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Ã орнодобывающая и металлургическая промыш-

ленность – части единого технологического цик-

ла, где крановые системы и подъемно-транспортное 

оборудование должны иметь максимальную надеж-

ность [1, 2]. Слабым местом кранов старого выпуска, 

особенно мостовых, является релейно-контакторная 

система управления, и как следствие, наибольшее ко-

личество отказов у литейных кранов связано именно 

с электрооборудованием [3]. Решение подобной про-

блемы возможно путем внедрения современных пре-

образователей частоты и асинхронных двигателей 

[4, 5].

Большинство основных и вспомогательных ме-

ханизмов мостового крана, как правило, приводятся 

в движение двумя, а иногда и более, двигателями [6, 

7]. Двухдвигательный электропривод имеет ряд пре-

имуществ по сравнению с однодвигательным электро-

приводом [8 – 10]: уменьшенный суммарный момент 

инерции приводной системы, возможность создания 

систем большой мощности при использовании се-

рийно выпускаемых машин, большая надежность 

и др.

Выбранный в качестве объекта мостовой литейный 

кран КМЭМЛ 210+63/20 т был изготовлен в 1979 г. и 

до 2005 г. эксплуатировался с проектной грузоподъем-

ностью главного подъема 180 т. После проведенной в 

2006 г. реконструкции грузоподъемность крана была 

увеличена до 210 т. Увеличение грузоподъемности по-

требовалось в связи с частичными изменениями тех-

нологии выплавки стали.

Учитывая технологический режим работы меха-

низма главного подъема мостового крана, а также 

особенности, присущие всем металлургическим кра-

нам [11 – 15], можно сформулировать к электрообо-

рудованию мостовых кранов электросталеплавильных 

определенные технологические требования [16], в 

числе которых возможность регулирования скорости 

в широком диапазоне (1:100) [17] и обеспечение плав-
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ных переходных процессов при точности регулирова-

ния до 3 % [18].

Цель данной статьи – модернизация мостового 

литейного крана за счет внедрения разработанной 

системы выравнивания нагрузок двухдвигательного 

электропривода главного подъема мостового литей-

ного крана КМЭМЛ 210+63/20 т, эксплуатируемого 

в условиях сталеплавильного производства. Научная 

новизна заключается в разработке устройства вы-

Рис. 1. Силовая схема двухдвигательного электропривода
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равнивания нагрузок на основе сравнения моментов 

(токов), отличающихся от известных алгоритмом вы-

равнивания полученных моментов, что позволит уве-

личить быстродействие работы мостового литейного 

крана.

Система выравнивания нагрузок электропривода. 
Силовая схема управления мостовым краном показа-

на на рис. 1. Представленное решение имеет один су-

щественный недостаток, который заключается в рас-

хождении механических характеристик асинхронных 

электродвигателей, даже при условии одного типа их 

использования [19]. Следовательно, в двухдвигатель-

ной системе возникнет рассогласование распределе-

ния нагрузок при любом (статическом или динамиче-

ском) режиме работы [20].

Предлагаемая система выравнивания нагрузок 

должна основываться на работе с применением ПИ-

регуляторов без разделения элементов системы на 

«ведущий-ведомый». С целью внедрения предлагае-

мой системы выравнивания нагрузок была разрабо-

тана модель двухдвигательной системы в программе 

Matlab Simulink, которая представлена на рис. 2. Мо-

дель включает в себя системы автоматического регу-

лирования (САР) первого и второго электродвигателя, 

основанные на их частотном управлении. Подсисте-

ма «механическая связь» учитывает момент инерции 

электропривода, позволяя проводить коррекцию мо-

мента инерции в момент спуска и подъема груза. Бло-

ки «задатчик интенсивности» (ЗИ) предназначены для 

обеспечения корректного управления электродви-

гателями мостового крана, получающими задание от 

общего блока управления.

Распределение нагрузок осуществляется с по-

мощью блока «РДН» (рис. 3). Сигналы задания фор-

мируются согласно следующему алгоритму: токи 

(моменты), снимаемые с двигателей, сравниваются 

между собой, получая величину рассогласования. 

Эффективность уравнивания моментов выполня-

ется за счёт пропорционального коэффициента К 

и интегрального коэффициента, которые суммиру-

ясь образуют коэффициенты ПИ-регулятора. Про-

Рис. 2. Математическая модель двухдвигательной системы главного электропривода мостового крана
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Рис. 3. Структурная схема регулятора выравнивания нагрузки
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цесс сравнения происходит согласно следующему 

алгоритму:

равенство токов (моментов) – значение коэффи-

циента К равно нулю;

превышение тока (момента) первого двигателя 

М1 > М2 приводит к образованию положительного ко-

эффициента К(М1 – М2) > 0;

превышение тока (момента) второго двигателя 

М1 < М2 приводит к образованию отрицательного ко-

эффициента К(М1 – М2) < 0.

C целью проверки адекватности предлагаемо-

го решения по выравниванию нагрузок воспользу-

емся программным обеспечением Matlab Simulink, 

позволяющим реализовать модель двухдвигатель-

ного электропривода с разработанной схемой вы-

равнивания нагрузок. На рис. 4 представлены пере-

ходные процессы скоростей и моментов в режиме 

аварийного подъема груза при работе на номинальной 

скорости.

Экспериментальные исследования проводились на 

базе лабораторного стенда «BoomBox Imperix», про-

граммная часть которого основана на Matlab Simulink, 

а силовая часть включает в себя набор необходимых 

элементов. Формирование силовой части лаборатор-

ного стенда проводилось согласно рис. 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Итоги моделирования и экспериментальной проверки 

синтезированной и рассчитанной системы управле-

ния показывают, что процессы, происходящие в ней, 

в полной мере отражают основные теоретические и 

практические положения о системах подчиненного 

регулирования параметров электродвигателей. Не-

большое перерегулирование по скорости обусловле-

но управлением темпа разгона посредством задатчика 

интенсивности. Отклонение заданной величины ско-

рости от установившейся скорости не превышает 3 %. 

Внедрение разработанной системы выравнивания на-

грузок электропривода главного подъема мостового 

крана КМЭМЛ 210+63/20 т, эксплуатируемого в усло-

виях сталеплавильного производства АО «Уральская 

Сталь», позволит уменьшить время текущих простоев 

на 4,6 %, что приведет к увеличению времени его ис-

пользования и уменьшению затрат на приобретение 

элементов электропривода и обеспечит увеличение 

прибыли цеха на 0,8 %.
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