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Виконано пошук оптимальних параметрів частотного 
управління при гальмуванні мостового крана вантажопі-
дйомністю 20/5 т і прольотом 28,5 м. В якості критерію 
оптимізації прийнята узагальнена функція бажаності, 
яка містить: час гальмування крана, а також максима-
льні динамічні навантаження, що діють на металоконс-
трукцію крана і на вантаж. Знайдені оптимальні пара-
метри частотного управління дозволили знизити макси-
мальні динамічні навантаження на металоконструкцію 
крана і горизонтальні динамічні навантаження, що ді-
ють на вантаж, відповідно, на 48,5% і 35,1% в порівнянні 
з гальмуванням крана в режимі противмикання. При цьо-
му амплітуда розгойдування вантажу після зупинки крана 
зменшилась у 9 разів (при довжині підвісу вантажу 8 м). 
Ключові слова: мостовий кран, частотне управління, ди-
намічні навантаження, оптимізація 

 
 
Вступ. Все більше вантажопідйомних кранів 

випускаються з частотно-керованими електропри-
водами, що мають безперечні переваги в порівнянні 
з традиційним релейно-контакторним управлінням: 
більш широкий діапазон регулювання частоти обер-
тання ротора (в тому числі - вище номінальної); ви-
сока точність і плавність регулювання швидкості 
механізмів; жорсткі механічні характеристики; зна-
чно менші втрати електроенергії; можливість вико-
ристання більш дешевих і надійних короткозамкне-
них двигунів замість двигунів з фазним ротором. 
Однак, питання динаміки вантажопідйомних кранів 
з частотним управлінням (особливо у гальмівних 
режимах роботи) на сьогоднішній день залишаються 
досить малодослідженими. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ро-
бота [1] присвячена пошуку законів оптимального 
управління механізмів пересування вантажопідійма-
льних машин. Авторами математично обґрунтовано 
спосіб усунення коливань вантажу при розгоні та 
сталому русі крана, а також синтезований раціона-
льний спосіб управління рухом крана за допомогою 

частотного перетворювача. Однак, в цій роботі роз-
глянуто лише розгін і переміщення крана, а питання 

гальмування крана не досліджувалося, незва-
жаючи на те, що розгойдування вантажу при зупин-
ці і позиціонуванні крана є більш важливими, ніж 
при його розгоні. 

В роботі [2] вирішена задача мінімізації серед-
ньоквадратичного значення зусилля, що діє в голов-
ній балці мостового крана, при переміщенні вантажу 
в горизонтальній площині. Але так само як і в попе-
редній роботі розглянуто лише процес пуску крана. 

Робота [3] присвячена пошуку оптимального 
керування рухом системи «кран із траверсною підві-
скою - вантаж». Однак, знайдений закон має суттєві 
недоліки (знакозмінний характер швидкості та ди-
намічної складової приводного зусилля, надзвичай-
но велика початкова величина динамічної складової 
приводного зусилля), які ставлять під сумнів мож-
ливість його реалізації у частотно-керованому кра-
новому електроприводі. 

У роботах [4 - 6] зроблено аналіз гальмівних 
процесів мостових кранів з частотно-керованим еле-
ктроприводом пересування та визначено залежності 
динамічних навантажень при гальмуванні крана з 
частотним керуванням від зміни таких факторів як 
крок зміни частоти, час витримки на одній частоті 
та швидкість крана, на якій відключається двигун і 
спрацьовує колодкове гальмо. Однак, у цих роботах 
не вирішені задачі оптимізації процесу гальмування 
крана з частотним керуванням. 

Мета статті – розвиток методики оптимізації 
та пошук оптимальних параметрів гальмування час-
тотно-керованого крана мостового типу. 

Матеріали і результати досліджень. Пошук 
оптимальних параметрів частотного керування еле-
ктроприводу пересування крана здійснювався на 
прикладі мостового крана в/п 20/5 т за методом кру-
того сходження [7], що містить наступні етапи: 
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1. Виділення факторів, що визначають механі-
чну характеристику приводу. В якості варійованих 
факторів були обрані: крок зміни частоти частотно-

го перетворювача ( Чh ) та час витримки на одній ча-

стоті ( вТ ). 
2. Вибір критерію оптимізації. Процес гальму-

вання крана всебічно характеризується наступними 
величинами: максимальними значеннями динаміч-
них навантажень на металоконструкцію крана РM, 
горизонтальними динамічними навантаженнями РK, 
що діють на вантаж і часом гальмування крану tг з 
частотним управлінням приводу переміщення кра-
ну. Для вирішення багатопараметричної оптиміза-
ційної задачі в якості узагальненого критерію вико-
ристана узагальнена функція бажаності Харрінгтона 
D [7]. Для її побудови значення параметрів оптимі-
зації РM, РK, tг були перетворені в безрозмірну шкалу 

бажаності *y , що дозволяє визначити відповідні їм 

приватні функції бажаності 1d , 2d , 3d . Узагальнена 

функція бажаності D являє собою середнє геометри-
чне приватних функцій jd : 
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Для односторонніх обмежень виду min

jj yy   

(або max
jj yy  ) перетворення функцій відгуку jy  в 

приватні функції бажаності jd  здійснюється за до-

помогою експоненціальної залежності (рис. 1) [7]: 
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Коефіцієнти j0a  і j1a  визначаються шляхом 

завдання двох значень кожної функції відгуку jy , 

відповідним базовим значенням приватних функцій 
бажаності jd . При цьому узагальнена і приватні 

функції бажаності змінюються від нуля до одиниці. 
Нуль відповідає абсолютно неприйнятному значен-
ню параметра оптимізації, а одиниця - найкращому. 

Для двостороннього обмеження виду 

maxгmin ttt   перетворення значень гt  у шкалу 

jd
 проводиться за допомогою функції [7]: 
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Значенням бажаності d1 = 0,37 поставлені у ві-
дповідність наступні значення часу гальмування 
крана: tmin – найменший час гальмування крана, при 
якому порушується контакт ходових коліс з рейками 
та починається рух юзом, с; tmax - максимальний час 
гальмування крана, що визначається технологічним 
процесом, с; t*

т = 8 с поставлено у відповідність d*
1 

= 0,8. 
На рис. 1 представлені функції бажаності jd , 

безрозмірна шкала *y , а також шкали переведення 

параметрів оптимізації РM, РK, tг в приватні функції 
бажаності 1d , 2d , 3d  для мостового крана вантажо-

підйомністю 20/5 т.  
Тоді для зазначеного крана за допомогою вира-

зів (2)-(6) одержимо залежності, що дозволяють пе-
ретворювати параметри оптимізації РM, РK, tг в при-
ватні функції бажаності 1d , 2d , 3d : 
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Рис. 1. Графік функції бажаності 

3. Вибір математичної моделі мостового кра-
ну. Оскільки перехідні процеси вантажопідйомних 
кранів з достатньою для практичних розрахунків то-
чністю описуються диференціальними рівняннями 
(10) [8, 9], то оптимізацію механічної характеристи-
ки електроприводу пересування вантажопідйомного 
крану в режимі частотно-керованого гальмування 
доцільно здійснювати за допомогою комп'ютерного 
експерименту на математичній моделі крану. Зна-
чення параметрів оптимізації РM, РK, tг визначалися 
за результатами чисельного інтегрування (методом 
Рунге-Кутта) системи нелінійних диференціальних 
рівнянь (10), що описують процес гальмування мос-
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тового крану, представленого тримасовою розраху-
нковою схемою (рис. 2) [8, 9]. При цьому максима-
льні значення змінних РM, РK обчислювалися шля-
хом порівняння на кожному кроці інтегрування від-
повідно до і після зупинки крана. 

 

 

Рис. 2. Тримасова схема мостового крана 
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де Кm - приведені до переміщення коліс маса обер-

тових частин привода і частина маси моста; Мm - 

приведена до середини прольоту маса середніх час-
тин моста і порожнього візка; Гm - маса вантажу; 

МC - коефіцієнт жорсткості металоконструкції кра-

на в горизонтальній площині; DC - коефіцієнт зага-

сання коливань металоконструкції; КC - горизонта-

льна складова натягу канатів при 1)-x(x ГМ  ; WP - 

сила статичного опору пересуванню крана; Кx , 

Мx , Гx - шляхи, що проходять відповідні маси від 

початку координат; ГP - приведена до ходових коліс 

сила приводу в режимі гальмування. 
При частотному управлінні зведена до ходових 

коліс сила приводу в режимі гальмування ГP  (з ура-

хуванням залежності моменту двигуна М від поточ-
них фазної напруги статора, частоти і ковзання) ви-
значається за виразом [10-12]: 
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де мu  - передатне число привода; r  - радіус ходо-

вого колеса, м; 1  - коефіцієнт корисної дії механі-

зму пересування крана (у руховому режимі знак 
«+», у гальмівних – знак «-»); M - момент двигуна, 
Н·м; кM - критичний момент двигуна, Н·м, при час-

тотному управлінні 
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s і кs - ковзання і критичне ковзання двигуна,  
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а – коефіцієнт, що визначається за формулою 
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1U - поточне значення фазної напруги, В: 
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н0  - синхронна швидкість двигуна при номіналь-

ній частоті 50f н1   Гц, рад/с; 21н.к 'xxx  - індук-

тивний фазний опір короткого замикання при номі-
нальній частоті 50f н1   Гц ( 1x  и 2'x - відповідно, 

індуктивний фазний опір обмоток статора і ротора, 
приведений до обмотки статора), Ом; н11*1 fff  - 

відносна частота струму статора ( 1f  и н1f - поточне і 

номінальне значення частоти струму статора, відпо-
відно, Гц); 1R  и 2'R  - активний фазний опір обмо-

ток статора і ротора, приведений до обмотки стато-
ра, Ом; кн1к1 xR и н11 xR   - відносні ве-

личини ( нx   - індуктивний опір контуру намагнічу-

вання при номінальній частоті 50f н1   Гц, Ом); 

н1U - номінальне значення фазної напруги, В; сM  - 

момент статичного опору на валу двигуна, Н·м; нM  

- номінальний момент на валу двигуна, Н·м. 
4. Алгоритм пошуку оптимальної механічної 

характеристики кранового електроприводу в ре-
жимі частотно-керованого гальмування. Процес 
оптимізації на прикладі мостового крана в/п 20/5 т 
виконаємо методом крутого сходження [7]. Для цьо-
го апроксимуємо початкову локальну область прос-
тору Dj, поліномом 
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де D - оцінка узагальненого критерію, що апрокси-
мується; mz - кодовані значення варійованих факто-

рів ( Чh  і вТ ); 0b , mb - коефіцієнти регресії; k - чис-

ло факторів. 
У табл. 1 представлені умови проведення пов-

ного факторного експерименту типу 2k, а в табл. 2 - 
його результати. 
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Таблиця 1 
Рівні факторів та інтервали варіювання 

Рівні факторів та інтервали ва-
ріювання вТ , с Чh , Гц 

Код ( mz ) 1z  2z  

Основний рівень ( mz  = 0) 0,13 1,2 

Інтервал варіювання ( mz ) 0,02 0,2 

Верхній рівень ( mz  = +1) 0,15 1,4 

Нижній рівень ( mz  = -1) 0,11 1,0 

 
За результатами комп'ютерного експерименту 

розраховано коефіцієнти регресії за формулою: 
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і отримано рівняння регресії, що зв'язує узагальне-
ний критерій з варійованими факторами 
 

21 z072,0z062,081,0D  .                 (18) 
 

Оскільки нами проводився комп'ютерний екс-
перимент, то перевірку адекватності рівняння регре-
сії (18) неможливо здійснити за традиційним крите-
рієм Фішера, оскільки помилка повторних «дослі-
дів» в кожній точці плану (тобто помилка повторно-
го обчислення на комп'ютері) практично дорівнює 
нулю і, отже, дисперсія дослідів також дорівнює ну-
лю. Тому ступінь розсіювання оцінок узагальненого 
критерію оптимізації рівняння (18) і наступних рів-
нянь регресії оцінювалася коефіцієнтом варіації за 
формулою 
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де   - число коефіцієнтів рівняння регресії; α- рі-
вень значущості (зазвичай приймають рівнім 0,05). 
Рівняння регресії вважається адекватним, якщо 

 . В даному випадку коефіцієнт варіації ρ ви-

явився рівним 0,047, що свідчить про адекватність 
рівняння (18). 

За базовий фактор було прийнято 2z  з кроком 

руху у напрямку оптимуму 05,0h 2  Гц. Для фак-

тора 1z  крок 2h , рівний 0,0043, розрахований за 

виразом: 
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2,0072,0-

02,0)062,0(
05,0

Δhb

ΔТb
ΔΔ

ч2

в1
21













            

(20) 

 
Рух до оптимуму здійснювався від центру пла-

ну (основного рівня) по точках, координати яких ви-
значалися за виразами: 

 
n05,02,1h ч  ;   n0043,013,0Тв  , ...3,2,1n   

 
Результати серії дослідів крутого сходження, 

що наведені в табл. 3 показали: значення критерію 
D, отримане в четвертому досліді і рівне 0,910 вище, 
ніж найкращий результат в локальній області 
(0,894). 

На рис. 3 та рис. 4 наведено графіки перехідних 
процесів мостового крана в/п 20/5 т в режимах, від-
повідно, гальмування противмиканням електродви-
гунів (рис. 3) та частотно-керованого гальмування за 
знайденою оптимальною характеристикою (рис. 4). 

Таблиця 2 
План і результати повного факторного експерименту 

№ 1z  2z  вТ , с чh , Гц гt , с мP , кН кP , кН d1 d2 d3 d Dр 

1 -1 -1 0,11 1,0 5,62 27,2 16,06 0,994 0,822 0,811 0,872 0,851 

2 1 -1 0,15 1,0 7,46 22,47 12,23 0,893 0,890 0,898 0,894 0,894 

3 -1 1 0,11 1,4 4,38 38,4 22,15 0,868 0,512 0,546 0,624 0,646 

4 1 1 0,15 1,4 5,51 29,2 16,51 0,989 0,784 0,798 0,852 0,833 

 
Таблиця 3 

Серія дослідів крутого сходження 

№ вТ , с чh , Гц гt , с мP , кН кP , кН d1 d2 d3 D 

1 0,130 1,20 5,56 28,15 16,32 0,992 0,805 0,803 0,862 

2 0,1343 1,15 5,90 26,2 15,24 1,00 0,838 0,834 0,888 

3 0,1386 1,10 6,33 24,5 14,24 0,995 0,865 0,859 0,904 

4 0,1429 1,05 6,80 22,9 13,30 0,970 0,885 0,879 0,910 

6 0,1472 1,00 7,32 22,4 12,43 0,913 0,891 0,895 0,900 
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Рис. 3. Графіки процесу гальмування мостового  
крана в/п 20/5 т в режимі противмикання 

 
 

Рис. 4. Графіки процесу гальмування мостового крана  
в/п 20/5 т в режимі частотно-керованого гальмування  

за оптимальною характеристикою 

Аналіз графіків на рис. 3 і рис. 4 показує, що 
оптимізація механічних характеристик приводу пе-
ресування крана з частотним керуванням виявилася 
дуже успішною та дозволила знизити максимальну 
величину горизонтальних динамічних навантажень 

на металоконструкцію крана мP  і горизонтальних 

динамічних навантажень кP , що діють на вантаж, 
відповідно, на 18,7% та на 18,5% у порівнянні з ос-
новним рівнем (табл. 3, дослід 1). 

Порівняння ж отриманих результатів з гальму-
ванням крана в режимі противмикання показав зме-
ншення максимальної величини горизонтальних ди-
намічних навантажень на металоконструкцію крана 

мP  і горизонтальних динамічних навантажень кP , 

що діють на вантаж, відповідно на 48,5% та на 
35,1%, а амплітуда розгойдування вантажу після зу-
пинки крана при цьому зменшилась у 9 разів та 
склала лише 15 мм при довжині підвісу вантажу 8 м. 

Висновки. 1. Розроблена методика оптимізації 
механічних характеристик кранового електроприво-
ду є ефективним інструментом підвищення техніко-
економічних показників вантажопідйомних кранів і 
може застосовуватися як для кранів, що експлуату-
ються так і для машин, які знаходяться на стадії 
проектування.  

2. Істотно знизити динамічні навантаження і 
підвищити продуктивність вантажопідйомних кра-
нів можна шляхом оптимізації механічних характе-
ристик електроприводу пересування за узагальне-
ним критерієм, що містить параметри динамічних 
навантажень і продуктивності. 

3. В результаті оптимізації параметрів частот-
ного керування мостового крану в/п 20/5 т, вдалося 
знизити динамічні навантаження на металоконстру-
кцію крана на 35- 48%, а амплітуду розгойдування 
вантажу після зупинки крана - в 9 разів у порівнянні 
з гальмуванням противмиканням. 
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Неженцев А.Б., Збитнев П.В. Оптимизация пара-

метров частотного управления при торможении кра-
нов мостового типа 

Выполнен поиск оптимальных параметров частот-
ного управления при торможении мостового крана грузо-
подъемностью 20/5 т и пролетом 28,5 м. В качестве 
критерия оптимизации принята обобщенная функция 
желательности, которая содержит: время торможении 
крана, а также максимальные динамические нагрузки, 
действующие на металлоконструкцию крана и на груз. 
Найденные оптимальные параметры частотного управ-
ления позволили снизить максимальные динамические 
нагрузки на металлоконструкцию крана и горизонталь-
ные динамические нагрузки, действующие на груз, соот-
ветственно, на 48,5% и 35,1% по сравнению с торможе-
нием крана в режиме противовключения. При этом ам-
плитуда раскачивания груза после остановки крана 
уменьшилась в 9 раз (при длине подвеса груза 8 м). 

Ключевые слова: мостовой кран, частотное управ-
ление, динамические нагрузки, оптимизация. 

 
Nyezhentsev О., Zbitnіev P. Optimization of parame-

ters of frequency control during braking of bridge type 
cranes 

A growing number of cranes are available with a fre-
quency-controlled electric drives today, which have undoubted 
advantages over the traditional relay-contactor control. But 
the dynamics issues of braking modes of frequency-controlled 
cranes are still unresolved. So, searching of optimal parame-
ters of braking of frequency-controlled bridge crane carrying 
capacity 20 t and a span of 28.5 m was performed. Optimizing 
was performed on the nonlinear mathematical model of the 
bridge crane, which was submitted as a three-mass design 
scheme. Method of steep ascension was applied to this end. 
The desirability of a generalized function, which comprising 
deceleration time of the crane, maximum dynamic loads aris-
ing in metal construction and on cargo during braking was 
adopted as an optimization criterion. The best parameters of 
the frequency converter were found. It have allowed to reduce 
dynamic loads arising in the metal structure of the crane for 
48,5% and dynamic loads arising on cargo decreased for 35,1 
%. The amplitude of sway of cargo decreased of nine com-
pared with the braking in the plugging brake mode. 

Keywords: bridge crane, frequency control, dynamic 
loads, optimization. 
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