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ханических систем, оснащенных частотно-регулируемым электроприводом с вектор-
ным управлением
Ключевые слова: динамика, машин переменного тока, основной подъемник разливоч-
ного крана

Состояние вопроса. В настоящее время отмечается плохое состояние механизма 
главного подъема разливочного крана, выражающееся в том, что значительно завыше-
ны показатели виброускорений в контрольных точках, в шумах редукторов содержатся 
стуки низкой тональности, в соединительных муфтах присутствуют удары. 

Цель и задачи исследования. Основной задачей является создание модели элек-
тромеханической системы главного подъема разливочного крана, учитывающей закон 
управления приводом, упругие свойства кинематических звеньев трансмиссии и бара-
бана.

В качестве цели исследования предполагается определение нагрузок в упругих 
элементах и характера изменения частот вращения приводных двигателей при отработ-
ке типовых диаграмм перемещения ковша. 

Изложение материала. Кинематическая схема, приведенная на рис. 1, состоит из 
двух двигателей, расположенных на разных концах механизма. Каждый из двигателей 
имеет собственный редуктор, механически соединенный с барабаном. Сам барабан со-
стоит из двух частей, скрепленных между собой вставкой и стянутых болтами. В рас-
четной схеме учитываются эластичные связи между двигателями, редукторами, бара-
баном, грузом, а также эластичность вставки [1,2]. На схеме также отмечены контроль-
ные точки, в которых производится замер усилий.
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Рис. 1. Кинематическая схема механизма главного подъема разливочного крана

В качестве приводных двигателей используются асинхронные двигатели с корот-
козамкнутым ротором в системе векторного управления. Создание модели приводных 
двигателей можно произвести с помощью преобразований Парка, которые позволяют 
получить математическое описание асинхронного двигателя в таком виде:
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где Tr – постоянная времени ротора;
Imr – намагничивающий ток ротора, создающий роторный поток Φr;
Lr – роторная индуктивность;
d, q – соответственно, оси вращающейся системы координат, которые ориенти-

рованы по направлению потока ротора Φr.
Уравнения модели Парка (1-3) показывают, что намагничивающий ток позволяет 

управлять потоком Φr, а активный ток Isq – электромагнитным моментом двигателя Мэм.
Уравнения движения многомассовой системы учитывают упругие свойства звень-

ев Мупр, зависящие от угла скручивания вала, а также внутренние диссипативные силы 
Мб, зависящие от разности скоростей двух связанных общим валом масс. К примеру, 
для первой массы уравнение движения запишется в виде:
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Структурная схема электромеханической системы главного подъема разливочно-
го крана с учетом упругих связей между элементами, в состав которой входят модели 
приводных двигателей в системе векторного управления, позволяющая исследовать пе-
реходные процессы усилий в отдельных точках системы при отработке типовой тахо-
граммы, приведена на рис. 2. 

В реальных установках возможны случаи ухудшения болтового соединения про-
межуточной вставки, что может привести к изменению жесткости в сторону уменьше-
ния СБ1 или СБ2. Это приводит к необходимости введения зазора с противоположной 
стороны барабана. Можно предположить, что при повороте барабана будет наблюдать-
ся пошаговое изменение зазора. Особенно неблагоприятным будет случай, когда сис-
тема в режиме «подъем» перейдет в режим «опускание» и наоборот. Ослабление за-
тяжки болтов при отсутствии должного за ними контроля может привести к срезу бол-
тов, что иногда имеет место на практике. 

Разработанная модель позволяет уменьшать жесткость вставки до нуля, т.е. до 
разрыва связи между секторами барабана. 

Ниже приведены расчетные зависимости частот вращения двигателей ω1, ω2, уп-
ругих моментов в контрольных точках b, c и e при отработке типовой тахограммы ме-
ханизма подъема (рис. 3-5).

Как видно из графиков, несимметрия жесткости в системе приводит к появлению 
упругого момента во вставке. Амплитуда колебаний этого момента увеличивается с 
ростом расхождения уровней жесткости. Кроме того, снижение жесткости вставки при-
водит к тому, что в спектре упругих моментов в контрольных точках появляются низ-
кочастотные составляющие, что соответствует результатам контрольных измерений на 
реальной установке.

Интерес также представляет учет зазора в упругой связи барабана с одним из ре-
дукторов. Как уже было сказано, зазор вставляется с той стороны барабана, жесткость 
упругой связи которой с барабаном выше. Проведем моделирование системы при не-
симметричной жесткости системы, номинальном моменте нагрузки на валу двигателя и 








