны средние 
значения тока статора и активной мощности (1) при подъеме грузов соответствующих масс 𝒎𝒎𝒎𝒎гр 
(таблица 3). Знаком «н» обозначены точки, используемые для построения нормировочной 
характеристики, и ошибка определения нагрузки в них не определялась. По активной мощности 
и току статора по (4) рассчитаны массы поднимаемых грузов  𝒎𝒎𝒎𝒎выч.. 

 
Таблица  3  

Ошибка определения массы груза по току статора и активной мощности 
 

Table 3 
Error in determination of load mass by stator current and active power 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
𝑼𝑼𝑼𝑼перед, В 380,5 379 380 381,1 372,4 379,7 379,9 380,6 380,6 379,5 372 
 по току статора 
𝒎𝒎𝒎𝒎гр, кг 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

𝒎𝒎𝒎𝒎выч, кг 430 200 368 542 -41 695 1014 1241 1530 1800 1534 
Δ, % - н 8,1 9,7 105 30,5 15,5 11,33 4,4 н 23,3 
 по активной мощности 
𝒎𝒎𝒎𝒎гр, кг 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

𝒎𝒎𝒎𝒎выч, кг 3 200 393 592 739 996 1214 1423 1605 1800 1940 
Δ, % - н 1,7 1,4 7,6 0,4 1,2 1,6 0,4 н 3 

 
Далее по двум точкам (0,2 т и 1,8 т) была построена нормировочная характеристика 

соответствия текущего параметра электродвигателя массе поднимаемого груза. К точкам, по 
которым строится нормировочная характеристика, предъявлялись два требования: точки 
должны соответствовать подъемам грузов с наибольшей разностью масс; изменение 
напряжения питающей сети в этих точках должно оказывать наименьшее воздействие на 
измерение (близость напряжения к медианному значению за всё время проведения 
эксперимента). 

По (2) вычислены максимальные для серии экспериментов ошибки определения 
параметров тока статора и активной мощности, полученные при массе груза 0,8 т (таблица  4). 
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∆𝑚𝑚𝑚𝑚
,                                                                           (3) 

 
где ∆𝐴𝐴𝐴𝐴(∆𝐼𝐼𝐼𝐼) – приращение активной мощности (тока статора), соответствующее приращению ∆𝑚𝑚𝑚𝑚 
массы поднимаемого груза. 

Определение массы поднимаемых грузов 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 на основе изучаемых информационных 
параметров производилось по формуле (4): 

 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚0 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖)−𝐴𝐴𝐴𝐴0(𝐼𝐼𝐼𝐼0)

𝑘𝑘𝑘𝑘
,                                                                   (4) 

 
где  𝑚𝑚𝑚𝑚0 – масса известного груза; 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖) – значение активной мощности (тока статора) при подъеме груза массой 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖.. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

По записанным с помощью SPM 93 электрическим характеристикам посчитаны средние 
значения тока статора и активной мощности (1) при подъеме грузов соответствующих масс 𝒎𝒎𝒎𝒎гр 
(таблица 3). Знаком «н» обозначены точки, используемые для построения нормировочной 
характеристики, и ошибка определения нагрузки в них не определялась. По активной мощности 
и току статора по (4) рассчитаны массы поднимаемых грузов  𝒎𝒎𝒎𝒎выч.. 

 
Таблица  3  

Ошибка определения массы груза по току статора и активной мощности 
 

Table 3 
Error in determination of load mass by stator current and active power 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
𝑼𝑼𝑼𝑼перед, В 380,5 379 380 381,1 372,4 379,7 379,9 380,6 380,6 379,5 372 
 по току статора 
𝒎𝒎𝒎𝒎гр, кг 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

𝒎𝒎𝒎𝒎выч, кг 430 200 368 542 -41 695 1014 1241 1530 1800 1534 
Δ, % - н 8,1 9,7 105 30,5 15,5 11,33 4,4 н 23,3 
 по активной мощности 
𝒎𝒎𝒎𝒎гр, кг 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

𝒎𝒎𝒎𝒎выч, кг 3 200 393 592 739 996 1214 1423 1605 1800 1940 
Δ, % - н 1,7 1,4 7,6 0,4 1,2 1,6 0,4 н 3 

 
Далее по двум точкам (0,2 т и 1,8 т) была построена нормировочная характеристика 

соответствия текущего параметра электродвигателя массе поднимаемого груза. К точкам, по 
которым строится нормировочная характеристика, предъявлялись два требования: точки 
должны соответствовать подъемам грузов с наибольшей разностью масс; изменение 
напряжения питающей сети в этих точках должно оказывать наименьшее воздействие на 
измерение (близость напряжения к медианному значению за всё время проведения 
эксперимента). 

По (2) вычислены максимальные для серии экспериментов ошибки определения 
параметров тока статора и активной мощности, полученные при массе груза 0,8 т (таблица  4). 

 
Таблица 4  

Максимальная ошибка определения тока статора и активной мощности 
 

Table 4 

, кг 430 200 368 542 -41 695 1014 1241 1530 1800 1534

Δ, % - н 8,1 9,7 105 30,5 15,5 11,33 4,4 н 23,3

по активной мощности

 
𝑘𝑘𝑘𝑘 = ∆𝐴𝐴𝐴𝐴(∆𝐼𝐼𝐼𝐼)

∆𝑚𝑚𝑚𝑚
,                                                                           (3) 

 
где ∆𝐴𝐴𝐴𝐴(∆𝐼𝐼𝐼𝐼) – приращение активной мощности (тока статора), соответствующее приращению ∆𝑚𝑚𝑚𝑚 
массы поднимаемого груза. 

Определение массы поднимаемых грузов 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 на основе изучаемых информационных 
параметров производилось по формуле (4): 

 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚𝑚𝑚0 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖)−𝐴𝐴𝐴𝐴0(𝐼𝐼𝐼𝐼0)

𝑘𝑘𝑘𝑘
,                                                                   (4) 

 
где  𝑚𝑚𝑚𝑚0 – масса известного груза; 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖) – значение активной мощности (тока статора) при подъеме груза массой 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖.. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

По записанным с помощью SPM 93 электрическим характеристикам посчитаны средние 
значения тока статора и активной мощности (1) при подъеме грузов соответствующих масс 𝒎𝒎𝒎𝒎гр 
(таблица 3). Знаком «н» обозначены точки, используемые для построения нормировочной 
характеристики, и ошибка определения нагрузки в них не определялась. По активной мощности 
и току статора по (4) рассчитаны массы поднимаемых грузов  𝒎𝒎𝒎𝒎выч.. 

 
Таблица  3  

Ошибка определения массы груза по току статора и активной мощности 
 

Table 3 
Error in determination of load mass by stator current and active power 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
𝑼𝑼𝑼𝑼перед, В 380,5 379 380 381,1 372,4 379,7 379,9 380,6 380,6 379,5 372 
 по току статора 
𝒎𝒎𝒎𝒎гр, кг 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

𝒎𝒎𝒎𝒎выч, кг 430 200 368 542 -41 695 1014 1241 1530 1800 1534 
Δ, % - н 8,1 9,7 105 30,5 15,5 11,33 4,4 н 23,3 
 по активной мощности 
𝒎𝒎𝒎𝒎гр, кг 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

𝒎𝒎𝒎𝒎выч, кг 3 200 393 592 739 996 1214 1423 1605 1800 1940 
Δ, % - н 1,7 1,4 7,6 0,4 1,2 1,6 0,4 н 3 

 
Далее по двум точкам (0,2 т и 1,8 т) была построена нормировочная характеристика 

соответствия текущего параметра электродвигателя массе поднимаемого груза. К точкам, по 
которым строится нормировочная характеристика, предъявлялись два требования: точки 
должны соответствовать подъемам грузов с наибольшей разностью масс; изменение 
напряжения питающей сети в этих точках должно оказывать наименьшее воздействие на 
измерение (близость напряжения к медианному значению за всё время проведения 
эксперимента). 

По (2) вычислены максимальные для серии экспериментов ошибки определения 
параметров тока статора и активной мощности, полученные при массе груза 0,8 т (таблица  4). 

 
Таблица 4  

Максимальная ошибка определения тока статора и активной мощности 
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где ∆𝐴𝐴𝐴𝐴(∆𝐼𝐼𝐼𝐼) – приращение активной мощности (тока статора), соответствующее приращению ∆𝑚𝑚𝑚𝑚 
массы поднимаемого груза. 

Определение массы поднимаемых грузов 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 на основе изучаемых информационных 
параметров производилось по формуле (4): 
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где  𝑚𝑚𝑚𝑚0 – масса известного груза; 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖) – значение активной мощности (тока статора) при подъеме груза массой 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖.. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

По записанным с помощью SPM 93 электрическим характеристикам посчитаны средние 
значения тока статора и активной мощности (1) при подъеме грузов соответствующих масс 𝒎𝒎𝒎𝒎гр 
(таблица 3). Знаком «н» обозначены точки, используемые для построения нормировочной 
характеристики, и ошибка определения нагрузки в них не определялась. По активной мощности 
и току статора по (4) рассчитаны массы поднимаемых грузов  𝒎𝒎𝒎𝒎выч.. 
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 по току статора 
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Δ, % - н 1,7 1,4 7,6 0,4 1,2 1,6 0,4 н 3 

 
Далее по двум точкам (0,2 т и 1,8 т) была построена нормировочная характеристика 

соответствия текущего параметра электродвигателя массе поднимаемого груза. К точкам, по 
которым строится нормировочная характеристика, предъявлялись два требования: точки 
должны соответствовать подъемам грузов с наибольшей разностью масс; изменение 
напряжения питающей сети в этих точках должно оказывать наименьшее воздействие на 
измерение (близость напряжения к медианному значению за всё время проведения 
эксперимента). 

По (2) вычислены максимальные для серии экспериментов ошибки определения 
параметров тока статора и активной мощности, полученные при массе груза 0,8 т (таблица  4). 
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Максимальная ошибка определения тока статора и активной мощности 
 

Table 4 
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Таблица 4 
Максимальная ошибка определения тока статора и активной мощности

Table 4
Error determining stator current and active power

Параметр

Error determining stator current and active power 
 

Параметр 𝝈𝝈𝝈𝝈 𝒏𝒏𝒏𝒏 ∆сч ∆ 
Ток статора 0,034 А 10 0,02 А; (0,2%) 0,024 А (0,24%) 
Активная мощность 25 Вт 10 20 Вт; (0,5%) 32 Вт (0,8%) 

 
Ошибки определения массы груза по току статора и активной мощности в зависимости от 

отклонения напряжения питающей сети представлены в таблице 5. Значения тока статора и 
активной мощности при массах груза 0,8 т и 2 т нельзя считать промахами, так как во время 
данных подъемов напряжения питающей сети было значительно ниже номинального. Этот 
факт определяет невозможность достоверного вычисления массы груза на основе 
непосредственного измерения исследуемых параметров и определяет необходимость 
включения в состав первичной информации напряжения питающей сети. 

 
Таблица 5 

 Ошибка определения нагрузки в зависимости от величины колебания напряжения 
 

Table 5 
Error determining the load in relation to voltage fluctuation 

 
 Ток статора Активная мощность 
 ΔU = 1,1 В 

∆max,% 30,5 1,7 
∆ср , % 13,3 1,2 

 ΔU = 9,1 В 
∆max, % 105 7,6 
∆ср , % 42,8 5,3 

 
Получены графики зависимости тока статора и активной мощности от массы поднимаемого 

груза (рисунок 2, а, б). На графиках также представлена информация о напряжении питающей 
сети перед началом подъема каждого груза.  

 

  
а б 

 
Рисунок  2 – а – график зависимости тока статора от массы поднимаемого груза (с напряжением 
питающей сети перед началом подъема); б –  график зависимости активной мощности от массы 

поднимаемого груза (с напряжением питающей сети перед началом подъема) 
 

Figure 2 – a – a graph of the dependency of the stator current on the mass of the cargo to be lifted (with the 
voltage of the supply network before the start of the lift); b – a graph of the dependency of the active power on 

the mass of the cargo to be lifted (with the voltage of the supply network before the start of the lift) 
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Таблица 5
 Ошибка определения нагрузки в зависимости от величины колебания напряжения

Table 5
Error determining the load in relation to voltage fluctuation

Ток статора Активная мощность

ΔU = 1,1 В

∆max,%
30,5 1,7

∆ср, %
13,3 1,2

ΔU = 9,1 В

∆max, %
105 7,6

∆ср, %
42,8 5,3

а б
Рисунок 2 – а – график зависимости тока статора от массы поднимаемого груза (с напряжением питающей сети 

перед началом подъема); б – график зависимости активной мощности от массы поднимаемого груза  
(с напряжением питающей сети перед началом подъема).

Составлено автором

Figure 2 – a – a graph of the dependency of the stator current on the mass of the cargo to be lifted (with the voltage of the 
supply network before the start of the lift); b – a graph of the dependency of the active power on the mass of the cargo  

to be lifted (with the voltage of the supply network before the start of the lift).
Сompiled by the author
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PART I

Ошибки определения массы груза по току 
статора и активной мощности в зависимости 
от отклонения напряжения питающей сети 
представлены в таблице 5. Значения тока ста-
тора и активной мощности при массах груза 
0,8 т и 2 т нельзя считать промахами, так как 
во время данных подъемов напряжения пита-
ющей сети было значительно ниже номиналь-
ного. Этот факт определяет невозможность 
достоверного вычисления массы груза на ос-
нове непосредственного измерения исследуе-
мых параметров и определяет необходимость 
включения в состав первичной информации 
напряжения питающей сети.

Получены графики зависимости тока стато-
ра и активной мощности от массы поднимае-
мого груза (рисунок 2, а, б). На графиках также 
представлена информация о напряжении пи-
тающей сети перед началом подъема каждого 
груза. 

Коэффициент пропорциональности (3) ак-
тивной мощности и тока статора массе под-
нимаемого груза составил соответственно Коэффициент пропорциональности (3) активной мощности и тока статора массе поднимаемого 

груза составил соответственно  𝑘𝑘𝑘𝑘а.м. = 1,34 Вт
кг

 и 𝑘𝑘𝑘𝑘т.с. = 0,00064 А
кг

. 

. 
Для определения влияния отклонения напряжения питающей сети от номинального 

значения на показания активной мощности дополнительно произвели по 6 подъемов без груза и 
с номинальным грузом (рисунок  3). 

 

 
 

а б 
 

Рисунок 3 – Активная мощность (с ошибкой определения активной мощности и напряжения) при 
изменении напряжения питающей сети: а – при  𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 2 т; б) при 𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 0 т. 

 
Figure 3 – Active power (error in determination of active power and voltage) at change of supply voltage:  

а – at = 2 tonnes; b – at = 0 tonnes 
 
Первый способ корректировки заключался в умножении полученного с помощью активной 

мощности значения нагрузки на коэффициент с  [23]: 
с = � 𝑈𝑈𝑈𝑈

𝑈𝑈𝑈𝑈ном
�
2
,                                                                      (5) 

где 𝑈𝑈𝑈𝑈 – напряжение перед началом подъема груза,  
𝑈𝑈𝑈𝑈ном– номинальное напряжение сети.  

В результате анализа графиков (см. рисунок 3) было замечено, что зависимость изменения 
активной мощности от отклонения напряжения имеет линейный характер, а сопоставление 
графиков рисунка 3, а , б показало, что одинаковое падение напряжения при подъеме 
различных грузов приводит к одинаковому уменьшению активной мощности (т. е. отсутствует 
зависимость от массы поднимаемого груза). На основе выявленных закономерностей была 
произведена корректировка активной мощности вторым способом, заключающимся в 
прибавлении к вычисленной нагрузке дополнительного слагаемого 𝑆𝑆𝑆𝑆, зависящего только от 
изменения напряжения:  

𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑈𝑈𝑈𝑈1)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑈𝑈𝑈𝑈2)

∙ (𝑈𝑈𝑈𝑈ном − 𝑈𝑈𝑈𝑈),                                                      (6) 
где 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑈𝑈𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗� – значение активной мощности, полученное при подъеме i-й нагрузки и 
напряжении𝑈𝑈𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗. 
Результаты вычислений приведены в таблице 6. 

Таблица 6  
Влияние учета изменения напряжения на ошибку определения активной мощности 

 
Table 6 

Voltage change impact on active power error 
 

 А, Вт 𝑈𝑈𝑈𝑈, В 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑚𝑚𝑚𝑚, кг 𝑚𝑚𝑚𝑚(с), кг 𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑆𝑆𝑆𝑆), кг 

𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 0 т 
1 1381 382,95 0,985 -29 20 0 -9 

Для определения влияния отклонения на-
пряжения питающей сети от номинального 
значения на показания активной мощности 
дополнительно произвели по 6 подъемов без 
груза и с номинальным грузом (рисунок 3).
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напряжении𝑈𝑈𝑈𝑈𝑗𝑗𝑗𝑗. 
Результаты вычислений приведены в таблице 6. 

Таблица 6  
Влияние учета изменения напряжения на ошибку определения активной мощности 

 
Table 6 

Voltage change impact on active power error 
 

 А, Вт 𝑈𝑈𝑈𝑈, В 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑚𝑚𝑚𝑚, кг 𝑚𝑚𝑚𝑚(с), кг 𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑆𝑆𝑆𝑆), кг 

𝑚𝑚𝑚𝑚гр = 0 т 
1 1381 382,95 0,985 -29 20 0 -9 

.
Результаты вычислений приведены в та-

блице 6.

а б
Рисунок 3 – Активная мощность (с ошибкой определения активной мощности и напряжения) при изменении 

напряжения питающей сети: а – при = 2 т; б) при = 0 т.
Составлено автором

Figure 3 – Active power (error in determination of active power and voltage) at change of supply voltage: 
а – at = 2 tonnes; b – at = 0 tonnes.

Сompiled by the author
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Таблица 6 
Влияние учета изменения напряжения на ошибку определения активной мощности

Table 6
Voltage change impact on active power error

А, Вт 𝑈, В 𝑘 𝑆 𝑚, кг 𝑚(с), кг 𝑚(𝑆), кг

𝑚гр = 0 т

1 1381 382,95 0,985 -29 20 0 -9

2 1394 382,92 0,985 -29 34 13 5

3 1280 372,46 1,041 75 -71 -28 -4

4 1385 383,63 0,981 -36 47 -1 -11

5 1287 371,45 1,047 86 -73 -13 13

∆_max 107 41 кг 22 кг

𝑚гр = 2 т

1 4138 380,20 0,999 -1 2029 1998 2028

2 4071 371,97 1,044 60 1942 2053 2022

3 4052 371,55 1,046 63 1939 2048 2022

4 4050 371,20 1,048 66 1937 2051 2023

5 4166 382,68 0,986 -20 2017 1985 1993

∆_max 92 кг
(4,6%) 68 кг (2,7%) 35 кг 

(1,4%)

Для проверки правильности выводов, полученных из анализа графиков рисунка 4, вторую кор-
ректировку применили к данным таблицы 3, таким образом оценили ее адекватность во всем 
диапазоне действующих на привод нагрузок (таблица 7).

Таблица 7
 Применение корректировки по напряжению

Table 7
Application of voltage adjustment

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

по активной мощности

𝑼перед, В 380,5 379 380 381,1 372,4 379,7 379,9 380,6 380,6 379,5 372

𝒎гр, кг 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

𝒎выч, кг 3 200 393 592 739 996 1214 1423 1605 1800 1940

𝒎(𝑺), кг 6 - 393 584,5 796 998 1215 1419 1600 - 2000

Δ, % - н 0 2,6 0,5 0,2 1,2 1,4 0 н 0

ВЫВОДЫ
Для получения информации о нагрузке на 

крановые механизмы было предложено ис-
пользовать значения текущих параметров со-
ответствующего электродвигателя. В качестве 
таких параметров исследовались ток статора 
и активная мощность. Оба параметра пока-
зали линейную зависимость от массы подни-
маемого груза. Однако даже при незначитель-
ном изменении напряжения питающей сети  
(ΔU = 1,1 В) ошибка определения нагрузки по 
току статора составила 30,5%, а при измене-
нии на ΔU = 9,1 В ошибка составила 105%. На 

основе измерения активной мощности уда-
лось достичь точности определения массы 
(при ΔU = 1,1 В) 1,7%, и (при ΔU = 9,1 В) 7,6%. 

Кроме того, установлено, что одинаковое 
изменение массы поднимаемого груза приво-
дит к изменению показаний активной мощно-
сти в 210 раз большим, чем тока статора. На 
основании представленных результатов сде-
лан вывод о применимости активной мощно-
сти в качестве информационного параметра 
для определения нагрузки на механизм подъе-
ма в силу низкой восприимчивости к колебани-
ям напряжения питающей сети и большего по 
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сравнению с током статора коэффициентом 
пропорциональности нагрузке.

Для корректировки влияния изменения 
напряжения питающей сети были опробова-
ны 2 метода. Первый метод учитывает массу 
поднимаемого груза, а значение поправочно-
го коэффициента пропорционально квадрату 
изменения напряжения. Применение данного 
метода привело к уменьшению ошибки опре-
деления нагрузки в 1,7 раза.

На основе анализа экспериментальных за-
висимостей (рисунок 4) был разработан метод, 
не учитывающий массу поднимаемого груза. 
Поправочное слагаемое, прибавляемое к вы-
численному на основе первичной информа-
ции об активной мощности значению нагрузки, 
прямо пропорционально изменению напряже-
ния. Данный метод позволил для данных та-
блицы 6 снизить ошибку в 3,3 раза (см. табли-
цу 7). Таким образом, второй способ позволяет 
получить точность определения нагрузки в 2 
раза выше, чем первый. Применение второго 
метода корректировки по напряжению во всем 
диапазоне нагрузок позволило снизить ошибку 
с 7,6% до 2,6% (в 2,9 раза).

Таким образом, с помощью измерения ак-
тивной мощности с точностью первичной ин-
формации 0,5% по динамическому процессу 
подъема, определением средней нагрузки за 
цикл методом непосредственного осреднения 
и корректировки по напряжению питающей 
сети удалось достичь точности определения 
нагрузки на привод 2,6% во всём диапазоне 
нагрузок, что удовлетворяет требованию ГОСТ 
33713–2015 (3%). Из этого следует, что на ос-
нове параметра активной мощности возможно 
разработать методику для определения на-
грузки и на другие крановые механизмы – пе-
редвижения тележки и крана. 
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