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Аннотация.  

В статье рассматриваются процессы изменения величин привода меха-

низма подъема мостовых кранов в аварийных ситуациях, связанных с подъ-

емом груза массой, превышающей допустимую. Целью исследования явля-

ется определение диагностического признака для системы косвенной за-

щиты, позволяющего определить наличие аварийного превышения массы 

груза по информации, извлекаемой из измеренных токов электродвигателя. 

В качестве основного метода исследования использовано компьютерное 

моделирование. Описана математическая модель привода мостового кра-

на, в качестве которой использована трехмассовая модель с сосредото-

ченными массами, учитывающая жесткость подъемного каната и жест-

кость опоры. Дополнительно рассмотрена модель, учитывающая вязкое 

трение в канате. Приведены результаты компьютерного моделирования в 

среде Simulink, описывающие работу привода механизма мостового крана 

в процессе выбора слабины каната, натяжения каната до уравновешива-

ния усилием в канате веса груза и отрыва груза с его последующим подъ-

емом. Показано, что в момент, соответствующий отрыву груза, мгновен-

ное значение тока статора для груза повышенной массы больше, чем для 

груза номинальной массы, причем разница достаточна для ее выявления 

типовыми средствами измерения, применяемыми в электроприводе. Таким 

образом, превышение амплитудного значения тока может использоваться 

в качестве диагностического признака аварийной ситуации. 
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Введение 

Мостовые краны и кран-балки различного 

назначения являются одним из основных видов 

транспортного, технологического и ремонтного 

оборудования на предприятиях горной и металлур-

гической промышленности. Удельный вес грузо-

подъемных механизмов в составе оборудования 

предприятий может достигать 10–13%. От надеж-

ной и безаварийной работы грузоподъемных меха-

низмов зависит нормальный ход технологических 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


4 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 5, 2023. PP. 3-12 

 

процессов, экономические показатели и безопас-

ность персонала предприятий [1, 2]. Обзор научных 

работ [3], посвященных требованиям безопасности 

кранов, показал, что аварийные ситуации могут 

быть связаны с недостатками проектирования кра-

на, организацией работ по подъему груза, ошибоч-

ными действиями персонала, эксплуатационными 

факторами. В этой связи разработка надежных 

средств диагностики и защиты от аварийных ситу-

аций грузоподъемных механизмов является акту-

альной задачей [4-6]. Для мостовых кранов пред-

приятий горно-металлургического комплекса 

наиболее распространенными являются аварийные 

ситуации переподъема грузозахватного органа, 

нарушения целостности и геометрии элементов 

конструкции, обрыв подъемных канатов, перегрев 

и выход из строя электродвигателя подъема. Кроме 

переподъема, к перечисленным выше аварийным 

ситуациям может привести, в частности, подъем 

груза недопустимо большой массы. 

В настоящее время применяется несколько спо-

собов контроля перегрузки с применением пру-

жинно-рычажных систем [7] и использованием тен-

зодатчиков [8,9], которые, однако, не обладают 

достаточными точностью, чувствительностью и 

быстродействием. Также возможны системы защи-

ты с применением дополнительных силовых эле-

ментов, однако они усложняют конструкцию гру-

зоподъемных механизмов, снижая этим надежность 

защиты [10]. Еще одним вариантом является при-

менение систем дополнительных оптических си-

стем [11], машинного зрения и конечно-

элементного моделирования конструкции крана для 

оценки его технического состояния и возможных 

неисправностей [12], однако данный метод весьма 

сложный и не может быть использован в целях 

оперативной защиты оборудования. 

Для распознавания аварийного превышения 

массы груза возможно использовать методы кос-

венного контроля, в том числе анализ динамиче-

ского состояния приводных электродвигателей 

[13,14]. Методы косвенного контроля массы груза в 

процессе подъема для кранов различного назначе-

ния описаны в [15-17] для мобильного, башенного 

и мостового кранов соответственно. Описанные 

системы строятся с применением дополнительных 

энкодеров и тензодатчиков. В [18] для грузоподъ-

емных механизмов используется схема контроля 

частоты вращения вала приводов подъема, изменя-

ющейся в зависимости от массы груза. Устройства, 

описанные в [19,20] в качестве основной контроли-

руемой величины используют значения потребляе-

мой активной мощности приводного электродвига-

теля. При этом требуется замер частоты вращения и 

питающего напряжения для определения момента 

на валу двигателя при распознавании ситуации 

подъема груза чрезмерной массы. В [21] описана 

система управления для подъемного крана буровой 

платформы, в которой масса груза вычисляется по 

данным тензодатчика подъемного каната и датчика 

гидродинамического давления.  

Таким образом, системы защиты электроприво-

да кранов от превышения массы груза с косвенным 

определением параметров находят довольно широ-

кое применение, однако подход, не требующий 

установки в механической части привода дополни-

тельных датчиков, в настоящее время отсутствует.  

В [22] предложено оценивать факт подъема гру-

за чрезмерной массы, контролируя величины тока 

статора приводного электродвигателя механизма 

подъема. Было сформулирован диагностический 

признак, позволяющий распознать данный режим: 

увеличение тока статора по сравнению с нормаль-

ными значениями при подъеме груза уже в первом 

полупериоде напряжения питания. Однако при со-

ставлении модели в [22] в качестве допущения со-

 
Рис. 1. Модель электропривода в среде MATLAB Simulink 

Fig. 1. Electric drive model in MATLAB Simulink 
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гласно [23] принималось отсутствие вязкого трения 

в канатах механизма подъема. Между тем в других 

источниках (например, [24]) указывается на то, что 

наличие вязкого трения в канатах обуславливает 

изменение динамических свойств электромехани-

ческой системы по сравнению с системой, в кото-

рой вязкое трение не учтено. Поэтому возникает 

вопрос об адекватности выявленного в [22] диагно-

стического признака реальным электромеханиче-

ским системам, в которых всегда присутствует вяз-

кое трение. 

Математическое описание объекта 

Движение механической части электропривода 

подъема мостового крана может быть описано с 

разных позиций. Например, в работе [25] предлага-

ется для описания движения груза использовать 

модель двойного маятника. Авторы [26] предлага-

ют дополнительно учитывать упругость опорных 

конструкций. В отечественной практике для описа-

ния механической части привода подъема мосто-

вых кранов дополнительная упругость между точ-

кой подвеса груза и самим грузом не учитывается, 

предполагая, что подъемный канат имеет суще-

ственно большую длину, а следовательно, и преоб-

ладающее влияние на механические процессы. Ис-

ходя из этого, в данной работе будет использовать-

ся трехмассовая модель, описанная в [23,24], для 

которой справедливы следующие допущения: со-

средоточенные массы приводятся к усилию в кана-

те; жесткости связей линейны, масса каната не учи-

тывается; опора груза жесткая, колебания в канате 

незатухающие; зазоры в зубчатых зацеплениях и 

соединительных муфтах не учитываются.  

Операция подъема груза состоит из трех после-

довательных этапов: выбора слабины каната, натя-

жения каната до уравновешивания усилием в кана-

те веса груза и отрыва груза с его последующим 

подъемом. На этапе выбора слабины каната связь 

между грузом и приводным электродвигателем от-

сутствует, поэтому диагностирование превышения 

массы груза косвенным методом возможно только 

при переходе от первого этапа ко второму и треть-

ему, в ходе которого требуется установить диагно-

стические признаки аварийной ситуации подъема 

груза чрезмерной массы. 

Движение масс в трехмассовой модели после 

отрыва груза описывается следующими выражени-

ями: 
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где x1, x2, x3 – перемещения масс; m1, m2, m3 – при-

веденные к канату массы груза, моста и вращаю-

щихся частей механизма подъема; c1, c2 – жестко-

сти каната и моста крана; P – усилие в канате, со-

здаваемое двигателем; Q = m1g – вес поднимаемого 

груза; G = m3g – вес моста крана с тележкой; Fk(t) – 

сила натяжения подъемного каната; Fупр.моста(t) – 

упругая сила балок моста.  

При этом условием окончания второго этапа яв-

ляется равенство усилия в канате весу груза:  

 ( ) 1 1 2 2( ) .к tF c x x m g= − =  (2) 

Для описания приводного асинхронного элек-

тродвигателя с питанием от сети удобно принять 

описание асинхронного двигателя как обобщенной 

двухфазной машины в ортогональной системе ко-

ординат αβ, неподвижной относительно статора 

электродвигателя, где приняты следующие обозна-

чения: Usα=Umфsin(ω0t), Usβ=Umфcos(ω0t) – состав-

ляющие напряжения статора по продольной и по-

перечной осям; Umф – фазная амплитуда питающего 

напряжения; ψsα, ψrα, ψsβ, ψrβ – потокосцепления 

статора и ротора по продольной и поперечной 

осям; isα, irα, isβ, irβ – составляющие токов обмоток 

статора и ротора по продольной и поперечной 

осям, Mэм – момент электродвигателя; ω0 – угловая 

частота вращения магнитного поля машины; ω – 

угловая частота вращения ротора; rs, rr, – активные 

сопротивления обмоток статора и ротора; Ls, Lr – 

индуктивности рассеяния обмоток статора и рото-

ра; Lm – взаимная индуктивность обмоток статора и 

ротора; p0 – число пар полюсов машины, k=iΣ/Rбар – 

коэффициент приведения электромагнитного мо-

мента двигателя к подъемному канату, iΣ – суммар-

ное передаточное число механизма; Rбар – радиус 

подъемного барабана. Сама модель записывается 

как: 
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Для каждого из этапов с использованием (1) и 

(3) можно записать систему дифференциальных 

уравнений, описывающих движение масс и поведе-

ние электрических величин двигателя, и составить 

начальные и граничные условия для величин пере-

менных.  

Начальные условия для третьего этапа: 

 

/ / / / /
2 1 12 2 3 32

2 2 2 2

; ; 0; ;

; ; ; .

к к к
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t t x x x x x

i i i i i i i i       

= = = =

= = = =
  

Граничные условия:  

 1 12 2 3 32; 0; .к кx x x x x= = =   

Совместная система уравнений для третьего 

этапа: 
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Выражения для этапов после замены перемен-

ных и приведении к нормальному виду позволяют 

найти значения тока статора и ротора на интервале 

времени после отрыва груза. Ток статора асин-

хронного двигателя выбран в качестве контролиру-

емого параметра для диагностического признака 

подъема груза чрезмерной массы, поскольку со-

гласно (3) он определяется моментом двигателя, то 

есть усилием в канате, и доступен прямому измере-

нию на асинхронных двигателях с короткозамкну-

тым ротором.  

Следует отметить, что в силу изначальных до-

пущений модель (4) не учитывает вязкое трение в 

канатах, поэтому и для достижения поставленной 

цели исследования будет в дальнейшем дополнена. 

Выявление диагностического признака 

В качестве исследуемого выбран мостовой 

двухбалочный кран КМ-32/5–34-23/23-А2-У3 обо-

гатительной фабрики «Энергетическая» предприя-

тия ОАО «Кузбассразрезуголь». Механизм подъема 

оснащен асинхронным электродвигателем с корот-

козамкнутым ротором типа DRS160MС4BE20HR 

SEW-EURODRIVE.  

Величина жесткости моста крана c2 была опре-

делена по паспортным данным конструкционных 

  
Рис. 2. Мгновенные значения тока статора  

на этапах 1-3 

Fig. 2. Instantaneous values of the stator current  

at the stages 1-3 

 

  
Рис. 3. Мгновенные значения тока статора  

при переходе от этапа 2 к этапу 3 

Fig. 3. Instantaneous values of the stator current when 

transitioning from stage 2 to stage 3 

 

 
Рис. 4. Угловая частота вращения ротора  

на этапах 1-3 для m2 125% от номинальной 

Fig. 4. Rotor angular frequency at the stages 1-3 

 for m2 is 125% of nominal 

 

 
Рис. 5. Электромагнитный момент двигателя 

на этапах 1-3 для m2 125% от номинальной 

Fig. 5. Motor torque at the stages 1-3  

for m2 is 125% of nominal 

 

а)  б)  

Рис. 6. Двухчастотные колебания частоты вращения (а) и момента (б) для m2 125% от номинальной 

Fig. 6. Double-frequency oscillations of angular frequency (a) and torque (b) for m2 is 125% of nominal 
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балок моста. Приведенная масса вращающихся ча-

стей m1, масса моста крана с тележкой m3 опреде-

лены в соответствии с [23]. Жесткость каната c1 

определялась согласно отраслевой инструкции РД 

03-439-02. 

Для исследования на базе уравнений (4) была 

построена математическая модель электропривода 

в среде Simulink с использованием базовых блоков, 

которая показана на Рис. 1. При этом все величины 

приводятся к валу двигателя. Среда Simulink была 

выбрана для моделирования по причине наличия 

широкого выбора элементов, а также возможности 

использования различных методов численного ин-

тегрирования, как неадаптивных, так и адаптивных. 

Последнее важно при моделировании поведения 

системы в краевых условиях, особенно в начале 

работы и при переходе между этапами подъема. 

Моделирование проводилось для случаев подъ-

ема груза номинальной массы и груза с массой, 

превышающей номинальную на 25%. Длительность 

первого этапа задавалась таймером. Длительность 

второго и третьего этапов определялась свойствами 

упругих механических связей. Результаты модели-

рования показаны на Рис. 2 – Рис. 6. 

Анализ Рис. 2 и Рис. 3 показывает, что в мо-

мент, соответствующий отрыву груза, пиковое 

мгновенное значение тока статора для груза повы-

шенной массы больше, чем для груза номинальной 

массы. Превышение составляет около 42% от зна-

чений при номинальной массе груза. В установив-

шемся режиме ток статора для груза повышенной 

массы превышает номинальный ток статора на 

  
Рис. 7. Электромагнитный момент двигателя 

на этапах 1-3 с учетом вязкого трения 

Fig. 7. Motor torque at the stages 1-3 taking viscous 

friction 

 

  
Рис. 8. Угловая частота вращения ротора 

на этапах 1-3 с учетом вязкого трения 

Fig. 8. Rotor angular frequency at the stages 1-3  

taking viscous friction 

 

 
Рис. 9. Мгновенные значения тока статора  

на этапах 1-3 с учетом вязкого трения 

Fig. 9. Instantaneous values of the stator current  

at the stages 1-3 taking viscous friction 

 

 
Рис. 10. Мгновенные значения тока статора при переходе 

от этапа 2 к этапу 3 для m2 125% от номинальной 

Fig. 10. Instantaneous values of the stator current when  

transitioning from stage 2 to stage 3 for m2 is 125% of nominal 

 

 
Рис. 11. Действующие значения тока статора  

на этапах 1-3 с учетом вязкого трения 

Fig. 11. RMS stator current  

at the stages 1-3 taking viscous friction 

 

 
Рис. 3. Действующие значения тока статора при  

переходе от этапа 2 к этапу 3 с учетом вязкого трения 

Fig. 3. RMS stator current when transitioning  

from stage 2 to stage 3 taking viscous friction 
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28%. Также видно, что различие в массе поднимае-

мого груза изменяет характер упругих колебаний в 

электромеханической системе: для грузов разной 

массы различаются частота и фаза колебаний. По-

следнее может быть использовано как дополни-

тельный диагностический критерий.  

Графики на Рис. 4 – Рис. 6 показывают, что как 

для частоты вращения ротора двигателя, так и для 

электромагнитного момента наблюдаются двухча-

стотные колебания, обусловленные упругими коле-

баниями моста крана и груза на канате. Эти коле-

бания носят незатухающий характер, поскольку 

модель (4) не учитывает вязкое трение в канатах. 

Чтобы обойти данное допущение, в модель бы-

ло введено нелинейное звено, позволяющее учесть 

влияние вязкого трения в канате. Уравнения, опи-

сывающие движение масс трехмассовой модели 

мостового крана с учетом вязкого трения для тре-

тьего этапа подъема груза, имеют вид [24]: 

 

( )

( )

( ) ( )

/ / /
1 1 1 2

/ / / / /
2 2 2 3 1 2

/ /
3 3 .

2 (x x ) ;

2 (x x ) ;

,

к

к

к упр моста

m x P F t

m x F t Q m x

m x G F t F t





 = − − −


= − + + −


= + −

 (5) 

где 2μ(x1–x2)/=Fтр – сила вязкого трения в канате, μ 

–коэффициент, характеризующий силы вязкого 

сопротивления. 

Длительность этапов 2 и 3 определялась свой-

ствами упругих механических связей. Результаты 

моделирования показаны на Рис. 7 – Рис. 12.  

Сравнение графиков на Рис. 9, Рис. 11, Рис. 12 с 

графиками на Рис. 2 – Рис. 6 показывает, что нали-

чие вязкого трения в канатах вызывает затухание 

колебаний (в среднем колебания затухают в тече-

ние 3-4 периодов), однако слабо влияет на ампли-

туду тока статора двигателя в первом полупериоде 

колебаний (Рис. 10), вызванных окончанием вы-

тяжки каната и отрывом груза. Так разность в пи-

ковых значениях тока статора с учетом и без учета 

вязкого трения составляет 3,8%. Таким образом 

установлено, что учет вязкого трения в канатах не 

влияет на формулировку полученного диагностиче-

ского признака, который может быть применен для 

реальных электромеханических систем, обладаю-

щих вязким трением в упругих связях. 

Выводы 

Сравнительный анализ результатов моделиро-

вания показывает следующее: 

– в полученных графиках изменений тока стато-

ра, момента и скорости ротора электродвигателя 

присутствуют двухчастотные колебания, вызван-

ные движением масс трехмассовой системы. Пре-

вышение тока статора при подъеме груза больше 

номинального фиксируется в первом полупериоде 

питающего напряжения сети после отрыва груза; 

– учет вязкого трения в канате влияет на резуль-

таты моделирования. Низкочастотные колебания 

исследуемых величин, вызванные движением соб-

ственной массы механизма подъема и массы груза 

[23,24], затухают в течение четырех периодов соб-

ственной частоты (Рис. 9, Рис. 12). При этом высо-

кочастотные колебания от движения моста крана не 

затухают; 

– разница амплитудных значений тока статора в 

первом полупериоде колебаний с учетом и без уче-

та вязкого трения в канате составляет не более 1,8% 

и, таким образом, полученный диагностический 

признак подъема груза недопустимой массы может 

быть использован для кранов без необходимости 

принятия допущения об отсутствии вязкого трения 

в канате. 

Таким образом, факт превышения массы груза 

может быть зафиксирован непосредственно после 

окончания натяжения каната. Следовательно, на 

основании проведенных исследований можно 

прийти к выводу о том, что возможно установить 

следующий диагностический критерий для распо-

знавания ситуации подъема груза с превышением 

массы – возрастания пикового значения тока стато-

ра в первом полупериоде после окончания этапа 

вытяжки каната. При этом современная техника 

обладает высоким быстродействием, и, следова-

тельно, измерение мгновенных значений тока ста-

тора и фиксация сформулированного критерия мо-

гут быть осуществлены сравнительно просто с ис-

пользованием датчика тока статора без добавления 

в систему управления приводом и его силовую и 

механическую часть дополнительных устройств. 

При этом вопрос об определении критериев окон-

чания этапа вытяжки каната должен являться пред-

метом отдельного исследования. 
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Abstract.  

The article discusses the changing processes of the values at the lifting 

drive of overhead cranes in emergencies associated with lifting a load hav-

ing a mass exceeding the permissible limit. The purpose of the study is to 

determine a diagnostic sign for the indirect protection system, which makes 

it possible to detect an emergency excess weight of the load using infor-

mation extracted from the measured electric motor currents. Computer 

simulation was used as the main research method. The mathematical model 

of the overhead crane drive is described, which is based on a three-mass 

model with lumped masses, considering the rigidity of the hoisting rope and 

the rigidity of the support. Additionally, the model is used that takes into 

account viscous friction in the rope. The simulation results in the Simulink 

are presented, describing the transients in the overhead crane drive while 

selecting the slack of the rope, then tensioning the rope until the force in 

the rope balances the weight of the load, and finally lifting the load with its 

subsequent lifting. It is shown that at the moment corresponding to the lift-

ing of the load, the instantaneous value of the stator current for a load of 

excessive mass is higher than for a load of nominal mass, and the differ-

ence is sufficient for its detection by standard measuring tools used in an 

electric drive. Thus, the exceeding the amplitude value of the drive current 

can be used as a diagnostic sign of an emergency. 
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