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ПРИМЕНЕНИЕ УСТРОЙСТВ ПЛАВНОГО ПУСКА И ТОРМОЖЕНИЯ  
АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ В 

ЭЛЕКТРОПРИВОДАХ КРАНОВЫХ МЕХАНИЗМОВ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ 
Рассматривается применение устройств плавного пуска и торможения (УПП) в электроприводах 

крановых механизмов передвижения. Проведено сравнение УПП с фазовым и импульсным регулированием 
напряжения асинхронного двигателя (АД). Предложена оптимальная структура силовой схемы импульсного 
регулятора напряжения с функцией квазичастотного управления АД.  
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АPPLICATION OF SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTOR SOFT STARTING AND  
BRAKING IN THE ELECTRIC DRIVES OF CRANE TRAVEL MECHANISMS 

This paper deals with the matter of softstarter application in the electric drives of crane travel mechanisms. The 
comparison of softstarters with phase and pulse induction motor voltage regulation methods has been provided. Opti-
mal power circuit structure of a pulse voltage requlator with quasi-frequency control of an induction motor is sug-
gested. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ПРИСТРОЇВ ПЛАВНОГО ПУСКУ І ГАЛЬМУВАННЯ  
АСИНХРОННИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ З КОРОТКОЗАМКНЕНИМ РОТОРОМ В  

ЕЛЕКТРОПРИВОДАХ КРАНОВИХ МЕХАНІЗМІВ ПЕРЕСУВАННЯ
Розглядається застосування пристроїв плавного пуску і гальмування (ППП) в електроприводах кранових 

механізмів пересування. Зроблено порівняння ППП з фазовим та імпульсним регулюванням напруги асинхронно-
го двигуна (АД). Запропоновано оптимальну структуру силової схеми імпульсного регулятора напруги з функ-
цією квазічастотного керування АД. 
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Введение. В настоящее время в электро-
приводах (ЭП) крановых механизмов пере-
движения и подъема широко применяются 
асинхронные двигатели (АД) с короткозамк-
нутым ротором (к.з.р.) как наиболее про-
стые, дешевые и надежные. Однако такие 
электродвигатели имеют ряд недостатков. 
Прямое их включение в сеть сопровождается 
«бросками» пусковых токов и ударными элек-
тромагнитными моментами, что приводит к 
поломкам валов, соединительных муфт, ре-
дукторов и, в целям, к выходу из строя доро-
гостоящего оборудования и большим затратам 
на его ремонт. Высокие значения пусковых 
токов также вызывают сильный нагрев обмо-
ток двигателей, что приводит к ускоренному 
старению изоляции, появлению ограничений 
на число пусков двигателя и, в конечном ито-
ге, к снижению срока службы АД. Кроме того, 
высокие пусковые токи приводят к «просад-
кам» напряжения питающей сети дорогостоя-
щего оборудования и большим затратам на его 
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ремонт. Высокие значения пусковых токов 
также вызывают сильный нагрев обмоток дви-
гателей, что приводит к ускоренному старе-
нию изоляции, появлению ограничений на 
число пусков двигателя,  и, в конечном итоге, 
к снижению срока службы АД. Кроме того, 
высокие пусковые токи приводят к «просад-
кам» напряжения питающей сети, что может 
стать причиной сбоев в цепях управления.  

Нобходимо также учитывать электроме-
ханические процессы, возникающие при 
торможении АД с незатухшим магнитным 
полем, при котором наблюдаются макси-
мальные пики моментов в несколько раз 
большие, чем при затухшем поле. Такие мо-
менты вызывают сильные удары в механиче-
ской передаче и поломки валов.  

Кроме того, принимая во внимание кон-
структивные особенности современных АД 
с к.з.р., которые выполняются, например, с 
глубоким пазом или двойной беличьей 
клеткой для улучшения их пусковых 
свойств, а также повышенные требования к 
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оценке динамических свойств и энергетиче-
ских показателей асинхронных нерегули-
руемых ЭП, целесообразно при оценке ре-
жимов прямого пуска и торможения АД с 
незатухшим магнитным полем учитывать 
изменение параметров двигателя в переход-
ных процессах. Как следует из анализа ра-
бот [1, 3, 5], активные и индуктивные со-
противления рассеяния АД с к.з.р. могут 
изменяться в 3–5 раз по сравнению с номи-
нальными при изменении скольжения s от 
номинального до 1.  

Полную оценку электромеханических 
процессов при прямом пуске и торможении 
противовключением АД с к.з.р с учетом пе-
ременных параметров можно сделать на ос-
нове анализа результатов имитационного 
моделирования исследуемых режимов рабо-
ты АД в Matlab. 

Из приведенных в [2] результатов ими-
тационного моделирования видно, что вре-
менные диаграммы электромагнитного мо-
мента, тока и скорости исследованных АД с 
к.з.р. при учете переменных параметров от-
личаются от аналогичных диаграмм при по-
стоянных параметрах, как в двигательном, 
так и в тормозном режиме. Причем для АД 
большей мощности это отличие более суще-
ственно, чем для АД меньшей мощности. В 
случае с переменными параметрами наблю-
даются еще большие пики пусковых токов и 
ударных моментов, чем при постоянных. 
Максимальный момент Mmax при прямом 
пуске рассмотренных АД достиг кратности 
5–6 от номинального момента, а при тормо-
жении противовключением – 12–14 от Mном, 
что примерно в 2–3 раза больше Mmax при 
прямом пуске. Такие моменты вызывают 
сильнейшие удары в механической передаче 
и приводят к поломке валов. 

В ЭП некоторых крановых механизмов, 
например механизма передвижения тележки 
крана, где по технологическим причинам не 
требуется регулирования скорости или дли-
тельная работа на промежуточных скоростях, 
требования по обеспечению экономичности 
работы ЭП, плавности пуско-тормозных про-
цессов, ограничению ударных моментов и 
пусковых токов, получению пониженной ско-
рости для точной остановки механизма могут 
быть обеспечены с помощью УПП. 

Конечно, эти задачи можно решить с по-
мощью применения преобразователей часто-
ты (ПЧ), но следует иметь в виду, что их 
стоимость в 3–5 раз больше стоимости АД. В 
свою очередь, стоимость серийно выпускае-
мых в настоящее время тиристорных УПП 
примерно в два раза ниже стоимости ПЧ ана-
логичной мощности. Поэтому по технико-
экономическим показателям для указанных 
выше условий система ПЧ – АД является из-
быточной и не будет конкурентоспособной.  

Цель данной статьи – исследование воз-
можности использования УПП в ЭП крано-
вых механизмов передвижения в качестве 
альтернативы ПЧ. 

Анализ электромеханических процессов 
при плавном пуске и торможении АД с изме-
нением первой гармоники питающего напря-
жения. Современные УПП позволяют изменять 
по определенному закону действующее значение 
питающего напряжения АД при постоянной его 
частоте, уменьшая тем самым ударные нагрузки 
в переходных процессах АД и повышая надеж-
ность и срок службы технологического механиз-
ма. Однако следует учитывать, что именно пер-
вая гармоника напряжения АД определяет вели-
чину электромагнитного момента двигателя, по-
этому имеет смысл изменять ее, а не действую-
щее значение напряжения в переходных процес-
сах АД.На рис.1 представлены временные диа-
граммы электромагнитного момента, тока стато-
ра, угловой скорости кранового АД типа 
4MTKF160LB8 (11кВт) при его плавном пуске и 
торможении с изменением первой гармоники пи-
тающего напряжения в переходных процессах 
АД по линейному и экспоненциальному закону. 

Временные диаграммы на рис. 1 получены 
в результате имитационного моделирования 
режимов плавного пуска и торможения иссле-
дуемого кранового АД на основе его эквива-
лентной двухфазной модели в осях βα −  [4] в 
программе Matlab.  

В процессе исследований было также 
рассмотрено влияние времени изменения 1й 
гармоники напряжения АД t0 на уменьшение 
пиков электромагнитных моментов и пуско-
вых токов, а также на длительность разгона и 
торможения АД. Поэтому временные диа-
граммы параметров АД на  рис.1 приведены 
для пяти значений t0 = (0,1–0,5) с как для ли-
нейного, так и экспоненциального закона из-
менения первой гармоники питающего на-
пряжения. 
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Рис. 1. Линейный (а) и экспоненциальный (б) соответственно законы изменения первой 
гармоники питающего напряжения =0t (0,1–0,5) с в процессе плавного пуска и торможения и 
временные диаграммы электромагнитного момента (в, г), тока статора (д, е) и угловой скоро-

сти (ж, з) кранового АД с к.з.р. типа 4MTKF160LB8 (11 кВт, 750 об/мин)  
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Из сравнения полученных результатов 
моделирования прямого пуска и торможения  
АД противовключением в [2] c временными 
диаграммами на рис. 1 можно сделать вывод, 
что плавное изменение первой гармоники 
питающего напряжения в переходных про-
цессах АД позволяет снизить при пуске пики 
электромагнитного момента в 2–3 раза по 
сравнению с прямым пуском и практически 
полностью устранить при плавном торможе-
нии огромные пики ударных моментов, на-
блюдаемые в режиме торможения противо-
включением.  

Также из анализа и сравнения результа-
тов моделирования для двух законов изме-
нения первой гармоники питающего напря-
жения на рис.1 следует, что при одинаковой 
величине  для экспоненциального закона 
характерно большее ограничение максималь-
ных значений электромагнитного момента и 
пускового тока АД и в то же время более бы-
стрый разгон двигателя с минимальной за-
держкой на участке нулевой скорости, чем 
для линейного закона. 

0t

Оптимальное время разгона и торможе-
ния АД, а также ограничение пиков электро-
магнитного момента и пускового тока в пе-
реходных процессах двигателя наблюдается 
при задании длительности изменения первой 
гармоники питающего напряжения по экс-
поненциальному закону в пределах 

, где – время разгона АД при 
прямом пуске. 

( ) п0 32 tt ÷≈ пt

Если после плавного снижения питающе-
го напряжения до нуля АД продолжает вра-
щаться, то для дальнейшего торможения от 
переводится в режим противовключения и на-
пряжение плавно повышается от 0 до некото-
рого значения, достаточного для остановки 
ЭП, т.е. окончательное торможение АД проис-
ходит во втором квадранте. Более подробно 
этот случай рассмотрен в [4]. 

Регулирование напряжения в УПП мо-
жет быть осуществлено с помощью фазового 
или импульсного метода в зависимости от 
типа полупроводниковых элементов, исполь-
зованных в силовой схеме устройства. Боль-
шинство современных УПП обеспечивают 
фазовое регулирование напряжения АД. Од-
нако в последнее время ведется активная ра-
бота по исследованию возможностей софт-

стартеров на основе импульсных регулято-
ров напряжения (ИРН) [7, 8]. Далее рассмот-
рим и сравним эти два способа регулирова-
ния напряжения в УПП. 

Фазовое регулирование напряжения 
короткозамкнутого АД. Силовая схема се-
рийно выпускаемого стандартного тири-
сторного УПП (рис. 2, а) состоит из трех пар 
встречно-параллельно включенных тиристо-
ров и позволяет регулировать питающее на-
пряжение АД при его постоянной частоте за 
счет изменения угла открытия тиристоров  
(рис. 2, б).  

α

 
Рис. 2. Типовая силовая схема трехфазно-

го тиристорного УПП (а), кривая напряжения 
и тока при фазовом управлении (б) 

УПП с фазовым управлением характери-
зуется простой силовой схемой (всего шесть 
тиристоров), отсутствием входных дросселей 
и емкостей, высокой надежностью работы, 
малыми потерями мощности в регуляторе 
напряжения (в ПЧ двукратное преобразова-
ние энергии, а в УПП – однократное), про-
стотой наладки. К тому же при использова-
нии специального алгоритма управления для 
данной структуры силовой схемы тиристор-
ного УПП возможна реализация квазичас-
тотного управления для получения понижен-
ных скоростей перед точной остановкой кра-
нового ЭП. Однако стоит отметить, что в на-
стоящее время тиристорные УПП с возмож-
ностью квазичастотного управления серийно 
не выпускаются, но в этой области ведутся 
активные исследования и разработки.  

В то же время тиристорные УПП с фазо-
вым управлением обладают рядом недостат-
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ков: увеличенными потерями энергии при 
пуске АД [4]; наличием дополнительного уг-
ла сдвига первой гармоники тока по отноше-
нию к напряжению, который зависит от угла 
открытия тиристоров ; искажением сину-
соидальной формы кривой питающего на-
пряжения (появление высших гармоник на-
пряжения: 5, 7, 11, 13 и т.д.), что приводит к 
возникновению помех в управляющих цепях, 
акустического шума, вибраций и дополни-
тельного нагрева электрооборудования. 

α

С целью устранения основных недостат-
ков тиристорных УПП с фазовым управле-
нием предлагается использовать софтстарте-
ры с импульсным управлением (ИРН) на 
полностью управляемых силовых полупро-
водниковых элементах, например IGBT 
транзисторах. 

Регулирование напряжения АД  с к.з.р. 
импульсным методом. Импульсное регули-
рование напряжения АД с к.з.р. осуществляет-
ся изменением ширины импульсов напряже-
ния по определенному закону при определен-
ной частоте коммутации ключей силовой схе-
мы ИРН [7, 8, 9]. 

В общем случае ИРН состоит из основ-
ных силовых ключей на основе транзисто-
ров, обеспечивающих передачу энергии в 
обоих направлениях (от сети к нагрузке и от 
нагрузки в сеть), и ключей, шунтирующих 
нагрузку, когда основные ключи находятся в 
выключенном состоянии. Благодаря такому 
алгоритму работы силовых ключей обеспе-
чивается непрерывное протекание тока по 
силовой цепи ИРН.  

В зависимости от количества основных и 
шунтирующих силовых ключей возможны 
различные варианты структур силовой части 
ИРН [7, 8]. В качестве оптимального реше-
ния для силовой части ИРН предлагается ис-
пользовать схему с тремя основными сило-
выми ключами на основе транзисторов, 
включенных в диагонали диодных мостов в 
фазах двигателя, и шунтирующим трехфаз-
ным диодным мостом с однонаправленным 
транзистором (рис. 3). 

Кривые выходного напряжения и тока 
фазы А такого ИРН при частоте коммутации 
ключей 1кГц, полученные в результате мо-
делирования работы устройства в Matlab, 
приведены на рис. 4.  

 
Рис.3. Схема ИРН на трех силовых  

ключах  

 
Рис.4. Выходное напряжение и ток ИРН 

на трех силовых ключах при  
кf =1кГц (фаза А) 

Работа транзисторов T1-T3 обеспечивает 
обмен энергией между нагрузкой и питающей 
сетью. Когда один из T1-T3 находится в вы-
ключенном состоянии, в работу вступает тран-
зистор T4, который с помощью трехфазного 
диодного моста шунтирует соответствующие 
обмотки статора АД.  

С помощью моделей УПП на основе ИРН 
(рис. 3) и тиристорного регулятора напряже-
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ния (ТРН) с фазовым управлением (рис. 2, а), 
собранных из блоков силовых полупроводни-
ковых элементов раздела SimPowerSystems 
программы Matlab, были рассчитаны суммар-
ные потери энергии  в переходных про-
цессах АД в о.е. при линейном и экспоненци-
альном законе изменения 1-й гармоники на-
пряжения U

∗
∑AΔ

(1), коэффициенты искажения си-
нусоидальности выходных кривых напряже-
ния  и тока , коэффициенты мощности 
входной цепи  на интервале изменения 1-й 
гармоники напряжения U

UK IK

MK
(1)min÷U(1)ном, где 

U(1)min взято равным 0,2U(1)ном и 0,5U(1)ном (табл. 
1). Закон изменения 1-й гармоники выходного 
напряжения U(1) в модели с ТРН задавался 
кривой α(t) с определенными значениями уг-
лов управления α. В случае с ИРН требуемый 
закон изменения U(1) получен заданием анало-
гичного закона изменения скважности γ(t), так 
как было установлено, что 1-я гармоника вы-
ходного напряжения ИРН является линейной 
функцией скважности [7].  

Из табл.1 видно, что УПП на основе ИРН  

имеет значительно лучший гармонический со-
став выходных кривых напряжения и тока, а 
также более высокий коэффициент мощности 
входной цепи. Поэтому применение УПП на 
основе ТРН с достаточно низким коэффициен-
том мощности входной цепи приведет к более 
высоким эксплуатационным расходам, чем 
использование импульсного УПП вследствие 
необходимости наличия в цепи  источника 
большей габаритной мощности. 

Рассмотренная силовая схема ИРН имеет 
симметричную структуру, состоит из меньше-
го числа полностью управляемых силовых 
элементов и имеет более простую систему 
управления по сравнению со схемами ИРН, 
представленными в [9], следовательно, являет-
ся более выигрышной по стоимости, позволяет 
изменять в переходных процессах АД величи-
ну U(1) по требуемому закону, а также реализо-
вать квазичастотное управление АД на пони-
женной скорости, что особенно важно при ис-
пользовании такого ИРН в ЭП кранового ме- 
ханизма передвижения. 

 
1.Энергетические и технико-экономические показатели фазового и импульсного   

УПП при работе на 11 кВт крановый АД типа 4MTKF160LB8  
( ; коэффициент инерции привода =6,3; =2,5 с) номс ММ = Jk 0t

Значения параметров для диапазона первой гармо-
ники напряжения ном(1)min(1) UU ÷                 Параметр 

  Тип УПП                  

∗AΔ ∑ , 
о.е.  , % UK IK  , % MK  

Количество 
силовых эле-
ментов в схе-

ме 

УПП на основе ти-
ристорного регу-
лятора напряжения 
с фазовым управ-
лением 

(рис. 2,a) 

лин. 
з-н 

1,027 
 

эксп.  
з-н 

1,026 

U(1)min ≈0,2U(1)ном
 фаза А:96,44 ÷ 0 
 фаза B:96,45 ÷ 0 
 фаза C:96,44 ÷ 0 

 
U(1)min ≈0,5U(1)ном

 фаза А:79,24 ÷ 0 
 фаза B:79,24 ÷ 0 
 фаза C:79,23 ÷ 0 

U(1)min≈0,2U(1)ном
фаза А:32.84 ÷ 0 
фаза B:32.84 ÷ 0 
фаза C:32.84 ÷ 0 

 
U(1)min ≈0,5U(1)ном

 фаза А:18,13 ÷ 0 
 фаза B:18,14 ÷ 0 
 фаза C:18,14 ÷ 0 

U(1)min ≈  
0,2U(1)ном
0,18 ÷ 0,74 

 
U(1)min ≈ 

0,5U(1)ном
0,39÷0,74 

6 тиристоров
(3 пары 

встречно-
параллельно 
включенных 
тиристоров) 

УПП на основе 
ИРН со схемой на 
трех ключах с 
шунтирующим ди-
одным мостом и 
однонаправл. тран-
зистором (рис. 3) 

лин. 
з-н 
1 
 

эксп.  
з-н 
1 

U(1)min ≈0,2U(1)ном
 фаза А:89,46 ÷ 0 
 фаза B:89,44 ÷ 0 
 фаза C:89,45 ÷ 0 
 
U(1)min ≈0.5U(1)ном
 фаза А:69,67 ÷ 0 
 фаза B:69,65 ÷ 0 
 фаза C:69,66 ÷ 0 

U(1)min ≈0,2U(1)ном
 фаза А:9,33 ÷ 0 
 фаза B:9,33 ÷ 0 
 фаза C:9,33 ÷ 0 

 
U(1)min ≈0,5U(1)ном
 фаза А:5,675 ÷ 0 
 фаза B:5,675 ÷ 0 
 фаза C:5,673 ÷ 0 

U(1)min ≈  
0,2U(1)ном

0,367÷0,74 
 

U(1)min ≈  
0,5U(1)ном

0,457÷0,74 

4 IGBT 
(три основ-
ных, один 

шунтир.), три 
однофаз., 

один трехфаз.
диодный мост
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Квазичастотное управление АД с к.з.р. 
на пониженной скорости с помощью ИРН 
Использование УПП на основе ИРН в  ЭП 
механизма передвижения тележки крана для 
обеспечения ее плавной и точной остановки 
без использования дорогостоящих ПЧ для 
этих целей необходимо, чтобы оно имело 
функцию квазичастотного управления АД на 
пониженной скорости.  

На базе предложенной выше схемы 
ИРН квазичастотное управление АД можно 
реализовать с помощью специального алго-
ритма управления тремя основными и од-
ним шунтирующим силовым ключом [9]. 
Результат моделирования работы кранового 
АД типа 4MTKF160LB8 (11 кВт, 

, =6,3) на пониженной скоро-
сти при квазичастотном управлении с час-
тотой 8,33 Гц и периоде =0,12 с пред-
ставлен на рис. 5. 

номс MM = Jk

квазиT

Оценка плавности пуска кранового 
механизма передвижения при использо-
вании ИРН. Процесс плавного пуска кра-
нового механизма передвижения можно 
оценить величиной максимального линей-
ного ускорения amax  при разгоне механизма, 
которое, в свою очередь, влияет на макси-
мальный угол отклонения груза на крюке от 
вертикальной оси δ  при движении. 

Согласно компании Danfoss Bauer 
GmbH [6] для максимально допустимого уг-
ла отклонения груза от вертикальной оси 

=3° линейное ускорение крана/тележки не 
должно превышать 0,5 м/с
δ

2.  

 
Рис.5. Угловая скорость АД типа 

4MTKF160LB8 с переходом на 
пониженную скорость при частоте 
8,33 Гц во время квазичастотного 

управления 

С помощью моделирования были полу-
чены значения максимального ускорения 
amax и угла отклонения груза δ при разгоне 
тележки мостового крана номинальной гру-
зоподъемностью 20т, приводимой в движе-
ние крановым АД типа 4MTKF132L6 (5,5 
кВт) при питании от ИРН. Расчетные значе-
ния приведены в табл.2 для линейного и 
экспоненциального закона изменения пер-
вой гармоники напряжения. 

Из табл. 2 видно, что при питании 
кранового АД от ИРН разгон тележки про-
исходит с допустимыми линейным ускоре-
нием и углом отклонения груза. Причем их 
значения для экспоненциального закона из-
менения первой гармоники питающего на-
пряжения АД ниже, чем для линейного. 
 

2. Максимальное ускорение и угол отклонения груза при разгоне тележки мостового 
крана грузоподъемностью 20т до номинальной скорости 0,6 м/с при питании АД типа 

4MTKF132L6 (5,5 кВт, номс ММ = , =11) от ИРН Jk

Плавное изменение U(1)  по определенному закону за время  0tПрямой пуск за 
время =2 с пt

п0 2tt = =4 с п0 3tt = =6 с п0 4tt = =8 с 

maxa , м/с2 δ , ° maxa , м/с2 δ , ° maxa , м/с2 δ , ° maxa , м/с2 δ , ° 

Линейный закон 
0,52 3,1 0,44 2,6 0.375 2,2 

Экспоненциальный закон 
1,6 9,5 

0,4 2,33 0,35 2,07 0,32 1,88 
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Выводы. Для механизмов передвижения 
кранов, где не требуется технологического ре-
гулирования скорости, мягкий пуск и тормо-
жение АД, а также получение устойчивых по-
ниженных скоростей с целью точной останов-
ки кранового ЭП вместо более дорогого и тех-
нологически сложного ПЧ целесообразно 
осуществлять с помощью УПП на основе 
ИРН, который по сравнению с УПП с фазовым 
управлением позволяет: уменьшить потери 
энергии в переходных процессах ЭП, улуч-
шить гармонический состав кривых напряже-
ния и тока АД, исключить дополнительный 
сдвиг первой гармоники тока относительно 
напряжения, а также повысить коэффициент 
мощности устройства. 

Использование УПП на базе ИРН, выпол-
ненного по схеме на трех силовых ключах с 
шунтирующим диодным мостом и однона-
правленным транзистором,  с функцией квази-
частотного управления для плавного пуска и 
торможения кранового механизма передвиже-
ния позволяет обеспечить линейное ускорение 
и угол отклонения груза при движении меха-
низма в допустимых пределах. 
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