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Известно, что эффективность грузовых работ, которые выполня-

ются в основном кранами стрелового типа с гибким подвесом груза на 
канатах, определяется, прежде всего, увеличением номинальных ско-
ростей рабочих движений. Однако, при этом приходится много вре-
мени тратить на ручное демпфирование колебаний груза. Одновре-
менно возрастают простои кранов из-за повышенного износа и отка-
зов аппаратуры управления, так как значительно увеличивается число 
включений, необходимых для такого гашения колебаний. 

Крановщики, которым приходится в ручном режиме успокаивать 
раскачивание груза в сложных производственных условиях, 
испытывают большие психологические нагрузки, а это приводит к 
уменьшению их производительности труда. 

Попытки автоматизировать работу грузовых кранов в направлении 
ликвидации раскачивания груза привели к значительному прогрессу в 
этой области [1, 4, 5, 8, 9]. В то же время простых и надежных 
автоматизированных электроприводов, которые не только бы гасили 
колебания груза, но и были бы при этом в состоянии надежно обеспечить 
максимальные скорости работы крановых механизмов, таких как поворот 
стрелового крана или механизм передвижения мостового крана, при 
любых погодных и других отрицательных факторах, пока нет [2, 3, 6]. 

Стремление получить универсальную формулу движения груза и 
ввести ее в контур управления электроприводом пока не дает 
достаточно надежных результатов [1, 7]. 

Вместе с тем, одним из способов демпфирования раскачивания 
груза при работе мостовых и стреловых кранов может быть 
предлагаемое в данной статье устройство, которое состоит из 
автоматизированного асинхронного электропривода, работающего в 
одном из тормозных режимов и соединенного тонкой гибкой 
оттяжкой ld с грузом в точке с1, как это показано на рис. 1. 

Если точка подвеса груза начинает двигаться из точки а в 
положение точки b, то груз в силу инерционности сначала 
отклоняется на некоторый угол φ, а затем начинает следовать за 
перемещением точки подвеса. Назовем это прямым стартом. 
Обратным стартом будем называть движение точки подвеса груза из 
точки e в направлении точки b и далее. 
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Рис. 1. Схема взаимодействия элементов устройства демпфирования 
раскачивания груза 

 
Пусть угол демпфирующего каната в положении c2 (см. рис. 1) 

равен λ, а длина подвеса груза lс и вес груза Рс. Тогда двигатель D 
развивает тормозной момент Мd, который препятствует движению 
груза Рс с некоторой силой Nd. Барабан лебедки имеет диаметр 2rd и 
вращается с угловой скоростью dω . Угловая скорость груза по отно-
шению к точке b при этом равна cω . 

В работе использован метод исследований, включающий разра-
ботку и исследование математической модели демпфирующего уст-
ройства для колеблющегося на гибком канате груза. 

Известно, что приложенный к барабану лебедки устройства демп-
фирования тормозящий момент асинхронного электродвигателя про-
порционален скорости вращения ротора. На рис. 2 показаны возмож-
ные в этом случае механические характеристики электромеханиче-
ской системы (ЭМС). 

Пусть коэффициент пропорциональности равен β . Физически этот 
коэффициент означает тангенс угла наклона механической характери-
стики электродвигателя. 

Рассмотрим скорость тел системы через обобщенную угловую 
скорость 

dt
d

c
φω  ;

d
cd r

l
 ωω . 
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Рис. 2. Механические характеристики ЭМС при демпфировании: 
nd – относительная скорость асинхронного электродвигателя; Md – относи-

тельный момент двигателя 
 
Тогда, учитывая что пусковой момент, развиваемый двигателем, 

равен М0, а двигатель работает в тормозном режиме, получим: 
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Кинетическая энергия системы состоит из кинетической энергии 
груза и кинетической энергии барабана лебедки. 
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Из (2) и (3) следует, что суммарная кинетическая энергия системы 
демпфирования 
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где cd mmk  . 
Для упрощения в выражении (4) считаем, что 



 

 43 

 klmS cc  2
4
1

2
1 2 . 

В этом случае частные производные: 
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Уравнение Лагранжа 2-го рода для системы запишем в виде: 

φφφ
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где Qφ – обобщенная сила. 
При малых изменениях угла φ к рассматриваемой ЭМС можно 

применить принцип независимости действия сил. Следовательно, пе-
ремещения отдельных точек будут прямо пропорциональны вызы-
вающей их нагрузке. 

Для нахождения Qφ вычислим сумму элементарных работ всех за-
данных сил для возможных перемещений точек системы, соответст-
вующих обобщенному возможному перемещению φδ . 

Известно, что работа груза 
δφ φsin  δφ φsin δ gmPA ccc  .                               (6) 

В тоже время работа тормозного момента двигателя 
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Тогда суммарная работа внешних сил с учетом (6) и (7), а также с 
учетом того, что при малых углах отклонения 1cosφ и φsinφ  , 
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С учетом (1) обобщенная сила, которая является коэффициентом в 
выражении суммы элементарных работ (8), 
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Подставляя выражение (9) в уравнение (5), получим: 
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Поскольку в выражении (10) произведение φsinλ  является вели-
чиной второго порядка малости, опустим его и тогда дифференциаль-
ное уравнение движения груза можно представить в виде: 
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Выражение (11) действительно и при старте груза в обратном на-
правлении, когда электродвигатель сначала выберет слабину демпфи-
рующего троса, а затем груз будет снова двигаться в соответствии с 
этим же дифференциальным уравнением, но при других начальных 
условиях. 

Найдем характеристическое уравнение для дифференциального 
уравнения (11): 
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Из уравнения (12) получим его корни: 
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При таких корнях возможны различные формы протекания про-
цесса демпфирования груза. Анализ этих корней показывает следую-
щее. 

1. Если подкоренное выражение в (13) имеет вид: 
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то в этом случае оба корня вещественны, колебания в системе отсут-
ствуют, затухание процесса происходит апериодически по сумме двух 
экспонент. 

Общее решение дифференциального уравнения в этом случае бу-
дет: 

  tptp CCt 21 eeφ 21  .                                   (14) 
В (14) коэффициенты С1 и С2 есть постоянные интегрирования, ко-

торые определяются исходя из начальных условий старта. 
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2. Если 
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то система имеет два одинаковых вещественных корня и затухает по 
экспоненте. Общее решение дифференциального уравнения в этом 
случае будет: 

    ptCtCt e21  .                                         (15) 
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то система имеет два комплексно сопряженных корня и тоже затухает, 
но слабо и имеет колебательность. Общее решение дифференциально-
го уравнения (11) в этом случае будет: 

   tCtCt cc
t ωsinωcoseφ 21

γω0   .                             (16) 
В (16) коэффициенты: 
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Из полученного ясно, что наиболее удобными вариантами для оп-
тимизации процесса демпфирования, позволяющими изменять в неко-
тором диапазоне параметры устройства и получать демпфирование 
груза, являются первый и второй вариант корней. В этом случае дви-
жение груза описывается формулами (14) и (15) . 

Из (14) следует что, 

0cos2
0 












d

c
c r

lMgm . 

После преобразования этого выражения получим условие бесколе-
бательности демпфируемой ЭМС: 

gm
r

lM
c

d

c λcos2
0 .                                     (17) 

При этом 0,,,λcos Mlr cd  выбираются при конструировании при-
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вода демпфирования колебаний груза исходя из конструкции грузо-
подъемного крана.  

Из этого следует также, что значение 0M , (учитывая изменяю-
щийся в зависимости от местоположения точки старта угол λ) необхо-
димо определять при его максимальном значении, когда 1λcos  : 

ddc

d

c
c

dc lgrm

l
ll

grmM 2
2

0  . 

В этом случае демпфирование раскачивающегося груза будет осу-
ществляться во всем диапазоне угла λ. 

Из (17) также видно, что при создании конструкции ЭМС параметр 
λ нужно выбирать по возможности малым. Это позволит снизить 
мощность электродвигателя и сократить потери на демпфирование. 

Вместе с тем из выражения (15), когда дискриминант уравнения 
(13) равен нулю, получим соотношение: 
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Из него следует, что в этом случае коэффициент 
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Поскольку наклон механической характеристики электродвигателя 
β можно изменять при необходимости известными способами в про-
цессе регулирования, диапазон такого изменения при различном весе 
груза необходимо проверять на бесколебательность с учетом (18). 

Вместе с тем понятно, что изменяя коэффициент β в замкнутой 
системе ЭМС с обратной связью по скорости или моменту, можно 
обеспечить требуемую эффективность работы устройства демпфиро-
вания во всем диапазоне поднимаемых грузов. 

В связи с тем, что теперь известен закон движения груза (12), 
можно определить зависимость от времени динамического момента 
системы Мd (t), действующего на асинхронный двигатель D. 

Момент Мd (t) находится путем определения закона изменения ус-
корения при помощи двойного дифференцирования уравнения дви-
жения (12). 

Тогда искомый момент 

2

2φ)(
dt
dlmtM ccd  . 

Подставляя значение угла ),(φ tf  имеем: 
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В (19) постоянные интегрирования С1 и С2 также определяются по 
начальным условиям старта. 

Полученное выражение момента на валу двигателя (19) позволяет 
математически моделировать работу ЭМС.  

На рис. 3 в относительных единицах показаны демпфирующий 
момент ЭМС )(tM c  и угол отклонения кранового груза φ в градусах 
при старте точки подвеса груза вперед. 

 

 
 

Рис. 3. Переходный процесс в ЭМС 
 
При этом были приняты следующие условия: 
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Из переходного процесса (см. рис. 3) видно, что после начала дви-
жения точки подвеса груза, демпфирующий двигатель выбирает сла-
бину каната, а затем переходит в тормозной режим, обеспечивая 
плавное гашение угла отклонения груза. 

Таким образом: 
предложена и научно обоснована возможность применения систе-

мы электропривода для демпфирования кранового груза, обеспечи-
вающей надежное гашение колебаний независимо от массы и скоро-
сти перемещения этого груза; 

найдено уравнение движения груза при демпфировании и предло-
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жен метод расчета элементов демпфирующего устройства; 
найдена зависимость момента ЭМС, позволяющая демпфировать 

груз; 
определено основное условие бесколебательной работы демпфи-

рующего устройства и даны рекомендации по расчету и выбору его 
элементов; 

показано, что предложенная система электропривода позволяет 
обеспечить эффективность работы грузоподъемного крана в сложных 
производственных условиях. 
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