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Запорізька державна інженерна академія 

Виконано аналіз проблеми підвищення енергоефективності, покращення експлуатаційних режимів і 
загальної економічності експлуатації підйомно-транспортного обладнання та, зокрема, модернізації 
мостових підйомних кранів металургійних підприємств України. Запропоновано інженерні вирішення 
зазначених проблем з мінімальними фінансовими та часовими витратами. 
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Вступ.23Проблема енергозбереження для 
підйомно-транспортного обладнання України, 
як відомо, є дуже нагальною проблемою. Екс-
плуатація фізично- та морально застарілого об-
ладнання для управління електродвигунами з 
використанням силових резисторів призводить 
до 30…40 % втрат від потужності самих елект-
родвигунів. 

Постановка завдання. Відомо, що існуючий 
стан у сфері експлуатації підйомно-транс-
портного обладнання на багатьох металургій-
них, підприємствах України визначається висо-
кими експлуатаційними витратами. Вони скла-
даються з витрат на сплату енергоресурсів, по-
точне обслуговування, ремонтні роботи, а також 
на придбання витратних матеріалів. Левову час-
тку підйомно-транспортного обладнання на ме-
талургійних підприємствах створюють мостові 
підйомні крани, робота яких є важливою складо-
вою технологічних процесів. Значну частину за-
значеного обладнання на великих металургійних 
підприємствах складає спеціалізоване підйомно-
транспортне обладнання, зокрема, скіпові під-
йомники на доменних печах або завалочні ма-
шини у мартенівських цехах. Характерною оз-
накою електроприводної частини механізмів та-
кого обладнання є застосування електродвигунів 
постійного струму послідовного збудження або 
змінного струму з фазним ротором і релейно-
контакторною апаратурою в силових колах [1]. 

Головною причиною застосування такого 
типу електроприводів є стан розвитку електро-
приводної техніки на час їхнього створення 
(50...60 років тому), прості та дешеві силові схе-
ми порівняно із системами «генератор-двигун» 
та, що є головним і актуальним і до теперішньо-
го часу, сприятливі характеристики регулюван-
ня швидкості та крутного моменту. Необхідність 
достатньо плавного регулювання швидкості у 
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широкому діапазоні, як за режимом пуску та га-
льмування, так і за режимом усталеної швидко-
сті, а також, висока перевантажувальна здатність 
таких двигунів, обумовлена вимогами техноло-
гічного процесу металургійного виробництва, 
наприклад, вимогами точного позиціонування 
важких та відповідальних вантажів (ковшів з рі-
дким металом, завантаження багатотонних злит-
ків до нагрівальних печей та ін.). Слід зазначити, 
що найбільшою складовою експлуатаційних ви-
трат є енергетичні витрати. Як витікає з аналізу 
зазначених вище типових силових схем, силове 
коло містить резистори, через які протікає сило-
вий струм, що призводить до значних втрат [2], 
які є співставними (до 30...40 %) з номінальною 
потужністю самого електричного двигуна. 

Аналіз проблем та шляхи їх вирішення. 
Під час розрахунків втрат енергії для такого 

роду електроприводів необхідно визначати вид 
механічної енергії, яка розсіюється у силових  
резисторах за роботи існуючого підйомно-
транспортного обладнання. В режимі приско-
рення маси вантажу та маси самого обладнання, 
яка становить майже 50 % самого вантажу, в го-
ризонтальній площині відбувається запасання 
тільки кінетичної енергії за формулою: 
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де  Wк – кінетична енергія рухомих елементів у 
горизонтальній площині;  m, J – маса та момент 
інерції рухомих елементів підйомно-транс-
портного обладнання, які переміщуються у го-
ризонтальній площині, відповідно;  v, ω – ліній-
на та кутова швидкість рухомих елементів під-
йомно-транспортного обладнання відповідно. 

В той же час за умови переміщення вантажу 
щодо вертикальній площині (підйом та опускан-
ня) загальна енергія, яку запасають, є сумою по-
тенціальної енергії маси вантажу та вантажозах-
ватних засобів, а також кінетичної енергії час-
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тин механізму підйому з поступальним та обер-
тальним рухом. 

2 2
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де  Wз – загальна енергія за умови вертикального 
переміщення вантажу;  mв – маса вантажу та ва-
нтажозахватних засобів, що переміщуються у 
вертикальній площині;  g – прискорення вільно-
го падіння. 

Порівняльний аналіз значень кінетичної 
енергії рухомих елементів підйомно-транс-
портного обладнання у горизонтальній площині 
та потенційної енергії піднятого вантажу вказує 
на їх значну різницю. 

Так, під час розрахунків для реального мос-
тового крана вантажопідійманістю Q = 30 т для 
механізмів пересування мосту та підіймання ва-
нтажу (m  = 80103 кг; v = 1,0 м/с; h = 10 м; mв = 
30103 кг) кінетична енергія з урахуванням тіль-
ки поступальної складової руху крана у горизо-
нтальній площині становить Wк = 80 кДж, а по-
тенційна енергія вантажу, піднятого на висоту h, 
= 10 м (середньозважена висота підіймання мос-
тових кранів у металургійних цехах) дорівнює 
2940 кДж. 

Після визначення співвідношення зазначе-
них втрат енергії одержують Wк/Wпв = 37, тобто 
головними втратами для існуючих систем 
управління електроприводами мостових піді-
ймальних кранів є втрати під час операції спус-
кання вантажів. Попередніми розрахунками 
встановлено, що ціна втраченої енергії для од-
ного 30-тонного мостового крану становить 
близько 135 тис. грн. на рік 

Окрім втрат енергії, значних експлуатацій-
них витрат потребує і поточне обслуговування 
громіздкої та коштовної релейно-контакторної 
апаратури, яка складається з численних механі-
чних рухомих частин. Спрацювання цих вузлів  
досягає 300…600 вмикань на годину та вони 
мають обмежений ресурс безвідмовності. З ін-
шого боку така часта комутація силовими кон-
тактами пускових та гальмівних струмів призво-
дить до швидкої електричної ерозії, що також 
потребує їхнього придбання і частої заміни. 

Необхідно також звернути увагу і на вплив 
несприятливих факторів, спричинених існуючи-
ми релейно-контакторними системами електро-
приводів, на роботу їхньої механічної частини. 
До таких факторів слід віднести значні похідні 
моментів електродвигунів за умови стрибків 
струму в силових колах, спричинених комутаці-
єю контактів контакторів через різке зменшення 

електромагнітної сталої часу якірного кола, що 
витікає із співвідношення 
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де  Тя , Lя , Rя – стала часу, індуктивність та омі-
чний опір якірного кола відповідно; Rп – опір 
пускового резистора, Rп >> Rя. 

Опір пускового резистора Rп, швидкість 
зростання струму та, відповідно, і крутного мо-
менту на валу електродвигуна досягає значних 
величин, що негативно впливає на стан редукто-
рів, а також ходової частини механізмів пересу-
вання крана за наявності люфтів, які, як прави-
ло, є присутніми у кінематичних ланках. Надве-
лика швидкість зростання сили струму в сило-
вому колі також призводить до підвищеного 
зносу колектора та щіток внаслідок поганої ко-
мутації струму між ламелями колектора для 
електродвигунів постійного струму та механіч-
ного навантаження лобових частин обмоток 
електродвигунів змінного струму та крутних 
моментів осердя якоря або ротора відносно вала 
електродвигуна. 

Суттєвим недоліком релейно-контакторної 
апаратури є необхідність частого вмикання си-
лового кола для більш точного позиціонування 
вантажу, що призводить до значної витрати часу 
та зношення силового обладнання. Тому обслу-
говуючий персонал крана повинен мати належ-
ну професійну підготовку та навички, які потре-
бують значного часу для їхнього набуття, що сут-
тєво впливає на технологічний процес. 

Щодо впливу дискретності управління та 
пружності ланок кінематичної схеми механізму 
пересування моста, то слід відзначити можли-
вість буксування ходових коліс та перекосу ферм 
балок моста внаслідок їх пружності та різниці 
лінійних швидкостей ходових коліс. За наявнос-
ті буксування можуть з’являтися пошкодження 
як на поверхні самого колеса, так і на поверхні 
підкранових колій. Зважаючи на викладене і, 
враховуючи сучасні досягнення та можливості 
силової електроніки і розвиток теорії електро-
привода, а також достатньо складне економічне 
становище українських металургійних підпри-
ємств, пошук економічних та ефективних, вирі-
шень є актуальним. 

Відомо, що тенденція розвитку силової еле-
ктроніки та електропривода вказує на тотальний 
перехід на застосування потужних IGBT транзи-
сторних модулів і створення на їх основі автоно-
мних транзисторних інверторів напруги (AІН), 
які використовують як регульовані перетворюва-
чі частоти для живлення асинхронних електро-
двигунів з коротко замкнутим .ротором, у тому 
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числі на підйомно-транспортних засобах [4,5]. 
Як правило, такі технічні вирішення використо-
вують під час проектування нового підйомно-
транспортного обладнання, а також для реконс-
трукції існуючих виробництв, які мають потуж-
ну фінансову базу. Реконструкція підйомно-
транспортного обладнання з електроприводами 
постійного та змінного струму з використанням 
вищезгаданих технічних вирішень (застосування 
перетворювачів частоти та асинхронних двигу-
нів з короткозамкнутим ротором) потребує зна-
чних обсягів капітальних вкладень, а також вико-
нання робіт щодо заміни існуючих електродви-
гунів, редукторів та конструкцій майданчиків 
для їх встановлення, повної заміни мережі жив-
лення постійного струму на мережу, яка викори-
стовує трифазний змінний стум, або за збере-
женням існуючої мережі живлення встановлення 
додаткового обладнання [6,7]. Окрім того, необ-
хідно мати на увазі малу перевантажувальну 
здатність асинхронних двигунів з короткозамк-
нутим ротором (1,5 Мном) проти 2,5...3,0 Мном  для 
існуючих електродвигунів. З огляду на важкі 
умови експлуатації в існуючих цехах металур-
гійного виробництва та повторно-короткочасний 
режим роботи (враховуючи, що значний промі-
жок часу роботу здійснюють на низьких швид-
костях) необхідно застосовувати незалежне охо-
лодження асинхронних двигунів з короткозамк-
нутим ротором, для чого необхідно змінювати 
конструкцію таких двигунів. До того ж, врахо-
вуючи значну крутизну імпульсів напруги, їх ви-
соку частоту та негативний вплив цих факторів 
на стан ізоляції двигунів і генерування значних 
електромагнітних перешкод, слід також застосо-
вувати спеціальні екрановані кабелі та високо-
частотні фільтри для під’єднання електродвигу-
нів, що також збільшує витрати [8]. Сюди треба 
також додати, як зазначалося раніше, заміну ре-
дукторів та інших механічних вузлів. 

В той же час, як вказує досвід експлуатації 
підйомно-транспортного обладнання, існуючі 
електродвигуни, мають достатньо великий ре-
сурс щодо надійності роботи та за умови вико-
нання вчасних ремонтів та вимог правильної 
експлуатації можуть працювати достатньо на-
дійно ще впродовж довгого часу [8]. Приклад 
схожого вирішення наводиться у роботі [9]. При 
цьому також не потребує заміни механічне об-
ладнання та з’являється можливість викорис-
тання існуючих кабельних та дротових мереж 
живлення, а також існуючих апаратів управлін-
ня. Таким чином, за умови збереження існуючих 
електродвигунів, кабельних мереж та механічно-
го обладнання необхідною є тільки розробка 

спеціальних перетворювачів, з можливістю еко-
номічного плавного регулювання швидкості та 
струму електродвигунів у замкнених системах 
регулювання. Такі системи електроприводів та-
кож мають можливість обмеження та стабілізації 
моментів та сил у пружній системі, якою по суті 
і є система електроприводу підйому, а також ре-
куперації потенційної енергії вантажу та кінети-
чної енергії рухомих елементів під час їх спус-
кання та гальмування. При цьому необхідно від-
значити наукові розробки схемотехніки силових 
кіл та досягнення у сфері мікропроцесорної тех-
ніки, які вказують на можливість використання 
асинхронних двигунів із фазним ротором і які є 
основним типом двигунів на існуючому підйом-
но-траспортному обладнанні, у режимі машини 
подвійного живлення [6,7]. Найбільш вагомими 
перевагами такого режиму роботи асинхронних 
двигунів із фазним ротором є високі енергетичні 
показники: можливість працювання з випере-
джаючим cosφ, жорсткість механічної характери-
стики та можливість одержувати швидкість, що є 
вищою за синхронну, яка визначається сталою 
частотою мережі живлення (50 Гц). Це особливо 
важливо для механізмів підйому під час спус-
кання та піднімання порожніх вантажозахватних 
пристроїв. 

Необхідно також зазначити, що за такого 
роду модернізації, окрім суттєвого енергозбере-
ження, з’являються додаткові достатньо корисні 
функції: 

– можливість точного позиціонування ван-
тажу без коливання вантажу та додаткових рухів 
механізмів крана з використанням, наприклад, 
fuzzy-регуляторів [3], як це необхідно було роби-
ти під час використання релейно-контакторного 
обладнання; 

– забезпечення плавного безударного розбі-
гу та гальмування механізмів; 

– демпфування коливальних процесів у 
пружних елементах кінематичних схем за. раху-
нок введення необхідних зворотних зв’язків і 
відповідно зменшення часу на технологічні опе-
рації; 

– значне підвищення надійності роботи під-
йомно-транспортного обладнання за рахунок 
виключення ударних навантажень під час виби-
рання люфтів і плавності зростання прискорення 
у перехідних режимах (так звані S-діаграми роз-
гону та гальмування). 

– завдяки значним досягненням у розвитку 
систем бездротового зв’язку та появі нового по-
коління датчиків фізичних величин із вбудова-
ними мікрочіпами мікроконтролерів та бездро-
тових передавальних пристроїв з’являється мо-
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жливість безперервної діагностики обладнання 
на рухомих об’єктах, якими є підйомно-транс-
портні засоби [10], що також суттєво знижує 
експлуатаційні витрати на ремонтні та профіла-
ктичні роботи. 

Під час застосування таких перетворювачів, 
як зазначалося раніше, зникає необхідність в іс-
нуючих панелях релейно-контакторної апарату-
ри та достатньо громіздких ящиків силових ре-
зисторів, що також зменшує експлуатаційні ви-
трати на поточне обслуговування обладнання та 
його ремонт. Розробка та впровадження таких 
вирішень до вітчизняного виробництва потребує 
дуже обмеженого фінансування та може вико-
нуватися конструкторськими підрозділами  ви-
щих навчальних закладів інженерного профілю. 
Такі заклади, як правило, мають висококваліфі-
кованих фахівців з числа професорсько-вик-
ладацького складу та достатньо креативний сту-
дентський контингент. Компактна концентрація 
різнопрофільних висококваліфікованих спеціа-
лістів на одній території та в одній організації є 
запорукою якісного та відповідального вико-
нання завдання з ефективної модернізації під-
йомно-транспортного обладнання, як з точки зо-
ру енергоефективності, так і суттєвого підви-
щення якості технологічного процесу, різкого 
зменшення експлуатаційних витрат та збіль-
шення показника надійності. 

Висновки. 
1. Враховуючи наявність значного парку за-

старілого підйомно-транспортного обладнання 

металургійних підприємств України, що не мо-
дернізували протягом десятиліть, його різноти-
пність та різні умови експлуатації для досягнен-
ня мінімуму економічних витрат (за існуючих 
тотальних нестатків фінансів), найбільш доціль-
ним є виконання модернізації за індивідуальни-
ми проектами із залученням наукового та інже-
нерного потенціалу профільних вищих навчаль-
них закладів. 

2. Застосування транзисторних перетворю-
вачів на основі потужних транзисторних IGBT 
модулів створює передумови для модернізації 
існуючих систем, електроприводів з достатньо 
малими капітальними витратами. При цьому та-
ка модернізація за техніко-економічним ефектом 
мало відрізняється від такого ж ефекту за пов-
номасштабної модернізації з майже повним за-
мінюванням існуючого електромеханічного об-
ладнання. 

3. Розвиток бездротових інформаційних си-
стем та нового покоління датчиків фізичних ве-
личин дозволяє поруч з модернізацією енерго-
витратних силових кіл суттєво покращати як 
технологічну складову (плавність та точність 
позиціонування виконавчих органів), так і інфо-
рмаційну складову роботи підйомно-транс-
портного обладнання (розвинена діагностика 
електромеханічного обладнання, дистанційний 
автоматизований безперервний контроль роботи 
механізмів). 
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