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Аннотация. Рассмотрены электромеханические процессы, протекающие при подъеме груза мостовым краном. Основная идея работы заключа-
ется в идентификации аварийного режима (перегрузки крана) методом, основанным на контроле тока статора электродвигателя подъема. 
Для получения диаграмм тока статора электродвигателя разработана математическая модель мостового крана (трехмассовой схемы), кото-
рая включает в себя уравнения, описывающие упругие свойства балок крана и его каната. Для описания приводного асинхронного электро-
двигателя принята система (α, β)-координат, неподвижных относительно статора электродвигателя. Цикл подъема груза рассматривается 
как последовательность трех этапов: выбор «слабины» каната; натяжение каната; отрыв и подъем груза. Для каждого этапа составлены 
системы дифференциальных уравнений, описывающие движение масс элементов мостового крана и поведение электрических параметров 
электродвигателя. Определены начальные и граничные условия для каждого из этапов. Проведены предварительные преобразования сис-
тем уравнений к решению численными методами и последующее моделирование этапов подъема грузов разной массы. Последовательное 
решение трех краевых задач позволяет получить величины интересующих токов статора в момент отрыва груза. Получены диаграммы 
токов фазы статора электродвигателя для грузов различной массы. Результаты моделирования свидетельствуют о наличии поддающейся 
фиксации разнице величин токов статора после отрыва груза от опорной поверхности. На основании разработанной модели и получен-
ных результатов исследования предложена функциональная схема устройства защиты крана от перегрузки и описан принцип его работы, 
который заключается в контроле поднимаемой массы груза и контроле тока статора при подъеме груза. Сделан вывод о целесообразности 
и эффективности контроля электрических величин электродвигателя подъема для организации защиты мостового крана от перегрузок. 
Оценена эффективность работы предложенной системы. 
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 Введение

Ведение технологических процессов на металлур-
гических  предприятиях  обеспечивается  значитель-
ным  количеством  технологического  и  ремонтного 
оборудования.  На  металлургических  предприятиях 
одним из основных видов оборудования является гру-
зоподъемное  оборудование:  мостовые  краны  и  кран-
балки  различного  назначения.  Доля  грузоподъемных 
механизмов  в  общем  количестве  технологического  и 
ремонтного  оборудования  цехов  металлургических 
предприятий  может  достигать  9  –  12  %.  Например, 
общее количество мостовых кранов площадки строи-
тельного  проката  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»  составляет 
порядка  530  единиц.  От  надежной  и  безопасной  ра-
боты  грузоподъемных  кранов  зависит  безопасность 
персонала,  ритмичность  технологических  процессов 
и  экономические показатели предприятий. В этой свя-
зи  разработка  средств  защиты  и  диагностики  грузо-

подъем ных механизмов от аварийных ситуаций явля-
ется актуальной задачей [1, 2].

К основным аварийным ситуациям мостовых кранов 
можно отнести следующие события: обрыв подъем ных 
канатов,  переподъем  грузозахватного  органа,  наруше-
ние целостности и  геометрии конструкции крана,  вы-
ход  из  строя  электродвигателя  подъема.  Значительная 
часть  перечисленных  аварийных  ситуаций  вызвана 
увеличением нагрузки при подъеме груза до недопус-
тимой. 

Для предотвращения аварийных режимов, вызван-
ных  подъемом  грузов  чрезмерной  массы,  использу-
ются  предохранительные  устройства  (ограничители 
грузоподъемности).  Предлагается  к  использованию 
несколько  основных  способов  контроля  перегрузки. 
Устройст ва  с  пружинно-рычажными  системами  не 
обладают  достаточными  точностью  и  быстродейст-
вием  [3],  тензодатчики  также  имеют  недостаточ-
ную  чувствительность  [4,  5].  Возможны  устройства 
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с  применением  дополнительных  силовых  элементов, 
усложняющих  конструкцию  и  снижающих  надеж-
ность защиты  [6]. 

С учетом изложенного, а также в условиях недос-
татка эксплуатирующего и ремонтного персонала, для 
диаг ностики аварийной ситуации необходимо исполь-
зовать все технические возможности, в том числе ме-
тоды косвенного контроля. Идентификация аварийной 
ситуации подъема груза чрезмерной массы возможна 
с использованием косвенного метода, основанного на 
контроле электрических параметров электродвигателя 
механизма подъема  [7,  8]. Для  выявления  диагности-
ческих признаков следует провести исследование мо-
дели объекта в аварийной ситуации. 

 Математическое описание процесса подъема
 

груза краном

Для описания механической части привода подъема 
мостовых кранов принята стандартной приведенная на 
рис.  1 трехмассовая модель с упругими связями между 
массами [9].

Движение масс трехмассовой модели после отрыва 
груза по данным работы [9] описывается выражения-
ми

                (1)

где x1 , x2 , x3 – перемещения масс; Q = m1 g – вес подни-
маемого груза; G = m3 g – вес моста крана с тележкой; 
Fк(t)  –  сила  натяжения  подъемного  каната;  Fупр.м(t)  – 
упругая сила балок моста. 

Для  описания  приводного  асинхронного  электро-
двигателя принята система (α, β)-координат, неподвиж-
ных относительно статора электродвигателя [10, 11]:

              (2)

где rs и rr – сопротивления статора и ротора; Ls и Lr  – 
индуктивности статора и ротора; Lm – взаимная индук-
тивность статора и ротора; ω – угловая частота; Uмф  – 
фазное напряжение; ψsα , ψrα , ψsβ , ψrβ – потокосцепления 
статора  (ψs )  и  ротора  (ψr )  по  продольной  (α)  и  попе-
речной (β) осям; isα , isβ  и irα , irβ – составляющие токов 
статора  и  ротора  по  продольной  и  поперечной  осям; 
i  –  передаточное  число  механизма  подъема; Rбар  –  ра-
диус барабана механизма подъема; k  =  i / Rбар – коэффи-
циент приведения электромагнитного момента двигате-
ля к  подъемному канату.

В  работе  [9]  цикл  подъема  груза  рассматривается 
как последовательность трех этапов:

– выбор «слабины» каната;
– натяжение каната;
– отрыв и подъем груза.
Для  каждого  из  этапов  с  использованием  выраже-

ний  (1),  (2)  можно  записать  систему  дифференциаль-
ных уравнений, описывающих движение масс и пове-
дение электрических параметров двигателя [9, 10, 12]. 

Первый этап.
– начальные условия:

  =  0;    =  0;    =  0; isα = isα0 ; isβ  = isβ0 ;

irα = irα0 ; irβ = irβ0 ; t = 0;

Рис. 1. Трехмассовая схема механизма подъема:
m1 , m2 и m3 – приведенные к канату массы груза, моста и вращаю-
щихся частей механизма подъема; c1 и c2 – жесткости каната и 

моста крана; P – среднепусковая сила электродвигателя

Fig. 1. Three-mass diagram of the lifting mechanism:
m1 , m2 and m3 are masses of the load, bridge, and rotating parts of the 
lifting mechanism brought to the rope; c1 and c2 – rigidity of rope and 

crane bridge; P – motor starting force
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– система уравнений:

            (3)

– условие окончания:
 

               (4)

Второй этап.
– начальные условия: 

  =    ;    =  0;    =    ; isα  =  isα1к ; isβ = isβ1к ;

irα = irα1к ; irβ = irβ1к ; t = t1к ;

– система уравнений:

       (5)

– условие окончания:
 

  Fк (t) = c1 (x1 – x2 ) = m2 g.  (6)

Третий этап.
– начальные условия:

  =   к ;    =  0;    =   к ; isα = isα2к ; isβ = isβ2к ;

irα = irα2к ; irβ = irβ2к ; t = t2к ;

– система уравнений:

    (7)

Системы уравнений (3),  (5),  (7) являются задачами 
Коши.  При  этом  начальные  условия  для  каждой  сле-
дующей  задачи  определяются  по  результатам  расчета 
предыдущей. 

Для приведения систем (3), (5), (7) к стандартному 
виду введем замену [13, 14]:

               (8)

где Xm = ωLm  – индуктивное сопротивление взаимной 
индуктивности машины; Xr = ωLr и Xs = ωLs – индуктив-  

ные сопротивления ротора и статора;   коэффи- 
 
циент рассеяния.

Введем также следующие обозначения:

Исходное обозначение . . ψsα ψsβ ψrα ψrβ x1 x2 x3
Замена . . . . . . . . . . . . . . . . w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9 w10

Запишем соотношения (8) в новых обозначениях

                 (9)
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Преобразуем  систему  уравнений  (3),  (5),  (7)  с  уче-
том  (9) и вышеприведенной замены переменных  [15  –  18]. 

На  примере  системы  выражений  (7)  (третий  этап) 
покажем  приведение  к  стандартному  виду.  Запишем 
систему (7) с учетом замены и новых обозначений:

       (10)

Последовательным решением трех задач Коши мож-
но рассчитать величины интересующих токов статора. 
Совместное решение преобразованных выражений (3), 
(5),  (7)  позволяет  получить  электрические  величины 
электродвигателя (токов статора) на этапе начала дви-
жения при отрыве груза от опорной поверхности. 

 Математическое моделирование

Приведенная  методика  была  использована  для 
расчетов  токов  статора  двигателя  механизма  подъе-
ма  ремонтного  мостового  крана  грузоподъемностью 
32  т  АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК»  в  программном  комплексе 
MatLab  [19,  20]. 

Исследовали величины токов статора в режиме подъ-
ема грузов допустимой массы и подъема груза массой, 
превышающей допустимую на 3, 15 и 25  %. Результа-
ты  моделирования:  величины  токов  статора  элект ро-
двигателя подъема при отрыве от поверхности грузов 
массой m1  =  32  000  кг, m2  =  33  000  кг, m3  =  36  000  кг  и 
m4  =  40  000  кг (I1(t), I2(t), I3(t) и I4(t) соответственно) по-
казаны на рис. 2 – 4.

На  рис.  2  до  момента  времени  4,8  с  продолжается 
выбор  «слабины»  каната  механизма  подъема  (первый 
этап движения механизма). На первом этапе ток стато-
ра не зависит от величины массы груза и одинаков для 
всех грузов. Значение тока в течение первого этапа не-
изменно  (за исключением не изображенного на рис.  2 
промежутка времени при запуске двигателя). Величина 
«слабины» каната принята одинаковой для всех грузов. 
В момент времени 4,8  с первый этап движения закан-
чивается в соответствии с условием (4) окончания пер-
вого этапа. 

На  втором  этапе  движения  амплитудное  значение 
тока  возрастает  по  мере  натяжения  каната  механизма 
подъема. До  окончания  этапа  значения  тока  также  не 
зависят от массы груза (рис.  2,  3).

Время начала третьего этапа движения для каждого 
из  грузов различно  (рис.  2,  3). В соответствии с усло-
вием окончания второго этапа (6) для грузов большей 
массы отрыв груза происходит позднее. 

На третьем этапе движения амплитудные значения 
тока  колеблются  с  частотой,  определяемой  соотноше-
нием  приведенных  масс  и  жесткостью  связей.  Кроме 

Рис. 2. Колебания тока статора электродвигателя при подъеме гру-
зов различной массы для полной последовательности 
трех этапов в масштабе нескольких колебаний грузов

Fig. 2. Oscillations of current of the electric motor stator when lifting 
loads of different weights for a complete sequence 

of three stages on a scale of several loads oscillations

Рис. 3. Колебания тока статора электродвигателя при подъеме гру-
зов различной массы в масштабе одного первого колебания грузов

Fig. 3. Oscillations of current of the electric motor stator when lifting 
loads of different weights on the scale of the first oscillation of loads
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смещения  по  времени  начала  третьего  этапа  (отрыва 
груза)  отличаются  по  величине  мгновенные  и  ампли-
тудные значения тока для разных масс m1 , m2 , m3 и m4 
(рис.  2  –  4). Также наблюдается смещение колебаний по 
фазе для грузов различной массы. Появление различий 
в  величинах  моделируемого  тока  статора  на  третье м 
этапе свидетельствует о чувствительности модели к  ва-
риации массы поднимаемого груза.

 Выводы

Проведено математическое моделирование процес-
сов подъема грузов различной массы. На первых двух 
этапах  значения  тока  приводного  электродвигателя 
механизма подъема не зависят от массы груза. Время 
начала третьего этапа зависит от массы груза. Частота 
колебаний тока на третьем этапе зависит от массы гру-
за, но при этом изменяется в небольших пределах (для 
грузов с массами 32 и 40  т разница составила 0,1  Гц). 
Мгновенные  и  амплитудные  значения  тока  на  треть-
ем этапе возрастают по мере увеличения массы груза. 
Результаты  моделирования  свидетельствуют  о  нали-
чии  поддающейся  фиксации  разнице  величин  токов 
статора для  грузов разной массы после отрыва груза 
от  опорной  поверхности.  Таким  образом,  конт роль 
элект рических  величин  электродвигателя  подъема 
поз воляет создать защиту грузоподъемного механизма 
от перегрузки на основании метода амплитудного ана-
лиза тока статора. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.  Прокофьев  Б.И.,  Попов  М.Ю.  Безопасная  эксплуатация  кра-
новых сооружений: Учебное пособие.  – Томск: изд. Томского 
государственного  архитектурно-строительного  университета, 
2014. – 160 с.

2.  Eihib M. Dynamics and Control of Cranes: А Review. Department 
of  Engineering  Science  and  Мechanics,  МС  0219.  –  Virginia 
Polytechnic  Institute  and  State  University,  Blacksburg,  2001. 
–  46  p.

3.  Пат. 2144901 РФ. Устройство для измерения и ограничения гру-
зоподъемности лебедки / Платонов Г.Г., Кудрявцев А.В., Соло-
губов С.Н.; заявл. 20.05.1998; опубл. 27.01.2000. Бюл. № 3.

4.  Пат.  2464220  РФ.  Тензометрическая  ось  для  измерения  на-
грузки  на  крюке  грузоподъемного  крана  /  Потапов  В.А.,  Ти-
мин  Ю.Ф., Корников М.В.; заявл. 24.03.2011; опубл. 20.10.2012. 
Бюл. № 29.

5.  Пат. 2483016 РФ. Ограничитель нагрузки мостового крана / Ко-
ровин В.А., Коровин К.В.; заявл. 24.08.2011; опубл. 27.05.2013. 
Бюл. № 15.

6.  Пат.  2381984  РФ.  Устройство  для  определения  веса  груза 
мостового  крана  /  Кадыров  Х.М.;  заявл.  28.07.2008;  опубл. 
20.02.2010. Бюл. № 5.

7.  Сафин Н.Р., Прахт В.А., Дмитриевский В.А. Диагностика не-
исправностей вентиляторных установок с помощью спектраль-
ного анализа токов статора // Энергобезопасность и энергосбе-
режение. 2016. № 4. С. 37 – 42. 

8.  Савельев А.Н., Кипервассер М.В., Аниканов Д.С. Диагностика 
аварийных режимов ленточных транспортеров в горно-метал-
лургической промышленности // Изв. вуз. Черная металлургия. 
2015. Т. 58. № 12. С. 906 – 911.

9.  Казак С.А. Динамика мостовых  кранов.  – М.: Машинострое-
ние, 1968. – 332 с.

10.  Сипайлов  Г.А.,  Кононенко  Е.В.,  Хорьков  К.А.  Электричес-
кие машины  (специальный курс).  – М.: Высшая школа,  1987. 
–  287  с.

11.  Alan L. Sheldrake. Handbook of Electrical Engineering: For Practi-
tio ners in the Oil, Gas and Petrochemical Industry. – John Wiley & 
Sons Ltd, 2003. – 631 р.

12.  Савельев А.Н., Кипервассер М.В., Аниканов Д.С., Реморов В.Е. 
Об использовании метода контроля состояния машин техноло-
гических  агрегатов по  энергетическим параметрам привода  // 
Изв. вуз. Черная металлургия. 2013. № 12. С. 31 – 33.

13.  Ansari  А.,  Deshpande  D. Mathematical Model  of Asynchronous 
Machi ne in MATLAB Simulink // International Journal of Engineer-
ing Science and Technology. 2010. Vol. 2. No. 5. Р. 1260 – 1267.

14.  Arya M.K., Wadhwani S. Transient Analysis of Three Phase Squi-
rrel Cage Induction Machine using Matlab // International Jour nal 
of Engineering Research  and Applications  (IJERA).  2009. Vol.  1. 
No.  3. P. 918 – 922.

15.  William F. Trench. Elementary differential equations. Department 
of  Mathematics  Trinity  University  San  Antonio.  –  Texas,  USA, 
2017. – 663 p.

16.  David J. Logan. First course in differential equations for scientists 
and engineers. – Springer-Verlag, 2015. – 380 p.

17.  Jeffrey R.  Chasnov  Introduction  to Differential  Equations.  – The 
Hong Kong University of Science and Technology, 2016. – 147 p.

18.  Zhengyan  Zhang  D.  Chen  and Min  Feng  “Dynamics model  and 
dynamic  simulation  of  overhead  crane  load  swing  systems  based 
on the ADAMS, “2008 9th International Conference on Computer-
Aided Industrial Design and Conceptual Design. – Kunming, 2008. 
P. 484 – 487. 

19.  Mark  S.  Gockenbach.  MATLAB  Tutorial  to  accompany  Partial 
Differential  Equations:  Analytical  and  Numerical  Methods,  2nd 
edition. – SIAM, 2010. – 136 p.

20.  Howard P. Solving ODE in MATLAB. – Fall, 2007. – 22 p.

Поступила в редакцию 19 февраля 2019 г.
После доработки 4 апреля 2019 г.
Принята к печати 29 мая 2019 г.

Рис. 4. Ток статора электродвигателя при подъеме грузов различной 
массы в масштабе одного полного колебания тока

Fig. 4. Current of the electric motor stator when lifting loads of different 
weights on the scale of one complete current oscillation
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Abstract. Electromechanical processes occurring when the load is lifted by 
an overhead crane are considered. The main idea of the work is to iden-
tify emergency mode (crane overload) by a method based on control of 
stator current of lift motor. To obtain stator current diagrams of electric 
motor, mathematical model of overhead crane (three-mass circuit) has 
been developed, which  includes  equations describing elastic proper-
ties of crane beams and its rope. A system of (α, β) coordinates, fixed 
relative to electric motor stator, is adopted to describe the drive asyn-
chronous motor. Lifting cycle is considered as sequence of three steps: 
choice of  the  rope “slack”;  rope  tension;  separation of cargo  lifting. 
For each stage, a system of differential equations has been compiled 
describing motion of masses of overhead crane elements and electri-
cal parameters of electric motor.  Initial and boundary conditions  for 
each  of  the  stages were  determined.  Preliminary  transformations  of 
the  system of  equations  to  their  solution by numerical methods  and 
sub sequent modeling of stages of lifting loads were carried out for dif-
ferent weights. Sequential solution of three boundary value problems 
allows obtaining values of stator currents at  time of  load separation. 
Diagrams of stator phase currents of an electric motor were obtained 
for  loads  of  different mass.  Simulation  results  indicate  the  presence 
of fixable difference in magnitudes of stator currents after the load is 
separated from the support surface. On basis of the developed model 
and the study results, a functional diagram of crane overload protec-
tion device is proposed and its principle of operation is described. It 
consists  in  controlling  lifted  load mass  and  stator  current when  lift-
ing the load. Conclusion is made about feasibility and effectiveness of 
monitoring electrical values of lifting motor for development of over-
head crane protection against overloads. Effectiveness of the proposed 
system was evaluated.

Keywords: stator current, electric motor, protection, crane, modeling, over-
loads.
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