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ЧАСТОТНО-ТОКОВАЯ СИСТЕМА РЕЛЕЙНО-ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ МЕХАНИЗМА ПЕРЕДВИЖЕНИЯ  

МОСТОВОГО КРАНА 

Представлена частотно-токовая система ре-

лейно-векторного управления электроприводом 

механизма передвижения, позволяющая корректи-

ровать поперечное смещение с высоким быстро-

действием и точностью. Приведены результаты 

моделирования. 

Ключевые слова: мостовой кран, асинхрон-

ный электропривод, система управления, перекос, 

поперечное смещение, блок коррекции, бескон-

тактные датчики, электромеханическая модель. 

 

G.A. Fedyaeva, T.B. Smorudova, D.V. Kochevinov, D.V. Konokhov 

FREQUENCY-CURRENT SYSTEM FOR RELAY VECTOR CONTROL OF NONSYN-

CHRONOUS ELECTRIC DRIVE IN BRIDGE CRANE TRAVEL MECHANISM 

 

This paper reports the variant for the advance-

ment of the functional circuit and algorithms to control 

a bridge crane travels with the correction of misalign-

ment and transverse displacement on basis of the use of 

new systems of a non-synchronous electric drive with 

frequency control. It is offered to use a simple and reli-

able frequency – current with an autonomous inverter 

of current and a relay-vector algorithm of control. A 

functional circuit of the system of frequency-current 

control for the mechanism of a bridge crane travel with 

the correction of misalignment and transverse dis-

placement. To analyze a crane position there are used 

differential values obtained by means of the indication 

difference in contactless sensors measuring a distance 

from the preset crane points to rails on the opposite 

supports. The procedure for the computation of control 

system parameters is stated. For the check of created 

functional circuits and algorithms of control there is 

used a complex electromechanical computer model of a 

bridge crane with a high degree of detailed elaboration 

(a virtual prototype of a bridge crane). The modeling 

results of are shown. The shown frequency – current 

system of control with the correction of misalignment 

and transverse displacement allows the decrease of 

threshold differential valuations and the increase of 

speed and accuracy of regulation.  

Key words: bridge crane, non-synchronous 

electric drive, control system, misalignment, transverse 

displacement, correction block, contactless sensors, 

electromechanical model.                    

 

Подъемно-транспортные машины 

широко используются для перемещения 

грузов в производственных отраслях, на 

транспорте и в строительстве. В наиболее 

тяжелых условиях и интенсивных режимах 

работают мостовые краны. Раскачивание 

транспортируемого груза и перекос фермы 

моста вызывают динамические перегрузки, 

что ведет к преждевременному выходу из 

строя элементов механизмов кранов и под-

крановых конструкций. 

Самым эффективным способом сни-

жения динамических нагрузок является 

модернизация существующих схем элек-

троприводов и внедрение новых. В насто-

ящее время в подъемно-транспортном ма-

шиностроении активно внедряются асин-

хронные двигатели с короткозамкнутым 

ротором (АКЗ). Это открывает широкие 

возможности для создания высокодина-

мичных способов и алгоритмов управле-

ния в рамках систем асинхронного элек-

тропривода различного класса.  

В данной статье рассмотрен вариант 

совершенствования функциональной схе-

мы и алгоритмов управления механизма 

передвижения мостового крана с коррек-

цией перекоса и поперечного смещения на 

базе использования новых систем асин-

хронного частотно-регулируемого элек-

тропривода. Это позволит снизить дина-

мические нагрузки, вызываемые переко-

сом и поперечным смещением тележки с 

грузом, и обеспечить бесперекосное дви-

жение. 
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Для проверки созданных функцио-

нальных схем и алгоритмов управления 

была использована комплексная электро-

механическая компьютерная модель мо-

стового крана с высокой степенью детали-

зации (виртуальный прототип мостового 

крана) с асинхронным электроприводом 

механизма передвижения на основе сов-

мещения программных комплексов (ПК) 

«Универсальный механизм» («УМ») и 

MatLab/Simulink [1; 2].  Адекватность мо-

дели механической подсистемы мостового 

крана проверена путем сравнения резуль-

татов моделирования отдельных режимов 

движения мостового крана грузоподъем-

ностью 70 т с аналитическими расчетами. 

Основой для разработки современ-

ных систем управления асинхронными 

электроприводами является принцип клас-

сического векторного управления [3], ко-

торый позволяет синтезировать алгоритмы 

управления с высокими энергетическими 

характеристиками. Однако они имеют ряд 

недостатков, связанных со сложностью 

системы управления и повышенной чув-

ствительностью к возмущениям. Суще-

ственно увеличить быстродействие и сни-

зить чувствительность, а также получить 

предельно достижимые динамические ха-

рактеристики привода с учетом заданных 

физических ограничений позволяет при-

менение принципов релейно-векторного 

формирования алгоритмов управления [4]. 

Для синтеза систем управления при-

меняется математическое описание асин-

хронного двигателя на основе обобщенной 

машины. Уравнения наиболее компактно 

записываются с использованием метода 

пространственного вектора [3]:  

;
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где эл = рП; рП – число пар полюсов дви-

гателя;  − угловая скорость (частота вра-

щения) ротора; ,S Si   - результирующие 

векторы потокосцеплений статора и ротора 

асинхронной машины соответственно; 

,S Su i  и ,R Ru i  - векторы напряжений и токов 

статора и ротора соответственно, для 

асинхронного двигателя с короткозамкну-

тым ротором 0Ru  ; RS, RR, LS, LR и Lm - 

активные сопротивления, полные индук-

тивности обмоток статора и ротора, индук-

тивность от главного потока соответствен-

но (параметры ротора и Lm приведены к 

статору); М – электромагнитный момент 

двигателя; Мс – момент сопротивления на 

валу; J − суммарный момент инерции ро-

тора и связанных с ним масс; k – частота 

вращения системы координат; Mod − мо-

дуль векторного произведения; kM – коэф-

фициент пропорциональности (свой для 

каждой пары векторов). 

Для реализации в электроприводе 

механизма передвижения мостового крана 

предлагается использовать простую и 

надежную частотно-токовую систему с ав-

тономным инвертором напряжения (АИН) 

и релейно-векторным алгоритмом управ-

ления. Алгоритм реализуется в осях x, y, 

вращающихся со скоростью магнитного 

поля АКЗ, при условии 

ψR = ψRx = ψRн = const, где ψRн − номиналь-

ное потокосцепление ротора. 

Функциональная схема системы ча-

стотно-токового управления механизма 

передвижения мостового крана с коррек-

цией перекоса и поперечного смещения 

при использовании четырех датчиков рас-

стояния представлена на рис. 1 [5]. Данная 

система содержит для каждого двигателя 

(М1/М2) три внутренних контура релейно-

го регулирования фазных токов (РФТ) ста-

тора, обеспечивающих работу АИН в то-

ковом режиме. Гистерезис релейного регу-

лятора δ выбирается исходя из допустимой 

величины пульсаций электромагнитного 

момента и допустимой частоты переклю-

чений вентилей АИН. Распределители им-

пульсов (РИ) осуществляют распределение 

сигналов управления по шести ключам 

АИН с учетом формирования задержек 

при переключениях ключей одной фазы. 

(1) 
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Данная система управления пред-

ставляет собой замкнутую двухконтурную 

систему регулирования скорости АКЗ 

(М1/М2) с коррекцией перекоса по сигна-

лам бесконтактных датчиков расстояния. 

Обратные связи в соответствующих кон-

турах регулирования формируются с уче-

том принятых коэффициентов обратной 

связи по скорости (Кос) и току (Кот). Блок 

задания момента (БЗМ) формирует сигнал 

задания момента двигателя с учетом огра-

ничений. Сигнал Iзу (сигнал задания тока 

по оси у) задает момент двигателя, сигнал 

Iзx (сигнал задания тока по оси x) задает 

величину потокосцепления ротора. 

Переход от системы координат x, y к 

фазным координатам осуществляется ко-

ординатным преобразователем (КП). Не-

обходимая для этого угловая скорость 

магнитного поля АКЗ определяется выра-

жением 

ω0 = ω + ωск,   (2) 

где ω0 – сигнал задания угловой скорости 

магнитного поля АКЗ; ω – сигнал задания 

угловой скорости ротора двигателя; ωск – 

сигнал задания угловой скорости скольже-

ния. 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема системы частотно-токового управления 

механизма передвижения мостового крана с коррекцией перекоса 

и поперечного смещения 

 

При ψR = const угловая скорость 

скольжения пропорциональна моменту. 

Коэффициент пропорциональности К1 

определяется с учетом уравнения, связы-

вающего скорость скольжения с током 

статора по оси y, по выражению [6] 

К1= LmKОС/(КОТрПТ2),  (3) 

где К1 – коэффициент пропорционально-

сти между сигналом задания тока статора 

по оси y и сигналом задания угловой ско-

рости скольжения; Т2 – постоянная време-

ни роторной цепи,  

Т2 = LR/RR. 

Координатный преобразователь КП 

осуществляет преобразование сигналов 

обобщенной машины, представленной 

уравнениями (1), из двухфазной коорди-

натной системы x, y, вращающейся со ско-

ростью магнитного поля, в естественную 

трехфазную неподвижную систему коор-

динат А, В, С по следующим формулам: 
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Электромагнитный момент двигате-

лей (М1/М2) в данной системе пропорцио-

нален току по оси y и определяется по 

формуле 

М = (3/2)pПК2ψR∙ISy,            (6) 

где М – электромагнитный момент двига-

теля; ISy – ток статора по оси y; К2 – коэф-

фициент пропорциональности,  

К2 = Lm/LR. 

Итак, на выходе координатного пре-

образователя КП мы имеем задание на то-

ки статора в фазах А, В и С. Ввиду высо-

кого быстродействия релейных регулято-

ров тока внутренний контур регулирова-

ния момента (тока по оси y, которому про-

порционален момент) является практиче-

ски безынерционным.   

Внешний контур скорости кроме по-

чти безынерционного контура момента 

включает механическую часть электро-

привода. С учетом того, что постоянная 

времени контура момента τ ≈ 0, передаточ-

ная функция контура скорости имеет вид   

1/1
  

1

ВТ

КСр РС ОС

ОМ М

К
W W К

К Т р



,      (7) 

где WКСр – передаточная функция разо-

мкнутого контура скорости; КОМ – коэф-

фициент обратной связи по моменту; ТМ – 

механическая постоянная времени. 

Коэффициент обратной связи по мо-

менту можно рассчитать, исходя из макси-

мальных значений электромагнитного мо-

мента и тока по оси y, по формуле 

КОМ = КОТ Мм/ISyм,  (8)  

где Мм – максимальное значение электро-

магнитного момента; ISyм – максимальное 

значение тока по оси y. 

Нагрузку электропривода в данной 

системе можно принять в виде вязкого 

трения, тогда механическая постоянная 

времени определяется как 

ТМ = J∑/КВТ ,    (9) 

где КВТ – коэффициент вязкого трения.  

В электроприводе механизма пере-

движения мостового крана с целью кор-

рекции перекоса регулятор скорости целе-

сообразно выбрать пропорциональным, 

тогда коэффициент усиления регулятора 

скорости определяется по выражению 

КРС = КУ КОМ КВТ /КОС ,  (10) 

где КУ – коэффициент усиления разомкну-

того контура скорости. 

Для анализа положения крана ис-

пользуются дифференциальные значения, 

получаемые посредством разности показа-

ний бесконтактных датчиков Д1, Д2, Д3, Д4 

(рис. 2), измеряющих расстояния от задан-

ных точек крана до рельсов на противопо-

ложных опорах: 

12 1 2

34 3 4

;

,

Д Д

Д Д

L L

L L

  

  
 

где Δ12, Δ34 – дифференциальные значения; 

Рис. 2. Схема расположения бесконтакт-

ных датчиков: М1 и М2 - электродвигатели  

левой и правой опор соответственно 
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LД1, LД2, LД3, LД4 – показания датчиков Д1, 

Д2, Д3, Д4 соответственно, диапазон изме-

нения [0… LДi max] [2].  

Измеренные дифференциальные зна-

чения позволяют однозначно идентифици-

ровать как перекос крана относительно 

подкрановых путей, так и его поперечное 

смещение. На основании этих значений с 

учетом направления движения крана фор-

мируется сигнал коррекции Uk1/Uk2, кото-

рый вычитается из сигнала задания скоро-

сти UЗС1/UЗС2 одного из электродвигателей, 

обеспечивая таким образом выравнивание 

крана в сложившейся ситуации. В случае 

бокового смещения для его устранения пе-

рекос формируется принудительно.Блок 

коррекции перекоса БКП (рис. 1) выполня-

ет функции вычисления Δ12 и Δ34 исходя из 

показаний датчиков, а также формирова-

ния сигнала коррекции на основе получен-

ных данных. При этом учитывается теку-

щее направление движения крана (сигнал 

sign[ω]), так как для эффективного устра-

нения перекоса при различных направле-

ниях движения требуются разные коррек-

тирующие воздействия. 

Значение корректирующего воздей-

ствия рассчитывается пропорционально 

максимальной из величин Δ12 и Δ34 по 

формуле 

 12 34max ; ,kU k     

где Uk – значение корректирующего воз-

действия; k – коэффициент пропорцио-

нальности, который выбирается в зависи-

мости от уровней сигналов и допустимого 

поперечного смещения крана. 

Поскольку опасен не перекос, а по-

перечное (боковое) смещение моста, кото-

рое он вызывает, можно упростить алго-

ритм работы блока коррекции и систему в 

целом, вдвое сократив число датчиков и 

оставив только датчики Д1, Д2 на передних 

(необмоторенных) колесах [7;8]. Это при-

ведет к определенной потере точности, так 

как система не будет непосредственно реа-

гировать на перекос (а только косвенно, 

через контроль поперечного смещения), но 

будет способствовать упрощению алго-

ритма работы и его аппаратной реализа-

ции. Блок коррекции в этом случае можно 

реализовать как релейный регулятор с ги-

стерезисным допуском Δ12, а корректиру-

ющее воздействие будет вычисляться по 

формуле 

12 .kU k   

Проверку созданных функциональ-

ных схем и алгоритмов управления целе-

сообразно вести на основе компьютерного 

моделирования. На рис. 3-9 в качестве 

примера представлены результаты моде-

лирования движения мостового крана с 

релейно-векторной системой управления 

(алгоритм с двумя датчиками) при усло-

вии, что тележка расположена вблизи ле-

вой опоры (рис. 2). Для наглядности при-

ведены результаты с коррекцией и без 

коррекции. 

Из графиков видно, что в начале 

приложения корректирующего воздей-

ствия в данном случае перекос изменяется 

довольно резко (рис. 3) и далее остается 

примерно постоянным, обеспечивая требу-

емое поперечное смещение для поддержа-

ния центрального положения крана (рис. 

4). 

 

 

 
     Рис. 3. Перекос крана: φ0 – без коррекции, φ1 – с коррекцией 
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 Рис. 4. Поперечное смещение: lу0 – без коррекции, lу1 – с коррекцией 

 

 

Без коррекции максимальное попе-

речное смещение и соприкосновение колес 

крана с рельсами происходит за 35 секунд. 

Электромагнитные моменты двигателей в 

случае отсутствия коррекции (рис. 5, 6) 

стабилизируют скорости двигателей на за-

данном пропорциональным регулятором 

скорости уровне. 
 

 

 
       

 Рис. 5. Электромагнитный момент двигателя левой опоры без коррекции 

 

 

 
          

 Рис. 6. Электромагнитный момент двигателя правой опоры без коррекции 

 

 

Колебания электромагнитного мо-

мента с частотой около 0,2 Гц вызваны ко-

лебаниями груза и, соответственно, скоро-

сти роторов асинхронных двигателей. 

Сигналы коррекции, вырабатываемые си-

стемой управления (рис. 7), вызывают тре-

буемые изменения электромагнитного мо-

мента (рис. 8, 9).  
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Рис. 7. Сигналы коррекции Uk1(t), Uk2(t) 

 

 
       

Рис. 8. Электромагнитный момент двигателя левой опоры с коррекцией 

 

 
        

 Рис. 9. Электромагнитный момент двигателя правой опоры с коррекцией 

 

Итак, при отсутствии корректировки 

положения крана контакт реборд с рельса-

ми вследствие поперечного смещения вле-

во происходит при t≈35 c. Поперечное 

смещение при этом достигает максималь-

ной величины 28 мм. Далее кран движется 

с трением реборд о рельсы, что вызывает 

износ рельсов и подкрановых путей.  При 

движении с коррекцией за все время моде-

лирования не зафиксировано ни одного 

контакта реборд с рельсами. Кран движет-

ся практически симметрично относительно 

путей. В данном случае система управле-

ния препятствует возникновению смеще-

ния крана влево, одновременно воздей-

ствуя на скорости опор. Активный сигнал 

коррекции вычитается из сигнала задания 

скорости забегающей опоры, таким обра-

зом замедляя ее, и прибавляется к скоро-

сти отстающей опоры для ее ускорения. 

Это вызывает принудительный поворот 

крана, весьма резко изменяющий перекос. 

Пульсации электромагнитного момента 

(рис. 5,6,8,9) можно снизить, уменьшив 

гистерезис релейных регуляторов. 

Представленная частотно-токовая 

система управления с коррекцией перекоса 

и поперечного смещения (рис. 1) с релей-

но-векторным алгоритмом управления и 

параметрами, определяемыми по методике 
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(2−10), позволяет снизить пороговые диф-

ференциальные значения и увеличить 

быстродействие и точность регулирования, 

чтобы удерживать кран наиболее близко к 

оптимальному центральному положению 

относительно рельсов и гарантированно 

исключить контакт реборд с рельсами.  

 
Исследование выполнено в рамках государственного задания Министерства образования и науки РФ 

(НИР № 1633 (06/62) «Прогнозирование динамических процессов в электромеханотронных системах»). 
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